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ПЛЕНАРНЫЕ ДОКЛАДЫ 

УДК 621.37; 621.38 
 

ИРЭ ИМ. В.А. КОТЕЛЬНИКОВА РАН – 70 ЛЕТ В АВАНГАРДЕ 
СОВРЕМЕННОЙ НАУКИ 

 

 
Никитов С.А. 
академик РАН,  
директор ИРЭ  

им. В.А. Котельникова РАН 

 

В докладе представлены история создания и развития Института 
радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова Российской академии наук, 
основные научные направления и достижения, определены перспективы 
развития Института. 

Ключевые слова: наука, исследования, радиотехника, электроника. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.3-4 

Институт радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова 
Российской академии наук был образован в Отделении технических 
наук АН СССР постановлением Совета Министров СССР от                  
29 августа 1953 г. и постановлением президиума Академии наук 
СССР от 18 сентября 1953 г. Инициаторами создания Института и 
руководителями его первых научных подразделений были 
академики А.И. Берг (директор-организатор), Б.А. Введенский,               
Н.Д. Девятков, Ю.Б. Кобзарев, В.А. Котельников (директор ИРЭ с 
1954 г. по 1987 г.), В.В. Мигулин, члены-корреспонденты АН СССР 
Д.В. Зернов, В.И. Сифоров, А.А. Пистолькорс. 

В 1955 г. в г. Фрязино Московской области Постановленbем СМ 
СССР была образована Фрязинская часть ИРЭ, в 1979 г. решением 
ГКНТ СССР и постановлением Президиума АН СССР создан 
Саратовский филиал, а в 1990 г. – Ульяновский филиал Института. 

В 2006 году Институту было присвоено имя выдающегося 
ученого академика Владимира Александровича Котельникова. 

С 1988 г. по 2014 г. директором Института был академик РАН 
Ю.В. Гуляев. Сейчас он научный руководитель Института. С 2015 г. 
директор Института – академик РАН С.А. Никитов. 

В настоящее время Институт состоит из 4-х структурных частей: 
Московская часть (22 лаборатории), Фрязинский филиал                     
(29 лабораторий и 2 тематические группы), Саратовский филиал           
(9 лабораторий), Ульяновский филиал (2 лаборатории). 

Институт проводит фундаментальные и прикладные научные 
исследования по пятнадцати научным направлениям в области 
физических наук, нано- и информационных технологий, к которым 
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относятся радиофизические исследования Солнечной системы, 
методы дистанционного зондирования Земли, изучение 
распространения радиоволн в атмосфере Земли, околоземном и 
космическом пространствах, разработка методов генерации, приема 
и преобразования электромагнитных волн, фундаментальные 
проблемы радиофизических методов связи, локации и диагностики, 
актуальные научные проблемы оптики и лазерной физики, 
исследование нелинейных динамических систем, создание новых 
материалов и структур, включая метаматериалы, исследования в 
области квантовой макрофизики, мезоскопики, физики наноструктур, 
спинтроники и сверпроводимости, исследования в области 
биомедицинской радиоэлектроники и др. 

Наиболее важные достижения Института: первые в мире 
радиолокационные исследования планет Венера, Меркурий и Марс,  
подробная радиолокационная съемка поверхности планеты Венера, 
развитие радиофизических методов и аппаратуры дистанционного 
зондирования Земли, разработка научных основ акустоэлектроники 
и акустоэлектронных приборов обработки информации, разработка 
сверхпроводниковых приемников ТГц диапазона с квантовой 
чувствительностью, уникальных методов медицинской диагностики.  
В настоящее время в Институте активно разрабатываются 
элементы и устройства наноэлектроники, спинтроники и магноники, 
волоконной оптики и др. Многие достижения Института отмечены 
международными и государственными наградами. 

Особое внимание в Институте уделяется подготовке студентов и  
кадров высшей квалификации. На базе Института организованы  
базовые кафедры ведущих университетов, работает аспирантура, 
действуют два диссертационных совета. Проводятся ежегодные 
Всероссийские научные конференции, организуются научные школы. 

Результаты работ публикуются в ведущих российских и мировых 
научных изданиях. Среднее количество публикаций в год 
составляет 600 статей в рецензируемых изданиях, входящих в ядро 
РИНЦ, 450 статей, индексируемых в Web of Science и Scopus, более 
1000 статей и тезисов докладов, индексируемых в РИНЦ. 

 
KOTELNIKOV IRE RAS – 70 YEARS AT THE AVANTGARDE 

OF MODERN SCIENCE 

 

Nikitov S.A. 
Kotelnikov Institute of Radioengineering and Electronics 

of Russian Academy of Sciences 
 

The report presents the history of the creation and development of the Kotelnikov 
Institute of Radioengineering and Electronics of Russian Academy of Sciences, the 
main scientific directions and achievements, development prospects are outlined. 

Keywords: science, research, radio engineering, electronics. 
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УДК 681.39 
 

РАЗРАБОТКА НЕЙРОМОРФНЫХ СИСТЕМ:  
ИСТОРИЯ И СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ 

 

Анциперов В.Е. 
ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 

 

Объясняются причины возникновения исследований в области 
нейроморфных систем как попытки решения принципиальной проблемы 
традиционных информационных систем, обусловленной ограниченной 
пропускной способностью канала обмена данными (общей шины). 
Демонстрируются варианты решения аналогичной проблемы в сенсорных 
системах живых организмов на примерах зрительной и слуховой систем. 
Обсуждаются подходы к внедрению (фьюжн) биологических / нейронных 
механизмов обработки информации в искусственные системы. 

Ключевые слова: нейроморфные системы, пропускная способность каналов, 
искусственные нейронные системы, нейронные механизмы живых систем, 
фьюжн. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.5-6 

Доклад посвящен обзору тенденций развития нейроморфных 
систем начиная от основоположников [1] до современного 
ренессанса нейроморфных исследований, последовавшим за 
достаточно длительным периодом (1990~2010 гг.) снижения 
интереса к антропоморфным разработкам [2]. 

Обсуждаются причины возникновения нейроморфных 
исследований как альтернативы фон-Неймановской архитектуры 
компьютерных систем. Отмечается, что одна из причин связана с 
известным узким местом традиционных компьютеров – 
ограниченной пропускной способностью шины передачи данных от 
процессора к памяти и наоборот и стремлением разрешить эту 
проблему посредством адаптации отдельных механизмов 
восприятия (зрение, слух) к информационным системам. Поскольку 
в системах передачи информации у живых организмов эта 
проблема стоит не так остро, считалось, что на этом пути вполне 
возможен определенный прогресс. К сожалению, подоспевшая к 
1990-м годам технологическая революция в области 
микроэлектроники на длительное время вытеснила нейроморфные 
системы с переднего края исследований. 

На сегодняшний день благодаря технологическим достижениям 
современные (графические) процессоры и устройства памяти 
(накопления/хранения данных) по количественным показателям 
(число дискретных элементов) вплотную приблизились к 
биологическим нейронным сетям, а по динамическим 
характеристикам (скорость срабатывания вентилей, скорость 
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передачи данных по соединениям) существенно превосходят 
возможности живых систем. Тем не менее, при обработке плохо 
структурированных, сильно гетерогенных потоков информации 
живые системы по-прежнему вне конкуренции. Более того, 
представляется, что на сегодняшний день технологический прогресс 
исчерпал свои основные возможности и уже не в состоянии 
следовать оптимистическим прогнозам Мура, Баттерса, Крайдера и 
др. [3].  

В докладе на конкретном примере механизмов нейронного 
кодирования изображений в сетчатке глаза человека показано, в 
чем заключается суть проблемы и каковы ее возможное решения. 
Показано, что проблема связана с преимуществами биологической 
регистрации принимаемого излучения и адаптированной к 
регистрации параллельной предобработки данных от рецепторов 
(датчиков) «по месту» до их передачи по каналу связи – 
зрительному нерву [4]. Отсутствие подобных механизмов в 
компьютерных системах ведет к их перегреву, чрезмерному 
энергопотреблению – факторам, тормозящим их дальнейшее 
развитие. 
 

1. Mead C. How we created neuromorphic engineering // Nature Electronics. –  2020. 
– V.3, № 7. – P. 434–435.  

2. Mead C., Mahowald M.A. A silicon model of early visual processing // Neural 
Networks. – 1988. – V.1, № 1. – P. 91–97. 

3. Jones S. How GPU Computing Works. 2021. NVIDIA.  url: 
https://www.nvidia.com/en-us/on-demand/session/gtcspring21-s31151. 

4. Masland R. We know it when we see it: what the neurobiology of vision tells us 
about how we think. – New York : Basic Books, 2020. 

 

NEUROMORPHIC SYSTEMS: HISTORY AND CURRENT 
TRENDS 

 

Antsiperov V.E. 
Kotelnikov Institute of Radioengineering and Electronics  

of Russian Academy of Sciences 
 

The reasons for the emergence of research in the field of neuromorphic systems 
are explained as an attempt to solve the fundamental problem of traditional 
information systems caused by the limited capacity of the data exchange channel 
(common bus). Options for solving a similar problem in the sensory systems of living 
organisms are demonstrated using examples of the visual and auditory systems. 
Approaches to introducing (fusion) biological/neural information processing 
mechanisms into artificial systems are discussed. 

Keywords: neuromorphic systems, channel capacity, artificial neural systems, 
neural mechanisms of living systems, fusion. 
 
 

https://www.nvidia.com/en-us/on-demand/session/gtcspring21-s31151
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УДК 538.93 

 
ВОЗБУЖДЕНИЕ, УСИЛЕНИЕ И ГЕНЕРАЦИЯ 

ПОВЕРХНОСТНЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ МОД В ГРАФЕНЕ 
С ПОСТОЯННЫМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ТОКОМ 

 

Фатеев Д.В., Моисеенко И.М., Попов В.В. 
СФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 

 

Представлены результаты теоретических исследований возможностей 
применения графена в гидродинамическом режиме с постоянным 
электрическим током для создания миниатюрных технологически 
осуществимых источников и усилителей терагерцевого излучения. 
Исследованы такие новые эффекты, как возбуждение электронного звука, 
возбуждение ТЕ-поверхностных мод и усиление двумерных плазмонов в 
графеновых структурах. 

Ключевые слова: графен, терагерцевое излучение, усиление, ТЕ-волна, 
плазмон, гидродинамика графена. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.7-9 

Двумерный материал графен привлекает к себе внимание 
благодаря уникальным свойствам, возникающим из-за линейного 
дираковского спектра носителей заряда [1]. Одним из 
перспективных направлений применения графена является 
терагерцевая (ТГц) оптоэлектроника [2]. Транспорт электронов в 
графене в нижней части ТГц диапазона проявляет характерные 
гидродинамические свойства, такие как вязкость двумерной 
электронный жидкости [3], замедление плазменных волн по 
сравнению со скоростью Ферми в графене [4] и усиление плазмонов 
в графене за счет эффекта Вавилова-Черенкова [5]. 
Гидродинамическое описание графена использовано во многих 
работах, например, [6]. 

В присутствии постоянного дрейфа носителей заряда 
гидродинамические неустойчивости развиваются в ТГц частотном 
диапазоне при малых скоростях дрейфа, когда черенковский 
механизм усиления волн не реализуется. Рассмотрены различные 
приложения нового физического механизма электрической 
неустойчивости в графене, связанного с колебаниями плотности 
гидродинамической массы в графене. Решены линеаризованные 
гидродинамические уравнения динамики носителей заряда в 
графене в присутствии постоянного электрического тока.  

Теоретически исследованы собственные поперечно-магнитные 
моды графена с пространственной дисперсией в гидродинамическом 
режиме в терагерцевом частотном диапазоне. Выяснено, что к 
пространственной дисперсии приводит диффузионный механизм 
транспорта электронов в графене за счет растекания градиентов 
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электронной концентрации под действием давления в электронной 
жидкости. Рассмотрены случаи экранированных и 
неэкранированных плазмонов и электронного звука [7].  

Обнаружена возможность возбуждения и усиления терагерцевых 
плазмонов в структуре, содержащей слой графена со смещением 
носителей заряда и слой графена без смещения носителей заряда. 
Возбуждение плазмонов в структуре графена падающей 
терагерцевой электромагнитной волной рассчитано в геометрии 
полного внутреннего отражения (ПВО) [8]. 

Теоретически исследованы дисперсия, возбуждение и усиление 
электромагнитных поперечных электрических (TE) мод на 
терагерцевых частотах в графене в гидродинамическом режиме при 
постоянном электрическом токе, протекающем перпендикулярно 
волновому вектору TE-моды. Было получено выражение для 
нелокальной проводимости графена при постоянном электрическом 
токе, протекающем перпендикулярно волновому вектору TE-моды. 
Постоянный электрический ток в графене приводит к емкостному 
характеру проводимости графена на ТГц-частотах, что приводит             
к существованию TE-мод в этом диапазоне частот. Возбуждение ТЕ-
мод в графене падающей ТГц-волной было смоделировано для 
геометрии ПВО. Был предсказан новый физический механизм 
усиления ТЕ-моды в графене. Найдены режимы ТГц-генерации             
с возбуждением ТЕ-мод в структуре графена с постоянным 
электрическим током [9].  

Предсказано, что свободно падающая ТГц электромагнитная 
волна может резонировать с поверхностными ТЕ-модами 
графенового волновода в силу того, что дисперсии этих мод лежат 
вблизи светового конуса [10]. 

Обнаружено, что в графене с постоянным током падающая ТМ 
волна может быть эффективно преобразована в волну с ТЕ 
поляризацией. В режиме ПВО при определенном направлении 
дрейфа носителей заряда в графене относительно плоскости 
падения волны возможно лазерное излучение ТЕ поляризованной 
волны. 

Таким образом, предсказание эффектов усиления ТГц 
электромагнитных волн открывает путь к разработке и созданию 
миниатюрных технологически осуществимых источников и 
усилителей терагерцевого излучения на основе графена. 

 

Работа поддержана грантом РНФ № 22-19-00611. 
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EXCITATION, AMPLIFICATION AND GENERATION  

OF SURFACE ELECTROMAGNETIC MODES IN GRAPHENE 
WITH A DC ELECTRIC CURRENT 

 
Fateev D.V., Moiseenko I.M., Popov V.V. 

Saratov Branch of the Kotelnikov Institute of Radio-Engineering and Electronics  
of Russian Academy of Sciences  

 

The results of theoretical studies of the possibilities of using graphene in a 
hydrodynamic regime with a dc electric current to create miniature technologically 
feasible sources and amplifiers of terahertz radiation are presented. New effects 
such as the excitation of electronic sound, the excitation of surface modes, and the 
amplification of two-dimensional plasmons in graphene structures have been 
investigated. 

Keywords: graphene, terahertz radiation, amplification, TE-wave, plasmon, 
graphene hydrodynamics. 
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УЗКОПОЛОСНЫЕ ВОЛОКОННЫЕ ЛАЗЕРЫ  
ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЙ В ЗАДАЧАХ МИКРОВОЛНОЙ ФОТОНИКИ 
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2Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе 
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В докладе дан обзор конфигураций узкополосных одно- и двух- частотных 

волоконных лазеров, представляющих интерес для микроволновой фотоники. 
Ключевые слова: узкополосные лазеры, микроволновая фотоника. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.10-12 

Простые, но эффективные методы сужения линии генерации 
полупроводникового лазера представляют большой 
исследовательский интерес, обусловленный огромным спросом на 
недорогие компактные узкополосные лазерные источники, 
востребованные для многих практических приложений. Хотя в 
большинстве приложений узкополосных лазеров используются 
такие их качества, как компактность, надежность, простота 
конструкции и низкий уровень фазового шума, для приложений, 
связанных с задачами микроволновой фотоники, в частности, для 
целей генерации радиочастотных сигналов, важна также 
возможность работы лазера одновременно на двух строго 
привязанных друг к другу частотах. Смешение выходных излучений 
такого лазера на одном быстром фотодиоде позволяет получать 
спектрально чистый радиочастотный сигнал на частоте, равной 
разности частот лазера. За последние годы развитие этого 
направления привело к созданию семейства простых двухчастотных 
узкополосных волоконных лазерных источников, пригодных для 
применений в микроволновой фотонике. 

 
а) б) 

Рис. 1. Экспериментальная конфигурация двухчастотного лазера (a) и  
зависимость выходной мощности на Бриллюэновской частоте от выходной 

мощности на основной частоте (выходы D и A, соответственно) (б) 
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На рис. 1, в качестве примера, показана конфигурация 
двухчастотного лазера, производящего узкополосное излучение              
на двух фиксированных частотах в непрерывном режиме. Разница 
частот ~11 ГГц соответствует частоте Бриллюэновского сдвига в 
оптическом волокне. Принцип работы основан на механизмах 
захвата полупроводниковым DFB-лазером собственной частоты 
внешнего волоконного резонатора и генерации вынужденного 
Бриллюэновского рассеяния в самом резонаторе. Для реализации 
эффекта самозахвата частоты излучение полупроводникового 
лазера пропускается через внешний высокодобротный кольцевой 
резонатор, а затем через волокно обратной связи попадает обратно 
в резонатор полупроводникового лазера, навязывая ему генерацию 
на собственной частоте внешнего резонатора. Это приводит                     
к сужению ширины линии генерации полупроводникового лазера                
на несколько порядков (с десятков МГц до суб-кГц значений).  

 

а) б) в) 

Рис. 2. Самогетеродинные лазерные спектры, измеренные для двух лазерных 
выходов на основной (выход A, a) и Бриллюэновской (выход D, б) частоте 

(черная линия) и их аппроксимация функциями Фойгта (красная линия) для 
определения Гауссовой wG и Лоренцевской wL ширины линии; спектр 

радиочастотного сигнала, полученного путем смешения излучения с двух 
лазерных выходов на быстром фотодетекторе (в) 

 
Особенностью применения механизма захвата частоты в данном 

случае является высокая чувствительность эффекта к изменениям 
параметров конфигурации под действием внешних условий 
(например, температуры), приводящая к перескакиванию мод. Для 
подавления этой нестабильности в наших конфигурациях 
используется активная обратная связь через управляемую фазовую 
задержку в волокне обратной связи. Работа цепи обратной связи 
контролируется недорогой USB-DAQ картой через пьезоактиватор, 
прикрепленный к волокну. Таким образом, сужение ширины линии 
полупроводникового лазера обеспечивается механизмом 
самозахвата частоты при помощи пассивной оптической обратной 
связи, в то время как активная оптоэлектронная связь обеспечивает 
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устойчивую работу лазера в режиме узкополосной генерации. Для 
достижения узкополосной генерации на Бриллюэновской частоте 
тот же кольцевой резонатор используется в качестве нелинейной 
среды. При этом механизм самозахвата частоты поддерживает 
постоянный резонанс между полупроводниковым лазером и 
внешним резонатором, обеспечивая идеальную накачку для 
генерации Бриллюэновского излучения. 

На рис. 2 представлены характеристики двухчастотного лазера. 
Выходная мощность лазера составляет ∼9 мВт и ∼100 мкВт для 
генерации на основной и Бриллюэновской частоте, соответственно. 
Дальнейшее масштабирование мощности возможно с внешними 
усилителями. При этом мощность на основной частоте может быть 
увеличена с помощью волоконных усилителей. Обе рабочие 
частоты лазера строго привязаны к собственным частотам внешнего 
кольцевого резонатора, и их температурный дрейф, измеренный           
в эксперименте, составляет ∼8.8 МГц/мин. На рис. 2 a, б показаны 
самогетеродинные спектры излучений лазера, измеренные при 
помощи волоконного интерферометра Маха – Цендера с разностью 
плеч 55 км и фазового электрооптического модулятора ~25 МГц. 
Разложение этих спектров на Гауссовские и Лоренцевские 
компоненты (через функцию Фойгта) позволило оценить 
естественную (Лоренцевскую) ширину линии генерации как ~270 Гц 
для основного и ~110 Гц для Бриллюэновского излучения. Эти 
результаты хорошо согласуются с прямыми измерениями 
радиочастотного (RF) спектра, характеризующего биения между 
двумя лазерными выходами, показанными на рис. 2, в. Спектр 
имеет выраженный пик с центром в ~10.9 ГГц и шириной ~290 Гц. 
Пиковая частота соответствует Бриллюэновскому частотному 
сдвигу (~1535 нм).  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и 

высшего образования (проект № 075-15-2021-581) и Российского научного 
фонда (проект № 23-79-30017). 

 
NARROW-BAND FIBER LASERS FOR APPLICATIONS IN 

MICROWAVE PHOTONIOCS 
 

Fotiadi A.A.1,2, Korobko D.A.1, Panyaev I.S.1, Itrin P.A.1, Moiseev S.G.3 
1Ulyanovsk State University 

2Ioffe Physical-Technical Institute 
3Ulyanovsk Branch of the Kotelnikov Institute of Radioengineering and Electronics  

of Russian Academy of Sciences  

 

We review original configurations of single- and dual- wavelength narrow-band fiber 
lasers attractive for applications in microwave photonics. 

Keywords: narrow-band fiber lasers, microwave photonics. 
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Описано создание образовательно-производственного кластера в отрасли 
«Радиоэлектроника» на базе Ульяновского государственного технического 
университета. 
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профессиональное образование, радиоэлектроника. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.13-15 

В соответствии с приказом Министерства просвещения РФ от 
28 апреля 2023 г. № 319  [1] был объявлен конкурс на предоставление 
в 2024 году грантов в форме субсидий из федерального бюджета                
на оказание государственной поддержки развития образовательно-
производственных центров (кластеров) на основе интеграции 
образовательных организаций, реализующих программы среднего 
профессионального образования, и организаций, действующих в 
реальном секторе экономики, в рамках федерального проекта 
«Профессионалитет» государственной программы Российской 
Федерации «Развитие образования». 

Правительство Ульяновской области в лице председателя 
Правительства Ульяновской области Разумкова В.Н. выступило 
инициатором создания образовательно-производственного кластера 
Ульяновской области в отрасли «Радиоэлектроника» на базе 
ФГБОУ ВО «Ульяновский государственный технический университет 
(далее – кластера). 

Участниками кластера от Правительства Ульяновской области 
выступили Министерство просвещения и воспитания Ульяновской 
области и Министерство экономического развития и 
промышленности Ульяновской области. Участниками кластера – 
образовательными организациями, реализующими программы 
среднего профессионального образования, выступили федеральное 
государственное бюджетное образовательное учреждение высшего 
образования «Ульяновский государственный технический 
университет» (далее – УлГТУ), областное государственное 
бюджетное профессиональное образовательное учреждение 
«Ульяновский профессионально-политехнический колледж» (далее 
– УППК), областное государственное бюджетное профессиональное 
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образовательного учреждение «Ульяновский многопрофильный 
техникум» (далее – УМТ). Участниками кластера – организациями-
работодателями, действующими в реальном секторе экономики, 
выступили акционерное общество «Ульяновское конструкторское 
бюро приборостроения» (далее – АО «УКБП») и акционерное 
общество «Научно-производственное предприятие «Завод Искра» 
(далее – АО «НПП «Завод Искра»). 

В процессе подготовки заявки была разработана программа 
деятельности кластера, согласованная всеми участниками 
кластера. 

Заявка на создание в 2024 году образовательно-
производственного кластера Ульяновской области в отрасли 
«Радиоэлектроника» на базе УлГТУ № 23-073-96010-1-0214-000030 
от 11.05.2023 в соответствии с Протоколом № И-23-073-96010-1-
0214 подведения итогов на предоставление субсидии от 12 июля 
2023 года  была признана победителем, заняв 11-ю позицию в 
рейтинге из 70 победителей. Результаты конкурса были утверждены 
Приказом Министерства просвещения РФ от 17 июля 2023 г. № 543  
[2].  

Создаваемый образовательно-производственный кластер в 
отрасли «Радиоэлектроника» на базе УлГТУ представляет собой 
создаваемое по отраслевому принципу на основе соглашения о 
партнерстве без образования юридического лица объединение 
образовательных организаций – УлГТУ, УППК, УМТ с АО «УКБП» и 
АО «НПП «Завод Искра», осуществляющее деятельность в 
соответствии с разработанной программой деятельности кластера.  

Финансовое обеспечение создания кластера в 2024 году 
составит 160 млн руб., из которых: 

 100 млн руб. – сумма гранта из федерального бюджета;  

 20 млн руб. – объем средств областного бюджета Ульяновской 
области, дополнительно выделенный на развитие кластера;  

 30 млн руб. – объем внебюджетных средств, направляемых АО 
«УКБП» на развитие образовательно-производственного кластера. 

 10 млн руб. – объем внебюджетных средств ФГБОУ ВО 
«Ульяновский государственный технический университет», 
полученных от приносящей доход деятельности, направляемых               
на развитие кластера. 

В результате создания кластера будет закуплено оборудование 
для обучения рабочих кадров и специалистов среднего звена в 
отрасли «Радиоэлектроника» в объеме 134,9 млн руб. (100 млн руб. 
– средства гранта, 30 млн руб. – средства АО «УКБП», 4,9 млн руб. 
– средства областного бюджета), выполнен ремонт помещений для 
установки закупленного оборудования в объеме 22,9 млн руб. (7,8 
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млн руб. – средства УлГТУ, 15,1 млн руб. – средства областного 
бюджета) и обеспечена подготовка высококвалифицированных 
рабочих кадров под потребности АО «УКБП» и АО «НПП «Завод 
Искра» в количестве не менее 3100 чел. (до 2027 года). 
 

Финансирование из федерального бюджета создания кластера 
осуществляется в соответствии с соглашением о предоставлении из 
федерального бюджета субсидий, в том числе грантов в форме субсидий, 
юридическим лицам, индивидуальным предпринимателям, а также 
физическим лицам между Министерством просвещения Российской 
Федерации и ФГБОУ ВО «Ульяновский государственный технический 
университет» № 073-15-2023-1856.  

 

1. Приказ Министерства просвещения РФ от 28 апреля 2023 г. № 319 «О 
проведении конкурса на предоставление в 2024 году грантов в форме 
субсидий из федерального бюджета на оказание государственной поддержки 
развития образовательно-производственных центров (кластеров) на основе 
интеграции образовательных организаций, реализующих программы 
среднего профессионального образования, и организаций, действующих в 
реальном секторе экономики, в рамках федерального проекта 
«Профессионалитет» государственной программы Российской Федерации 
«Развитие образования». 

2. Приказ Министерства просвещения РФ от 17 июля 2023 г. № 543 «Об 
утверждении перечня участников образовательных кластеров среднего 
профессионального образования – победителей конкурса на предоставление 
в 2024 году грантов в форме субсидий из федерального бюджета на 
оказание государственной поддержки развития образовательно-
производственных центров (кластеров) на основе интеграции 
образовательных организаций, реализующих программы среднего 
профессионального образования, и организаций, действующих в реальном 
секторе экономики, в рамках федерального проекта «Профессионалитет» 
государственной программы Российской Федерации «Развитие образования» 
и размеров предоставляемых им грантов». 

 
 

CREATION OF AN EDUCATIONAL AND PRODUCTION CLUSTER 
IN THE ULYANOVSK REGION  

IN THE RADIO ELECTRONICS INDUSTRY 
 

Klimovsky A.B., Prohorova S.Yu., Fokin O.S.,  
Sandrkin V.K., Zaripov T.R. 

Ulyanovsk State Technical University 
 

The creation of an educational and production cluster in the Radioelectronics 
industry on the basis of the Ulyanovsk State Technical University is described. 

Keywords: training of semi-qualified personnel, secondary vocational education, 
radio electronics. 
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Секция            ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ                                             
В ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРАХ 

 

УДК 621.317 
 

ТЕПЛОВИЗИОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СОЛНЕЧНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ 

 

Гавриков А.А.1, Смирнов В.И.1,2 
1УФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 

2Ульяновский государственный технический университет 
 

Представлены результаты тепловизионного исследования температурного 
поля монокристаллических солнечных элементов, ранее исследованных                
на наличие корреляции между величиной теплового сопротивления и 
эффективностью солнечных элементов. Тепловизионные исследования 
подтвердили, что солнечные элементы с меньшими значениями теплового 
сопротивления и лучшей эффективностью имеют более равномерное 
распределение температурного поля и меньшую пиковую температуру 
поверхности. 

Ключевые слова: солнечные батареи, солнечные элементы, тепловое 
сопротивление, измерение, эффективность. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.16-17 

Ранее нами были проведены исследования [1] корреляции между 
тепловыми (тепловым сопротивлением (ТС)) и энергетическими 
(эффективность) характеристиками солнечных элементов. Была 
показана возможность и приведены результаты измерения 
теплового сопротивления переход-плата солнечных элементов (СЭ) 
из монокристаллического кремния модуляционным методом [2]. 
Были получены результаты исследования зависимости 
коэффициента полезного действия (КПД) СЭ от температуры и на 
небольшой выборке СЭ уставлена связь значений теплового 
сопротивления переход-плата и КПД СЭ. Также была доказана 
возможность экспресс-диагностики СЭ. Впоследствии были 
дополнительно проведены тепловизионные исследования двух 
монокристаллических СЭ из рассмотренной выборки: первый 
элемент имел нормальные значения теплового сопротивления 
компоненты переход-плата (0,0178 К/Вт), второй – повышенные 
(0,0295 К/Вт). Исследования проводились с помощью 
тепловизионной камеры Optotherm InfraSight MI320 при воздействии 
на солнечный элемент постоянного тока в 1 А и напряжении 3 В. 

На рис. 1 представлены термограммы элементов при достижении 
максимальных температур. На рис.  1 а показано распределение 
температуры элемента с меньшим тепловым сопротивлением и 
лучшей эффективностью, на рис. 1 б – с худшими. 
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а) б) 

Рис. 1. Термограммы СЭ с нормальным (а) и повышенным (б) значением 
теплового сопротивления 

 
Как следует из термограмм, для элемента с повышенным 

тепловым сопротивлением переход-плата максимальные значения 
температуры выше на 5 К, а также менее равномерно распределение 
температуры: на рисунке хорошо заметна более разогретая область. 

Эксперименты показали, что СЭ с меньшими значениями 
теплового сопротивления и лучшей эффективностью имеют более 
равномерное распределение температурного поля и меньшую 
пиковую температуру поверхности. 

 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИРЭ им. В.А. 
Котельникова РАН. 

 
1. Гавриков А.А., Сергеев В.А., Смирнов В.И. Исследование связи тепловых и 

энергетических характеристик монокристаллических солнечных элементов //  
Журнал радиоэлектроники [электронный журнал]. – 2023. – №5. 

2. Смирнов В.И., Сергеев В.А., Гавриков А.А. Измерение теплового 
сопротивления солнечных модулей модуляционным методом // Журнал 
радиоэлектроники [электронный журнал]. – 2018. – № 8. 

 

THERMAL VISION STUDIES OF SOLAR CELLS 
Gavrikov A.A.1, Smirnov V.I.1,2 

1Ulyanovsk Branch of the Kotelnikov Institute of Radioengineering and Electronics  
of Russian Academy of Sciences  

2Ulyanovsk State Technical University 
 

The results of a thermal imaging study of the temperature field of monocrystalline 
solar cells, which were previously studied for the presence of a correlation between 
the thermal resistance and the efficiency of solar cells, are presented. Thermal 
imaging studies have confirmed that solar cells with lower thermal resistance and 
better efficiency have a more uniform temperature field distribution and a lower peak 
surface temperature. 

Keywords: solar battery, solar cells, thermal resistance, measurement, efficiency.   
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ И ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ В ТРАНЗИСТОРНЫХ МОДУЛЯХ 
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1УФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 
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В современных электронных устройствах повсеместно используются 
транзисторные модули, состоящие из нескольких кристаллов, смонтированных 
на общей подложке. Они предназначены для коммутации значительных токов и 
напряжений, например, при управлении электродвигателями. Картина 
теплораспределения в кристаллах, клеевом слое и подложке позволит 
определить оптимальное расположение кристаллов на подложке, 
минимизировать их взаимное влияние. 

Ключевые слова: транзистор, теплораспределение, термомеханические 
напряжения, измерение, тепловая модель. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.18-20 

Работа посвящена исследованию тепловых процессов в 
транзисторных модулях с помощью моделирования распределения 
температуры по поверхности кристалла и в клеевом слое. 
Полупроводниковый кристалл с помощью клея Namics XH9960-1 [1] 
размещен на медной теплопроводящей подложке (рис. 1), 
закрепленной на радиаторе с помощью термопасты. Линейные 
размеры кремниевого кристалла составляют 2×2×0,45 мм, медной 
подложки – 4×4×1,5 мм, толщина клеевого слоя равна 30 мкм. 

 

 

Рис. 1. Структура объекта моделирования 
 

Модель рассчитывалась путем решения уравнения 
теплопроводности с помощью специально разработанного 
программного обеспечения, взаимодействующего с программной 
средой COMSOL. Из полученного распределения температуры по 
структуре, представленного на рис. 2, следует, что распределение 
температуры в активной области более равномерно, нежели 
распределение в клеевом слое. Максимальный перегрев кристалла 
относительно радиатора составляет 20,3 К, для клеевого слоя – 12,5 К. 
Как видно из графика (рис. 3), на внешних границах клеевого 
соединения значения температуры возрастают, что приводит к 
возникновению в клеевом слое термомеханических напряжений. 
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Рис. 2. Распределение температуры                
в слоях структуры: 1 – кристалл,              

2 – клей 

Рис. 3. Градиент температуры                        
в клеевом слое 

 

 
Чтобы оценить величину механического напряжения сдвига 

решалось уравнение термоупругости [4] с помощью модуля Thermal-
Structural Interaction программной среды COMSOL Multiphysics [5].              
На рис. 4 а изображено распределение механического напряжения по 
элементам структуры, из которого следует, что оно максимально           
на внешних краях клеевого слоя.  

 

  

а) б) 

Рис. 4. Напряжение сдвига по оси x клеевого слоя (а) и напряжение сдвига                   
от толщины клеевого соединения (б) 
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Расчетное максимальное значение термонапряжения сдвига 
составляет σam = 10 МПа. Напряжение сдвига на правом краю 
принимает отрицательные значения из-за противоположных 
направлений действующей механической термодеформационной 
силы и оси координат x. 

Были проведены исследования зависимости максимального 
значения напряжения сдвига от толщины клеевого слоя (рис. 4 б). Из 
приведенной зависимости видно, что уменьшение толщины слоя клея 
приводит к резкому росту значения величины σam. 

Для рассматриваемого расчетного варианта структуры, 
уменьшение величины δ с 30 до 10 мкм приводит к возрастанию 
величины сдвигового напряжения c 10 до 31 МПа, что в 2,4 раза 
больше предельного значения сдвигового напряжения для данного 
типа клея σcrit = 13 МПа [3]. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда в 
рамках проекта № 23-29-00026. 
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SIMULATION OF THERMAL AND THERMOMECHANICAL 

PROCESSES IN TRANSISTOR MODULES 
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In modern electronic devices, transistor modules are widely used, consisting of 
several crystals mounted on a common substrate. They are designed for switching 
significant currents and voltages, for example, when controlling electric motors. The 
pattern of heat distribution in the crystals, the adhesive layer and the substrate will 
make it possible to determine the optimal location of the crystals on the substrate and 
minimize their mutual influence. 

Keywords: transistor, heat distribution, thermomechanical stresses, 
measurement, thermal model. 
  

https://www.datasheets.com/en/part-details/xh9960-1-namics-corporation-416981819
https://www.datasheets.com/en/part-details/xh9960-1-namics-corporation-416981819
https://doc.comsol.com/


 21 

УДК 621.317 
 

ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ПЕРЕГРЕВА КРИСТАЛЛА 
ТРАНЗИСТОРНОГО МОДУЛЯ 
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Для проверки разработанной ранее модели теплораспределения в 
кристалле транзисторного модуля проведено измерение температуры 
перегрева кристалла и теплового сопротивления транзисторного модуля при 
рассеянии на нем заданной мощности. Измерения проводились согласно 
стандарту ОСТ 11 0944-96 и с помощью модуляционного метода измерения 
теплового сопротивления. Эксперименты показали, что данные моделирования 
и измерений различаются примерно на 3.5 %, что подтверждает адекватность 
полученной ранее модели. 

Ключевые слова: транзистор, теплораспределение, термомеханические 
напряжения, измерение, тепловое сопротивление. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.21-23 

Проверка корректности разработанной ранее модели 
осуществлялась путем измерения теплового сопортивления 
биполярного транзистора, сформированного в кристалле. Измерения 
проводились с помощью измерительного комплекса Rth Meter [1], 
который реализует стандарт ОСТ 11 0944-96 [2] с предварительным 
измерением переходной характеристики, и метод, основанный              
на использовании модулированной по гармоническому закону тепловой 
мощности и определении теплового импеданса [3]. Измерение и 
анализ частотной зависимости теплового импеданса позволяет 
определить компоненты теплового сопротивления объекта измерения. 

Переходная характеристика измерялась при токе 1 А, 
длительности греющих импульсов от 1 до 300 мс, результат 
представлен на рис. 1. Зависимость теплового импеданса от 
длительности импульса представлена на верхнем графике.                   
На нижнем графике показан результат вычисления производной 
теплового импеданса по длительности импульса. Возникающие при 
длительностях импульсов в 33 и 105 мс локальные максимумы 
соответствуют компонентам теплового сопротивления «переход-
подложка» и «переход-радиатор». 

Значение компоненты теплового сопротивления «переход-
радиатор», измеренное стандартным методом при τ=105 мс, 
получилось равным 2,02 К/Вт. Это означает, что при рассеиваемой в 
транзисторе тепловой мощности 10 Вт максимальный перегрев 
температуры кристалла относительно радиатора составит 20,2 К, что 
хорошо согласуется с результатом расчета термомеханической 
модели, равным 20,3 К. 
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Рис. 1. Переходная тепловая характеристика 
 

Результаты измерения модуляционным методом представлены           
на рис. 2. Измерения производились в диапазоне частот от 400 до 
0,891 Гц с равномерным по логарифмической шкале шагом. 
Амплитуда импульсов греющего тока составляла 1000 мА, период 
следования импульсов – 150 мкс.  

 

Рис. 2. Частотная зависимость вещественной части теплового импеданса 
(вверху) и результат ее обработки (внизу) 
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Верхний график отображает зависимость теплового импеданса от 
номера измерения, которому соответствует значение частоты; нижний 
график показывает результат обработки зависимости [dRe ZT/dν]−1 от 
Re ZT, два локальных максимума, соответствующие компонентам 
теплового сопротивления «переход-подложка» и «переход-радиатор». 
Их значения равны соответственно RT1=1,69 К/Вт и RT2=1,96 К/Вт. Оба 
значения хорошо согласуются с результатами измерений по ОСТ             
110944-96. Это указывает на корректность полученных 
экспериментально результатов, которые, в свою очередь, хорошо 
согласуются с результатами моделирования. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного 

фонда в рамках проекта № 23-29-00026. 
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MEASURING THE DIE OVERHEATING TEMPERATURE  

OF A TRANSISTOR MODULE 
 

Gavrikov A.A.1, Khodakov A.M.1, Smirnov V.I.1,2 
1Ulyanovsk Branch of the Kotelnikov Institute of Radioengineering and Electronics  

of Russian Academy of Sciences  

2Ulyanovsk State Technical University 
 

To test the previously developed model of heat distribution in the crystal of a 
transistor module, the temperature of the crystal overheating and the thermal 
resistance of the transistor module were measured when a given power was 
dissipated on it. The measurements were carried out in accordance with the standard 
OST 11 0944-96 and using the modulation method for measuring thermal resistance. 
Experiments have shown that the simulation and measurement data differ by 
approximately 3,5%, which confirms the adequacy of the model obtained. 

Keywords: transistor, heat distribution, thermomechanical stresses, 
measurement, thermal resistance. 
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Разработана 3D тепловая модель многокристальной системы с учетом 
теплоэлектрической обратной связи и температурной зависимости 
теплофизических коэффициентов материалов структуры системы. Проведены 
расчетные исследования зависимости коэффициента неоднородности 
распределения температуры от силы тока в многокристальной 
полупроводниковой системе. 

Ключевые слова: температура, плотность мощности, обратная связь. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.24-25 

Многокристальная полупроводниковая система (МПС) 
представляет собой совокупность полупроводниковых кристаллов, 
смонтированных на общей теплопроводящей подложке. В работе 
представлена 3D модель и расчетные исследования 
многокристальной системы с учетом теплоэлектрической обратной 
связи [1]. Объектом исследования являлась полупроводниковая 
система, состоящая из пятнадцати кристаллов мощных 
светодиодов, соединенных последовательно и посредством 
адгезива смонтированных на алюминиевой подложке, закрепленной 
к радиатору. Были взяты кристаллы фирмы BRIDGELUX [2] с 
гетероструктурой InGaN/GaN на сапфировой подложке. 
Протекающий через систему ток I = 700 мА, напряжение U = 3.3 В.  

Температурное поле в структуре МПС находилось из решения 
уравнения теплопроводности: 

     0z,y,xTT sz,y,xssz,y,x  ,                              (1)          

где s = C, A, P; C – кристаллы; A – адгезив; P – плата; λs – 
коэффициенты теплопроводности материалов структуры системы. 
Уравнение решалось с температурной зависимостью плотности 
мощности в активной области полупроводниковой структуры: 

     CCC TUTJTq  .                                           (2) 

Численное решение находилось итерационным методом                        
с помощью разработанной программы, включающей в себя 
программную среду COMSOL. На рис. 1 показаны распределения 
температур по активной области кристалла и по слою адгезива           
в плоскости центрального сечения кристалла, там, где температура 
достигает своего максимального значения. Были проведены 
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расчетные исследования зависимости коэффициента 
неоднородности распределения температуры по верхней 
поверхности кристаллов   avavmax T/TT   , где ΔTmax и ΔTav – 

максимальный и средний перегрев кристалла соответственно, от 
протекающего тока I в температуронезависимом и 
температурозависимом приближениях. Из полученных результатов 
(рис. 2) следует, что разница между значениями коэффициента 
неоднородности, рассчитанными в указанных приближениях, резко 
возрастает с увеличением величины силы тока. 

  

  

Рис. 1. Температурное распределение 
по структуре кристалла: 1 – активная 

область кристалла, 2 – адгезив;   пунктир 
– температуронезависимое приближение 

Рис. 2. Коэффициент неоднородности 
распределения температуры по 

верхней поверхности МПС; пунктир – 
температуронезависимое приближение 
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Получено выражение для тока, втекающего в элементарный транзистор 

гребенчатой структуры биполярного СВЧ транзистора, в зависимости от 
сопротивления эмиттерной дорожки металлизации. Приведена оценка влияния 
технологического разброса сопротивлений дорожек на неравномерность 
распределения полного тока транзистора между элементарными 
транзисторами, которая, в свою очередь, приводит к снижению тепловой 
устойчивости токораспределения. 
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Известно [1-3], что плотность тока под эмиттерной дорожкой 
металлизации в гребенчатых структурах (ГС) биполярных и  
гетеробиполярных ВЧ и СВЧ транзисторов (рис. 1) в активном 
режиме спадает от начала к концу дорожки. 

 

Рис. 1. Геометрия гребенчатой структуры биполярного СВЧ транзистора  
 

При небольших эмиттерных токах Iэ, когда падение напряжения 
на  сопротивлении rn пассивных областей много меньше теплового 

потенциала: rnIЭ<<Т, где φТ = q/kT, q – элементарный заряд, k – 
постоянная Больцмана, Т – температура структуры, в [3] получено 
выражение для плотности эмиттерного тока  JЭ(х) под дорожкой: 
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где ЭМх x L ; ЭМL  – длина эмиттерной дорожки металлизации; α – 

коэффициент передачи тока в схеме с общей базой, а постоянные 
интегрирования В1,2 находятся из решения системы уравнений: 

 1 1 2 2φ
 ЭМ Э

T

R I
В tg B B   (2а);     

 
1 1 2

1
1

2

α

φ


    ,БМ Э

T

R I
В tg B B

       

(2б) 

a ,ЭМR  БМR  – полные сопротивления дрожек металлизации.   

В активном режиме работы транзистора при ≈1 и при условии 

2ЭМ Э TR I φ , ограничиваясь линейным членом в разложении tgβ по 

степеням β, из решения (2) получим 2B =1 и 2
1 2

ЭМ Э

T

R I
В

φ
 , и после 

подстановки в (1) получим примерное выражение для полного тока, 
втекающего в i-ю дорожку (элементарный транзистор структуры): 

0
0 1 ЭМi Э

Эi Э
T

R I
I I

φ

 
  

 

,                                     (3) 

где 0ЭI =  0Э ЭS J , Э ЭМS L a
 

‒ площадь эмиттерной дорожки, а ‒ 

ширина дорожки,   0ЭJ  ‒ плотность эмиттерного тока у основания 

дорожек, одинаковая для всех элементарных транзисторов, и тогда 
для полного эмиттерного тока, втекающего в ГС транзистора, 
содержащую n элементарных транзисторов, можно записать 
выражение 
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где ЭМR  
‒ среднее значение сопротивления дорожек в ГС. 

Поскольку согласно модели Эберса-Молла   0 φ~ expЭ ЭБ ТI U , то 

сопротивление дорожек металлизации приводит к увеличению 
падения напряжения на эмиттерном переходе для поддержания 
заданного значения полного тока Δ ЭБ ЭМ ЭU R I n . 

Более важным следствием (4) является неравномерное 
распределение токов элементарных транзисторов, обусловленное 
технологическим разбросом сопротивлений дорожек металлизации. 
Экспериментально неравномерность распределения токов в ГС 
можно наблюдать и оценить по интенсивности рекомбинационного 
излучения [4].  Относительный максимальный разброс значений 
токов элементарных транзисторов можно оценить выражением 

0Δmax max maxЭМ Э
Эij Эij Э ЭМij

T

R I
I n I I Rδ δ

φ

 
   

 

,                      (5) 
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где max
ЭМijδR  ‒ относительный максимальный технологический разброс 

сопротивлений дорожек эмиттерной металлизации, который по 
различным оценкам  [3,4] может достигать десятков процентов.   

В результате сильной положительной тепловой обратной связи в 
биполярных транзисторах неравномерное распределение токов в ГС 
приведет к снижению тепловой устойчивости  транзистора. 
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An expression is obtained for the current flowing into an elementary transistor of 
the comb structure of a bipolar microwave transistor, depending on the resistance of 
the emitter path of metallization. The influence of the technological spread of the 
track resistances on the uneven distribution of the total current of the transistor 
between elementary transistors is estimated, which, in turn, leads to a decrease in 
the thermal stability of the current distribution.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕОДНОРОДНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
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Описана экспериментальная установка для оперативного измерения 
профиля распределения температуры в структурах полупроводниковых 
приборов с помощью ИК-матрицы. На примере серийно выпускаемых 
биполярных транзисторов с гребенчатой структурой при диодном включении 
эмиттерного  перехода показано, что распределение температуры вдоль 
дорожек металлизации неоднородно, а степень неоднородности увеличивается 
при возрастании эмиттерного тока. 
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распределение температуры, измерение. 
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Распределение температуры и плотности тока в гребенчатых 
структурах биполярных (БТ) и гетеробиполярных (ГБТ) ВЧ и СВЧ 
транзисторов существенно неоднородно [1]. Одной из основных 
причин неоднородного распределения плотности эмиттерного тока 
является падение напряжения на дорожках токоведущей 
металлизации [2, 3]. Неоднородное токораспределение в структуре 
БТ и ГБТ приводит к снижению тепловой устойчивости и надежности 
приборов при эксплуатации. Контроль степени неоднородности 
распределения температуры в структурах БТ и ГБТ позволит 
выявлять и отбраковывать потенциально ненадежные приборы с 
аномально большой неоднородностью токораспределения и 
склонностью к шнурованию тока. 

Для оперативного измерения профиля распределения 
температуры в транзисторных структурах разработана установка, 
состоящая из источника питания для задания режима работы 
исследуемого транзистора и тепловизионной матрицы MLX90640 
фирмы Melexis размерностью 32 х 24 пикселя. Для фокусирования 
теплового излучения исследуемого объекта на матрицу 
использовалась плосковыпуклая германиевая линза со 
спектральным диапазоном от 8 до 14 мкм, диаметром линзы 8 мм, 
толщиной 1,1 мм и фокусным расстоянием 9 мм. 

Тепловизионная матрица расположена на печатной плате, на 
которой также установлен микроконтроллер для управления 
матрицей и передачи тепловизионного кадра по интерфейсу I2C. 
Печатная плата смонтирована на штативе микроскопа. На предметном 
столике штатива располагается исследуемый объект. 
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Для измерений на компьютере запускается скрипт, написанный  
на языке программирования Python. Тепловизионный кадр, 
передаваемый микроконтроллером, представляет собой матрицу 
двухбайтных чисел, соответствующих температуре в градусах 
Цельсия, умноженных на 100 (т.е. в сантиградусах). Скрипт получает 
матрицу температур, записывает ее в файл и выводит «тепловую 
карту» в цветовой палитре на экран монитора компьютера. 
Максимальная частота кадров сенсора составляет 4 Гц. 

На рис. 1 приведены фотография структуры транзистора КТ504А 
и тепловая карта, полученная при пропускании через переход 
эмиттер-база транзистора тока 3 А. 
 

  

а) б) 

Рис. 1. Фотография структуры транзистора КТ504А (а) и тепловая карта 
кристалла, полученная при токе 3 А (б) 

 

На рис. 2 приведены профили распределения температуры 
вдоль центральной эмиттерной дорожки металлизации в сечении 
АВ, обозначенном на рис. 1 (б). 

 

  

а) б) 

Рис. 2. Температурные профили в сечении AB, измеренные при токах 1,2 А (а) и 
3 А (б) в диодном включении эмиттерного перехода транзистора КТ504А 
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Из графиков следует, что распределение температуры вдоль 
дорожек неравномерное: температура нарастает от основания 
эмиттерной дорожки к ее концу. Степень неоднородности 
увеличивается с ростом эмиттерного тока: при токе 1,2 А разница 
температуры в начале и в конце дорожки составляет 1 °С, а при 
токе 3 А – 1,5 °С. Полученные результаты объясняются 
неоднородным распределением плотности эмиттерного тока вдоль 
дорожек металлизации из-за падения напряжения на сопротивлении 
базовой дорожки [1]. 
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An experimental setup for express measurement of the temperature distribution 
profile in the structures of semiconductor devices using an IR matrix is described. 
Using the example of commercially produced bipolar transistors with a comb 
structure with a diode connection of the emitter junction, it is shown that the 
temperature distribution along the metallization tracks is non-uniform, and the degree 
of heterogeneity increases with increasing emitter current. 
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В работе исследовано применение покрытия с высокой излучательной 
способностью (emissivity) в ИК-диапазоне 2.5-3.1 мкм для получения 
температурного мэппинга полупроводниковой микросхемы с помощью ИК-
микроскопа. Применение такого покрытия позволило значительно увеличить 
точность определения температуры. 
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Современная электроника имеет тенденцию к увеличению 
плотности расположения компонентов и увеличению их мощности. 
Можно утверждать, что при высокой степени интеграции 
компонентов микросхем, обеспечивающей высокую 
производительность, тепло становится основным фактором, 
ограничивающим возможности электронных сборок. Среди методов 
определения температурного распределения микросхемы наиболее 
информативной является инфракрасная (ИК) термография, 
позволяющая оценивать температуру отдельных микрокомпонентов 
[1]. Вследствие того, что материалы, из которых состоят элементы 
электроники (Si, GaN, Au и др.) имеют низкую излучательную 
способность в области чувствительности ИК-микроскопа, точность 
определения температуры падает, а иногда само определение 
становится невозможно [2, 3]. В качестве материала с высокой 
излучательной способностью был выбран оптический силикон, 
который, благодаря толщине и малой теплоемкости, не влияет              
на распределение температуры, но значительно повышает 
интенсивность ИК излучения от объекта исследования. 

На рис. 1 представлены зависимости ИК излучения от 
температуры для разных материалов. Видно, что для металлов (Au) 
разница в 100 бит соответствует разнице температуры 85 оС. При 
шумовой составляющей сигнала ± 10 бит точность определения 
температуры около 50 оС составит ± 10 оС. 

Рис. 1 (б) иллюстрирует хорошее спектральное соответствие 
коэффициента поглощения силикона (соответственно, 
излучательной способности) и спектральной чувствительности 
микроскопа с максимумом в районе 2,5-3,1 мкм. 
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Рис. 1. а) зависимость интенсивности излучения материала в ИК диапазоне 
(2,5-3,1 мкм) от его реальной температуры: 1 – InAs, «черное тело» в области 

чувствительности микроскопа, 2 – силикон, 3 – GaN, 4 – Au; б) ИК спектр 
поглощения силикона (1) и область чувствительности ИК микроскопа (2) 

 
При нанесении оптического силикона с излучательной 

способностью, близкой к 1 (рис. 1 (а), кривая 2) в диапазоне 
чувствительности ИК-микроскопа (2,5-3,1 мкм), можно увеличить 
точность измерения температуры до 0,5-2 оС.  

Экспериментально была оценена возможность применения 
силикона для исследования температурных полей микросхемы 
площадью 4×2 мм2, компоненты которой содержали различные 
материалы: Au контакты, Si, AlN керамика (корпус) и др.  

ИК тепловизионное изображение было получено с использованием 
ИК микроскопа УТК-1 ИФП СО РАН [4]. Используя пленку 
оптического силикона (толщина не более 0,1 мм), удалось оценить и 
разрешить по температуре области микросхемы, имеющие перегрев 
относительно корпуса (рис. 2).  

Абсолютное значение сигнала значительно отличается между 
участками без пленки силикона (вне областей 1, 2) и с нанесенным 
силиконом (внутри областей 1, 2), а цветовой контраст отражает 
разницу излучательной способности различных материалов.  

 

Рис. 2. ИК фотография микросхемы в рабочем режиме: 1 – силикон нанесен  
на корпус, 2 – силикон нанесен на процессор 

1 2 
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Благодаря увеличению интенсивности сигнала была определена 
температура основных элементов микросхемы: подложка 
Т1

 = 41,5 оС, процессор Т2 = 47,5 оС с точностью 0,5 оС. 
В работе был продемонстрирован метод, повышающий точность 

определения температуры элементов микросхем и построения карт 
распределения температуры по площади. Благодаря высокой 
излучательной способности в ИК области и прозрачности в видимом 
диапазоне метод можно применять при анализе светоизлучающих 
структур (светодиодов) без поглощения собственного излучения. 
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IMPROVING OF ACCURACY IN THE STUDY  
OF THERMAL FIELDS BY IR MICROSCOPY 
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2Ioffe Institute 
 
Abstract. The paper investigates the use of a coating with high emissivity in the 

IR range of 2.5-3.1 µm to obtain temperature mapping of a semiconductor chip using 
an IR microscope. The use of such a coating has significantly increased the accuracy 
of temperature determination. 
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ОСОБЕННОСТИ РАЗОГРЕВА КМОП ЦИФРОВЫХ 
ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ ПЕРЕКЛЮЧАЮЩИМИ ИМПУЛЬСАМИ 
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Представлены результаты экспериментальных исследований особенностей 
разогрева КМОП цифровых интегральных схем (ЦИС) переключающими 
импульсами. Приведены зависимости тока потребления, температуры и 
греющей мощности ЦИС от частоты разогревающих импульсов и 
сопротивления нагрузки. Показано, что потребляемый от источника питания ток 
с увеличением частоты переключающих импульсов растет нелинейно, а 
греющая мощность и температура растут практически линейно, что 
объясняется нелинейным ростом мощности, выделяющейся в нагрузке. 

Ключевые слова: цифровая интегральная схема, тепловые параметры, 
импульсный разогрев. 
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Одним из способов контроля качества КМОП ЦИС является 
измерение их переходной тепловой характеристики (ПТХ) [1], то есть  
изменения температуры активной области ЦИС при ее разогреве 
заданной мощностью. Для электрического разогрева КМОП ЦИС 
используют переключение ее логических элементов (ЛЭ) на высокой 
частоте, близкой к предельной [2], а температуру определяют по 
изменению одного из температурочувствительных параметров (ТЧП) 
ЦИС с известным температурным коэффициентом. 

Для повышения точности измерения ПТХ желательно обеспечить 
максимально возможный разогрев исследуемой ЦИС. Цель работы   – 
экспериментальное исследование влияния на разогрев ЦИС 
частоты переключений ЛЭ и сопротивления нагрузки.  

Исследуемый объект – микросхема HEF4093BP (четыре 
двухвходовых инвертора). Один из инверторов являлся источником 
тепла, на его входы подавались переключающие импульсы, а к 
выходу подключался резистор нагрузки. Изменение температуры 
после нагрева ЦИС в течение 300 с определялось по изменению 
напряжения логического нуля на выходе остальных инверторов [3].  

Греющий инвертор нагружали резисторами сопротивлением 1 кОм 
и 500 Ом, подключенными к шине питания +5 В. Выходы остальных 
инверторов нагружались резисторами сопротивлением 2 кОм, также 
подключенными к шине питания. Ток потребления ЦИС определялся 
по результатам измерения среднего напряжения на токосъемном 
резисторе сопротивлением 1 Ом в цепи общей шины ЦИС.  
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На рис. 1 представлены зависимости тока потребления при 
импульсном разогреве ЦИС от частоты для двух значений 
сопротивления нагрузки. Видно, что на частотах выше 10 МГц 
потребляемый ток с увеличением частоты растет нелинейно. Эта 
нелинейность связана с неполным переключением ЛЭ ЦИС, что 
необходимо учитывать при измерении ПТХ ЦИС.   

 

 
Рис. 1. Зависимость тока потребления ЦИС от частоты переключения  

при ее импульсном разогреве для нагрузки 1 кОм и 500 Ом 

 
На рис. 2 представлены зависимости температуры ЛЭ ЦИС от 

частоты переключающих импульсов при двух значениях 
сопротивления нагрузки. Из рисунка видно, что температура ЦИС 
при повышении частоты переключения ЛЭ растет практически 
линейно в отличие от характера изменения потребляемого тока.  

Потребляемый ток при заданном напряжении питания определяет 
полную мощность PПОТ, потребляемую ЦИС из источника питания, и 
для определения греющей ЦИС мощности PГР, необходимо из 
полной мощности вычесть мощность PН, потребляемую нагрузкой. 
При заданном сопротивлении нагрузки мощность PН определяется 
среднеквадратическим значением напряжения на нагрузке. 
Результат расчета греющей ЦИС мощности представлен на  рис. 3, 
из которого видно, что зависимость греющей ЦИС мощности, как и 
зависимость температуры ЦИС, от частоты переключения ЛЭ 
является практически линейной.  

Таким образом, наибольший разогрев ЦИС может быть 
достигнут при сочетании максимальной частоты и нагрузки, при 
которых ЛЭ ЦИС еще способен переключаться.  
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Рис. 2. Зависимость температуры 
разогрева КМОП ЦИС от частоты 

переключения КМОП ЦИС при 
нагрузках 1 кОм и 500 Ом 

Рис. 3. Зависимость мощности, 
греющей КМОП ЦИС, от частоты 

переключения КМОП ЦИС при 
нагрузках 1 кОм и 500 Ом 
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The results of experimental studies of the features of heating of CMOS digital 
integrated circuits (DIC) by switching pulses are presented. The dependences of the 
consumption current, temperature and heating power of the DIC on the frequency of 
heating pulses and load resistance are given. It is shown that the current consumed 
from the power supply increases non-linearly with an increase in the frequency of 
switching pulses, and the heating power and temperature increase almost linearly, 
which is explained by a nonlinear increase in the power released in the load. 

Keywords: digital integrated circuit, thermal parameters, pulse heating. 
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Коэффициент теплопроводности полимерных пленок поливинилового спирта с 
различным содержанием углеродных нанотрубок определялся путем решения 
обратной задачи теплопроводности для круглых образцов полимерных пленок с 
нитевидным источником тепла, расположенным вдоль диаметра структуры, по 
результатам измерения максимальной температуры  структуры при заданной 
мощности источника тепла. 

Ключевые слова: полимерная пленка, углеродные нанотрубки, 
коэффициент теплопроводности. 
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Коэффициент теплопроводности   
композитной пленки поливинилового 
спирта с углеродными нанотрубками 
(ПВС/УНТ) определялся путем 
решения обратной задачи 
теплопроводности. Схема тепловой 
модели ПВС/УНТ приведена на рис. 1. 

Для определения температурного 
поля в композитной пленке в 
результате нагрева ее проводником с 
током, решалась задача тепло-
проводности:  

  0QT)T( iilii  ,  (i = 1, 2)     (1) 

 

 
Рис. 1. Геометрия модели:  
1 – ПВС/УНТ; 2 – проводник                

с током 

где Ti = (Tli –Т0); Тli  – температура i-й области структуры; Т0 – 

температура окружающей среды; 
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с подгоночным параметром модели: коэффициентом теплообмена  , 
значение которого выбиралось по экспериментальным данным 
температуры нагрева пленки ПВС без УНТ. 

Задача решалась численным методом в программной среде 
COMSOL Multiphysics. Значения параметров модели принимались 
равными: I  = 100 мА, R  = 10.1 Ом, d  = 0.05 мм, l  = 36 мм. 
Температура окружающей среды 0t  = 23 oC. Коэффициент 

теплопроводности ПВС/УНТ находился итерационным методом по 
результатам измерения максимальной температуры нагрева пленки.  

Для эксперимента по методике, представленной в [1], 
изготавливались круглые образцы пленок ПВС без УНТ и ПВС/УНТ с 
массовой концентрацией 1% толщиной 100 мкм с тонкой 
константановой проволокой диаметром 50 мкм, расположенной 
внутри образца вдоль диаметра. Измеренные тепловизором Testo 876 
максимальные температуры образцов пленок ПВС без УНТ и 
ПВС/УНТ при пропускании через проводник тока силой 100 мА 

составили m
10t  = 50.1 oC,  m

n1t  = 46.8 oC, соответственно. Согласно этим 

данным коэффициент теплопроводности пленок ПВС без УНТ 

составил 10  =  0.3  Вт/м·К, а пленок ПВС с УНТ – n1  =  0.38  Вт/м·К, 

что согласуется с известными данными [2]. 
 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИРЭ им. В.А. 
Котельникова РАН. 
 

1. Vasin S.V., Nizametdinov A.M., Sergeev V.A., and Efimov M. S. Structure and 
electrical conductivity of polyvinyl alcohol films with multi-walled carbon 
nanotubes cured in a magnetic field // Radioelektronika, Nanosistemy, 
Informacionnye Tehnologii. – 2021. – V. 13(4). – P. 457–462.  

2. Синтез и теплопроводность нанокомпозитов с многостенными 
углеродными нанотрубками / Е.А. Воробьева, И.В. Макаренко, А.В. 
Макунин, В.А. Трифонов, Н.Г. Чечерин // Поверхность. Рентгеновские, 
синхротронные и нейтронные исследования. – 2015. – № 8. – С. 29–33.  

 

THERMAL CONDUCTIVITY OF POLYVINYL ALCOHOL  
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The thermal conductivity coefficient of polyvinyl alcohol polymer films with 
different carbon nanotube contents was determined by solving the inverse thermal 
conductivity problem for round samples of polymer films with a filamentous heat 
source located along the diameter of the structure, based on the results of measuring 
the maximum temperature of the structure at a given power of the heat source. 

Keywords: polymer film, carbon nanotubes, thermal conductivity coefficient. 
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И ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЯХ 

 

УДК 004.312.2 

 
ПРЕДСТАВЛЕНИЕ НА ЯЗЫКЕ VHDL  

МАТРИЧНОГО ЭЛЕМЕНТА MAX 
 

Шкирдов Р.В. 
Ульяновский государственный технический университет 

 
В работе приведена функция двузначной логики, применимая как 

математическая модель матричного элемента MAX, который обеспечивает 

параллельную обработку 2m  n-разрядных двоичных переменных. 
Рассматривается сформированная на основе предложенной функции 
структурная VHDL-модель этого элемента. 

Ключевые слова: двузначная логическая функция, многозначные логические 
элементы, матричный элемент MAX, регулярная система, VHDL-модель.  

DOI: 10.61527/APPFE-2023.40-42 

Цифровой элемент MAX является одним из базовых элементов 
многозначных логических модулей, которые широко применяются           
в современной вычислительной техникt, в частности, в нечетких 
контроллерах воспроизводят алгоритмы нечеткой логики.  

На данный момент известны схемные решения элемента MAX, 
полученные на основе функций двузначной логики [1, 2], но все они 
предназначены для параллельной обработки двух n-разрядных 
двоичных переменных. 

Рассмотрим функцию двузначной логики, которая является 
математической моделью матричного цифрового элемента MAX: 

 )()1()(1)1(1 ... jnmjmjnjjn xzxzw    , (1) 

где nj ,1 ;  1,0 ..., , )()(1  jnmjn xx  – соответствующие разряды 2m   

n-разрядных двоичных переменных 10)1(1  ... xx n , ..., 0)1(  ... mnm xx   (здесь 

и далее индексами 1n  и 0 отмечены старший и младший разряды 
соответственно); ⋅,   – символы операций И, ИЛИ; 
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В настоящее время разработка однокристальных реализаций 

схемных решений цифровых систем ведется в рамках технологии 
проектирования систем на кристалле. Указанная технология 
предусматривает использование в качестве основных компонентов 
готовых функциональных блоков, в частности, программных IP-
блоков [3]. 

В языке VHDL имеются инструменты, которые позволяют строить 
VHDL-модели для цифровых систем с регулярной структурой. При 
описании регулярной системы такими инструментами являются 

соответственно оператор цикла loop и секция generic, которая 

определяет настраиваемые параметры VHDL-модели, например, 
размерность регулярной структуры [4].  

Ниже представлена структурная VHDL-модель матричного 
элемента MAX, построенная на основе функции (1). 

 
library UNISIM; 

use UNISIM.VComponents.all; 

package t is  

type mas is array(0 to 15) of bit_vector(1 to 16); 

end package t; 

use work.t.mas; 

entity max is 

generic(m: integer:=16; n: integer:=16); 

port(x: mas; w: out bit_vector(0 to n-1)); 

end entity max; 

architecture structural of max is 

component Or2 is 

port(I0,I1: in bit; O: out bit); 

end component Or2; 

component And2 is 

port(I0,I1: in bit; O: out bit); 

end component And2; 

signal y,v,u,z: mas; 

signal notw: bit_vector(1 to n-1); 

begin 

z(0)<=(others =>’1’); 

n1: for i in 1 to n generate 

m1: for j in 1 to m generate 
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k1: And2 port map (I0=>z(i-1)(j), I1=>x(n-i)(j),  

                   O=>y(i-1)(j));  

m2: if j=2 generate 

k1: Or2 port map (I0=>y(i-1)(1), I1=>y(i-1)(2),  

                  O=>v(i-1)(2));  

end generate m2; 

m3: if j>2 generate 

k1: Or2 port map (I0=>y(i-1)(j), I1=>v(i-1)(j-1),  

                  O=>v(i-1)(j));  

end generate m3; 

end generate m1; 

w(n-i)<=v(i-1)(m); 

n2: if i<n generate 

notw(n-i)<=not v(i-1)(m); 

m1: for j in 1 to m generate 

k1: And2 port map (I0=>z(i-1)(j), I1=>notw(n-i),  

                   O=>u(i-1)(j)); 

k2: Or2 port map (I0=>y(i-1)(j), I1=>u(i-1)(j),  

                  O=>z(i)(j));  

end generate m1; 

end generate n2; 

end generate n1; 

end architecture structural; 

 

 1. Пат. РФ № 2300135 на изобретение. Д.В. Андреев. Устройство селекции 
большего из двух двоичных чисел. 2007. Бюл. № 15. 

2. Пат. РФ № 2363034 на изобретение. Д.В. Андреев. Устройство селекции 
большего из двух двоичных чисел. 2009. Бюл. № 21. 

3. Андреев Д.В. Универсальные логические модули для обработки 
многозначных и континуальных данных. – Ульяновск : УлГТУ, 2010. – 234 с. 

4.  Суворова Е.А., Шейнин Ю.Е. Проектирование цифровых систем на VHDL. – 
СПб.: БХВ-Петербург, 2003. – 576 с. 

 

REPRESENTATION IN THE VHDL LANGUAGE  
OF THE MATRIX ELEMENT MAX 

 
Shkirdov R.V. 

Ulyanovsk State Technical University 

 
The paper presents a two-digit logic function applicable as a mathematical 

model of the matrix element MAX, which provides parallel processing 2m of n-
bit binary variables. The structural VHDL model of this element formed on the 
basis of the proposed function is considered. 

Keywords: two-valued logical function, multi-valued logical elements, matrix 
element MAX, regular system, VHDL-model. 
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СОЗДАНИЕ МОДЕЛЕЙ УСТРОЙСТВ, ВЫПОЛНЯЮЩИХ 
РЕШЕНИЯ ЛИНЕЙНЫХ И НЕЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ                     

В СИСТЕМЕ MATLAB + SIMULINK 
 

Булгаков Д.А., Майоров Н.В. 
Поволжский государственный университет телекоммуникации  

и информатики  
 

Доклад посвящен созданию моделей устройств, способных выполнять 
решения линейных и нелинейных уравнений в среде MATLAB Simulink. Модели 
устройств, представленные в докладе, позволяют автоматизировать процесс 
решения уравнений, освобождая математиков и студентов от рутинной работы 
и позволяя им сконцентрироваться на более сложных аспектах 
математического анализа. С помощью этих моделей студенты могут более 
эффективно и быстро решать как линейные, так и нелинейные уравнения. 

Ключевые слова: уравнения, решения, линейные, нелинейные, системы. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.43-45 

Задача создания моделей устройств в MATLAB Simulink [1] для 
решения линейных и нелинейных уравнений актуальна и полезна для 
автоматизации рутинной работы, упрощения математического анализа, 
решения разнообразных уравнений и образовательных целей. 

Рассмотрим пример моделирования решения линейного 
уравнения [2] вида: a*x+b=0, где a = -1.2, b = 13.8,  

 
Рис. 1. Модель решения линейного уравнения 

 
В модели (рис.1) блок алгебраического ограничения Algebraic 

Constraint служит для решения уравнений или систем уравнений, 
накладывающих ограничения на значения переменных. Он находит 
такое значение выходного сигнала (x), при котором значение 
входного сигнала F(x) становится равным нулю (F(x)=0). 
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С помощью моделирования аналогичным образом можно решить 
систему нелинейных уравнений, например:  

 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

3 0,2 0,15 11,

0,2 1,3 0,6 9,5,

0,4 0,08 6 20.

x x x

x x x

x x x

  


   
   

  

В модели (рис. 2) блок LU Solver решает линейную систему вида 
A∙X=B, применяя LU разложение матрицы (LUX=B), и имеет два 
входа: для ввода матрицы А и вектора B. 

 
Рис. 2. Модель решения системы линейных уравнений 

 

Блок LU Inverse выполняет обратное преобразование матрицы, 
применяя LU разложение матрицы (А -1=LU-1). 

Блок Matrix Multiply выводит результат умножения двух (и более) 
переменных. 

С помощью блочно имитационного моделирования в Simulink 
можно моделировать решение нелинейных уравнений и систему 
уравнений. Для примера рассмотрим решение нелинейных 

уравнений вида 0.4x3
2x2+2x+9 и 3x2

|x+2|+40 в диапазоне от -10 
до 5. Схема моделирования приведена на рис. 3. 

В модели блок алгебраического ограничения Algebraic Constraint 
служит для решения уравнений или систем уравнений. При этом 
входной сигнал должен быть связан с выходным сигналом. 

Блок Polynomial реализует зависимость, задаваемую степенным 
многочленом. Сами же коэффициенты полинома в векторном виде 
должны располагаться по убыванию степени переменной. 

Блоки Add, Subtract, Sum, Product выполняют арифметические 
действия над операндами в соответствие со своим названием. 
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Рис. 3. Модель решения нелинейных уравнений 

 

В ходе работы были созданы модели устройств в среде MATLAB 
Simulink, способных автоматизировать решение линейных и 
нелинейных уравнений. Эти модели представляют собой полезный 
инструмент для математиков, исследователей и студентов, 
позволяющий эффективно и быстро решать различные типы 
уравнений. Такое решение уравнений освобождает от рутинной 
работы и позволяет сосредоточиться на более сложных аспектах 
математического анализа, улучшая процесс работы и обучения в 
области математики. 

 
1.  Дьяконов В.П. MATLAB 6.5SP1/7+ Simulink 5/6 в математике и 

моделировании : М., СОЛОН-Пресс, 2005, с. 127-129, 194–196 
2. Стефанова И.А. Применение системы MATLAB+Simulink в технике связи. 

Задания и методические указания к лабораторным работам по информатике: 
Самара, ПГУТИ, 2015, с. 27-42. 

 
CREATING MODELS OF DEVICES THAT SOLVE LINEAR 
AND NONLINEAR EQUATIONS IN MATLAB SIMULINK 

 

Bulgakov D.A., Mayorov N.V. 
Volga Region State University of Telecommunications and Informatics 

 

The report is devoted to creating models of devices that can solve linear and 
nonlinear equations in MATLAB Simulink. The device models presented in the report 
allow you to automate the process of solving equations, freeing mathematicians and 
students from routine work and allowing them to focus on more complex aspects of 
mathematical analysis. With these models, students can solve different types of 
equations, both linear and nonlinear, more efficiently and quickly. 

Keywords: equations, solutions, linear, nonlinear, systems. 
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В статье рассматривается вопрос моделирования цифрового устройства 
мультиплексора на базе дешифратора, широко применяемых в цифровой 
технике и телекоммуникационных устройствах. 
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В коммуникационных системах для повышения эффективности 
каналов передач используется принцип мультиплексирования, когда 
канал задействуется разными источниками данных в разнесенное 
время. Поэтому возникает необходимость исследования подобных 
ситуаций путем их моделирования с использованием такого 
цифрового устройства, как мультиплексор. Для моделирования 
цифровых устройств (ЦУ) можно использовать систему MATLAB               
с пакетом расширения Simulink, у которых имеются разные для 
этого средства [1]. 

Мультиплексор – это цифровое устройство, обеспечивающее 
подключение к выходу один из нескольких информационных входов 
(D0, D1…Dn), выбор которых производится двоичным числом, 
поступающим на адресные входы (A0, A1…Am). Информационные и 
адресные входы связаны соотношением n=2^m. 

На рис. 1 изображен мультиплексор (MS – multiplexer selector), 
переключающий один из четырех входных информационных 
сигналов (D0-D3) с помощью адресных сигналов (A0-A1) на выход 
устройства.  

 

 
Рис. 1. Графическое обозначение мультиплексора 

 

В качестве примера моделирования устройства MS разберем 
сначала синтез дешифратора, на выходе которого формируются 
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двоичные кодовые комбинации, задающие адрес A подключаемого 
информационного входа D к выходу F устройства мультиплексора [2]. 

К этапам синтеза относятся составление таблицы истинности 
функционирования ЦУ, составление функции алгебры логики (ФАЛ) в 
заданном базисе, ее минимизация методами Вейча или карт Карно, 
создание самого устройства и проверка его функционирования. 

Cначала разберем синтез неполного дешифратора 3x5 без 
стробирования с инверсными выходами и входными данными, 
соответствующими десятичным эквивалентам, например, 0, 1, 2, 3, 
7 по числу информационных входов MS (в примере их 5). Используя 
соотношение n=2^m, рассчитаем, что при m=3 можно сформировать 
8 двоичных комбинаций, а нам нужно 5, значит, дешифратор у нас 
будет не полный. Соответствующая таблица истинности и система 
ФАЛ (СКНФ) для синтезирующего устройства приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Таблица истинности и система ФАЛ дешифратора примера 
 

Аргументы (входы) Функции (выходы) 

X2 X1 X0 F7 F3 F2 F1 F0 

(X3) (X2) (X1) (Y5) (Y4) (Y3) (Y2) (Y1) 

 0 0 0 1 1 1 1 0 

0 0 1 1 1 1 0 1 

0 1 0 1 1 0 1 1 

0 1 1 1 0 1 1 1 

1 1 1 0 1 1 1 1 

 
Далее для проверки был создан программный модуль, 

соответствующий условиям работы синтезируемого дешифратора. 
Для приведенного примера в табл. 1 данные лучше представить 

в виде матрицы, где каждая строка соответствует одному из пяти 
определенных двоичных наборов дешифратора (Y5, …, Y1).  

На основании полученной матрицы и аналитического описания 
работы дешифратора ФАЛ была разработана программа, на языке 
MATLAB (рис. 2), которая вводится и проверяет результат работы              
в командном окне математической системы. 

Таким образом, были разработаны и проверены пять адресов 
для управления информационными входами мультиплексора.  
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Рис. 2. Программа формирования адреса MS 

 
Следующим этапом моделирования является создание 

программного модуля, соответствующего условиям работы 
мультиплексора. Поскольку в данном примере дешифратор имеет 
инверсные выходы (возвращает сигнал 0), то искомая ФАЛ для MS 
будет иметь вид: 

 

             Z = (y1 V D1)  (y2 V D2)  (y3 V D3)  (y4 V D4)  (y5 V D5)          (1) 

 
В качестве информационного сигнала D может быть выбрана 

любая двоичная комбинация, например, 0 0 1 1 1, которая тоже 
задается в матричном виде. Результат математического 
моделирования MS на основе дешифратора приведен на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Программная реализация работы MS 
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Для проверки достоверности полученного результата была 
создана в Simulink модель мультиплексора (рис. 4), которая 
адекватно подтвердила его работу. 

 

 

Рис. 4. Блочно-имитационная модель мультиплексора в Simulink 

 

Модель можно использовать в построении MS с большим числом 
информационных входов, используя многоступенчатую структуру.  

 
1. Дьяконов В. П. MATLAB и SIMULINK для радиоинженеров / В. П. Дьяконов. – 

М. : ДМК, 2011. – 976 с. 
2. Мультиплексоры. [Эл. ресурс] – Режим доступа: https://www.freepapers.ru 

/31/multipleksory-demultipleksory/51627.337684.list1.html, свободный. 
 

 
MULTIPLEXER MODELING IN MATLAB+SIMULINK 

 
Kayukov A.I., Galushka I.A., Stefanova I.A. 

Volga Region State University of Telecommunications and Informatics 
 

The article deals with the issue of modeling a digital device multiplexer based on 
a decoder, widely used in digital technology and telecommunication devices.  

Keywords: simulation modeling, multiplexer, decoder, digital device, logic algebra 
function, logic elements. 
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В статье представлены симметричные методы шифрования, такие как 

гаммирования, замены и перестановки, с акцентом на их моделирование в 
системе MATLAB. Эта среда предоставляет мощные инструменты для 
численного моделирования и анализа, что позволяет исследователям глубже 
понять и оценить эффективность и стойкость различных методов шифрования. 
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стойкость, алгоритмы шифрования, гаммирование, замена, перестановка. 
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Моделирование процесса шифрования в MATLAB представляет 
собой интерес для исследователей, разработчиков и 
академического сообщества, занимающихся вопросами 
информационной безопасностью и криптографической защитой 
данных. Шифрование является важной составляющей в защите 
конфиденциальности данных, и исследование различных методов 
шифрования является неотъемлемой частью развития безопасных 
информационных систем. Рассмотрим процессы шифрования 
разных методов на основе их моделирования в системе 
MATLAB+Simulink [1]. 

Гаммирование основано на использовании гаммы, или случайной 
последовательности битов, которая служит ключом шифрования [2]. 
Каждый символ или бит в открытом тексте комбинируется с 
соответствующим битом гаммы с использованием операции XOR 
(исключающее ИЛИ). Результат этой операции становится 
зашифрованным символом или битом. Гамма должна быть 
предварительно сгенерирована и известна только отправителю и 
получателю. Модель рассматриваемого метода приведена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Модель изучения метода гаммирования 
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В этой и последующих моделях, представленных на рис. 1 – 3, 
используются блоки ввода / вывода данных и шифрограммы, 
устройства регистрации, а также блок MATLAB Fcn, реализующий с 
помощью программного модуля рассматриваемый метод. 

Гаммирование обеспечивает высокую степень безопасности, так 
как гамма является случайной последовательностью и используется 
только один раз для каждого сообщения. Однако для гаммирования 
необходимо генерировать и распространять гамму между 
отправителем и получателем, что может быть не безопасным. 

Метод замены основан на замене символов или битов открытого 
текста определенными символами или битами из заданного 
шифровального алфавита [2]. Шифровальный алфавит – это 
перестановка или замена символов из обычного алфавита. Каждый 
символ или бит заменяется соответствующим символом или битом 
из шифровального алфавита. Модель метода приведена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Модель изучения метода замены 

Метод замены прост в реализации и понимании. Однако он не 
обеспечивает высокую степень безопасности, так как замена 
символов происходит по фиксированным правилам, и частотный 
анализ может быть использован для взлома шифра. 

Метод перестановки, также известный как шифр перестановки, 
меняет порядок символов или битов открытого текста в 
соответствии с определенными правилами или ключом [2]. 
Например, символы могут быть переставлены в порядке, 
определенном ключом, или биты могут быть переставлены в 
определенной последовательности. Модель метода перестановки и 
реализующая его программа в виде модуля приведена на рис. 3. 

Этот метод может обеспечить некоторую степень безопасности, 
особенно если используются сложные правила перестановки. 
Однако он также подвержен атаке частотного анализа и требует 
эффективного ключа для расшифровки. 
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Рис. 3. Модель изучения метода замены 

 

Моделирование процесса шифрования в MATLAB [3] с 
использованием рассмотренных методов представляет собой 
эффективный подход к анализу и оценке криптографической 
стойкости различных алгоритмов шифрования.  

Моделирование процессов шифрования позволяет проводить 
комплексное исследование различных алгоритмов и оценивать их 
стойкость и эффективность, а также разрабатывать новые методы. 

 
1. MathWorks [Электронный ресурс] – Режим доступа: 

https://www.mathworks.com/, свободный – Загл. с экрана.  
2. William Stallings. Cryptography and Network Security: Principles and Practice 

[Текст]/ William Stallings. – М.: Pearson Education, 2014, 751 c. 
3. Дьяконов В. П. MATLAB и SIMULINK для радиоинженеров / В. П. Дьяконов. – 

М. : ДМК, 2011. – 976 с. 
 

MODELING OF THE ENCRYPTION PROCESS IN MATLAB  
 

Naumov I.D., Popov A.S. 
Volga Region State University of Telecommunications and Informatics 

 
The article presents symmetric encryption methods, such as gammations, 

substitutions and permutations, with an emphasis on their modeling in the MATLAB 
system. This environment provides powerful tools for numerical modeling and 
analysis, which allows researchers to better understand and evaluate the 
effectiveness and security of various encryption methods.  

Keywords: information security, cryptographic strength, encryption algorithms, 
gamming, substitution, permutation.  

https://www.mathworks.com/
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ШИФРАТОР НА ОСНОВЕ МАТЕМАТИЧЕСКОГО ПАКЕТА 
MATLAB 

 

Карсунцев А.К. 
Поволжский государственный университет телекоммуникаций и информатики 

 

В работе исследуется создание шифратора с использованием пакета 
MATLAB. Рассматриваются примеры поэтапной разработки устройства, 
реализуемые с помощью системы MATLAB+Simulink. Разработанная программа 
позволяет создавать и анализировать систему минимальных функций СДНФ с 
последующим блочно имитационным моделированием устройства в Simulink. 

 Ключевые слова: шифрование, шифратор, таблица истинности, система 
минимальных функций СДНФ, имитационное моделирование. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.53-56 

Шифраторы имеют широкий спектр применений в современной 
технологии и играют важную роль в обработке информации, 
обеспечивая эффективность, надежность и безопасность в 
различных системах и устройствах. Они применяются:  
– при кодировании и декодировании данных: шифраторы 
используются для преобразования данных из одной системы 
счисления в другую. Например, они могут преобразовывать 
аналоговые сигналы в цифровой формат или переводить числа из 
десятичной системы счисления в двоичную; 
– в коммуникационных системах: в сетях передачи данных 
шифраторы могут использоваться для кодирования и 
декодирования информации, обеспечивая эффективную и 
надежную передачу данных между различными устройствами и 
сетями; 
– в управлении устройствами: шифраторы могут быть использованы 
для управления различными цифровыми устройствами и 
системами, позволяя переключать и активировать определенные 
функции и операции на основе входных сигналов. Например, они 
могут использоваться в кнопочных пультах для управления 
различными устройствами или в сигнализационных системах для 
обработки сигналов от датчиков. 

Использование MATLAB для моделирования и исследования 
шифратора предоставляет мощные и гибкие возможности. Благодаря 
простому синтаксису MATLAB, даже новички в программировании 
могут успешно реализовать свой собственный шифратор. 

Рассмотрим синтез неполного шифратора 5x3 (рис. 1), который 
преобразует десятичные числа, например, 0,1,2,5,7, в их двоичную 
комбинацию. Чтобы создать подобный шифратор нам нужно 
сначала создать таблицу истинности этого устройства. 
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Рис. 1. Таблица истинности функционирования шифратора 

 
Далее на основе этой таблицы записываем для каждого выхода 

функции алгебры логики ФАЛ соответствующего шифратора:  
        y1 = x2 ∨ x4 ∨ x5 

     y2= x3 ∨ x5 
     y3= x4 ∨ x5 

Как видно из таблицы истинности, y1 = 1, если x2, x4 и x5 равны 
1. Подобным образом создается система минимальных функций 
СДНФ. Проверку системы ФАЛ осуществляем путем моделирования 
в Simulink само устройство – шифратор (рис. 2).  

 
Рис. 2. Модель шифратора (5х3) 
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Кроме того, в MATLAB была разработана программа, которая 
реализует систему минимальных функций СДНФ. Принцип 
программы заключается в том, что пользователь вводит выходные 
значения y в виде двоичного кода, составленного на основе 
таблицы истинности. Программа выдает выражение, которое 
является системой минимальных функций СДНФ. В командной 
строке необходимо инициализировать x из таблицы истинности и 
ввести полученное выражение для y. Полученный ответ совпадает  
с результатами моделирования в SIMULINK. Мы получили 
программу (рис. 3), советующую реализации рассматриваемого 
шифратора. 

 

 

Рис. 3. Программа, составляющая систему минимальных функций СДНФ 
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В заключение можно сделать вывод, что, несмотря на то, что в 
пакете расширения Simulink нет готового решения в виде блока 
шифратора, применяя данный подход, можно создать любой 
шифратор. А на базе системы MATLAB + Simulink можно 
разрабатывать различного рода программы и моделировать, 
устройства, системы и даже процессы. 

 
 
 

AN ENCODER BASED ON THE MATLAB MATHEMATICAL 
PACKAGE 

 
Karsuntsev A.K. 

Povolzhskiy State University of Telecommunications & Informatics 
 

In this paper, the creation of an encoder using the MATLAB package is 
investigated. Examples of step-by-step device development implemented using the 
MATLAB+Simulink system are considered. The developed program allows you to 
create and analyze a system of minimal SDNF functions, followed by block 
simulation of the device in Simulink.  

Keywords: encryption, scrambler, truth table, system of minimal functions of 
SDNF, simulation modeling. 
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  МОДЕЛИРОВАНИЕ КОМБИНАЦИОННОГО ЦИФРОВОГО 
УСТРОЙСТВА 

 
Кривоногов П.В., Стефанова И.А. 

Поволжский государственный университет телекоммуникаций и информатики  

 
Моделирование комбинационного цифрового устройства может быть 

использовано для создания цифровых устройств, таких как логические 
устройства, используемые в компьютерной технике и цифровых схемах 
обработки сигналов, что позволит проводить тестирование и отладку 
устройства на ранних стадиях его разработки. Такой подход позволяет 
сократить время и стоимость разработки устройства. В работе рассматривается 
пример синтеза и моделирования комбинационного цифрового устройства. 

Ключевые слова: имитационное моделирование, комбинационное цифровое 
устройства, функция алгебры логики, методы минимизации.  

DOI: 10.61527/APPFE-2023.57-59 

С появлением компьютеров учебный процесс стал намного 
удобнее и эффективнее как для преподавателей, так и для 
студентов. Использование компьютеров дает практические навыки  
в решении многих задач. Для этих целей используются различные 
программные системы и пакеты программ, которые охватывают всю 
область решаемых задач. В эту область входит программа MATLAB, 
со встроенным пакетом расширения Simulink [1], который широко 
используется для блочно-имитационного моделирования различных 
устройств и систем. Моделирование разного рода устройств может 
быть использовано при выполнении практических работ, а также при 
проведении научных исследований. 

В частности, здесь можно эффективно реализовать 
моделирование цифровых устройств, таких как комбинационные 
цифровые устройства (КЦУ), которые широко используются в 
компьютерной технике. 

К этапам синтеза устройства относятся составление таблицы 
истинности функционирования ЦУ, составление ФАЛ в заданном 
базисе, ее минимизация методами Вейча или карт Карно, создание 
самого устройства и проверка его функционирования в модели. 

Реализация КЦУ предполагает выбор определенных логических 
элементов из заданного набора и их соединение таким образом, 
чтобы обеспечивалась зависимость цифровых выходных сигналов 
от входных с заданными правилами функционирования [2]. 

В качестве примера рассмотрим задачу синтеза с последующим 
моделированием полностью определенного комбинационного 
цифрового устройства, заданного в виде скобочного представления 
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его закона функционирования (2,4,8,12,13). На первом этапе синтеза 
сформируем таблицу истинности КЦУ, приведенную на рис. 1. Для 
входов (2,4,8,12,13) на выходе устройства будет 0 (значение других 
входов на выходе КЦУ будут принимать значение = 1). 

 

Рис. 1. Таблица истинности функционирования КЦУ 

 

Выражение для ФАЛ будет довольно громоздким, поэтому 
попробуем минимизировать ее с использованием карты Карно (рис. 2) 
путем охвата смежных клеток (2, 4, 8), заполненных исходя из 
таблицы истинности 1 и 0, с последующим объединениям единиц              
в пять областей и записи ФАЛ в минимальной дизъюнктивной 
форме (конъюнкция всех слагаемых в дизъюнктивной форме, равна 1). 

 

Рис. 2. Карта Карно 

Минимальная дизъюнктивная нормальная форма (мднф) имеет 
вид: 

                                                                                             (1) 

Для проверки достоверности проведенного синтеза КЦУ была 
создана в Simulink его блочная модель, которая приведена на рис. 3. 
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Рис. 3. Модель КЦУ 

Как видно по показанию дисплея, работа модели полностью 
отвечает таблице истинности (рис. 1).  

Такой подход к изучению и анализу работы КЦУ можно 
использовать при построении сложных цифровых устройств                       
с последующей реализацией их в интегральном исполнении. 

 
1. Дьяконов В. П. MATLAB и SIMULINK для радиоинженеров / В. П. Дьяконов. – 

М.: ДМК, 2011. – 976 с. 
2. Матвиенко В. А. ЦИФРОВЫЕ УСТРОЙСТВА // Федеральное агентство по 

образованию ГОУ ВПО «Уральский государственный технический 
университет − УПИ» ГОУ ВПО УГТУ−УПИ, 2008. – 25 c. 

 

SIMULATION OF A COMBINATIONAL DIGITAL DEVICE 
 

Krivonogov P.V., Stefanova I.A. 
Volga State University of Telecommunications and Informatics 

 
Simulation of a combinational digital device can be used to create digital devices, 

such as logic devices used in computer technology and digital signal processing 
circuits, which will allow testing and debugging of the device at the early stages of its 
development. This approach reduces the time and cost of device development. The 
paper considers an example of synthesis and modeling of a combinational digital 
device.  

Keywords: simulation modeling, combinational digital devices, logic algebra 
function. 
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СТАНЦИИ 

КРУГОВОГО ОБЗОРА 
 

Бабаян Э.Г.1, Кагиров Р.Р.1, Булатова А.Е.1, 
Евсевичев Д.А.1, Самохвалов М.К.2 

1Ульяновский институт гражданской авиации имени Главного маршала 
авиации Б.П. Бугаева 

2Ульяновский государственный технический университет 
 

В работе представлены результаты разработки модели радиолокационной 
станции АОРЛ-1АС. Система позволяет проводить сканирование окружающего 
пространства в радиусе своей дальности действия методом кругового обзора. 
Рабочая модель позволяет наглядно изучить принципы действия настоящей 
радиолокационной станции. 

Ключевые слова: радиолокация, моделирование, сканирование, круговой 
обзор. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.60-62 

Одной из главных задач при полетах воздушных судов (ВС) 
является слежение за их расположением в воздушном 
пространстве. Это обеспечивает безопасность, регулярность и 
эффективность полетов. Наблюдение за ВС осуществляется                    
с помощью различных радиотехнических средств, к которым 
относится и радиолокационная станция (РЛС). РЛС позволяет 
обнаруживать наземные и воздушные объекты и определять их 
координаты [1]. 

В работе представлена модель наземной радиолокационной 
станции обнаружения, использующая импульсный метод 
определения дальности. Модель РЛС производит измерения 
дальности и направления на объект. 

Модель строилась на основе сходства с АОРЛ-1АС. Конструкция 
модели спроектирована и напечатана на 3D принтере и состоит из 
основания, корпуса, в который вмонтированы и спрятаны детали 
механизма вращения и вращающейся антенны, модель окрашена               
в красный и белый цвета. Внешний вид модели представлен                
на рис. 1. В корпусе у основания расположен разъем UBS type B для 
подключения к компьютеру/питанию. 

Созданная модель РЛС позволяет определять направление              
на объект и расстояние до него. Для полноценной ее работы 
необходимы сетевой кабель (с разъемами USB type A и USB type B) 
и компьютер с установленной программой. 

При подключении питания модель запускается, о чем 
свидетельствуют мигание красного светодиода у основания и 
вращение антенны.  
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Рис. 1. Внешний вид модели РЛС 

Антенна вращается на 360° и позволяет измерять точное 
расстояние до объектов в радиусе 150 см. Запуск скетча программы 
Processing 4 открывает дополнительное окно с экраном радара. Вид 
экрана радара с обнаруженными объектами представлен на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Индикатор кругового обзора РЛС 
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Для создания модели РЛС были использованы компоненты (рис. 3): 
программируемая плата Arduino Mega 2560 (1), шаговый двигатель 
28BYJ-48 5V (2), плата управления шаговым двигателем (драйвер) 
ULN2003 (3), ультразвуковой дальномер HC-SR04 (4), разъем Jack 
3.5мм и гнездо для него (5), подшипник (6), шестерни (7), провода 
(8), вал из пластиковой ручки (9), корпус и раскрыв антенны РЛС 
(10). 

 
Рис. 3. Схема модели РЛС 

 

Результатом данной работы является рабочая модель 
радиолокационной станции, которая позволяет наглядно изучить 
принципы действия настоящей РЛС. 

 

1.  Евсевичев, Д.А. Разработка компьютерных средств обучения эксплуатации 
систем радиотехнического обеспечения полетов / Д.А. Евсевичев, М.К. 
Самохвалов // Радиотехника. – 2019. – №9. – С. 84–89. 

 
 

DEVELOPMENT OF A MODEL OF ALL-ROUND VIEW RADAR 
STATION 

 
Babayan E.G.1, Kagirov R.R.1, Bulatova A.E.1, 

Evsevichev D.A.1, Samokhvalov M.K.2 
1Ulyanovsk Civil Aviation Institute  

2Ulyanovsk State Technical University 
 

The paper presents the results of developing a model of the AORL-1AC radar 
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В статье рассматривается система автоматического зависимого наблюдения 
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Автоматическое зависимое наблюдение (АЗН) – технология,          
с помощью которой осуществляется управление воздушным 
движением в гражданской авиации. Оно работает автономно и не 
требует вмешательства оператора. Наблюдение называется 
зависимым, потому что информация, полученная системой АЗН и 
передаваемая в диспетчерский пункт, зависит от спутникового 
навигационного оборудования на борту воздушного судна (ВС) [1].  
В системе происходит широковещательная непрерывная 
трансляция данных всем ВС и наземным станциям. 

Средства 1090-ES, используемые в АЗН-В системах, были 
разработаны как часть системы режима S. Обычная длина 
самогенерируемого сигнала в режиме S, передаваемого для 
обнаружения, составляет 56 бит; сигнал ES на частоте 1090 МГц 
содержит дополнительный 56-битный блок данных, содержащий 
информацию ADS-B. Продолжительность каждого сообщения ES 
составляет 120 мкс (8 мкс преамбулы и 112 мкс данных). Сигнал 
передается на частоте 1090 МГц со скорость передачи 1 Мбит/с. 
Информация ADS-B передается в виде сообщения, содержащего 
соответствующие данные (например, положение воздушного судна, 
высота, скорость, идентификационный индекс и тип ВС, аварийный 
данные и др.). Данные передаются раз в секунду. Передача 
сообщений ES по ADS-B является функцией многих транспондеров 
режима S. 

В рамках исследования были разработаны алгоритм и программа 
для оценки погрешности измерения координат воздушного судна            
в структуре сигнала 1090-ES. Блок-схема алгоритма работы 
программы представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма программы оценки погрешности измерения 

координат воздушного судна 
 

На вход программы требуется подать начальные координаты 
двух ВС, их скорости и курсы. Программа ведет расчет                             
в прямоугольной декартовой системе координат. Далее следует 
задать время, через которое посылается сигнал, и задержку 
формирования, модуляции и демодуляции сигнала в передающей и 
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приемной аппаратуре. В программе имеет место быть несколько 
допущений: ВС движутся в горизонтальной плоскости, а значит, 
летят с постоянной высотой; ВС находятся в горизонтальном полете 
с постоянной скоростью и направлением. 

Вывод программы состоит из двух совокупностей координат: 
имеющихся у диспетчера УВД и актуальных на момент получения 
координат диспетчером. 

Для создания программы был выбран язык программирования 
Python. Использовались библиотеки Numpy и OS. Из модуля Numpy 
были взяты тригонометрические функции sin и cos для разложения 
вектора скорости ВС на проекции на оси x и y. Модуль OS позволил 
оптимизировать программу в режиме выполнения, осуществить 
продолжение работы по нажатию клавиши. В программе 
предусмотрен ввод данных для двух ВС с целью оценить 
зависимость погрешности измерения координат от скорости 
самолета. 

 

1.  Евсевичев, Д.А. Разработка компьютерных средств обучения эксплуатации 
систем радиотехнического обеспечения полетов / Д.А. Евсевичев, М.К. 
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The article discusses the automatic dependent surveillance - broadcast system 
(ADS-B) and features of its operation. The operational vulnerability of the system 
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given. 
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Инструментальная система посадки ILS (Instrument Landing 
System) является наиболее широко распространенной 
радиомаячной системой посадки воздушных судов. Современные 
технологии позволяют посадить самолет при нулевой 
горизонтальной и вертикальной видимости, обеспечивая большую 
точность. 

В 2017 году впервые широкой публике была представлена 
система ILS 734 производства Челябинского научно-
производственного объединения «Радиотехнические средства». 

Система обеспечивает возможность захода на посадку по 
категории III B ICAO, это означает, что сертифицированные и 
оборудованным ВС могут совершить посадку при видимости на полосе 
не менее 50 м и высоте нижней границы облаков не менее 15 м. 

С целью ознакомления с техническими характеристиками, 
принципом работы системы ILS 734, с ее летной эксплуатацией был 
разработан программный продукт, представляющий собой 
электронный учебник для изучения данной отечественной системы 
захода на посадку [1]. Программа позволяет наглядно ознакомиться 
со всей информацией о данной разработке. 

Для создания программы была выбрана среда разработки Unity 
3D и язык программирования C#. Выбор был сделан в пользу Unity, 
так как программа имеет множество встроенных функций, удобных и 
полезных для создания подобных моделей. 

Программу можно разделить на две составляющие или части. 
Первая часть программы представляет собой анимационную 

презентацию, содержащую краткую информацию о возможностях и 



 67 

характеристиках системы. Текст презентации сопровождается 
видом на летное поле с разных ракурсов. В качестве 
горизонтального фона был выбран спутниковый снимок аэродрома 
«Баратаевка», на котором расположены модели глиссадного, 
курсового и маркерных радиомаяков. Модели созданы в 
программном продукте Blender с помощью объемных 
геометрических фигур. 

При переключении сцен меняется относящийся к ним текст и 
положение камеры в пространстве, которая выводит вид на сцену. 
Данная функция реализуется за счет программного кода со 
счетчиком и условием проверки его номера. 

Во второй части программы представлена анимационная сцена 
захода самолета на посадку с выводом информации на главный 
экран PFD, на котором показаны отклонения от нужной траектории 
захода. Скриншот программы с включенной интерактивной частью 
представлен на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Скриншот программы изучения системы посадки ILS 734 

 
В данной части программы на экран выводится изображение               

с камеры, прикрепленной к модели ВС. Глиссада, по которой 
необходимо выполнять заход на посадку изображена красной 
линией. ВС движется по прописанной траектории, в начале 
отличающейся от глиссады. Все отклонения индицируются 
директорами, положение которых рассчитывается через разность 
координат в горизонтальной и вертикальной плоскостях модели 
самолета и линии глиссады. Далее через коэффициент 
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пропорциональности определяется отклонение указателей от 
нейтрального положения. 

По рассчитанному времени активируется звуковая и визуальная 
анимация пролета маркерных маяков. Время подобрано таким 
образом, чтобы анимация активировалась в момент нахождения ВС 
над моделью маркерного маяка. 

Представленная в данной статье разработка представляет собой 
интерактивный учебник, который позволяет изучать отечественную 
систему захода на посадку ILS 734. Использование такого средства 
позволит курсантам и студентам учебных заведений гражданской 
авиации подробно познакомиться с общими принципами захода            
на посадку и частными особенностями системы ILS 734. 

 

1.  Евсевичев, Д.А. Разработка компьютерных средств обучения эксплуатации 
систем радиотехнического обеспечения полетов / Д.А. Евсевичев, М.К. 
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Целью работы является решение проблемы определения типов 
самолетов с помощью нейронных сетей для интеграции данной 
технологии в сферу авиации. В целом, применение нейронных 
сетей в авиации может привести к улучшению безопасности, 
оптимизации процессов и повышению эффективности в 
авиационной отрасли. 

Для достижения поставленной цели был разработан 
программный продукт в среде разработки PyCharm с 
использованием объектно-ориентированного языка Python. В 
программе разработаны четыре модуля, включенные в отдельные 
файлы: «training.py», «check.py», «configs.py» и «constans.py». Файл 
«training.py» предназначен для обучения нейронной сети, используя 
алгоритм обратного распространения ошибки. Файл «check.py» 
предназначен для классификации воздушного судна, изображенного 
на фотографии. В файле «configs.py» были прописаны 
гиперпараметры нейронной сети и программы в целом: «width», 
«height», «batch_size», «epoch_size», «train_sample», 
«min_check_percent», «check_image». Изменяя их и подбирая 
наиболее оптимальные значения заданных характеристик, было 
оптимизировано обучение нейронной сети и повышен процент 
угадывания воздушного судна по изображению. В файле 
«constans.py» были прописаны некоторые значений констант,               
к которым идет обращение в файлах «check.py» и «training.py». 
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Работу с нейросетью следует начать с указания имени файла, 
который будет проверяться на соответствие тому или иному типу 
воздушного судна. Имя файла указывается во вкладке «configs.py» 
в разделе «check_image». Важно также соблюдать одинаковый 
формат фотографий во всех выборках. В проведенной работе был 
использован формат «jpg». 

В основе программы используется сверточная нейронная сеть. 
Она эффективно справляется с классификацией объектов по 
изображению. Как и полносвязная нейронная сеть, сверточная сеть 
обучается с помощью алгоритма обратного распространения 
ошибки. Сначала выполняется прямое распространение от первого 
слоя к последнему, после чего вычисляется ошибка на выходном 
слое и распространяется обратно. При этом на каждом слое 
вычисляются градиенты обучаемых параметров, которые в конце 
обратного распространения используются для обновления весов           
с помощью градиентного спуска [1]. 

Для тренировки нейронной сети требуется обучающая выборка. 
В представленном случае были классифицированы воздушные суда 
четырех типов: «Boeing 737», «Boeing 777», «Airbus 320» и «Cessna 
172». Для каждого типа была собрана выборка по 500 изображений 
в формате «jpg». Чтобы нейросеть обучалась быстрее, разрешения 
фотографий были уменьшены до 256 × 256. В процессе обучения 
программа изменяет изображение: масштабирует, сдвигает, 
поворачивает для лучшей обработки данных. Архитектура 
нейронной сети состоит из пяти слоев, три из которых являются 
сверточными, а два – полносвязными. Сверточный слой 
представляет из себя набор карт (другое название – карты 
признаков), у каждой карты есть синаптическое ядро (в разных 
источниках его называют по-разному: сканирующее ядро или 
фильтр) [2]. В сверточных слоях используется технология «max 
pooling». В программе были использованы две функции активации 
«relu», «softmax». Функция активации нужна, чтобы нейроны 
понимали, когда им активироваться при поступлении информации. 
Функция активации выступает «фильтром» в нейронной сети. 

В качестве оптимизатора был использован стохастический 
градиентный спуск (SGD). Он корректирует веса нейронной сети             
с помощью аппроксимации градиента функционала одной случайной 
выборки. Создавая «шум» во время обучения, оптимизатор 
помогает избегать локальных экстремумов. 

Чтобы оценить производительность модели, используются 
разные метрики. В данном случае была выбрана метрика 
«Accuracy». Она показывает общую точность предсказания модели 
по всем классам. В качестве оценки «loss» была использована 
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категориальная перекрестная энтропия. Для достижения такой 
высокой точности нейросеть обучалась на 65 эпохах. 

Так как сверточные нейросети подвержены переобучению, был 
использован подход с исключением некоторых нейронов – 
«Dropout». То есть случайным образом происходит обрыв нейронов 
в каждом из слоев, что помогает нейронной сети не переобучаться. 

Для закрепления результатов обучения нейронной сети модель и 
веса программы были сохранены в отдельные файлы. При этом при 
классификации изображений во второй части программы «check.py» 
данная обученная модель и ее веса выгружаются. 

Исходя из значений метрик, можно отметить, что модель 
машинного обучения показала точность в 86% на тренировочной 
выборке. Это весьма высокий показатель, а потому можно сделать 
вывод о том, что натренированная нейронная сеть достаточно 
объективна. 

Представленную технологию можно успешно применить в 
авиации как на профессиональной уровне, так и на любительском. 
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технологии нейронных сетей. Проведен анализ собранного 
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При анализе статистики авиационных происшествий за 
последние годы (2000-2022 гг.) выяснилось, что относительные 
показатели авиационных происшествий неизменны на протяжении 
этого временного периода. Повысить безопасность полетов 
возможно за счет выявления и уменьшения влияния человеческого 
фактора в гражданской авиации. 

Для решения описанной проблемы была разработана 
программа, которая с помощью нейросети определяет стрессовые 
ситуации по голосу экипажа. Использование такой программы 
позволит предопределить и предотвратить авиационные 
происшествия, так как большинство таких происшествий происходит 
в состоянии динамического стресса экипажа воздушного судна. 

Для решения поставленной задачи был собран 
классифицированный датасет для обучения и тестирования 
нейронной сети. Обучающая выборка составила 396 аудиозаписей. 
Так как в своей технологии планировалось использование 
сверточной нейронной сети, для ее работы понадобилось перевести 
аудиозаписи в формат спектрограмм для дальнейшей обработки 
этих данных нейросетью.  

Программа для оценки стресса по голосу выполнена на языке 
программирования Python. Данный язык программирования выбран 
в связи с его простотой и рациональностью применения при 
разработке нейронных сетей. 

Python является одним из наиболее популярных и широко 
используемых языков программирования в области машинного 
обучения и искусственного интеллекта. Он обладает обширным 
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набором библиотек и фреймворков, таких как TensorFlow, Keras, 
PyTorch и scikit-learn, которые предоставляют мощные инструменты 
для разработки и обучения нейронных сетей [1]. 

Выбор сверточной нейронной сети в качестве архитектуры для 
определения стрессовых ситуаций по спектрограммам 
аудиозаписей обусловлен несколькими факторами. 

Во-первых, сверточные нейронные сети (Convolutional Neural 
Networks, CNN) показали высокую эффективность в обработке и 
анализе изображений, а спектрограмма может быть представлена 
как двумерное изображение, где ось времени соответствует 
горизонтальной оси, а ось частоты – вертикальной. CNN обладает 
способностью автоматически извлекать иерархические признаки из 
данных, что позволяет обнаруживать сложные зависимости в 
спектральных характеристиках звука. 

Во-вторых, сверточные нейронные сети имеют способность           
к инвариантности к сдвигам и масштабированию, а это означает, что 
они способны эффективно обрабатывать сигналы с различными 
временными и пространственными характеристиками. Это особенно 
полезно при анализе аудиозаписей, где длительность и 
интенсивность стрессовых ситуаций могут варьироваться. 

Помимо самой нейросети были написаны два скрипта на языке 
программирования Python: 

1. Скрипт для нарезки аудиозаписей на фрагменты по 2 секунды 
с помощью библиотеки Librosa. Это было необходимо для 
оптимизации затраченного времени, так как некоторые 
оригинальные аудиозаписи имели длительность более минуты. 

2. Скрипт для создания спектрограмм из WAV аудиофайлов для 
последующей обработки спектрограмм нейросетью. Пример такого 
преобразования представлен на рис. 1. 

В итоге была собрана паритетная выборка из 396 спектрограмм, 
на основе которой нейросеть обучалась. При выборе 
гиперпараметров для обучения нейронной сети были выбраны 
оптимальное значение эпох и batch-size (размер выборки). 

По окончанию обучения были получены следующие результаты. 
1. Значение функции потерь (loss) на обучающих данных 

составляет 0,16. Меньшие значения функции потерь обычно 
свидетельствуют о лучшей соответствии модели обучающим 
данным. 

2. Точность (accuracy) на обучающих данных составляет 0,947, а 
это означает, что модель правильно классифицировала 94,7% 
обучающих примеров. 

3. Значение функции потерь на валидационных данных 
составляет 0,5553. Значение функции потерь на валидационных 
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данных можно использовать для оценки обобщающей способности 
модели. 

4. Точность на валидационных данных составила 0,77, что 
означает, что модель правильно классифицировала 77% 
валидационных примеров. 

5. Итоговое значение F-метрики составило 0,781, что указывает 
на согласование между точностью и полнотой. 

 

 

Рис. 1. Пример полученной спектрограммы аудиозаписи 
 

1.  Гудфеллоу, Я. Глубокое обучение / Я. Гудфеллоу, И. Бенджио, 
А. Курвилль. – 2-е издание, исправленное. – Москва : ДМК Пресс, 2018. – 
652 с. 
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Тестирование на утомление нужно для оценки способности 
человека к сохранению эффективности и производительности в 
процессе продолжительной работы. Для работников гражданской 
авиации чрезмерное утомление может привести к непоправимым 
последствиям, поэтому прохождение теста на утомленность, 
например, для пилотов перед полетом, чтобы оценить их состояние, 
может сохранить жизни экипажа и пассажиров. Для этого могут 
использоваться различные методы, например, тесты на 
внимательность и реакцию, а также оценка уровня усталости и 
степени восстановления после перерывов. 

Существует множество тестов для оценки степени утомления. В 
данной работе в качестве базового теста для машинного обучения 
принят тест на быстроту реакции человека (тест с линейкой). 
Партнер держит линейку длиной 50 см на отметке "0" вертикально 
вниз. Рука тестируемого человека находится примерно на 10 см 
ниже, и, как только партнер отпускает линейку, тестируемому 
человеку необходимо схватить ее большим и указательным 
пальцами. Результаты тестирования: если линейку схватили на 
отметке до 20 см – отлично, от 20 до 25 см – хорошо, от 25 до 35 см 
– удовлетворительно, от 35 до 45 см – плохо. 

В рамках описываемого исследования была составлена 
программа качестве компьютерного тестирования. 

На главной форме программы имеется возможность выбора одного 
из двух методов: тест на шкалы и реакции (цвета), а также возможность 
выбора прохождения данных тестов для машинного обучения с 
предварительным прохождением базового теста или прохождения 
тестирования для оценки степени утомленности (рис. 1-3). Выбор 
алгоритма осуществляется нажатием соответствующих кнопок. 
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Рис. 1. Внешний вид программы «Тестирование на утомление»  
до начала с включенным машинным обучением 

 

Рис. 2. Внешний вид формы теста на шкалы 

 

Рис. 3. Внешний вид формы теста реакции на изменение цвета  
до его начала 
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Для выгрузки информации из базы данных результатов, 
полученных для машинного обучения, необходимо нажать кнопку 
«Экспортировать данные в Excel». 

При выключенном машинном обучении после нажатия кнопки 
«Вернуться на главную» на экране отражается результат 
тестирования на основе анализа проведенных тестов с включенным 
машинным обучением с использованием алгоритма линейной 
регрессии [1], а далее при нажатии на кнопку «OK» происходит 
переход на главное окно программы. 

Программа выполнена на языке программирования «Python». 
Данный язык программирования выбран в связи с его простотой и 
рациональностью применения, широко используется в интернет-
приложениях, разработке программного обеспечения, науке о 
данных и машинном обучении. 

Для прорисовки шкал при написании программы использовался 
язык «QML». «QML» – декларативный язык программирования,           
в основании которого лежит среда «JavaScript». QML используется 
для разработки приложений, делающих основной упор                         
на пользовательский интерфейс и, в целом, на дизайн графической 
части. 

В рамках данного исследования была определена зависимость 
между результатами компьютерного тестирования на внимание и 
реакцию и состоянием утомления на основе базового теста. Был 
использован алгоритм машинного обучения, который оценивают 
степень усталости тестируемого человека. 

 

1. Чихранов, А.В. Статистическая обработка результатов эксперимента (с 
применением Microsoft Excel) : учебное пособие / составители : А.В. 
Чихранов, Д.В. Айдаркин. – Ульяновск : УИ ГА, 2021. – 119 с. 
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Взаимодействие человека с информационными моделями 
реальности является важным аспектом. Использование 
информационных систем в обучении позволяет обучающемуся быть 
более активным, расширить границы наглядности и доступности, 
связать обучение с реальной жизнью и использовать потенциал 
эмоционального воздействия на обучающегося. Данные критерии 
справедливы и при обучении студентов авиационных 
специальностей организации воздушных судов. 

Da40 NG – это однодвигательный четырехместный моноплан с 
низкорасположенным крылом и Т-образным хвостовым оперением. 

Созданная в рамках проведенного исследования модель 
приборной панели самолета Da40 NG является точной копией 
приборной панели реального самолета. На модели настроены 
интерактивные кнопки, при нажатии на которые выводится 
информационная справка на русском и английском языках. 

Скоординированное взаимодействие пилота и самолета 
является важной составляющей обеспечения безопасности 
полетов. Пилоты обязаны знать расположение каждого прибора           
на панели, чтобы не тратить время на поиски нужного элемента.          
В экстренной ситуации задержка на поиск приводит к повышению 
уровня стресса и катастрофе.  

Использование VR-визуализации приборной панели Da40 NG 
может быть полезно благодаря ее широкому функционалу. Когда 
курсант начинает изучать устройство приборной панели самолета, 
перед ним стоит задача запомнить большое количество кнопок, их 
обозначение и расположение. Данная работа решает эту задачу и 
позволяет повысить уровень осведомленности обучающегося, так 
как модель имеет три степени свободы. VR дает студентам 
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возможность учиться на опыте, в отличие от традиционных методов. 
Модель удобна в практическом применении, так как с ней можно 
работать на телефоне, ноутбуке и в очках виртуальной реальности. 

Модель выполнена в программе Autodesk 3DsMax. Данная 
программа широко применяется в различных сферах деятельности 
благодаря удобству работы в ней и большому функционалу. 

VR-визуализация выполнена в веб-фреймворке A-frame, 
предназначенном для создания виртуальной реальности (VR) [1]. 
Основан данный фреймворк на HTML, что упрощает начало работы.  
A-Frame поддерживает большинство гарнитур VR, таких как Vive, 
Rift, Windows Mixed Reality, Daydream, GearVR, Cardboard, Oculus и 
даже может использоваться для дополненной реальности. Хотя             
A-Frame поддерживает весь спектр, его цель – определить полностью 
захватывающие интерактивные VR-опыты, которые выходят за 
рамки базового 360° контента, в полной мере используя 
позиционное отслеживание и контроллеры. Интерфейс 
описываемой модели представлен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Внешний вид модели «Приборная панель самолета Da40 NG», 

выполненной в веб-фреймворке A-frame 

 
Многие базовые элементы A-Frame, такие как scene, camera, box, 

sphere и др., добавляются на сцену через одноименные теги с 
префиксом «a-».  

Используя <a-scene>, можно добавить 3D объект c помощью 
стандартных примитивов A-Frame, например <a-box>. 

Элементы <a-box> – прозрачные кубы, на которые можно 
нажимать. Каждый куб определяет свою кнопку. 

Файл с расширением html открывается через браузер, A-frame 
создает мини-виртуальный сервер для просмотра VR-визуализации 
модели. 

Практическая ценность работы заключается в улучшении 
процесса обучения путем внедрения технологий 3D-моделирования 
и виртуальной реальности. Изучая приборную панель с помощью 
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VR-визуализации, курсант может нажать любую кнопку и получить 
информацию о ней.  

Образовательные программы, созданные в виртуальной 
реальности, обладают высоким потенциалом стимулирующего 
воздействия на процессуальные и операционные характеристики 
мышления учащихся и повышают интерес к обучению. 

Виртуальная реальность, используемая в обучении, служит 
методом, инструментом и технологией обучения. Использование VR-
технологий привносит существенные детали в деятельность 
преподавателя, студента, в трансформацию содержания 
образования, обеспечивает формирование нового и информативного 
метода представления и усвоения материалов. Технологии 
виртуальной реальности являются высокотехнологичными 
образовательными инструментами и обеспечивают гарантированный 
развивающий эффект. 

 

1. A-Frame – Make WebVR [Электронный ресурс] : https://aframe.io/ (дата 
обращения: 06.09.2023) 

 
 

VISUALIZATION OF THE INSTRUMENT PANEL  
OF THE AIRCRAFT DA40 NG 

 
Timoshina S.E.1, Shtyrlov Yu.V.1, Evsevichev D.A.1, Samokhvalov M.K.2 

1Ulyanovsk Civil Aviation Institute 

2Ulyanovsk State Technical University 
 

The article discusses the practical application of 3D modeling and virtual reality 
technologies in the educational process. The effect of such an application and new 
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В статье рассматривается разработка и функционирование симулятора 
метеорологической радиолокационной станции RDR-7000. Изучен принцип 
работы системы RDR-7000. Решена задача демонстрации практического 
применения радиолокационной системы RDR-7000. Описан функционал 
программы «Симулятор метеорологической РЛС RDR-7000» и приведено 
описание процесса разработки. 

Ключевые слова: радиолокация, моделирование, сканирование, 
метеорология. 
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Радиолокационная система (РЛС) RDR-7000 от компании 
Honeywell основана на широко используемой технологии 
метеонавигационного обслуживания. Она устанавливается в 
передней части фюзеляжа за обтекателем. На данный момент 
система доступна только для бизнес-джетов: Dassault Falcon 900, 
Bombardier Global 5000, Bombardier De Havilland Dash8-100, 
Bombardier Challenger 600 и 601, Cessna Citation 750 X, Learjet 40 и 
45, Hawker 800. 

Целью работы является создание интерактивной системы 
изучения РЛС RDR-7000, демонстрирующей ее практическое 
применение. Рассматриваемая РЛС предоставляет пилотам важную 
информацию, в первую очередь, о погодных условиях и 
картографиях местности в режиме реального времени, что помогает 
обеспечить безопасные и эффективные полеты [1]. 

Результатом проделанной работы является создание 
симулятора РЛС RDR-7000 в среде разработки Unity 3D, написанная 
на языке C#. 

Создание интерактивной виртуальной модели является сложным 
процессом, включающим в себя проведение системного синтеза и 
анализа. Моделируемая система состоит из центрального объекта – 
самолета, созданного согласно иерархической структуре 
физического и математического аппарата. Важнейшей деталью 
работы является то, что воздушное судно находится в постоянной 
динамике, в горизонтальном полете. В процессе разработки были 
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затронуты знания из разных областей аэродинамики, физики и 
авиационной метеорологии. Основной особенностью, усложняющей 
проектирование модели, является проработка функционирования 
окружающего пространства, а также создание условий для 
взаимодействия объектов между собой: перед бизнес-джетом 
спроектирована в реалистичном режиме кубическая облачность, 
которую вместе с самолетом можно рассматривать с разных 
ракурсов: приближать и отдалять каждую деталь. Данная функция 
позволяет четко проработать виртуальное окружение до мелочей,             
а именно показывает важнейшие моменты в работе RDR-7000, 
которые не видны невооруженным глазом.  

По нажатию на клавишу «пробел» можно переключится                      
на navigational display (рис. 1), на котором отображается 
интересующая нас погода, данные которой тут же поступают                  
на дисплей радара. Эта функция является своеобразной 
демонстрацией результатов моделирования. Тем самым мы 
визуализируем перемещение облаков, а также очагов грозовой 
деятельности, представляющих собой опасность для совершения 
полетов. 

 

Рис. 1. Интерфейс программы с включенным режимом отображения погоды               
на навигационном дисплее самолета 

В программе, нажав на кнопку «Теория», можно ознакомиться со 
всеми необходимыми теоретическими сведениями о RDR-7000,                  
в которые включены технические характеристики, внешний вид и 
общие сведения. Нажатие кнопки «Запуск» приведет к запуску 
симуляции и переходу к соответствующей части программы. Кнопка 
«Выход» совершает закрытие программы и возврат на рабочий 
стол. 

Дальнейшая работа с программой является симулируемой 
сценой с моделями погодных явлений и самолета. Здесь имеется 
возможность рассматривать текущую ситуацию во время полета под 
любым углом и с любой стороны путем зажатия левой кнопки мыши 
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и передвижения ее в желаемом направлении. Также имеется 
возможность приближения и отдаления с помощью колесика мыши. 

За погодное явление взяты грозовые облака, имеющие три слоя, 
отображаемые на навигационном дисплее самолета при работе 
RDR-7000. Переключение на данный режим осуществляется путем 
нажатия на клавишу «Пробел». 

Имеется возможность поставить симуляцию на паузу путем 
нажатия на клавишу «ESC». Появившееся окно дает возможность 
продолжить симуляцию, выйти в «Меню» или закрыть программу. 

Разработанная программа симуляции работы метеорологической 
РЛС RDR-7000 облегчает обучение курсантов в области 
метеорологии, позволяя наблюдать процесс работы радара и то, как 
конкретные области облачности отображаются на навигационном 
дисплее в кабине самолета. 

 

1.  Евсевичев, Д.А. Разработка компьютерных средств обучения эксплуатации 
систем радиотехнического обеспечения полетов / Д.А. Евсевичев, М.К. 
Самохвалов // Радиотехника. – 2019 г. – №9. – С. 84–89. 
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The article discusses the development and operation of the weather radar 
simulator RDR-7000. The principle of operation of the RDR-7000 system has been 
studied. The task of demonstrating the practical application of the RDR-7000 radar 
system has been solved. The functionality of the program «Meteorological radar 
simulator RDR-7000» has been described and a description of the development 
process has been given. 
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Представлены результаты имитационного моделирования и 
визуализации процессов при полете воздушного судна с различными видами 
законцовок. Проведен сравнительный анализ эффективности законцовок  на 
одном и том же типе самолетов. 

Ключевые слова: воздушное судно, индуктивное сопротивление, 
законцовки,  винглеты, имитационное моделирование. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.84-86 

В настоящее время остается актуальной оценка влияния 
различных  видов законцовок на летно-технические характеристики 
воздушного судна (ВС) [1, 2]. Для этого необходим сравнительный 
анализ эффективности различных конструкций законцовок, которые 
способствуют уменьшению индуктивного сопротивления и могли бы 
использоваться на одном и том же типе самолетов [3].  

Цель – разработать компьютерную программу для 
имитационного моделирования полета ВС с целью оценки влияния 
конструктивных особенностей крыла на летно-технические 
характеристики воздушного судна. 

В качестве объекта для моделирования был выбран самолет 
типа SSJ-100. Для демонстрации возможностей программы создано 
пространство, которое имитирует местность для полета воздушного 
судна в условиях различного рельефа. С использованием 
программного обеспечения Blender созданы отдельные 
геометрические объекты: фюзеляж воздушного судна, крыло, 
хвостовое оперение, которые затем объединялось в одну готовую 
модель. Дополнительно созданы модели самолетов с различными 
типами винглетов. В программе ProfiliPro2  моделировалось крыло. 
При выборе параметров крыла опирались на характеристики, 
которые будут оптимальны при крейсерском полете самолета на 
эшелоне.  

На языке С# создана программа, позволяющая изменять 
конфигурацию крыльев, производить расчет индуктивного 
сопротивления в зависимости от выбранного типа винглета и 
оценивать эффективность каждого из них. Расчет индуктивного 
сопротивления проводился для полета с небольшими углами атаки. 
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В программе Unity 3D представлена демонстрации полета ВС и 
влияние обтекания потока в зависимости от использования разных 
типов законцовок. Имитационное моделирование позволило 
задавать различные исходные условия и визуализировать 
физические процессы, имеющие место в реальном полете.  

 Web-приложение, которое мы разработали на языке 
программирования JavaScript, позволяет, задавая различные 
исходные данные, рассчитывать аэродинамическое качество                  
в широком диапазоне скоростей, высот, углов атаки.  

Наглядное представление влияния воздушной среды на лобовое 
сопротивление является большой проблемой в авиационной 
практике. Поэтому экспериментальная часть работы проводилась при 
сочетании имитационного моделирования и натурного эксперимента в 
аэродинамической трубе. Имитационное моделирование позволило 
задавать различные исходные условия и визуализировать физические 
процессы, имеющие место в реальном полете.  

Аэродинамические спектры, полученные в ходе эксперимента, 
очень наглядны и иллюстрируют физические процессы, приводящие 
к формированию концевых жгутов, определяющих индуктивное 
сопротивление. 

Практическая значимость работы состоит в том, что 
разработанные 3D-модели и программа для имитационного 
моделирования обладает высокой степенью наглядности для 
демонстрации влияния конструктивных особенностей крыла 
(геометрии крыла и различных законцовок) на летно-технические 
характеристики воздушных судов. Разработанные материалы для 
имитационного моделирования могут использоваться при изучении 
аэродинамики в учебных заведениях авиационного профиля, 
центрах по переподготовке авиационных специалистов, в центрах 
дополнительного образования. Имитационное моделирование 
значительно упрощает расчеты для пользователя, обладает 
высокой степенью наглядности при демонстрации полета ВС и 
оценке влияния обтекания потока в программе Unity 3D и Blender.  
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3.  Samokhina S.S., Durdymuradov A.B. Research of influence of aircraft wing 
geometry on aerodynamic processes by a modeling method // Materials of the 
International Conference «Scientific research of the SCO countries: synergy and 
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The results of the research of a comparative analysis of the effectiveness of 
various types of wingtips performed by modeling (simulation and full-scale) is 
presented in this article. 
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Разработана структура и изготовлена модель технического устройства со 
свойствами вспомогательного проекционного дисплея с дополненной 
реальностью на борту воздущного судна для применения на тренажерной 
подготовке пилотов.  
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проекционный дисплей, дополненная реальность, полетная информация. 
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При организации учебного процесса и проведения тренажерной 
подготовки пилотов выявлена проблема координация действий 
обучаемых при необходимости сохранения визуального контакта            
с взлетно-посадочной полосой и считывания полетной информации 
с приборной панели. 

Предлагается дублирующая система в виде проекционного 
дисплея (режим HUD), которая в удобной форме представляет 
обучаемому полетную информацию о воздушной скорости, 
барометрической высоте, курсе и т.д. Изготовлена модель 
технического устройства со свойствами вспомогательного 
проекционного дисплея с дополненной реальностью на борту ВС и  
разработано программное обеспечение для вывода полетной 
информации на вспомогательный проекционный дисплей. 

Система состоит из мобильного микрокомпьютера и прозрачного 
OLED-дисплея  (вместе с драйвером изображения). Программное 
обеспечение для обработки и вывода данных написаны на языке 
программирования Python. Аналоги предлагаемой системы (Google 
Glass-очки, проекционные системы для военной авиации,  
проекционные системы для автомобилей,  проекционные щитки             
на ВС Boeing787) имеют иное функциональное назначение и  
систему вывода изображения, чрезвычайно дороги, сложны в 
эксплуатации [1].  

Предлагаемая дублирующая система подключается 
непосредственно к авионике воздушного судна и не требует 
специальной подготовки пилота, а также сложных настроек на борту 
воздушного судна. Система готова для внедрения на тренажерах 
учебных самолетов для первоначальной подготовки пилотов и в 
учебных заведениях транспортной отрасли, воздушных судах малой 
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авиации, может быть востребована силовыми структурами и 
специалистами при ликвидации чрезвычайных происшествий. 

Практическая значимость результатов проекта состоит в том, что 
разработана и апробирована дублирующая система дополненной 
реальности для выведения полетной информации на прозрачный 
экран. Доказана эффективность данной системы  при считывании 
текущих полетных данных в ходе учебных полетов обучаемыми – 
курсантами. 

 
1.  Набокова Л. С. Перспективы внедрения технологий дополненной и 

виртуальной реальности в сферу образовательного процесса высшей школы // 
Профессиональное образование в современном мире. – 2019. – Т. 9, №  2. – 
С. 2710–2719. 
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A structure has been developed and a model of a technical device with the 
properties of an auxiliary projection display with augmented reality on board an 
airship for use in pilot training has been manufactured. 
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Представлены результаты обучения биологически правдоподобных 
нейронных сетей с использованием пакета Nengo. Нейронные сети обучались 
на модельной задаче вычисления произведения сигналов. Проведено 
сравнение точности вычислений при использовании различных методов 
обучения.  

Ключевые слова: биологические нейронные сети, импульсные нейронные 
сети, вычислительная нейробиология. 
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Моделирование биологически правдоподобных нейронных сетей, 

воспроизводящих с определенной степенью детализации сети 
головного мозга, остается трудной задачей. Тем не менее за 
последние годы вычислительная нейробиология достигла 
значительного прогресса в моделировании когнитивных функций 
мозга (обработка сенсорной информации, формирование памяти, 
реализация моторных функций) на уровне отдельных нейронных 
сетей. Большое внимание уделяется разработке нейронных 
симуляторов, позволяющих воспроизвести экспериментально 
наблюдаемые нейробиологические данные. Одной из платформ для 
создания и симуляции биологически правдоподобных нейронных 
сетей является пакет Nengo [1, 2]. В пакете Nengo представлен ряд 
методов обучения, таких как PES, RLS, BCM, Oja и Voja. Сравнению 
этих методов обучения и посвящен данный доклад. 

PES (Prescribed Error Sensitivity): метод коррекции весов 
нейронной сети, учитывающий расхождение между фактическим и 
целевым выходом. Применяется в обучении с учителем, где 
известны желаемые выходы. 

RLS (Recursive Least Squares): метод адаптации весов, 
обновляющий их с учетом ошибки между выходом и целью, 
минимизируя квадратичную ошибку. Применяется в адаптивной 
фильтрации и прогнозировании. 

BCM (Bienenstock-Cooper-Munro): метод изменения синаптических 
весов, основанный на связи активности постсинаптических нейронов 
и входных стимулов, усиливающих синапсы активных нейронов. 
Используется для самоорганизации и обучения нейронных сетей            
на основе долговременной активности. 
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Oja's Rule: метод изменения синаптических весов на основе 
относительной активации нейронов и входных данных. Применяется 
для обучения на основе ассоциативных зависимостей. 

Voja's Rule (Vector Oja Rule): адаптация синаптических весов             
на основе входных данных и активности нейронов с учетом векторов 
входных сигналов, посредством выявления корреляций между 
данными. Используется для обучения нейронов в 
самоорганизующихся картах с учетом входных данных. 

В настоящей работе проведено сравнение точности вычисления 
произведения двух сигналов, подаваемых на вход нейронной сети, 
при обучении сети с помощью вышеописанных правил c временем 
обучения 20 с. Сеть состоит из четырех ансамблей. Ансамбль ‘pre’ 
моделирует входной сигнал (белый шум). Ансамбль ‘post’ – 
обучаемый ансамбль. Ансамбль ‘product’ должен воспроизвести 
сигнал по величине равный произведению исходных сигналов. 
Ансамбль ‘error’ используется для минимизации ошибки. 
Результаты обучения сети показаны на рис. 1. Из рис. 1 можно 
видеть, что лучшую сходимость имеют методы RLS при высокой 
скорости обучения и BCM при низкой скорости обучения. 

 

Рис. 1. Зависимость среднеквадратичной ошибки от скорости обучения 
нейронной сети для различных правил обучения 

 

В заключение, пакет Nengo предоставляет разнообразные 
методы обучения нейронных сетей, каждый из которых имеет свои 
преимущества и ограничения. Выбор метода зависит от конкретной 
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задачи, доступных данных и вычислительных ресурсов. 
Исследование и сравнение этих методов позволяют находить 
оптимальное решение для конкретной задачи обучения нейронных 
сетей. 

 
Работа выполнена при поддержке научного центра «Идея». 
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Предложен способ определения коэффициентов модели проективного 
преобразования плоского изображения с использованием псевдоградиентного 
оценивания деформаций изображений. Способ направлен на уменьшение 
вычислительных операций при нахождении коэффициентов. 
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псевдоградиентное оценивание, модель подобия, параметры перехода. 
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В последние годы цифровая обработка изображений находит все 
большее применений в различных областях. При этом 
обрабатываемые изображения зачастую получены из разных точек 
съемки, поэтому имеют взаимные проективные геометрические 
деформации. Определение параметров проективного 
преобразования изображений одной сцены, полученных из разных 
точек пространства, а иногда и в разное время, является 
востребованной операцией обработки изображений.  

Проективное преобразование 2D изображения содержит                       
8 коэффициентов. Для их нахождения достаточно знания координат 
4 пар сопряженных точек, поскольку координаты каждой из точек 
являются независимыми. Таким образом, если есть два 
изображения, которые связывает проективное преобразование, для 
их совмещения нужно найти как минимум четыре пары сопряженных 
точек [1]. В данном исследовании для этого предложено на одном из 
изображений выделить четыре небольших подобласти, размер 
которых позволяет пренебречь проективной составляющей 
погрешности при использовании более простой модели 
преобразования – модели подобия, включающей параметры 
взаимного сдвига, коэффициента масштаба и поворота. 

Алгоритмы нахождения параметров этой модели хорошо 
изучены и требуют существенно меньше вычислительных затрат по 
сравнению с нахождением проективных параметров 
преобразования. Для нахождения параметров модели подобия 
использована адаптивная псевдоградиентная процедура [3]. После 
определения параметров деформаций каждого из четырех 
фрагментов на втором изображении определяются вектора 
смещения центров каждого из фрагментов и их координаты в 
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единой системе координат. Проекции векторов смещения          
     , и используются для составления системы из 8 уравнений:  

 
 
 
 

 
 
 
                            

                            
                

                            

                            
               

               

               

  

 
из решения которой находятся [3] коэффициенты проективного 
преобразования                       . 
 

  
 
     
    

   
      
    

   
      
    

 

 
            

       
            

       
            

     
  

  
 
     
    

   
      
    

   
      
    

 

 
            

    
   

            
    

   
            

    
 
  

   
 
    
     

     
       

 
            

       
            

       
            

     
  

   
 
    
    

 
      
    

   

 
            

    
   

            
    

   
            

    
 
  

   
 
    
    

 
            

    
   

 
            

       
            

       
            

     
  

   
 
    
     

     
       

 
            

       
            

       
            

     
  

   
 
    
     

     
       

 
            

       
            

       
            

     
  

   
 
    
     

           
       

 
            

       
            

       
            

     
  

 
Программа, реализующая предлагаемый способ, написана               

на языке C++. Она включает автоматизированное выделение 
фрагментов, для которых определяются параметры модели 
подобия, расчет по этим параметрам коэффициентов проективного 
преобразования и ряд вспомогательных подпрограмм, в частности, 
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проективной деформации изображений для проверки корректности 
выражений. Пример интерфейса программы приведен на рис. 1.  

 

 

Рис.1. Интерфейс программы для получения образа изображения 
 

Адекватность предложенного способа проверена на искусственно 
проективно деформированных изображениях с известными 
параметрами. Эксперименты подтвердили корректность выражений 
за исключением некоторых артефактов, связанных с небольшим 
разрешением изображений и отсутствием алгоритмов сглаживания 
в тестовой программе. 
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2008, DOI: 10.5772/6244. 
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THE METHOD FOR DETERMINING THE PROJECTIVE 
TRANSFORMATION PARAMETERS OF THE PLANE 

 
Belov A.A., Tashlinskiy A.G. 
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The method for determining the coefficients of the model of projective 
transformation of a flat image using pseudogradient estimation of image 
deformations is proposed. The method is used for reducing computational operations 
during finding coefficients.  

Keywords: image processing, projective transformation, pseudogradient 
estimation, similarity model, transition parameters. 
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В работе представлена математическая модель сигнала 

фотоплетизмограммы, предназначенная для тестирования методов введения 
фаз низкочастотных колебаний. Полученная модель в явном виде включает           
в себя фазы сигналов модуляции, что позволяет использовать их в качестве 
эталона. Форма модельного сигнала качественно воспроизводит форму 
реального сигнала фотоплетизмограммы, спектральные характеристики 
модельного сигнала количественно соответствуют экспериментальным данным 
с погрешностью менее 1%. 

Ключевые слова: математическое моделирование, фазовый анализ, 
спектральный анализ, фотоплетизмограмма. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.95-97 

В настоящее время одним из перспективных неинвазивных 
методов диагностики заболеваний сердечно-сосудистый системы 
является метод фазового анализа фотоплетизмограмм (ФПГ), 
который может применяться при контроле терапии инфаркта 
миокарда и артериальной гипертензии [1]. Но так как истинные 
фазы экспериментальных данных не известны априорно, то 
количественная оценка погрешностей методов и корректировка их 
параметров не представляются возможными. Целью работы 
является разработка математической модели сигнала 
фотоплетизмограммы для апробации методов анализа сигналов 
биологической природы. Одним из требований к модели являлось 
присутствие в ее уравнениях фаз частотной модуляции ритма 
сердца и среднего значения в явном виде.  

Предложенная математическая модель развивает подходы, 
представленные в [2] и [3]. Основной сердечный ритм описывается 
системой уравнений (1):  

 

 
 
 
                  

 
 
                  

 ,              (1) 
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где              
           

  
         

        , где    – 

собственная частота сердечных сокращений,   
       – мгновенные 

фазы экспериментальных колебаний сердечного ритма в VLF 
(0.015–0.04 Гц), LF (0.04–0.15 Гц) и HF (0.15–0.4 Гц) частотных 

диапазонах,   
   – безразмерные коэффициенты, определяющие 

глубину частотной модуляции в VLF, LF и HF диапазонах. 
Форма отдельной пульсовой волны в рамках одного кардиоцикла 

задается формулой (2):  

        
           

  
         

          
        

            ,     (2) 

где   
       – мгновенные фазы колебаний экспериментальных ФПГ 

в VLF (0.004-0.05 Гц), LF (0.04-0.15 Гц) и HF (0.15-0.4 Гц) частотных 

диапазонах,   
   – безразмерные коэффициенты, определяющие 

глубину частотной модуляции в VLF, LF и HF диапазонах,    – 
параметр высоты характерных подъемов ФПГ,       и       
соответствовали выражениям (3) и (4): 

      
 

     
 
    

        
  

   
,    (3) 

            ,     (4) 
 

где      – время от начала кардиоцикла,       – параметры ширины 
и положения характерных подъемов ФПГ.  

На рис. 1 представлено сравнение временных рядов, спектров 
мощности и мгновенных фаз модельного и экспериментального 
сигналов ФПГ. На графиках видно их хорошее качественное 
соответствие, следовательно, представленная модель может 
применяться при апробации методов введения фаз низкочастотных 
колебаний. 

 

а) б) в) 

Рис. 1. Сопоставление временного ряда модельного (обозначен черной линией) 
и экспериментального (обозначен серой линией) сигналов ФПГ (а); 

сопоставление спектров мощности модельного (обозначен черной линией) и 
экспериментального (обозначен серой линией) сигналов ФПГ (б) и 

сопоставление мгновенных фаз 0,1 Гц колебаний модельного (обозначен черной 
линией) и экспериментального (обозначен серой линией) сигналов ФПГ (в) 
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This report presents the results of development a mathematical model of the 
photopletismogram to test methods that introduce phases of low-frequency 
oscillations. The proposed model explicitly incorporates the phases of the modulating 
signals, so they can be used as a reference. The shape of the model signal 
qualitatively reproduces the shape of the real one. The spectral properties of the 
model signal correspond to the experimental data with error less of 1%. 
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Представлены результаты моделирования потенциала межмолекулярного 
взаимодействия с использованием глубокого обучения нейронных сетей 
различных типов – полносвязной нейронной сети, реализованной в пакете 
DeePMD, и сверточной нейронной сети, реализованной в пакете SchNet. 
Расчеты показали удовлетворительное совпадение значений энергии 
органических молекул, вычисленных при помощи нейронных сетей, со 
значениями, известными из литературных источников. 
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сети, потенциал межмолекулярного взаимодействия. 
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Моделирование при помощи классической молекулярной динамики 
различных эффектов в физике низкоразмерных систем является 
хорошо себя зарекомендовавшим методом исследования. Основной 
сложностью использования этого метода является выбор потенциала 
межмолекулярного взаимодействия. В последнее время развивается 
следующий подход: при помощи квантовохимических методов 
вычисляются энергия и силовое поле небольших фрагментов 
исследуемых молекул в большом числе различных конфигураций, 
затем на полученных данных обучается нейронная сеть. Программа, 
моделирующая динамику, передает нейронной сети координаты 
частиц, а в ответ получает значения равнодействующих сил, 
действующих на каждую частицу. В работе [1] проведено 
моделирование теплопроводности фосфорена с использованием 
потенциала, вычисленного при помощи полносвязной нейронной сети, 
входящей в пакет DeePMD [2]. Дальнейшие исследования, 
проводимые по такой же методике, показали неэффективность 
использования полносвязных нейронных сетей для вычисления 
силовых полей полимеров, что, по нашему мнению, связано со 
значительно большим количеством конфигураций молекулы 
полимера по сравнению с образцом кристаллического материала. 
Поэтому в настоящей работе предпринята попытка исследовать 
возможности сверточных нейронных сетей, реализованных в пакете 
SchNet [3], для предсказания потенциала межмолекулярного 
взаимодействия различных веществ. В качестве данных для обучения 
нейронных сетей был выбран датасет MD17 [4], содержащий 
сведения о ряде органических молекул. Результаты расчетов 
приведены в табл. 1. Видно, что значения энергии молекул, 
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вычисленные разными способами, коррелируют друг с другом.                  
В целом модель, использующая пакет SchNet, показала более точные 
предсказания. В дальнейшем планируется исследовать качество 
предсказания потенциала межмолекулярного взаимодействия на 
основе сравнения результатов моделирования методом классической 
молекулярной динамики тепловых свойств полимерных материалов с 
использованием этого потенциала. 

 

Таблица 1. Сравнение энергии органических молекул, вычисленных при 
помощи нейронных сетей различных типов 

 Энергия, эВ 

 SchNet DeePMD MD17 (среднее) 

C4H4N2O2 (урацил) - 11279 - 13115 -11309 

С6H5CH3 (толуол) - 7381 - 8572 - 7401 

С9H8O4 (аспирин) - 17638 - 18763 -17685 
 

Работа поддержана грантом РНФ 23-22-00461 «Исследование тепловых 
свойств упорядоченных и неупорядоченных низкоразмерных материалов 
методом молекулярного моделирования с потенциалами, полученными при 
помощи глубокого машинного обучения» (конкурс 2022 года «Проведение 
фундаментальных научных исследований и поисковых научных исследований 
малыми отдельными научными группами»). 

 

1.  Шеин Д.В., Завьялов Д.В., Жариков Д.Н. Моделирование фосфорена 
методом классической молекулярной динамики с использованием глубокого 
обучения / Д.В. Шеин, Д.В. Завьялов, Д.Н. Жариков // Физика. Технологии. 
Инновации. ФТИ-2022 : тез. докл. IX Междунар. молодеж. науч. конф., 
посвящ. 100-летию со дня рожд. проф. С. П. Распопина (г. Екатеринбург,             
16-20 мая 2022 г.)». – Екатеринбург : УрФУ им. первого Президента России  
Б. Н. Ельцина, 2022. – C. 330–331. 

2. https://github.com/deepmodeling/deepmd-kit 
3. https://github.com/atomistic-machine-learning/SchNet 
4. https://paperswithcode.com/dataset/md17 
 

ANALYSIS OF THE EFFECTIVENESS OF PREDICTING  
THE POTENTIAL OF INTERMOLECULAR INTERACTION  

BY NEURAL NETWORKS OF VARIOUS TYPES 
 

Konischev I.A.1, Konchenkov V.I.1,2, Polyanskiy E.O.1, Shein D.V.1 
1Volgograd State Technical University 

2Volgograd State Socio Pedagogical University 
 

The results of modeling the potential of intermolecular interaction using deep 
learning of neural networks of various types (fully connected neural network 
implemented in the DeePMD package and a convolutional neural network 
implemented in the SchNet package) are presented. The calculations showed a 
satisfactory coincidence of the energy values of organic molecules calculated using 
neural networks with the values known from literary sources. 

Keywords: convolutional neural networks, fully connected neural networks, the 
potential of intermolecular interaction. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛЯРИЗАЦИИ НА ГРАНИЦЕ ОБОЛОЧКИ 

ОПТИЧЕСКОГО ВОЛОКНА 
 

Абельмас М.А.1, Сухов С.В.2, Иванов О.В.2,3 
1Ульяновский государственный технический университет 

2УФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 
3Университет Халла 

 
Представлены результаты моделирования угловых зависимостей 

продольных и поперечных компонент электрического поля внутри и на границе 
оптического волокна. Показано, что направление поляризации поля под 
поверхностью оболочки волокна отличается от поляризации внутри и над 
поверхностью оболочки волокна. 

Ключевые слова: оптическое волокно, мода, поляризация. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.100-102 

В современных волоконно-оптических датчиках, основанных               
на взаимодействии соприкасающихся параллельных оптических 
волокон, важной составляющей расчета мод является учет 
поведения поверхностных электромагнитных полей на внешних 
границах оболочек оптических волокон, на которых продольная 
составляющая поля вносит соизмеримый с поперечными 
составляющими вклад [1]. В связи с этим, анализ полей на границе 
оболочки волокна представляет интерес для дальнейших 
исследований. В данной работе производится сравнение 
поляризаций электрического поля внутри, на границе и за границей 
оболочки оптического волокна. 

Пространственное распределение поля позволяет определить 
амплитуду продольной и поперечных компонент поля с помощью 
уравнений Максвелла [2]. Переходя от цилиндрических координат 
(Ez, Er, Eθ) к декартовым (Ez, Ex, Ey)  с учетом реальной и мнимой 
части этих полей, можно построить угловые зависимости полей для 
моды HE11 волокна SM1500 (рис. 1) с радиусом оболочки a = 62,5 мкм. 

Как видно из рис. 1 (а), внутри оболочки волокна значимый вклад 
в формирование поля вносит только компонента Ex. Однако при 
приближении к границе оболочки волокна (рис. 1 (б)) соизмеримый 
вклад вносит не только компонента Ez, но и компонента Ey. В этом 
случае при выходе за границу оболочки волокна (рис. 1 (в)) 
компонента Ey равняется нулю. 
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Рис. 1. Угловые зависимости Ez, Ex, Ey при разном расстоянии от центра 
волокна: а) r = 20 мкм; б) r = 62,499 мкм; в) r = 62,501 мкм 

 

С использованием полученных зависимостей были построены 
распределения поляризаций в волокне (рис. 2). 

 

 
   а)                                                 б)                                                 в) 

 

Рис. 2. Поляризация поля волокна SM1500 для моды HE11 при разных 
расстояниях от центра волокна: а) r = 20 мкм; б) r = 62,499 мкм; в) r = 62,501 мкм 
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Как видно из рис. 2 (а) и 2 (в), внутри оболочки и за границей 
оболочки волокна присутствует линейная поляризация, причем все 
линии поляризации расположены горизонтально. Однако на рис. 2 (б) 
линии поляризации меняют свой угол при движении по окружности 
границы оболочки волокна. Это объясняется тем, что компонента Ey 
на границе оболочки рис. 1 (б) вносит соизмеримый с компонентой 
Ex вклад. 

 Стоит отметить, что значимость Ez– и Ey–компонент 
определялась с помощью уравнений из источника [2], в котором Ez–
компонента имеет только реальные значения, а Er и Eθ – только 
мнимые значения. Однако каждая компонента может иметь как 
реальную, так и мнимую части, поэтому дальнейшие исследования 
будут направлены сравнение результатов при учёте уравнений из 
источника [2], так и при учете комплексной структуры полей. 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания ИРЭ им. В.А. 

Котельникова РАН. 
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2. Kawano K., Kitoh T. Introduction to Optical Waveguide Analysis: Solving 
Maxwell’s Equations and the Schrodinger Equation. – 2001. – P. 38–54. 

 
INVESTIGATION OF POLARIZATION AT THE BOUNDARY  

OF THE OPTICAL FIBER SHELL 
 

Abelmas М.А.1, Sukhov S.V.2, Ivanov O.V.2,3 
1Ulyanovsk State Technical University 

2Ulyanovsk Branch of the Kotelnikov Institute of Radioengineering and Electronics  
of Russian Academy of Sciences  

3University of Hull 
 

The results of modeling the angular dependences of the longitudinal and 
transverse components of the electric field inside and at the boundary of an optical 
fiber are presented. It is shown that the direction of the field polarization under the 
surface of the fiber cladding differs from the polarization inside and above the surface 
of the fiber cladding. 

Keywords: optical fiber, mode, polarization. 
 
 
 
 
 



 103 

УДК 537.876.23 

 
ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ ГРАФОВ ДЛЯ АНАЛИЗА 

ПОВЕДЕНИЯ ПЛОСКОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ  
В ПЛОСКОСЛОИСТОЙ СРЕДЕ 

 

Любченко А.А., Арестов В.В. 
МИРЭА – Российский технологический университет 

 

Рассмотрен подход, использующий ориентированные графы эквивалентной 
схемы СВЧ цепей, для решения задач прохождения электромагнитных волн 
через плоскослоистую диэлектрическую среду. Рассмотрено применение 
теории графов для оценки коэффициента передачи многослойной 
диэлектрической среды. С помощью теории ориентированных графов получена 
формула коэффициента прохождения, соответствующая известным формулам 
Эйри для слоя диэлектрика. 

Ключевые слова: коэффициент прохождения, теория графов, 
плоскослоистая среда, правило Мэзона, формулы Эйри. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.103-105 

В технических приложениях электродинамики и антенной техники 
часто встречаются задачи, связанные с прохождением 
электромагнитных волн через плоскослоистую диэлектрическую 
среду. Для анализа таких задач применяются различные методы, 
обычно связанные с матричными вычислениями. Например, каждый 
слой среды описывается характеристической матрицей, фактически 
являющейся матрицей передачи эквивалентного четырехполюсника, 
параметры которого связаны со свойствами слоя диэлектрика [1, 2]. 
Общая матрица является произведением матриц отдельных слоев. 
Такой подход при большом числе слоев в среде приводит к 
излишней громоздкости выражений, что затрудняет, например, 
оптимизацию структуры слоев для получения заданных 
радиотехнических параметров диэлектрических конструкций, таких 
как многослойные обтекатели антенн СВЧ, работающие в большом 
диапазоне частот и в диапазоне углов падения радиоволн на стенку 
обтекателя.  

Наряду с матричным аппаратом для анализа СВЧ цепей 
используется подход, использующий ориентированные графы 
эквивалентной схемы СВЧ цепей. Такой способ анализа показал 
свою эффективность при анализе сложных электронных схем и во 
многих приложениях вытеснил матричный метод исследования. 
Ориентированные графы позволяют проще получить окончательное 
соотношение, описывающее свойства СВЧ цепей, позволяет 
наглядно показать влияние отдельных элементов цепей на 
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технические показатели устройства и дает простой способ 
алгоритмизации процесса численного моделирования.  

Рассмотрим применение ориентированных графов для оценки 
коэффициента передачи многослойной диэлектрической среды, 
показанной на рис. 1. 

 
Рис. 1. Многослойная среда 

 
Граф одного слоя диэлектрика с двумя границами раздела сред 

представлен на рис. 2. 

 
Риc. 2. Граф первого слоя с двумя границами раздела 

 
Первая граница раздела сред представляет собой 

эквивалентную схему четырехполюсника, а добавление к первой 
границе раздела слоя диэлектрика со второй границей приводит к 
добавлению в графе структуры, помеченной в правой части рисунка 
тонкой рамкой.  

Используя правило Мэзона и учитывая простую структуру графа, 
можно сразу записать коэффициент прохождения через первый 
слой диэлектрика с двумя границами 

  
       

     Г  Г  
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Легко видеть, что полученная формула соответствует известной 
формуле Эйри для слоя диэлектрика [2]. 

Полученную формулу можно рассматривать как рекуррентное 
соотношение, позволяющее вычислить коэффициент прохождения 
электромагнитной волны через плоскослоистую среду при 
появлении в ней новых слоев. Весь процесс расчета при этом легко 
алгоритмизируется. 
 
1. Прикладная электродинамика: Учеб. пособие / Б. С. Лобанов, В. И. 

Нефедов, Н. А. Трефилов. – М. : МИРЭА, 2011. – 131 с.  
2. Борн М. Вольф Э. Основы оптики. – М. : Наука, 1973. – 713 с. 

 

 
APPLICATION OF GRAPH THEORY FOR ANALYSIS  

OF THE BEHAVIOR OF A PLANE ELECTROMAGNETIC WAVE 
IN A PLANE-LAYERED MEDIUM 

 
Lyubchenko A.A., Arestov V.V. 

RTU MIREA 
 
An approach is considered that uses directed graphs of the equivalent circuit of 

microwave circuits to solve the problems of the passage of electromagnetic waves 
through a plane-layered dielectric medium. The application of graph theory to 
estimate the transfer coefficient of a multilayer dielectric medium is considered. Using 
the theory of directed graphs, a transmission coefficient formula is obtained that 
corresponds to the well-known Airy formulas for a dielectric layer. 

Keywords: transmission coefficient, graph theory, plane-layered medium, 
Mason's rule, Airy's formulas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 106 

УДК 621.372 
 

РАЗРАБОТКА ГРАФИЧЕСКОГО РЕДАКТОРА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СХЕМ ДЛЯ АНАЛИЗА ПО ПОСТОЯННОМУ 

ТОКУ МЕТОДОМ НЬЮТОНА-РАФСОНА 
 

Строгонов А.В., Мальцев В.В. 
Воронежский государственный технический университет 

 

В настоящее время остро стоит вопрос об автоматизации анализа 
электрических схем. В статье предложен графический интерфейс для 
построения и расчета электрических схем по методу Ньютона – Рафсона. 
Программа реализована в среде Microsoft Visual Studio  на языке 
программирования Си#  и содержит интуитивно – понятный интерфейс для 
схемотехнического проектирования и реализацию алгоритма решения системы 
нелинейных уравнений методом Ньютона – Рафсона с высоким 
быстродействием. Применение данной программы возможно для анализа 
электрической схемы по постоянному току для двух и более контуров в цепи, 
содержащей диоды, без емкостей и индуктивностей. Сравнение полученных 
результатов при тестировании программы с результатами известных 
вычислений показало их хорошее согласование. 

Ключевые слова: метод Ньютона-Рафсона, графический редактор, Microsoft 
Visual Studio. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.106-109 

Современное моделирование электронных схем является 
неотъемлемой частью процесса разработки радиоэлектронной 
аппаратуры. Программы с визуально ориентированным 
интерфейсом входят в состав всех современных систем 
схемотехнического проектирования и являются незаменимыми 
помощниками инженеров. Они, обладая высокой точностью и 
достоверностью моделирования, позволяют проводить расчеты 
аналоговых и цифроаналоговых электрических схем, дополняя и 
развивая их для соответствия нуждам современной 
радиоэлектронной промышленности. 

Схемный графический редактор представляет собой 
современное приложение и позволяет: 
- управлять библиотекой компонентов – добавление и удаление 
компонентов; 
- размещать элементы принципиальной электрической схемы; 
- прокладывать электрические цепи; 
- задавать начальные параметры для моделирования; 
- отображать и сохранять результаты моделирования в файл с 
расширением txt. 

Программа реализована в среде Microsoft Visual Studio  на языке 
программирования Си# [1]. Обеспечение оптимальной работы 
программы достигается при установке платформы .NET Framework 
4.8.1 от 9 августа 2022 года.  
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При выполнении программы происходит инициализация главного 
окна, изображение которого представлено на рис. 1. Данное окно 
состоит из четырех секций. В правом верхнем углу находится клавиша 
настройки, которая позволяет открыть соответствующие окно для 
настройки начального приближения заданной электронной схемы. 
Секция слева отвечает за выбор компонентов, реализованных в 
текущей версии. На данный момент можно использовать резисторы, 
диоды, источники питания, соединительный провод и узел цепи с 
нулевым потенциалом. Секция, находящаяся правее, отвечает за 
разработку электрической схемы по постоянному току. В ней можно 
задать топологию схемы и графически проконтролировать 
правильность соединения. И последняя секция программы, отвечает 
за вычисления электрических схем или удаления полученной схемы. 

В ходе выполнения работы будут использоваться операции 
ввода входных значений, вывода выходных значений, результат 
которых будет отображаться в отчете проделанных операций, и при 
вычислении ошибки будет показана допустимая ошибка и способ ее 
исправления.  

Ввод начальных значений осуществляется в окне настройка (рис. 2), 
где пользователь задает начальное приближение (напряжение) для 
расчетов. По умолчанию начальное приближение будет равно 0,1 и 0,1. 

  
Рис. 1. Основное окно программы 

Рис. 2. Окно ввода начального 
приближения 

 

Вывод полученных значений осуществляется в двух окнах (рис. 3).  

 

Рис. 3. Окно вывода контрольных значений 
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Для удобства контрольные значения выводятся отдельно, чтобы 
пользователь мог их контролировать. К контрольным значениям 
программы относится число интеграций, критерий остановки и 
выходное напряжение, устанавливаемые в Вольтах. 

Более подробно ознакомиться с вычислениями и осуществить 
контроль параметров, можно в отчете операций (рис. 4). В данном 
окне отображается ход вычисления каждого параметра, что 
позволяет контролировать расчет и оперативно вычислять ошибки. 
Для обеспечения оптимизации оперативной памяти данное окно 
ограничено 800 строками. Так же можно вручную очищать отчет, 
используя для этого специальную кнопку. Для более удобного 
использования графического редактора было реализовано 
сохранения отчета в формате txt. 

При некорректной заданной электрической схемы, расчет будет 
невозможен. Для исправления данных проблем реализовано окно 
ошибок (рис. 5), в котором указывается возможная неисправность. 

 
 

Рис. 4. Окно отчета операций Рис. 5. Окно ошибок 
 

При тестировании алгоритма воспользуемся известными и 
подтвержденными расчетами из статьи [2].  

Используем элементарную электрическую схему, состоящую из 
трех резисторов и источника питания (рис. 6), образующих два 
контура (рис. 7).  

 

 
Рис. 6. Линейная цепь, состоящая из 
источника тока и трех резисторов [2] 

Рис. 7. Электрическая схема на трех 
резисторах по постоянному току 
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Сравнивая результаты программы (рис. 8) с известными 
результатами из статьи [2], мы можем сделать вывод о точности 
выполнения программы. 

 

Рис. 8. Контрольные значения для схемы на трех резисторах при постоянном токе  
 

1. Разработан и протестирован графический интерфейс с 
построением электрической схемы.  

2. Реализован алгоритм решения системы нелинейных 
уравнений методом Ньютона – Рафсона с высоким 
быстродействием. Результаты вычислений совпадают с 
результатами, содержащимися в работе [2]. 

3. В программе реализовано сохранение результатов расчета 
составленной электрической схемы в файл с расширением .txt, для 
дальнейшего использования и применения. 

Перспективами развития программы является увеличение 
элементной базы для построения электрической схемы и 
универсальность расчетного блока, реализующего алгоритм решения 
системы нелинейных уравнений методом Ньютона – Рафсона. 

 

1.  Пугачёв С. В. Разработка приложений для Windows 8 на языке C#. - Санкт-
Петербург: БХВ-Петербург, 2013. – 416 с. 

2.  Строгонов А. Анализ электрических схем по постоянному току методом 
Ньютона-Рафсона // Электроника НТБ. – 2013. – №1. – С. 110–120. 

 
DEVELOPMENT OF A GRAPHICAL EDITOR OF ELECTRICAL 

CIRCUITS FOR DIRECT CURRENT ANALYSIS  
BY THE NEWTON-RAPHSON METHOD 

 

Strogonov A.V., Maltsev V.V. 
Voronezh State Technical University 

 

Currently, the issue of automation of the analysis of electrical circuits is acute. 
The article offers a graphical interface for the construction and calculation of 
electrical circuits using the Newton–Raphson method. The program is implemented 
in the Microsoft Visual Studio environment in the C# programming language and 
contains an intuitive interface for circuit design and implementation of an algorithm 
for solving a system of nonlinear equations by the Newton–Raphson method with 
high speed. The application of this program is possible for the analysis of a DC circuit 
for two or more circuits in a circuit containing diodes, without capacitances and 
inductances. A comparison of the results obtained during testing of the program with 
the results of known calculations showed their good agreement. 

Keywords: Newton-Raphson method, graphic editor, Microsoft Visual Studio. 
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В условиях возрастающей роли информационных технологий           
(в частности, геометрического моделирования) в производственном 
процессе, САПР стали неотъемлемым инструментом инженера для 
решения задач технического проектирования на этапе опытно-
конструкторских работ. Результатом внедрения САПР является 
повышение эффективности в задачах накопления и систематизации 
проектных решений, в том числе, для их повторного использования. 

Повторному использованию проектных решений на этапе 
конструирования посвящено множество работ, его актуальность в 
производственном процессе уже не вызывает сомнений. Одним из 
способов повторного использования является модификация [1] – 
изменение наиболее близкого по конструктивному исполнению 
проектного решения в рамках предварительного заданного класса. 
Такой процесс является типовым для современных САПР (при 
представлении проектных решений в виде 3D-моделей), однако 
требует временных и трудовых затрат. Дополнительной сложностью 
является невозможность закладывания смыслового содержания в 
проектное решение в рамках базового функционала САПР, что 
приводит к возникновению ошибок в геометрии и структуре в 
процессе модификации. Иными словами, отсутствуют механизмы, 
обеспечивающие сохранение в рамах одного класса конструктивно-
функционального наполнения проектного решения как до, так и 
после модификации; такой механизм был разработан автором в 
рамках собственного подхода [2]. 

Предложенный автором подход заключается в представлении 
3D-модели системой типовых макрообъектов, описываемых 
набором проектных параметров и отображающих конструктивные 
элементы проектируемого изделия. На уровне каждого параметра 
задаются ассоциативные зависимости, ограничения и условия           
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на принимаемые им значения, что позволяет задавать поведение 
каждого макрообъекта в рамках, соответствующих конструктивно-
функциональной специфике. Конфигурирование конструкторского 
решения на уровне его макрообъектов позволяет перейти от 
терминов используемой САПР к терминам предметной области. 

Множество всех возможных и допустимых конфигураций каждого 
макрообъекта формирует обобщенное представление конструкции 
проектируемого изделия, что позволяет говорить о классе изделий. 

Для задания критерия класса, основанного на конструктивно-
функциональных свойствах реальных изделий, автором вводится 
термин «семантическое подобие», подразумевающее подобие по 
функциональному назначению и конструктивному исполнению 
изделий при их геометрической и структурной вариативности [3]. 
Именно до такого уровня обобщаются проектные решения в рамках 
технологии конструктивно-функционального представления. 

Структурная и геометрическая вариативность экземпляров 
обобщенного класса проектных решений реализуются посредством 
обращения к выделенным параметрам 3D-модели через систему 
макрообъектов, отображаемую в виде т.н. дерева построения. 
Конфигурирование отдельных макрообъектов в составе 3D-модели 
детали, входящей в состав сборочной единицы, формирует класс 
семантически подобных узлов с сохранением их смысловой 
целостности и корректности конструкции. 

Представление проектного решения в виде 3D-модели в САПР 
системой макрообъектов задает конструктивно-функциональную 
вариативность, достигаемую за счет обращения к каждому из них 
как к самостоятельному и отдельному модулю. А это позволяет 
производить модификацию и повторное использование, исключая 
выход за рамки заданного класса и с сохранением семантической 
корректности конструкции. 
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DESIGN SOLUTIONS SYSTEMATIZATION 
AND GENERALIZATION IN A CAD-SYSTEM 

 

Tsygankov D.E. 
Ulyanovsk Mechanical Plant 

 
The paper considers an approach to increasing the efficiency of automation in the 

problems of accumulation and reuse of design solutions. This approach is based on 
their systematization and generalization within the framework of a class with a single 
constructive and functional specificity 

Keywords: design solution, 3D-model, design, CAD-system, reuse, modification, 
automation, systematization. 
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Представлена деятельность подразделения Ульяновского государственного 
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В Ульяновском государственной техническом университете 
(УлГТУ) в 2022 году создан дизайн-центр «Ковчег». Основная 
задача, для решения которой предназначен дизайн-центр, – это 
проектирование интегральных схем с использованием САПР БИС 
«Ковчег», разработанной в Государственным научном центре 
«Научно-производственный комплекс «Технологический центр» 
(ГНЦ «НПК «ТЦ») [1]. 

 САПР БИС «Ковчег» предназначен для разработки КМОП БИС 
на основе базовых матричных кристаллов серий 5503, 5507, 5521, 
5528 и 5529 объемом от 650 до 1 200 000 условных вентилей [2]. 

В состав САПР БИС «Ковчег» входят все основные подсистемы, 
необходимые для разработки и подготовки к производству 
полузаказной БИС, а именно [1]: 
•    схемный графический редактор; 
•    подсистема функционально-логического моделирования; 
•    подсистема размещения ячеек на поле БМК; 
•    подсистема синтеза топологии; 
•    специализированный топологический редактор; 
•    подсистема верификации; 
•    подсистема расчета параметров топологии; 
•    подсистема аттестации проекта. 

САПР БИС «Ковчег» имеет единую программную оболочку, 
функционирующую в среде Windows. Ввод схемы осуществляется 
средствами графического редактора схем, также может быть 
использовано текстовое структурное описание схемы. Подсистема 
функционально-логического моделирования позволяет получить 
временные диаграммы функционирования проекта БИС, оценить 
устойчивость проекта в зависимости от воздействия внешних 
факторов, провести анализ влияния топологических параметров            
на функционирование и устойчивость проекта. Совмещенная 
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подсистема ручного и автоматического размещения ячеек на поле 
БМК позволяет повысить коэффициент заполнения поля БМК до 80 – 
90 %. Синтез топологии выполняется с учетом списков цепей 
приоритетной разводки и скоростных цепей. Подсистема 
верификации, с одной стороны, проверяет выполнение требований 
стандарта кодирования топологии БИС, с другой – осуществляет 
проверку соответствия полученной топологии БИС ее логической 
схеме. Подсистема расчета топологии обеспечивает  расчет 
задержек в топологических цепях с учетом возможного разброса 
топологических параметров. Подсистема аттестации проекта 
позволяет проверить поведение проекта микросхемы в зависимости 
от значений внешних воздействующих факторов и топологического 
разброса [1]. 

Для выполнения проектирования в САПР БИС «Ковчег» ряд 
сотрудников и аспирантов радиотехнического факультета УлГТУ в 
2022 и 2023 годах прошли обучение по дополнительным 
профессиональным программам повышения квалификации в 
ФГАОУ ВО «Национальный исследовательский университет 
«Московский институт электронной техники» (МИЭТ) – «Основы 
цифровой электроники с использованием средств САПР БИС 
«Ковчег 3.04» и «Проектирование полузаказных микросхем на 
основе базовых матричных кристаллов с использованием средств 
САПР БИС «Ковчег 3.04». 

Пилотная задача по разработке интегральной схемы на основе 
базовых матричных кристаллов была получена от предприятия 
г. Ульяновска для возможной замены используемого на предприятии 
решения на основе ПЛИС.  

Для производства интегральной схемы было заключено 
соглашение о сотрудничестве между УлГТУ и МИЭТ об отработке 
технологического сервиса MPW (производство нескольких 
различных ИС на одной пластине) в рамках федерального проекта 
«Подготовка кадров и научного фундамента для электронной 
промышленности». 

В результате взаимодействия с предприятием-изготовителем 
(ГНЦ «НПК «Технологический центр») в проект вносились 
изменения и доработки. После устранения выявленных недостатков 
проект был одобрен для запуска в производство. 

 

Производство интегральной микросхемы было выполнено за счет 
средств Минобрнауки России в рамках федерального проекта «Подготовка 
кадров и научного фундамента для электронной промышленности» по гос. 
заданию на выполнение научно-исследовательской работы «Разработка 
методики прототипирования электронной компонентной базы на 
отечественных микроэлектронных производствах на основе сервиса MPW 
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(FSMR-2023-0008) в рамках  соглашения о сотрудничестве между 
федеральным государственным автономным образовательным учреждением 
высшего образования «Национальный исследовательский университет 
«Московский институт электронной техники» и федеральным 
государственным бюджетным образовательным учреждением высшего 
образования «Ульяновский государственный технический университет». 

 

1. http://www.tcen.ru/rus/products/radiatsionnyy-kontrol/sapr-kovcheg 
2.  Полузаказные БИС на БМК серий 5503 и 5507. В 4 кн.: Практическое пособие. 

Кн. 1. Методология проектирования и освоение производства / Под общ. ред. 
академика РАН А.Н. Саурова. – Москва: ТЕХНОСФЕРА, 2019. – 200 с.  

 
UlSTU DESIGN CENTER «KOVCHEG» FOR DESIGNING 

IN «KOVCHEG» LIC CAD SYSTEM 
 

Egortsev K.A., Klimovsky A.B., Sandrkin V.K. 
Ulyanovsk State Technical University 

 

The activities of a division of the Ulyanovsk State Technical University – 
«Kovcheg» design center are presented. 

Keywords:  application-specific integrated circuit, gate array, data, conversion, 
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Описана реализация микросхемы на основе БМК, осуществляющей 
преобразование 16-разрядных параллельных слов данных в параллельные            
32-разрядные слова, а также преобразование входных управляющих сигналов. 
Приведен принцип указанных преобразований. Для полученного решения 
созданы тестовые воздействия и проведено моделирование средствами САПР 
«Ковчег». В результате работы синтезирована топология микросхемы, а также 
сформирована программа контроля для испытательного оборудования.  
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Исходная задача по разработке получена от предприятия                   
г. Ульяновска для возможной замены существующего решения на 
основе ПЛИС.  

В соответствии с заданием микросхема должна представлять 
собой двухканальный преобразователь 16-разрядных параллельных 
слов в параллельные 32-разрядные слова, а также преобразовывать 
два входных управляющих сигнала – «СИ» (длительность и период 
на выходе должны увеличиваться в два раза) и «ИНП» (селективная 
задержка).  

Конечная разработка является одноканальным преобразователем 
из-за отсутствия корпуса с достаточным количеством выводов. 

Принцип формирования выходных 32-разрядных слов из двух  
16-разрядных, следующих друг за другом, заключается в 
сохранении разрядов входных слов в двухразрядных сдвиговых 
регистрах по переднему фронту  немодифицированного сигнала 
«СИ» и их выдача на выход через D-триггеры по переднему фронту 
модифицированного сигнала «СИ». 

Длительность и период сигнала «СИ» увеличиваются в два раза 
при помощи делителя частоты на два на основе D-триггера. Выход 
триггера подключается к входу, входной сигнал «СИ» подается             
на вход синхронизации. 

Для селективной задержки сигнала «ИНП» используется 
мультиплексор на 8 входов. Непосредственно задержка 
осуществляется определенным числом буферных ячеек в каждой 
входной линии. Выбор линии задержки осуществляется заданием 
трехразрядного слова, для чего введены 3 внешних вывода 
микросхемы. 

Наглядно преобразование сигналов показано на рис. 1. 
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Рис. 1. Временные диаграммы работы: tзад – выбранное время задержки;  

T – период сигнала «СИ» 

 
На входах микросхемы используются входные ячейки с 

триггерами Шмитта для защиты от шума [1]. Входы выбора 
величины задержки используют входные ячейки с доопределением 
до высокого уровня, что обеспечивает предпочтительную величину 
задержки по умолчанию и позволяет ее изменять путем заземления 
нужных выводов. На выходах используются выходные ячейки с 
тремя состояниями для исключения одновременного открытия 
выходных p- и n-транзисторов. 

Для подсхем и главной схемы проекта были описаны входные 
тестовые воздействия (данные в шестнадцатеричном представлении, 
управляющие сигналы), а также заданы контрольные точки для 
наблюдения за сигналами на выходах и отдельных частях схем. 
Затем средствами САПР «Ковчег» проведено моделирование 
проекта для проверки правильности функционирования, контроль 
качества тестов и формирование программ контроля для 
испытательного оборудования. 

Следующими шагами являлись размещение ячеек подсхем на поле 
БМК, синтез топологии и аттестация проекта (анализ поведения 
проекта БИС при различных значениях внешних факторов 
эксплуатации и разбросе технологических параметров). 

В результате взаимодействия с предприятием-изготовителем 
(НПК «Технологический центр») в проект вносились изменения и 
доработки. После устранения выявленных недостатков проект был 
одобрен для запуска в производство. 
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Производство интегральной микросхемы было выполнено за счет 
средств Минобрнауки России в рамках федерального проекта «Подготовка 
кадров и научного фундамента для электронной промышленности» по гос. 
заданию на выполнение научно-исследовательской работы «Разработка 
методики прототипирования электронной компонентной базы на 
отечественных микроэлектронных производствах на основе сервиса MPW 
(FSMR-2023-0008) в рамках  соглашения о сотрудничестве между 
федеральным государственным автономным образовательным учреждением 
высшего образования «Национальный исследовательский университет 
«Московский институт электронной техники» и Федеральным 
государственным бюджетным образовательным учреждением высшего 
образования «Ульяновский государственный технический университет». 

 
1.  Полузаказные БИС на БМК серий 5503 и 5507. В 4 кн.: Практическое пособие. 

Кн. 1. Методология проектирования и освоение производства / Под общ. ред. 
академика РАН А.Н. Саурова. – М. : ТЕХНОСФЕРА, 2019. – 200 с.  

 
DESIGN OF AN ASIC FOR DATA FORMAT CONVERSION 

USING «KOVCHEG» CAD SYSTEM 
 

Egortsev K.A., Klimovsky A.B., Sandrkin V.K. 
Ulyanovsk State Technical University 

 

This paper describes the implementation of application-specific integrated circuit 
for converting 16-bit data words to 32-bit words and modifying input control signals. 
The principle of this conversion and modification is described and illustrated. 
Resulting IC design was test simulated using “Kovcheg” CAD tools to confirm that it 
is functioning as intended. Several issues were found and fixed during the 
communication with ASIC manufacturer.  As a result, ASIC topology was synthesized 
and files for control and testing equipment were prepared.   

Keywords:  application-specific integrated circuit, gate array, data, conversion, 
design. 
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ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ  

О ДИНАМИКЕ КОЛЕБАТЕЛЬНОГО КОНТУРА  
ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ БЛОКИНГ-ГЕНЕРАТОРА 

 

Алексеева Е.С., Рассадин А.Э. 
Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики» 

 
Дано статистическое описание поведения ансамбля колебательных 

контуров под воздействием блокинг-генераторов для случая, когда период 
следования импульсов напряжения от генератора много больше периода 
колебаний заряда в контуре. Основой этого описания является точное решение 
задачи Коши для укороченного уравнения Лиувилля, которое выписывается по 
функции Гамильтона механического аналога рассматриваемой системы. Также 
приведен пример счетного множества явных точных решений этого уравнения. 

Ключевые слова: переменные действие-угол, полиномы Чебышева-Лагерра,  
функции Бесселя, преобразование Ханкеля. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.119-121 

В докладе [1] описано поведение колебательного контура без 
диссипации под действием блокинг-генератора (рис. 1).   

 

 

  

 

Рис. 1. Колебательный контур под воздействием блокинг-генератора 

 
В частности, в работе [1] было показано, что динамика 

радиоэлектронной  системы на рис. 1 с достаточной точностью 
описывается следующей безразмерной функцией Гамильтона: 







n

TntITItIH )(sin2),,( qq ,     10   ,          (1)                           

где I  и q  – безразмерные переменные действие-угол, а сумма 
дельта-функций Дирака с периодом T  моделирует выходное 
напряжение блокинг-генератора. Там же было установлено, что  

укороченное уравнение Лиувилля для нулевой гармоники ),(0 tIf  

функции распределения ),,( tIf q  ансамбля систем (1) при 1T  и 

симплектически-симметричном начальном условии )(0 IF  имеет вид: 
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Большое значение для понимания поведения системы (1) имеют 
точные решения уравнения (2), представленные в явном виде. Для 
поиска этих последних выразим их сначала через начальное 

условие )()0,( 00 IFIf   к уравнению (2). 

 Общее решение уравнения (2) легко находится с помощью 
метода разделения переменных: 

 dIJfIf  


)exp()2()(
~

),( 0

0

0 ,                         (3) 

где функция )(
~

f  связана с начальным условием преобразованием 

Ханкеля нулевого порядка по переменной IA 2  (то есть по 
безразмерной амплитуде колебаний заряда на конденсаторе):  

dIIJIFf  


)2()()(
~

0

0

0  ,                                   (4) 

где )(0 zJ  – функция Бесселя нулевого индекса. 

Комбинируя выражения (3) и (4), получим: 

IdIFIIGIf  


)();,(),( 0

0

0  ,                                     (5) 

где функция Грина равна: 

 dIJIJIIG  


)exp()2()2();,( 0

0

0 .            (6) 

Интеграл (6) равен (см. [2], формула 3 на стр. 198): 
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где )(0 zI  — модифицированная функция Бесселя нулевого индекса. 

Таким образом, решение задачи Коши для уравнения (2) дается 
выражениями (5) и (7). 

Пусть начальное распределение имеет вид ( ,2,1,0n ): 
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тогда, вычисляя интеграл (5) с помощью формулы 4 на стр. 273 
справочника [2], получим точное решение уравнения (2) в явном 
виде: 
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 – полиномы Чебышёва-Лагерра [3].  
Из формулы (10) видно, что функция (9) не имеет особенности 

при 0  и положительна при 0I  и 0 .     
С помощью явного решения (9) можно вычислять зависимости от 

  средних значений различных физических величин, например:  
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где )(z – гамма-функция Эйлера.     
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ADDITIONAL NOTES ON THE DYNAMICS  
OF THE OSCILLATORY CIRCUIT UNDER THE INFLUENCE  

OF A BLOCKING GENERATOR 
 

Alekseeva E.S., Rassadin A.E. 
 HSE University 

 
A statistical description of the behavior of an ensemble of oscillatory circuits 

under the unfluence of blocking generators is given for the case when the pulse 
repetition period from the blocking generator is much longer than the period of 
charge oscillation in the circuit. The basis of this description is the exact solution of 
the Cauchy problem for the shortened Liouville equation, which is written out by the 
Hamilton function of the mechanical analogue of the system under consideration.  An 
example of a countable set of explicit exact solutions of this equation is also 
presented. 

Keywords: action-angle variables, Chebyshev-Laguerre polynomials, Bessel 
functions, Hankel transform. 
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ДЕТАЛИ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ОБРАТНОЙ ВОЛНЫ  

В ДЛИННОЙ ЛИНИИ С БОЛЬШОЙ ПОГОННОЙ ЕМКОСТЬЮ  
В ПРОДОЛЬНОЙ ВЕТВИ 

 

Алексеева Е.С., Рассадин А.Э. 
Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики» 

 

Широкий спектр задач о распространении одномерных волн в различных 
средах описывается уравнениями в частных производных гиперболического 
типа, поэтому общие решения этих уравнений включают в себя одновременно 
как прямые, так и обратные волны. Однако целый ряд методов теории волн 
развит только для волн, распространяющихся лишь в одном направлении. В 
данной работе вопрос о согласовании описания волнового процесса в рамках 
этих двух подходов рассматривается на примере безграничной в обе стороны 
электрической цепи из одинаковых четырехполюсников.  

Ключевые слова: задача Коши, формула Даламбера, неоднородное 
волновое уравнение, теория возмущений. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.122-124 

В докладе [1] исследовано формирование прямой и обратной 
волны заряда из узкополосного начального возмущения в 
однородной безграничной в обе стороны цепочке, представленной 
на рис. 1. Такая постановка задачи актуальна с точки зрения 
применения к этой системе современных модификаций теории 
модуляции Уизема [2]. 

  

 
Рис. 1. Электрическая схема безграничной в обе стороны однородной цепи  

  
Если же начальное возмущение (и распределение заряда, и 

распределение тока в цепи) не является модулированной волной, 
то, тем не менее, количественно проследить генерацию обратной 
волны в такой системе можно в случае, когда емкость С  в 
продольной ветви элементарного четырехполюсника в схеме на 

рис. 1 много больше емкости 0С  в его поперечной ветви, а именно, в 

длинноволновом пределе цепь на рис. 1 описывается задачей Коши 
для уравнения Клейна-Гордона-Фока на прямой [1]:    

0 uuu xxtt  ,    )()0,( 0 xuxu  ,     )()0,( 1 xuxut  ,               (1)                                                                    

где u , x  и t  – безразмерный заряд, безразмерная координата и 

безразмерное время соответственно, а параметр CC0~ .   
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В рассматриваемой ситуации этот параметр является малым: 
10   , поэтому для решения задачи Коши (1) применим теорию 

возмущений, а именно, будем искать функцию ),( txu  в виде: 

)(),(),(),( 2)1()0(  Otxutxutxu  .                                (2) 

При 0  уравнение (1) сводится к волновому уравнению, 

поэтому в качестве нулевого приближения ),()0( txu  выберем 

решение задачи Коши: 

0)0()0(  xxtt uu ,    )()0,( 0

)0( xuxu  ,     )()0,( 1

)0( xuxut  .                 (3)                                                                    

Подставив асимптотический ряд (2) в уравнение (1), получим, что 

первое приближение ),()1( txu  должно быть решением следующей 

задачи Коши:  

),()0()1()1( txuuu xxtt  ,    0)0,()1( xu ,     0)0,()1( xut .                 (4)                                                                    

Точное решение задачи Коши (3) дается формулой Даламбера 
[3]: 
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Точное решение неоднородного волнового уравнения (4) с 
нулевыми начальными условиями также известно [3]: 
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 Далее, наложим на начальные условия к исходной задаче Коши 
(1) следующую связь: 

)()( 01 xuxu  .                                             (7) 

При учете связи (7) формула (5) дает: 

)(),( 0

)0( txutxu  ,                                         (8) 

то есть в этом случае мы имеем только прямую волну.  
Это означает, что, подставив функцию (8) в интеграл (6), получим 

в качестве поправки первого приближения:  






ddutxu
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),(                                    (9) 

выражение как для формирующейся обратной волны, так и для 
искажения прямой волны (8). 

В частности, если положить )()(0 xfxu  , то интеграл (9) можно 

вычислить точно: 

)(
4

1
)(

2
)(

4

1
),()1( txftxf

t
txftxu  .                    (10) 
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Таким образом, первые два члена в формуле (10) есть 
искажение прямой волны (8), а последний член в ней – искомая 
обратная волна. 

В представленном докладе для различных физически разумных 
функций )(xf  приведены графики асимптотических решений (2) 

задачи Коши (1), иллюстрирующие полученные соотношения, а 
также обсуждены границы применимости рассмотренного 
приближения. 
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  DETAILS OF THE OCCURRENCE OF THE REVERSE WAVE  

IN A TRANSMISSION LINE WITH A LARGE LINEAR CAPACITY  
IN THE LONGITUDINAL BRANCH 

 
Alekseeva E.S., Rassadin A.E. 

 HSE University 
 

A wide range of problems about the propagation of one-dimensional waves in 
various media is described by partial differential equations of hyperbolic type, so the 
general solutions of these equations include both forward and reverse waves. 
However, a number of wave theory methods have been developed only for waves 
propagating in only one direction. In this paper, the question of matching the 
description of the wave process in the framework of these two approaches is 
considered by the example of an electric circuit with identical four-terminal networks 
boundless in both directions. 

Keywords: the Cauchy problem, d’Alembert’s formula, inhomogeneous wave 
equation, perturbation theory. 
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Секция            ФИЗИКА НИЗКОРАЗМЕРНЫХ СТРУКТУР                                   
И НАНОКОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

 

 

 
УДК 621.396:620.3 
 

РАСЧЕТ РЕЗОНАНСНЫХ ЧАСТОТ И ДИАГРАММЫ 
НАПРАВЛЕННОСТИ ГРАФЕНОВОЙ ФРАКТАЛЬНОЙ 

НАНОАНТЕННЫ ТИПА «КОВЕР СЕРПИНСКОГО» 
 

Браже Р.А., Лебедев Е.Ю. 
Ульяновский государственный технический университет 

 
Предложена модель графеновой патч-наноантенны в виде фрактальной 

структуры типа треугольного ковра Серпинского, предназначенной для работы 
в терагерцовом диапазоне частот. Для четвертой итерации фрактальной 
структуры при длине стороны треугольника, соответствующей 32 гексагонам 
графена, получены следующие резонансные частоты мультиполосной 
наноантенны: 17,2; 34,4; 68,8; 137,6 и 275,52 ТГц. Построены диаграммы 
направленности описываемой наноантенны. 

Ключевые слова: графен, наноантенна, фрактал, ковер Серпинского, 
резонансные частоты, диаграмма направленности. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.125-127 

Фрактальные наноантенны рассматриваются как перспективные 
мультиполосные элементы приемно-передающих устройств в 
современных системах беспроводной связи терагерцового 
диапазона частот [1]. На рис. 1 схематически представлено 
устройство исследуемой патч-наноантенны типа «ковер 
Серпинского» на основе графеновой (Gr) фрактальной структуры в 
четвертой итерации, нанесенной на диэлектрическую подложку D из 
карбида кремния (SiC), находящейся на металлическом 
заземленном электроде М. Графен находится под затворным 
напряжением   .  

  

а) б) 

Рис. 1. Исследуемая наноноантенна: фрактальная геометрия (а) и схема 
подключения затворного напряжения (б) 
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В такого рода антеннах возникают не чисто электромагнитные 
поля, а поверхностные плазмон-поляритоны (SPP – surface plasmon 
solitons) [2]. В нашей работе [2] приведен расчет их длины волны в 
описываемой наноантенне           нм. Она должна равняться 
периметру треугольника Серпинского в нулевой итерации: 
         , где    – длина стороны этого треугольника с учетом 
влияния подложки, связанная с ее геометрической длиной   
соотношением [1]: 

          
    ,                                       (1) 

 
где      нм – толщина диэлектрической подложки, а         – 
относительная диэлектрическая проницаемость SiC. Тогда по 
формуле, приведенной в [2], можно найти частоту основного 
резонанса для нашей наноантенны:          ТГц. Резонансные 
частоты, соответствующие последующим итерациям, будут 
вычисляться по формуле 
 

        , n =1, 2, 3, 4.                                (2) 
 

Найденные по формуле (2) резонансные частоты многополосной 
фрактальной графеновой патч-антенны дают следующий ряд 
значений: 17,2 ТГц; 34,4 ТГц; 68,8 ТГц; 137,6 ТГц; 275,2 ТГц. 
Варьируя затворное напряжение, эти резонансные частоты можно 
изменять, настраивая антенну. 

Ниже (рис. 2) представлены диаграмма направленности 
описываемой наноантенны и ее проекция на горизонтальную 
плоскость для частоты 17,2 ТГЦ, выполненные в программном 
пакете COMSOL Multiphysics. 
 

 
а) 
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б) 

Рис. 2. Диаграмма направленности (а) и ее проекция (б) на горизонтальную 
плоскость для частоты основного резонанса 17,2 ТГЦ  

предлагаемой графеновой фрактальной патч-наноантенны 
 
1. Boretti A., Rosa L., Blackledge J., Castelletto S. A Preliminary Study of a 

Graphene Fractal Sierpinski Antenna // IOP Conf. Series: Materials Science and 
Engineering. – 2020. – Vol. 840. – P. 012003. 

2. Браже Р. А., Лебедев Е. Ю. Терагерцовая фрактальная графеновая патч-
наноантенна типа «ковер Серпинского» // Актуальные проблемы 
радиоэлектроники и телекоммуникаций: мат. Всеросс. науч.-техн.  конф. (г. 
Самара, 25-28 апреля 2023 г.) / Под ред. А. И. Данилина. – Самара : ООО 
«Артель», 2023. – 220 с. 

 

CALCULATION OF RESONANT FREQUENCIES  
AND RADIATION PATTERNS OF GRAPHENE FRACTAL 
NANOANTENNA OF THE «SIERPINSKI GASKET» TYPE 

 
Brazhe R.A., Lebedev E.Yu. 

Ulyanovsk State Technical University 
 

A model of graphene patch nanoantenna in the form of a fractal structure such as 
a triangular Sierpinski gasket designed to operate in the terahertz frequency range is 
proposed. For the fourth iteration of the fractal structure with the length of the triangle 
side corresponding to 32 graphene hexagons, the following resonant frequencies of 
the multiband nanoantenna were obtained: 17.2; 34.4; 68.8; 137.6 and 275.52 THz. 
The radiation patterns of the described nanoantenna are constructed. 

Keywords: grapheme, nanoantenna, fractal, Gierpinski gasket, resonant 
frequencies, radiation patterns. 
 



 128 

УДК 621.3.066.5:537.311 

 
ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ НА КВАНТОВО-РАЗМЕРНЫХ 

ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЯХ ТИПА МЕТАЛЛ/ДИЭЛЕКТРИК 
 

Браже Р.А., Долгов Д.А. 
Ульяновский государственный технический университет 

 
Предложены наноэлектронные эквиваленты некоторых логических 

элементов, выполненные с использованием квантово-размерных 
переключателей типа металл/диэлектрик на основе ультраузких графеновых 
нанолент, обладающих свойством изменять свою электропроводность от 
диэлектрической до металлической под действием приложенного затворного 
напряжения. 

Ключевые слова: графен, квантово-размерный переключатель, логические 
элементы. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.128-130 

Проблема создания новых типов энергонезависимой памяти, 
соизмеримой по быстродействию и количеству циклов перезаписи с 
оперативной памятью и реализуемой в сверхминиатюрной  
быстродействующей элементной базе при низком 
энергопотреблении, является актуальной задачей современного 
нанокомпьютинга. В работе [1] с этой целью нами было предложено 
использовать электромеханические нанореле на основе графена и 
гексагонального нитрида бора. Заявлялось, что ожидаемые 

габаритные размеры предлагаемых нанореле составляют 20 мкм  
10 нм. Однако, как было отмечено, для успешной практической 
реализации предложенной идеи необходимо научиться 
синтезировать новые двумерные пьезоэлектрические и 
электропроводящие наноструктуры, позволяющие понизить 
управляющее напряжение и расстояние между контактами таких 
реле. 

Далее, в статье [2] одним из авторов настоящей работы был 
предсказан эффект квантово-размерного фазового перехода 
ультраузких  (с критической шириной   ~5,0 нм) металлических 
графеновых нанолент с краями типа «зигзаг» в диэлектрическое 
состояние при температурах, близких к комнатной. Данный эффект 
косвенно подтверждается результатами работы [3], в которой 
подобные наноленты шириной 2,0 ± 0,5 нм использовались в 
полевом транзисторе при комнатной температуре и показали 
отношения токов в открытом и запертом состоянии ~ 106. 

Если при некоторой фиксированной температуре к 
рассматриваемой  наноленте шириной 

cW W , когда она является 
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изолятором, приложить затворное напряжение в положительной 
полярности, то увеличится концентрация электронов в зоне 
проводимости. Это приведет к увеличению волнового числа Ферми 
   и, согласно полученному в [2] выражению,        , к 
уменьшению требуемого значения 

cW ,  т. е. ширина наноленты 

станет «закритической», и ее электронная проводимость 
увеличится. Точно также увеличится и дырочная проводимость при 
приложении к наноленте отрицательного затворного напряжения. 

Ниже на рис. 1 показаны предлагаемые здесь наноэлектронные 
эквиваленты некоторых логических элементов, выполненные с 
использованием квантово-размерных переключателей типа 
металл/диэлектрик на основе ультраузких графеновых нанолент. 
Для удобства понимания их принципов работы приведены 
соответствующие таблицы истинности. 
 

 

 
а) б) 

 
 

в) г) 

Рис. 1. Наноэлектронные эквиваленты основных логических элементов  
на квантово-размерных переключателях: а – конъюнкция (И), б – дизъюнкция 

(ИЛИ), в – отрицание (НЕ), г – дизъюнкция с отрицанием (ИЛИ-НЕ) 
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Таблицы истинности логических элементов, изображенных на рис. 1. 
 

                               2И                                                               2ИЛИ                           
 

Вход X1 Вход X2 Выход Y  Вход X1 Вход X2 Выход Y 

0 0 0 0 0 0 

1 0 0 1 0 1 

0 1 0 0 1 1 

1 1 1 1 1 1 

       
                       НЕ                                                                    2ИЛИ-НЕ 
 

Вход X Выход Y   Вход X1 Вход X2 Выход Y 

0 1 0 0 1 

1 0 0 

1 0 0 1 0 

1 1 0 
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LOGIC ELEMENTS ON QUANTUM-DIMENSIONAL 

METAL/DIELECTRIC SWITCHES 
 

Brazhe R.A., Dolgov D.A. 
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Nanoelectronic equivalents of some logic elements made using quantum-

dimensional metal/dielectric switches based on ultra-narrow graphene nanoribbons 
with the property of changing their electrical conductivity from dielectric to metallic 
under the action of an applied gate voltage are proposed. 
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РЕЗИСТИВНЫЙ ДАТЧИК ВЛАЖНОСТИ И ТЕМПЕРАТУРЫ  
НА ОСНОВЕ НАНОКОМПОЗИТОВ ПВС/ПММА – 
ОДНОСТЕННЫЕ УГЛЕРОДНЫЕ НАНОТРУБКИ 
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Представлен двухпараметрический датчик температуры и влажности, 
изготовленный на основе полимерных нанокомпозитов ОУНТ/ПММА и 
ОУНТ/ПВС.  

Ключевые слова: нанокомпозиты, углеродные нанотрубки, датчик влажности 
и температуры. 
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В работе [1] была показана возможность создания и предложена 
конструкция и электрическая схема гибкого двух параметрического 
датчика влажности и температуры на основе полимерных 
нанокомпозитных пленок с различными проводящими 
наполнителями, включая углеродные нанотрубки (УНТ). В данной 
работе представлен двухпараметрический датчик температуры и 
влажности, изготовленный на основе предложенных в [1] подходов. 
Использовались полимерные нанокомпозиты ОУНТ/ПММА и 
ОУНТ/ПВС. ПММА – атмосферостойкий и химически стойкий 
полимер [2], нанокомпозит на его основе используется для 
измерения температуры. ПВС же, в свою очередь, – гидрофильный 
полимер, активно поглощающий и отдающий влагу, нанокомпозит 
ОУНТ/ПВС используется для измерения влажности [1]. 

Процедура получения нанокомпозитов ОУНТ/ПВС подробно 
описывалась ранее [3]. Нанокомпозиты ОУНТ/ПММА 
приготавливались по схожей процедуре, за исключением того, что в 
качестве растворителя используется толуол, а не вода. Процесс 
растворение ПММА в толуоле выполнялся при комнатной 
температуре в течение 72 ч. Диспергирование ОУНТ в растворы 
полимеров выполнялось с помощью ультразвука. Использовались 
ОУНТ торговой марки Tuball. 

Схематичный вид датчика представлен на рис. 1. На первом 
этапе на проводящую подложку (кремний или стекло с пленкой ITO), 
выступающую в качестве первого контакта, методом вытягивания из 
раствора (dip coating) наносилась пленка нанокомпозита 
ОУНТ/ПММА. Затем методом термического испарения в вакууме на 
поверхность пленки нанокомпозита ОУНТ/ПММА наносился слой 
алюминия, выступающий в качестве второго контакта.                             
На поверхность второго контакта также методом dip coating 
наносился слой нанокомпозита ОУНТ/ПВС. Заключительной 
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операцией было формирование термическим испарением алюминия 
в вакууме третьего контакта на поверхности пленки нанокомпозита 
ОУНТ/ПВС. При его нанесении использовалась маска, оставляющая 
участки полимера открытыми к атмосферному воздействию. 

По отдельности каждая из пленок нанокомпозитов представляет 
собой резистивный датчик. Нижний слой нанокомпозита 
ОУНТ/ПММА реагирует на изменение температуры, верхний слой 
нанокомпозита ОУНТ/ПВС реагирует на изменение влажности. 

 

Рис.1. Конструкция резистивного многослойного датчика влажности и температуры 
 

Проведены измерения зависимости каждого из резистивных 
датчиков от температуры и влажности. Полученные зависимости 
позволяют осуществить одновременное измерение влажности и 
температуры на основе подхода, предложенного в [1]. 
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A two-parameter temperature and humidity sensor made on the basis of polymer 
nanocomposites SWCNT/PMMA and SWCNT/PVA is presented. 
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ПОЛУЧЕНИЕ И СВОЙСТВА КОМПОЗИТА   
НА ОСНОВЕ ЭПОКСИДНОЙ СМОЛЫ И ГРАФЕНА  

 

  Попова Е.Д., Макарова И.А., Бузаева М.В.  
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Представлены результаты получения и исследования механических свойств 
эпоксидных композитов, содержащих многостенные углеродные нанотрубки и 
графен. Графен получали электролитическим методом, углеродные нанотрубки – 
методом осаждения из паровой фазы. Исследовали композиты с исходными и 
карбоксилированными углеродными нанотрубками.  Показано, что добавление 
графена в эпоксидные нанокомпозиты повышает электропроводность 
получаемого материала и приводит к улучшению его механических свойств. 

Ключевые слова: эпоксидные полимеры, нанокомпозиты, графен, 
многостенные углеродные нанотрубки. 
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Полимерные композиты, содержащие углеродные наноструктуры 
(углеродные нанотубки (УНТ), нановолокна, графен), обладают 
уникальной комбинацией электрических, оптических, механических и 
сорбционных свойств, представляя собой материалы, используемые в 
различных областях техники, приборостроения. В качестве полимерной 
диэлектрической матрицы при изготовлении нанокомпозитов часто 
применяется эпоксидная смола, благодаря высокой показателями 
прочности и адгезией к различным материалам.  

Используя различные типы углеродных наноструктур, в том числе 
модифицированных, можно регулировать механические и 
электрические свойства, получая, в том числе, электропроводящие 
композиты. Например, одной из областей применения полимерных 
композиционных материалов является создание покрытий, 
предотвращающих накопление электростатического заряда 
(антистатические покрытия). Введение расширенного графена, 
модифицированного фенолформальдегидной смолой, повышает 
электропроводность композитов на основе эпоксидной смолы, которая 
является изолятором. Такой метод модифицирования приводит к 
усилению взаимодействия активных частиц графена с молекулами 
полимерной матрицы  [1]. 

Эпоксидные композиты, содержащие углеродные нанотрубки, 
могут использоваться для экранирования электромагнитного 
излучения. При добавлении частиц графена к композитам, 
содержащим УНТ, эффективность экранирования повышается [2]. 

Введение наноуглеродных материалов в полимерную матрицу 
влияет на механические свойства получаемых композитов. Были 
исследованы эпоксидные композиты, содержащие многостенные 
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углеродные нанотрубки и графен.  Для повышения степени 
взаимодействия между полимерной матрицей и мноностенными УНТ 
было проведено карбоксилирование их поверхности путем  обработки 
смесью концентрированных серной и азотной кислот при 90 оС. В этих 
условиях количество привитых групп доходит до 4,0 мас. %  [3]. 

Синтез графена проводился при пропускании постоянного 
электрического тока через электролит, содержащий анионы НСО3

- [4]. 
Образцы эпоксидных композитов получали, диспергируя 

наночастицы в этиловом спирте при ультразвуковом воздействии. 
Смешивали полученную дисперсию с эпоксидной  смолой при 
нагревании до 80°С в соотношении 1 : 9. Затем при механическом 
перемешивании к эпоксидной дисперсии добавляли отвердитель, 
заливали в силиконовые формы, отверждали композит при комнатной 
температуре в течение 12 ч и прогревали при 80 °C в течение 2 ч.  

Проводили  измерение микротвердости образцов эпоксидных 
композитов с содержанием 0,1% по массе исходных многостенных 
углеродных нанотрубок (и-МУНТ), функционализированных 
карбоксильными группами (ф-МУНТ) и графена (Гр). При постоянной 
нагрузке 0,05 кг значение микротвердости по Виккерсу возрастает в 
ряду: и-МУНТ ˂ ф-МУНТ ˂ Гр. 

Таким образом, добавление графена в эпоксидные нанокомпозиты 
повышает электропроводность получаемого материала и приводит к 
улучшению его механических свойств.  
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PREPARATION AND PROPERTIES OF COMPOSITE BASED ON 
EPOXY RESIN AND GRAPHENE 

 

Popova E.D., Makarova I.A., Buzaeva M.V. 
Ulyanovsk State Technical University 

 

The results of obtaining and studying the mechanical properties of epoxy 
composites containing multi-walled carbon nanotubes and graphene are presented. 
Graphene was obtained by electrolytic method, carbon nanotubes by vapor 
deposition method. Composites with original and carboxylated carbon nanotubes 
were studied. It is shown that the addition of graphene to epoxy nanocomposites, 
increasing the electrical conductivity of the resulting material, improves its 
mechanical properties. 

Keywords: epoxy polymers, nanocomposites, graphene, multi-walled carbon 
nanotubes. 
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Описана методика получения нанокомпозитов на основе эпоксидных смол и 

многостенных углеродных нанотрубок. Проведено исследование механических 
свойств полученных образцов. Полученные результаты  показывают 
увеличение предела прочности на разрыв и рост максимального усилия при 
растяжении.     
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Полимерные композиционные материалы широко используются 
в качестве конструкционных и функциональных материалов в 
различных сферах деятельности человека – в строительстве, 
авиации, машиностроении и т.д. В частности, композиционные 
материалы на основе эпоксидных олигомеров нашли широкое 
применение в качестве герметизирующих составов, ремонтных 
материалов, компаундов и т.д. благодаря высокой адгезии, высокой 
теплостойкости, малой усадке при отверждении и ряду других 
ценных свойств. 

Эпоксидные смолы представляют собой продукты конденсации 
многоатомных фенолов (дифенилолпропан, резорцин) с 
соединениями, содержащими эпоксидную группу, например, 
эпихлоргидрин глицерина, диглицидный эфир глицерина, 
дихлоргидрин глицерина [2]. Полиспирты, амины, ангидриды 
дикарбоновых кислот являются основными составляющими, 
используемыми в качестве отвердителей. 

Эпоксидные смолы обладают высокой прочностью и 
износостойкостью. В затвердевшем состоянии они имеют 
небольшое количество поперечных связей, расположенных на 
значительном расстоянии друг от друга, в связи с чем участки цепи 
между поперечными связями обладают определенной 
подвижностью. 

В результате они менее хрупкие, чем, например, отвержденные 
фенолформальдегидные смолы и отличаются от других смол 
большей прочностью на изгиб. Поскольку переход из легкоплавкого 
и растворимого состояния в неплавкое и нерастворимое не связан с 
выделением каких-либо летучих продуктов, при отверждении смол 
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не образуются поры и набухание. Способность противостоять 
нагрузкам и деформациям без повреждений намного выше. 

В нашей стране наибольшую популярность получили 
полимерные материалы марок ЭД-16, ЭД-20, а также «Экованна», 
«Леонардо» и «EPS2106».  

В настоящее время интенсивно изучаются композиционные 
материалы на основе полимеров, содержащие наноразмерные 
наполнители. Поэтому были получены образцы эпоксидных 
нанокомпозитов с использованием многостенных углеродных 
нанотрубок (МУНТ).  В качестве связующего использовали 
эпоксидную смолу марки ЭДП, в качестве отвердителя - 
полиэтиленполиамин (ПЭПА), соотношение смолы и отвердителя 
9:1 по массе. Отверждение проводилось при комнатной 
температуре в течение 24 ч. МУНТ перед использованием 
измельчали в шаровой мельнице в течение  5 минут.  Расчетное 
количество наполнителя диспергировали при тщательном 
перемешивании в течении 10 минут, полученный вязкий раствор 
заливали в предварительно подготовленные формы. 

 Были изготовлены композитные образцы с различным 
содержанием наполнителя: 0,005%; 0,01%; 0,025; 0,05%. Образцы 
изготовлены в виде пластины в форме двойной лопатки с рабочей 
длиной 22 мм, шириной 4-5 мм для испытания на разрывной 
машине. 

Исследование микротвердости образцов не показало увеличения 
после модифицирования. Это может быть связано с наличием 
агломератов нанотрубок в структуре полимерного связующего.  

Испытания полученных образцов эпоксидных нанокомпозитов на 
разрыв показало увеличение предела прочности и рост 
максимального усилия при растяжении. Очевидно, введение МУНТ 
изменяет структуру полимера в результате образования связей 
полимер–нанотрубки. Причем с увеличением концентрации 
углеродных нанотрубок увеличивается предел прочности и растет 
максимальное усилие при растяжении.  При концентрации МУНТ 
0,05% предел прочности увеличивается на 75 % по сравнению с 
исходным образцом, а максимальное усилие при растяжении 
возрастает более чем в 2 раза. 

Полученные результаты показывают перспективность 
применения композиций на основе полимерных материалов и 
многостенных углеродных нанотрубок в различных областях науки и 
техники. 
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PREPARATION AND PROPERTIES OF EPOXY 

NANOCOMPOSITES 
 

Kirpicheva D.V., Makarova I.A., Buzaeva M.V. 
Ulyanovsk State Technical University 

 

A method for producing nanocomposites based on epoxy resins and multi-walled 
carbon nanotubes is described. A study of the mechanical properties of the obtained 
samples was carried out. The results obtained show an increase in tensile strength 
and an increase in maximum tensile force. 

Keywords: epoxy resin, multi-walled carbon nanotubes, nanocomposite, epoxy 
nanocomposite. 
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В настоящей работе представлены результаты исследования методами 
DFT молекулярных моделей – единичных молекул 5-(4-гидроксифенил)-
10,15,20-трис(4-гексадецилоксифенил)порфина (ПП), их димеров, а также 
комплекса молекулы ПП с H3PO4.  
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Получение ансамблей молекул с заданной структурой 
предполагает учет особенностей межмолекулярного 
взаимодействия. Для молекул порфирина, которые, по мнению 
многих авторов, претендуют на роль основных структурных 
элементов наноархитектоники [1, 2], характерно формирование 
агрегатов двух типов – J и H. Они принципиально отличаются по 
оптическим и проводящим свойствам. Так в спектрах поглощения 
этих соединений наблюдаются, соответственно, батохромный и 
гипсохромное сдвиги максимума поглощения относительно 
положения пика поглощения мономерной формы, а проводимость 
их отличается на несколько порядков [3]. Порфирины – амфотерные 
соединения, и при вариации pH среды может происходить 
протонирование, дипротонирование и депротонирование центра 
макроцикла. В этой связи управление агрегацией молекул 
порфирина при формировании пленок с заданной структурой и 
свойствами является актуальной задачей. 

В программном пакете Orca-4.2.1 [4] методом DFT (B3LYP/6-
31G*) проведена оптимизация геометрии молекулы ПП, их димеров 
и комплекса молекулы ПП с H3PO4. 

Электронные спектры поглощения (ЭСП) рассчитывались 
методом sTD-DFT в газовой фазе c использованием 
функционалов/базисных наборов: 1) B3LYP/def2-SVP 2) B3LYP/6-
311G** 3) CAM-B3LYP/def2-SVP 4) CAM-B3LYP/6-311G** в 
приближении RIJCOSX в газовой фазе (рис. 1).    
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              а)      б) 

Рис. 1. Молекулярные модели: а) единичная молекула ПП,  б) молекулярный 
комплекс ПП с H3PO4 (красной стрелкой указаны направления дипольного 

момента)  

 
Установлено, что теоретические ЭСП, рассчитанные на уровне 

теории B3LYP/def2-SVP и B3LYP/6-311G**, имеют наиболее близкие 
положения полос (Соре и Q-полосы), соответствующих 
экспериментальным данным для исследуемого ПП. Показано 
образование агрегатов и усиление межмолекулярного 
взаимодействия в димерах ПП, дипольные моменты которых 
направлены параллельно в противоположные стороны, и 
ослабление межмолекулярного взаимодействия при параллельном 
расположении сонаправленных дипольных моментов. 

Для димеров ПП наблюдается гипсохромный сдвиг полос 
относительно единичной молекулы ПП, характерный для агрегатов 
H-типа. 

В случае помещения молекулы H3PO4 в области центральной 
части макроцикла ПП образуются водородные связи с двумя 
атомами N (1.897 и 1.845 Å), что может говорить о 
дипротонировании макроцикла ПП. При этом направление и 
значение дипольного момента единичной молекулы ПП сильно 
изменяется с направления вдоль OH группы (1.29 D) на 
направление перпендикулярное плоскости макроцикла в сторону 
H3PO4 (6.8 D), что говорит сильном смещении электронной 
плотности молекулы ПП (рис 1). 

На теоретическом ЭСП присутствие H3PO4 в области 
центральной части макроцикла единичной молекулы ПП приводит к 
батохромному сдвигу полосы Соре и понижение силы осциллятора. 
При этом Q-полосы практически не смещаются. 

  
Работа выполнена при поддержке гранта Российского Научного Фонда 

(проект № 21-73-20057) и Саратовского государственного университета. 
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This paper presents the results of a study of molecular models consisting of 

single molecules of 5-(4-hydroxyphenyl)-10,15,20-tris(4-hexadecyloxyphenyl) 
porphine (PP), their dimers, as well as a complex of a PP molecule with H3PO4, by 
methods DFT. 
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В работе, экспериментальным путем подтверждено влияние кислотности 
водной субфазы на электронные спектры поглощения порфина А3B-типа в 
пленках на твердых подложках.  
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J-агрегаты порфиринов отличаются от  мономеров, а также от 
других хромофоров, узкими и сильными полосами поглощения и 
анизотропным оптическим поведением. При соответствующем pH и 
ионной силе мономеры собираются в супрамолекулярные структуры 
микро- и нано размера. Однако выравнивание и организация этих 
агрегатов в более упорядоченные структуры на больших площадях 
стали предметом интенсивных исследований [1]. 

В работы представлены результаты исследования плавающих 
слоев и пленок Ленгмюра-Шеффера молекул 5-(4-гидроксифенил)-
10,15,20-трис(4-гексадецилоксифенил)порфина при различных pH 
субфазы. 

Для формирования пленок ПП использовалась установка KSV 
Nima LB Trough KN2002. Для субфазы использовалась 
бидистиллированная вода с pH=5 и водный раствор ортофосфорной 
кислоты с pH = 1.5. Раствор ПП в хлороформе (СМ=10-4 М) вносили 
на поверхность субфазы в объеме 75 мкл. При формировании 
плавающего слоя температура субфазы поддерживалась равной 
25 °C. Перенос плавающих слоев ПП осуществлялся методом 
Ленгмюра-Шеффера. Давление переноса поддерживалось равным 
8 мН/м.   

Измерения электронных спектров поглощения (ЭСП) 
проводились на установке Genesys 50 (Thermo FS) в интервале  
380-1100 нм. 
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Рис. 1. ЭСП пленок ПП (10 переносов)  сформированных при различных pH 

субфазы б) 

 
Для пленок, сформированных при субфазы pH=5.2, на ЭСП (рис. 

1)  наблюдаются типичные для тетрафенилпорфиринов полосы, 
состоящие из интенсивной полосы Сope (439 нм) и ее плеча (394-
409 нм), а также убывающих Q-полос (518, 550, 595, 646 нм). При 
этом наблюдается значительное смещение полосы Соре (20 нм) и 
Q-полос в длинноволновую область по сравнению со спектрами 
раствора ПП в CHCL3, что обусловлено π–π* стэкинговым 
взаимодействием молекул ПП на поверхности воды. 

Для пленок ПП, перенесенных из плавающих слоев при низких 
значениях pH = 1.5 субфазы, Q-полосы практически исчезают, а 
дополнительно к полосе Сope появляется интенсивная полоса в 
области 478 нм и менее интенсивная и широкая полоса – при 745 
нм, что может свидетельствовать о протонировании макроцикла ПП 
и вероятном образовании агрегатов J-типа [2]. 

Таким образом, экспериментально показано, что состояние 
протонирования у молекул ПП сохраняется после переноса их на 
твердую подложку в составе ленгмюровского слоя. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта Российского Научного Фонда 

(проект № 21-73-20057) и Саратовского государственного университета. 
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STUDY OF THE INFLUENCE OF THE CONDITIONS FOR THE 

FORMATION OF LANGMUIR LAYERS OF A3B-TYPE PORPHIN 
ON A LIQUID SUBPHASE ON THE ELECTRONIC ABSORPTION 

SPECTRA OF MULTILAYER LANGMUIR-SCHAEFFER FILMS 
ON A SOLID SUBSTRATe 

 
Mironyuk V.N.1, Kasatkina M.A.1, Karatyshova T.Ya.1, Gavrikov M.V.1, 

Smirnova A.I.2, Usoltseva N.V.2, Glukhovskoy E.G.1 

 
1Saratov State University 
2Ivanovo State University 

 

In this work, the influence of the acidity of the aqueous subphase on the 
electronic absorption spectra of A3B-type porphin in films on solid substrates has 
been experimentally confirmed. 

Keywords: Langmuir-Blodgett technology, J-aggregates, molecular structures, 
optical properties. 
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РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОННЫХ СОСТОЯНИЙ ЧИСТЫХ  

И ЛЕГИРОВАННЫХ НАНОКРИСТАЛЛОВ ОКСИДА ГАЛЛИЯ  
В ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАТРИЦАХ 

 
 

Ревин А.А., Конаков А.А., Королев Д.С. 
ННГУ им. Н.И. Лобачевского 

 
Настоящая работа посвящена теоретическому расчету электронных 

состояний размерного квантования систем Al2O3: nc-Ga2O3. и SiO2: nc-Ga2O3. 
Рассчитаны уровни электронов зоны проводимости и дырок валентной зоны. 
Рассчитаны уровни мелких доноров и акцепторов. Обсуждаются причины 
смещения пика фотолюминисценции. 

Ключевые слова: нанокристаллы, широкозонные полупроводники, мелкие 
примеси, фотолюминисценция. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.145-146 

Последнее десятилетие наблюдается непрерывный рост числа 
публикаций, посвященных оксиду галлия. Интерес к этому 
материалу связан с перспективностью его применения в силовой 
электронике, микроэлектронике, построении солнечнослепых 
детекторов [1]. Выращивание объемных образцов оксида галлия 
является трудной технологической задачей [2], поэтому одним из 
решений является создание нановключений оксида галлия в 
пленках широкозонных диэлектриков. 

В настоящей работе в приближении огибающей функции 
рассчитываются уровни размерного квантования электронов и 
дырок в нанокристалле оксида галлия в зависимости от радиуса 
нанокристалла. Оценивается смещение края поглощения. Для 
легированных нанокристаллов с помощью теории возмущений 
рассчитано влияние положения примеси внутри нанокристалла             
на создаваемый ею уровень. Показано, что мелкий донор 
существенно меняет электронную структуру нанокристаллического 
оксида галлия. Стационарные уровни дырок и электронов 
легированного нанокристалла рассчитаны вариационным методом. 

 
1. Stepanov S. I. et al. Gallium Oxide: Properties And Applications – A Review // 

Rev. Adv. Mater. Sci. – 2016. – V. 44. – P. 63–86. 
2. Wang C. et al. Progress in State-of-the-Art Technologies of Ga2O3 devices //               

J. Phys. D. Appl. Phys. – 2021. – V. 54. – P. 243001. 
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CALCULATION OF ELECTRONIC STATES OF PURE AND 
DOPED GALLIUM OXIDE NANOCRYSTALS IN DIELECTRIC 

MATRICES 
 

Revin A.A., Konakov A.A., Korolev D.S. 
Lobachevsky University 

 

This work is devoted to the theoretical calculation of the electronic states of 
dimensional quantization of the systems Al2O3: nc-Ga2O3. and SiO2: nc-Ga2O3. 
The electron levels of the conduction band and the holes of the valence band are 
calculated. The levels of small donors and acceptors were calculated. The reasons 
for the shift of the photoluminescence peak are discussed. 

Keywords: nanocrystals, wide-bandgap semiconductors, shallow impurities, 
photoluminescence. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ  ЭЛЕКТРОННОЙ ЗОННОЙ 

СТРУКТУРЫ ГЕКСАГОНАЛЬНЫХ ПОЛИТИПОВ  
ТВЕРДОГО РАСТВОРА SiGe 

 
Чижова А.А., Конаков А.А. 
ННГУ им. Н.И. Лобачевского 

 

Данная работа направлена на теоретическое исследование строения и 
свойств твердых растворов политипов элементов IV группы (в основном SiGe) 
при помощи моделирования зонной структуры методом эмпирического 
псевдопотенциала. Показано, что повышение степени гексагональности от нуля 
(3С-Si) до единицы (2H-Si) приводит к уменьшению ширины запрещенной зоны 
и прямой энергетической щели. 

Ключевые слова: политипы, гексагонализация, метод эмпирического 
псевдопотенциала (МЭП). 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.147-148 

Ранее нами в [1] показано, что ромбоэдрический кремний фазы 
9R имеет значительно лучшие излучательные свойства в сравнении 
с кубическим кремнием 3C. Тем не менее, он не является 
прямозонным полупроводником. В данной работе мы 
рассматриваем зонную структуру SiGe в зависимости от политипов 
(2H, 4H, 6H, 9R, 15R, 21R) и содержания германия в твердом 
растворе (до 20%). 

Как известно, различные политипы обладают своим порядком 
укладки сходных слоев атомов. Нами была рассчитана зонная 
структура различных политипов твердого раствора кремния-
германия, начиная от политипа 3C, обладающего нулевой «долей» 
гексагональности и заканчивая политипом 2H (100% «доля» 
гексагональности). 

Как видно из рис. 1, разница между прямой и непрямой щелями 
оказывается меньше в случае большей степени гексагональности 
материала, т.е. гексагонализация в некотором роде приводит к 
«выпрямлению» зонной структуры материала, но не позволяет 
полностью решить проблему непрямозонности. 
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Рис. 1. Ширина запрещенной зоны и прямой энергетической щели в 
зависимости от политипа. Политипы расположены в порядке увелечения 

гексагональности 

 
Для возможного решения данной проблемы следует брать 

большее содержание германия в рассмотреном твердом растворе. 
Однако для это нужно вводить спин-орбитальное взаимодействие, 
которое уже является существенным для Ge. 

 

Работа поддержана грантом РНФ 22-79-00281. 
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THEORETICAL ANALYSIS OF THE ELECTRONIC BAND 
STRUCTURE OF HEXAGONAL POLYTYPES OF A SiGe SOLID 

SOLUTION 
 

Chizhova A.A., Konakov A.A. 
 Lobachevsky University 

 

This work is aimed at a theoretical study of the structure and properties of solid 
solutions of polytypes of group IV elements (mainly SiGe) by modeling the band 
structure using the empirical pseudopotential method. It is shown that an increase in 
the degree of hexagonality from zero (3C-Si) to unity (2H-Si) leads to a decrease in 
the band gap and the direct energy gap. 

Keywords: polytypes, hexagonalization, empirical pseudopotential method (EPM). 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  
С МАГНИТНОЙ ЧАСТИЦЕЙ 

 

Кабисов А.М.1,2, Гасин А.С.1,2, Сможный А.М.1,2  
1ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 

2МИРЭА – Российский технологический университет 

 
Обсуждается влияние лазерного излучения на ферромагнетик (железный 

порошок). Также в работе продемонстрирована способность светового поля 
манипулировать частицами, размеры которых превышают длину волны 
излучения. 

Ключевые слова: ферромагнетик, лазерное излучение, лазерный диод, 
оптический пинцет. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.149-151 
При повышении температуры ферромагнетика, его спонтанная 

намагниченность монотонно убывает. Когда температура достигает 
точки Кюри, спонтанная намагниченность равняется нулю и 
ферромагнетик переходит в парамагнетик [1]. Данная работа 
направлена на обнаружение фазового перехода второго рода при 
взаимодействии ферромагнитной частицы железного порошка с 
излучением диодного лазера (λ=980 нм). В работе также 
рассматривается возможность светового поля манипулировать 
частицами, размеры которых во много раз превышают длину волны 
излучения (явление оптического пинцета). Считается, что 
оптический пинцет способен захватывать объекты размерами от 
100 нм до 10 мкм [2]. 

На расстоянии L=250 мкм от торца волокна располагалась 
ферромагнитная частица (Fe) диаметром d=325 мкм (рис. 1). 
Наблюдение за ней проводилось при разных мощностях, 
максимальная величина составила Pmax=309 мВт. Время облучения 
составило 42 мин.  

 

 

а)                                      б)                                      в) 

Рис. 1. Начальное положение частицы (а); Фото с включенным лазером  
при Pmax=309 мВт (б); конечное положение (в) 
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На рис. 1 (в) заметно явное смещение частицы относительно 
начального положения, при этом лазерное излучение попадает             
на половину поверхности частицы, что соответствует минимальной 
области тени, т. е. световое поле сместило частицу в точку 
максимального градиента.  

В данном эксперименте мы разместили две одинаковые частицы 
рядом друг с другом, при этом излучение попадало только на одну 
из них. Расстояние от волокна до поверхности облучаемой частицы 
L=90 мкм. Так же как и в предыдущем опыте мы меняли величину 
выходной мощности: P1=138 мВт, P2=262 мВт, P3=303 мВт. Время 
облучения при каждой величине составило t=330 с. На рис. 2 
приведены визуальные изменения частиц вследствие лазерного 
излучения. 

 

 

а)                                    б)                                    в) 

Рис. 2. Начальное положение частиц (а); воздействие излучения (б); 
конечное положение частиц (в) 

 
После облучения мы поднесли к частицам магнит, вторая 

частица притянулась сразу, при этом облучаемая осталась на месте 
(рис. 3). Частица также не взаимодействовала с магнитом, когда тот 
был поднесен вплотную. Это является следствием уменьшения 
спонтанной намагниченности ферромагнетика до нуля. Иными 
словами, произошел фазовый переход второго рода: из 
ферромагнетика в парамагнетик. 

 

 

а)                                            б) 

Рис. 3. Вторая частица (а); Облучаемая частица (б)  
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Обратим внимание на вид частицы: передняя часть вытянулась в 
сторону лазерного излучения. Это также подтверждает возможность 
возникновения оптического пинцета при взаимодействии с телами, 
чьи линейные размеры превышают длину волны излучения. 

В работе мы продемонстрировали способность светового поля 
манипулировать телами, чьи линейные размеры превышают длину 
волны излучения. 

Также мы обнаружили наличие фазового перехода второго рода 
при облучении ферромагнитных частиц железного порошка 
диодным лазером. Результаты представленной работы могут быть 
использованы в целях разработки нового способа определения 
температуры Кюри для ферромагнетиков с высокой точностью. 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания ИРЭ им. В. А. 

Котельникова РАН. Авторы благодарны проф. Голанту К. М. за обсуждения 
вопросов и целей, поставленных в данной работе. 
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INTERACTION OF LASER RADIATION  
WITH A MAGNETIC PARTICLE 
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We discuss the effect of laser radiation on a ferromagnetic (iron powder). The 
ability of the light field to manipulate particles whose sizes exceed the radiation 
wavelength is also demonstrated in this paper. 

Keywords: ferromagnetic, laser radiation, laser diode, optical tweezer. 
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ПРОЯВЛЕНИЕ РЕНИЕВОГО ЭФФЕКТА В ТОНКИХ ПЛЕНКАХ 
СПЛАВОВ ВОЛЬФРАМА 

 

Тимаков А.В. 
Национальный исследовательский университет «МИЭТ» 

 

В работе представлены результаты исследования тонких пленок 
вольфрама и его сплавов, полученных методом магнетронного осаждения              
на оксиде кремния. Проведены эксперименты адгезивных свойств указанных 
пленок. Исследованы их механические и электрические свойства, состав. 
Приведено объяснение рениевого эффекта. Обнаружены материалы, схожие с 
рением по влиянию на механические свойства вольфрама. 

Ключевые слова: тонкие пленки, вольфрам, рений, рениевый эффект, 
адгезия, механические напряжения. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.152-153 

В нынешнее время развитие микроэлектроники – одно из 
основных направлений мирового рынка. Применение таких изделий 
каждый может наблюдать повсеместно. Но важным разделом 
кремниевой электроники является высокотемпературная 
интегральная электроника. В различных объектах геодезического, 
горно- и нефтедобывающего комплекса и авиакосмической области 
они находят применение. Таким образом, повышается спрос               
на микросхемы, способные стабильно работать при температурах 
свыше 200 градусов [1]. Данные требования налагаются на все узлы 
изделий, и важной является металлизация. Основным фактором 
подбора типа межсоединений является выбор самого материала. 
Поэтому для высокотемпературных схем выбор падает                        
на тугоплавкие металлы, в частности вольфрам, которые могут 
обеспечить работу приборов, в отличии от стандартных металлов 
(алюминий и медь с различными добавками). 

Основным недостатком применения вольфрама в качестве 
металлизации ИС является его низкая адгезия к кремнию и его 
оксиду. Это вызвано низким показателем пластичности чистого 
вольфрама и его высокой хрупкостью. В работах [2, 3] нами были 
показаны пленки вольфрама с добавками рения, титана и азота, 
которые полностью удовлетворяли требования по адгезивным 
свойствам. Также проведены исследования на уровень 
механических напряжений, где обнаружено их снижение в 2-3 раза 
относительно пленок чистого вольфрама. Определены удельные 
сопротивления пленок. Показана перспективность их применения в 
качестве проводников в высокотемпературной кремниевой 
электронике. 

На сегодняшний день нет опубликованных работ по объяснению 
влияния легирования вольфрама рением на его механические 
свойства. Данный эффект назвали рениевым эффектом. Основную 
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роль в низком уровне пластичности вольфрама играет углерод. Он 
имеет низкие показатели растворимости в вольфраме. По этой 
причине углерод концентрируется на границе раздела фаз и на 
границе зерен пленки, как в карбидной фазе так и чистый. За счет 
этого увеличивается хрупкость материала. Введение добавки рения 
приводит к значительному увеличению пластичности. Мы 
предполагаем, что это связано с разными значениями энергии 
сублимации углерода и рения. Рений, обладая меньшим 
показателем, вытесняет углерод в объем зерен вольфрама. Такой 
процесс приводит к очищению границ раздела фаз и границ зерен 
от нежелательной примеси. Таким образом, обнаружены другие 
примеси с более низкой энергией сублимации, чем у углерода. Это 
титан и азот. Их внедрение также увеличило уровень пластичности 
тугоплавкого металла. Для таких пленок в работе [1] приведены 
результаты Оже-спектрометрии, ВИМС, EDX и другие. Но точное 
определение расположение углерода в тонких пленках затруднено 
из-за малого размера зерен. Для более точного исследования будут 
проведены анализы для аналогичных проволок, где размер зерен 
увеличен в разы. 

Таким образом, исследуемые пленки показали свою 
перспективность применения в области высокотемпературной 
кремниевой электроники. Приведено физико-химическое 
объяснение рениевого эффекта и определены некоторые новые 
материалы, обеспечивающие улучшение механических свойств 
тугоплавких металлов. 
 

1. Watson J. and Castro G. High-Temperature Electronics Pose Design and 
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2. Shevyakov V.I. et al. Tungsten alloyed with rhenium as an advanced material for 
heat-resistant silicon ICs interconnects // Proceeding of SPIE. – 2016. – V. 10224. – 
P. 10224–10. 

3. Timakov A.V., Shevyakov V.I. Investigation of the electrophysical and mechanical 
properties of metallization based on alloys W with Re, Ti, N for high-temperature 
silicon VLSI // Proc. of SPIE. – 2022. – V. 12157. – P. 1215719-6. 

 

MANIFESTATION OF THE RHENIUM EFFECT  
IN TUNGSTEN ALLOY THIN FILMS 

 

Timakov A.V. 
National Research University of Electronic Technology 

 

The paper presents the results of the study of thin tungsten and its alloys films 
obtained by magnetron deposition on silicon oxide. Experiments of adhesive properties 
of the above films have been carried out. Their mechanical and electrical properties, 
composition are investigated. An explanation of the rhenium effect is given. Materials 
similar to rhenium in influence on mechanical properties of tungsten are found. 

Keywords: thin films, tungsten, rhenium, rhenium effect, adhesion, mechanical 
stresses. 
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СПОСОБ СОКРАЩЕНИЯ СЛЕПОЙ ЗОНЫ  
КРУГОВОЙ ОБЗОРНОЙ РЛС 
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Представлен вариант модернизации РЛС кругового обзора с ФАР                    

на линейных излучателях. Предложен способ сокращения слепой зоны РЛС 
за счет уменьшения времени переходных процессов при переключении 
режимов приема и передачи антенны. 

Ключевые слова: слепая зона, расстояние обнаружения, БПЛА, РЛС 
кругового обзора. 
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Потенциал существующих РЛС позволяет провести глубокую 
модернизацию антенных систем и значительно улучшить 
параметры обнаружения целей, сохранив или сократив при этом 
массогабаритные показатели и стоимость изделий за счет 
применения современных комплектующих изделий, а также 
пересмотра подхода к реализации некоторых базовых частей и 
алгоритмов работы РЛС. Так, в частности, при изменении 
параметров линейных излучателей ФАР РЛС кругового обзора [1] 
и доработке аппаратуры управления лучом [2] становится 
возможным использование дополнительного независимого канала 
обзора пространства. 

Появившаяся возможность независимого управления каждым 
из лучей позволяет на базе одного антенного полотна 
организовать режим двухлучевого обзора пространства и 
реализовать способ сокращения слепой зоны РЛС, возникающей 
вследствие длительных переходных процессов при переключении 
режимов прием-передача во время зондирования пространства с 
помощью мощного источника СВЧ излучения.  

Так, минимальное расстояние обнаружения цели 
определяется выражением: Rmin = 0,5с(Tимп + Tвосст), где Tимп – 

время зондирующего импульса, Tвосст – время переходных 
процессов при восстановлении исходного состояния антенного 
переключателя, с – скорость света [3]. Очевидно, что сократить 
слепую зону РЛС возможно за счет уменьшения времени 
переходных процессов.  

В основе способа лежит схема организации антенной системы 
РЛС (рис. 1), предполагающая внедрение дополнительного 
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маломощного источника СВЧ излучения и коммутаторов, 
позволяющих один из каналов антенны переключать на работу с 
маломощным источником СВЧ сигналов. Такой подход дает 
возможность значительно сократить время переходных процессов 
при переключении данного канала антенны из режима передачи в 
режим приема и, соответственно, сокращает минимально 
возможное расстояние обнаружения цели. 

 

 
 

Рис. 1. Модель приемопередающего тракта двухлучевой обзорной РЛС 
 

При поочередной работе каналов малой и высокой мощности 
излучения сохраняется возможность обзора пространства                     
на максимальных дальностях обнаружения и достигается 
возможность обзора пространства на минимальных дальностях. 
При работе только маломощного передатчика, учитывая 
сантиметровый диапазон волн, применяющийся в 
рассматриваемых РЛС, становится возможным поиск 
малоразмерных близколетящих БПЛА при значительном 
снижении риска обнаружения РЛС противником средствами 
радиоразведки. 

 
1.  Терентьев М.А., Похвалов С.И., Набиулин М.М. Двухканальный линейный 

излучатель на основе полуоткрытого желобкового волновода // Вестник 
Концерна ВКО «Алмаз – Антей». – 2020. – № 2. – С.45–54. 

2.  Терентьев М.А., Костяев П.В., Кочетков А.И. Аппаратура управления 
многолучевой фазированной антенной решеткой // Актуальные проблемы  
физической  и функциональной электроники : материалы 23-й Всероссийской 
молодежной научной конференции (г. Ульяновск, 20-22 октября 2020 года). – 
Ульяновск : УлГТУ, 2020. – С.150–151. 

3. Бакулев П.А. Радиолокационные системы : Учебник для вузов. – М. : 
Радиотехника, 2004. – 320 с. 

  



 156 

METHOD FOR REDUCING BLIND ZONE  
OF CIRCULAR SURVEILLANCE RADAR 

 
Kostyaev P.V., Nabiulin M.M., Pohvalov S.I., Terentyev M.A. 

Ulyanovsk Mechanical Plant 

A variant of modernization circular surveillance radar with phased antenna 
array on linear emitters. Proposed a method to reduce the radar blind spot by 
reducing the time of transients on switching antenna reception and transmission 
modes. 

Keywords: blind zone, radar range perimeter, UAV, circular surveillance radar. 
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Представлены результаты исследования взаимного влияния элементов 

волноводной распределительной системы в рамках конечно-элементного 
моделирования. Исследованы способы компенсации взаимного влияния 
ответвителей на этапе проектирования системы. 

Ключевые слова: направленный ответвитель, волноводная 
распределительная система, амплитудное распределение. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.157-159 

При проектировании волноводных распределительных систем 
(ВРС) с двумя и более направленными ответвителями (НО) следует 
учитывать эффекты, возникающие из-за образования 
периодических структур в областях связи. Они оказывают влияние 
на все характеристики системы, в том числе, на амплитудное 
распределение (АР) ВРС [1-3]. 

Для исследования эффектов, возникающих при 
последовательной установке нескольких НО, построена модель 
магистрального волновода с установленными на одну из широких 
стенок НО. Ответвители расположены таким образом, что не имеют 
промежутка (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Последовательная установка направленных волноводных ответвителей 
на магистральном волноводе 

Моделирование показало, что при отсутствии промежутка между 
НО наблюдается взаимное переходное ослабление в исследуемом 
диапазоне частот. Это можно объяснить взаимным влиянием 
областей связи. Характер переходного ослабления для единичного 
НО и для двух последовательно расположенных НО почти 
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идентичен. Тем не менее, в верхней границе диапазона появляются 
резонансные возмущения. 

Моделирование четырех последовательно расположенных НО 
показало увеличение переходного ослабление в первом НО. 
Очевидно, что при увеличении числа НО взаимное влияние 
усиливается.  

Таким образом, важно учитывать взаимное влияние НО в 
процессе проектирования ВРС. На рис. 2 показано сравнение АР в 
каналах ВРС. Как можно видеть, изменение АР особенно заметно в 
первой половине ВРС. Для компенсации этого эффекта при 
проектировании системы необходимо ввести поправочный 
коэффициент для переходного ослабления (рис. 3). 

 

а) 

 

б) 

Рис. 2. Сравнение расчетного АР ( ) и АР модели( ): 
а) 6-канальная ВРС; б) 11-канальная ВРС 
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Рис. 3. Сравнение рассчитанного АР ( ), 

 АР модели без поправки ( ),АР модели с поправкой ( ) 

 
В процессе исследования было выяснено, что уменьшение 

высоты ответвленного канала смещает резонансное возмущение в 
сторону более высоких частот. Тем не менее, введение 
поправочных коэффициентов позволяет получить АР, предельно 
близкую к расчетной. 
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RESEARCH OF MUTUAL EFFECT OF MULTI-ELEMENTS 

WAVEGUIDE DIRECTIONAL COUPLERS  
IN A MICROWAVE SYSTEM 

 
Suchkov S.N.1,2, Nabiulin M.M.1, Kostyaev P.V.1 

1Ulyanovsk mechanical plant 
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The results of a research of the mutual effect of elements of a waveguide 

distribution system within the framework of finite element modeling are presented. 
Study methods for compensating the mutual effect of taps at the system design stage 
have been studied.  

Keywords: directional coupler, waveguide distribution system, amplitude 
distribution. 
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МИКРОЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВ СВЧ ДИАПАЗОНА  
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Представлены результаты анализа использования СВЧ приборов и их 
систем с акцентом на их применение в радиолокации. Рассмотрены 
современные методы радиолокации. Проанализировано влияние СВЧ 
излучения на отдельные элементы конструкции электронной техники, методы 
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Существуют различные виды СВЧ установок, которые 
используются в разных областях промышленности и научных 
исследований, например: СВЧ генераторы – устройства, которые 
генерируют электромагнитные волны для исследования материалов 
и создания устройств, используются в научных исследованиях, 
медицине и оборонной промышленности; СВЧ устройства для 
передачи и обработки сигналов, которые могут быть использованы в 
радиосвязи, телекоммуникациях и других отраслях; СВЧ резонаторы – 
устройства с высокой частотой резонанса, которые используются 
для усиления и генерации электромагнитных волн в СВЧ диапазоне, 
применяются в радиолокационных стациях (РЛС), системах связи и 
других устройствах. 

Отдельной группой можно выделить РЛС,  работающие в СВЧ 
диапазоне: РЛС с активной фазированной антенной решеткой 
(АФАР) – это тип РЛС, в которой используется матрица антенн, 
управляемых электронными устройствами, для формирования луча;  
РЛС миллиметрового диапазона (ММД) – это РЛС, работающие в 
диапазоне миллиметровых волн, который находится между 
радиоволнами и инфракрасным излучением, имеют более высокую 
разрешающую способность и чувствительность, могут 
использоваться для обнаружения объектов на больших расстояниях 
в условиях сильного шума; РЛС, дополненные системами 
искусственного интеллекта (СИИ), – это новый тип РЛС, который 
использует алгоритмы искусственного интеллекта для анализа 
данных и принятия решений.  

Радиолокационные установки (радары) используют эффект 
Доплера – изменение частоты (или длины волны) излучения из-за 
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движения объекта по отношению к наблюдателю – для нахождения 
скорости (рис. 1). Для определения расстояния, например, 
дальности полета, определяется время задержки отраженного 
зондирующего сигнала. 

 
Рис. 1. Принцип работы доплеровского радара 

 

К новому поколению СВЧ устройств относится  радиофотонный 
радар [1]. В отличие от классической РЛС, радиолокационный 
сигнал получается за счет преобразования фотонным кристаллом 
энергии когерентного лазера в СВЧ-излучение (рис. 2). У такого 
передатчика коэффициент полезного действия составляет не менее 
60–70%.  

 

Рис. 2. Принцип работы радиофотонного радара 
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Также радиофотонный радар имеет большую дальность 
обнаружения целей против традиционных РЛС,  может работать в 
более широком спектре частот и с более высокой точностью 
определяет положение объекта в пространстве и его параметры 
вплоть до получения после обработки практически его 
фотографического изображения. 

Проведен анализ влияния воздействия СВЧ излучения на 
радиоэлектронную аппаратуру, предложены меры по защите и 
доработке отдельных элементов конструкций. 
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OF MICROWAVE MICROELECTRONIC DEVICES  

FOR USE IN AVIATION ELECTRONICS 
 

Ilyin P.A., Potapov K.A., Fokin O.S. 
Ulyanovsk State Technical University 

 
The results of an analysis of the use of microwave devices and their systems are 

presented, with an emphasis on their application in radar. Modern radar methods are 
considered. The influence of microwave radiation on individual design elements of 
electronic equipment and protection methods are analyzed.  

Keywords: radio waves, radar, parameters, measurement, design. 
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Представлена новая методика проведения капитального ремонта 

радиоэлектронных устройств с учетом прогнозирования их технического 
состояния. Показано, что своевременная замена устаревших и выработавших 
свой ресурс компонентов позволяет увеличить временной интервал активного 
применения устройства. 

Ключевые слова: ремонт, состояние, диагностика, работоспособность, 
надежность, ресурс. 
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Быстрое развитие радиоэлектронных средств (РЭС) требует 
дальнейшего совершенствования организации их ремонта.  

Перед ремонтными предприятиями электронной промышленности 
стоит задача, связанная с требованием повышения организационно - 
технического уровня выполнения ремонтных работ. 

Инженерно-технические работники, связанные с эксплуатацией 
радиоэлектронных устройств и систем, должны не только знать, как 
работают эти системы, но и как они не работают, как проявляется 
состояние неработоспособности. Обеспечение возможностей 
обнаруживать и предупреждать возникновение неработоспособных 
состояний – одна из важнейших задач на сегодняшний день. 

Основными мероприятиями поддержания техники в 
работоспособном состоянии на всех этапах эксплуатации является 
техническое обслуживание и ремонт. 

Любая система деградирует под воздействием внешних сил и 
внутренних процессов старения и деструкции, ухудшаются 
показатели ее качества, ее функциональные возможности. Однако в 
большинстве систем возможны реализации процессов обратного 
действия, процессов парирования деградации, поддержание 
работоспособного состояния путем целенаправленных 
управляющих воздействий. 

Ремонтопригодность – это свойство объекта, заключающееся в 
приспособленности к поддержанию и восстановлению 
работоспособного состояния путем технического обслуживания и 
ремонта. 

Проверка работоспособности и поиск неисправностей относятся 
к наименее упорядоченным работам. Качество их выполнения 
существенно зависит от индивидуальной способности человека – 
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оператора к распознанию состояний системы. Распознавание 
состояния изделия принято объединять термином «техническая 
диагностика». Отсюда можно заключить, что существует прямая 
связь между диагностикой и ремонтопригодностью [1, 2]. 

Радиоэлектронные и электромеханические узлы, составляющие 
радиоэлектронные устройства, отличаются большим числом 
разнообразных элементов, каждый из которых необходим для 
работы устройства. Отказ любого элемента приводит к отказу или 
значительному ухудшению качества функционирования РЭС. 

В настоящий момент остро стоит вопрос необходимости 
исследований технических устройств с точки зрения оценки их 
состояния. 

Капитальный ремонт проводится при возникновении неисправностей, 
устранение которых предусмотрено при капитальном ремонте, 
после истечения ресурса (срока службы), установленного 
нормативными документами и достижения образцами предельного 
состояния. 

В процессе капитального ремонта обязательно производят 
замену деталей, электрорадиоэлементов, подлежащих замене, 
согласно перечню, приведенному в технических условиях на 
капитальный ремонт. 

Переход изделия РЭС из одного состояния в другое – процесс 
вероятностный, описывается случайными закономерностями. 
Вероятности пребывания изделия в том или ином состоянии зависят 
от параметров, которые определяют степень подверженности РЭС 
влиянию деградационных процессов и сопротивляемость его в 
части парирования этих воздействий. 

В своей совокупности эти параметры являются показателями 
надежности – свойства изделия сохранять во времени в 
установленных пределах значения всех параметров, 
характеризующих способность выполнять требуемые функции в 
заданных режимах и условиях применения, технического 
обслуживания, ремонтов, хранения и транспортирования. 

Определение элементов, которые нужно заменить обязательно, 
времени работы оставшихся компонентов, вероятности их 
возможного отказа, техническая диагностика, прогнозирование 
параметров работы компонентов – задачи, решаемые предлагаемой 
методикой проведения капитального ремонта.  

 

1.  Давыдов П.С. Техническая диагностика радиоэлектронных устройств и 
систем. – М.: Радио и связь, 1988. – С.24–35. 

2.  Ксенз С.П. Диагностика и ремонтопригодность радиоэлектронных средств. – 
М. : Радио и связь, 1989. – С.11–15. 
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DESIGNING A METHOD FOR CARRYING OUT OVERHAUL 
REPAIRS OF RADIO-ELECTRONIC EQUIPMENT 

 

Tyukaeva E.V., Fokin O.S. 
Ulyanovsk State Technical University 

 

A new method for carrying out major repairs of radio-electronic devices is 
presented, taking into account the prediction of their technical condition. It has been 
shown that timely replacement of outdated and exhausted components allows you to 
increase the time interval for active use of the device. 

Keywords: repair, condition, diagnostics, performance, reliability, resource. 
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МЕТОД ФОСФАТИРОВАНИЯ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ 
ПЛАСТИН 

 
Кудрявцева А.А., Фокин О.С. 

Ульяновский государственный технический университет 

Проведен анализ параметров метода фосфатирования трансформаторных 
пластин и толщина данного покрытия. Показано, что сочетание двух методов 
нанесения электроизоляционного покрытия наиболее востребовано.  

Ключевые слова: трансформатор, трансформаторные пластины, 
фосфатирование. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.166-167 

Для предотвращения коротких замыканий и обеспечения 
стабильной работы трансформатора применяют различные методы 
обработки поверхности пластин. Фосфатирование трансформаторных 
пластин и покрытие электроизоляционным лаком – два основных 
метода, и каждый из них имеет свои преимущества в зависимости 
от конкретных параметров и требований.  

Фосфатирование представляет собой химическую обработку 
изделий, в результате которой на их поверхности образуется 
солевое (фосфатное) покрытие, придающее необходимые 
характеристики [1, 2]. Можно отметить ряд параметров, в которых 
фосфатирование может быть предпочтительнее покрытия лаком:  
– улучшенная адгезия: фосфатирование обеспечивает надежную 
химическую связь между пластинами трансформатора и 
изоляционным материалом, представляющим собой жидкость на 
основе фосфата цинка или железа, что важно для 
трансформаторов, где требуется высокая степень изоляции; 
– защита от коррозии: фосфатный слой, образованный на поверхности 
металла, предотвращает коррозию и повреждение материала, 
служит барьером для воздействия влаги и агрессивных сред;  
– более равномерное покрытие: за счет полного погружения в ванну 
с фосфатирующей жидкостью химические соединения реагируют           
с поверхностью пластин, образуя равномерный изоляционный слой, 
что обеспечивает улучшенную электрическую изоляцию и более 
стабильную работу трансформатора; 
– экономическая эффективность: фосфатирование является 
экономически выгодным методом, поскольку не требует 
использования специальных дорогостоящих лаков и процессов 
нанесения.  

Толщина фосфатирования пластин трансформатора может 
варьироваться от нескольких микрометров до нескольких десятков 
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микрометров. Оптимальная толщина фосфатного слоя зависит от 
конкретных эксплуатационных требований, т.к. слишком толстый 
слой может привести к проблемам межпластинной изоляции и 
увеличения габаритных размеров. Более точный диапазон толщины 
электроизоляционного слоя для различных типов трансформаторов 
регламентируется в стандартах IEC 60296 или ANSI/IEEE C57.106.  

Трансформаторные пластины являются одной из ключевых 
составляющих данной конструкции, так что выбор метода и 
материала для электроизоляции является важной проблемой, 
которая зависит от конкретных эксплуатационных параметров, 
требований оптимальной производительности и надежности 
изделия.  

Комбинация основных методов обработки поверхности пластин 
позволяет достигнуть дополнительного повышения пробивного 
напряжения.  Например, после пропитывания пластин с фосфатной 
пленкой специальным лаком значение пробивного напряжения 
увеличивается с  600 В до 1000 В. 

 
1. Энергетика. Оборудование – Документация. [Электронный ресурс]. – Режим 

доступа: https://forca.ru/knigi/arhivy/tehnologiya-i-oborudovanieproizvodstva-
transformatorov-8.html (дата обращения: 5.09.2023). 

2. НПП Электрохимия. Фосфатирование стали. [Электронный ресурс]. – Режим 
доступа: https://zctc.ru/sections/tehnologicheskij_process_fosfatirovaniya  (дата 
обращения: 5.09.2023). 

 

METHOD OF PHOSPHATING TRANSFORMER PLATES 
Kudryavtseva A.A., Fokin O.S. 

Ulyanovsk State Technical University 

The analysis of the parameters of the method of phosphating transformer plates 
and the thickness of this coating is considered in detail. It is shown that the 
combination of two methods of applying an electrical insulating coating is the most in 
demand. 

Keywords: transformer, transformer plates, phosphating. 
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МЕТОДЫ ОТВОДА ТЕПЛА СИЛОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
КОНСТРУКЦИЙ ЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ 

 
Шевченко Е.О., Фокин О.С. 
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Рассмотрены основные методы отвода тепла от радиоэлементов и 
конструкций электронных средств. Проведен анализ характеристик и подбор 
наиболее оптимального метода отвода тепла для субблока задержки, 
плотность теплового потока которого достигает критических значений, что 
пагубно влияет на параметры блока и на срок его службы. 

Ключевые слова: теплопроводность, материал, температура, радиатор, 
тепловое сопротивление. 
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На предприятиях, разрабатывающих технику специального 
назначения, при сборке печатного узла преимущественно 
используется технология монтажа в отверстия. На практике можно 
столкнуться с целым рядом взаимозависимых проблем. 
Электрорадиоэлементы устанавливаются с двух сторон печатной 
платы, исходя из этого, есть возможность уменьшить габаритные 
размеры всего блока, однако эффективность теплоотвода от 
теплонагруженных элементов существенно сокращается, это 
приводит к выходу из строя основных параметров печатного узла и 
блока в целом [1-3]. 

Задача модернизации блока изделия специального назначения 
была решена введением в конструкцию новых субблоков,                      
в результате чего уменьшилось свободное пространство внутри 
блока, что изменило ситуацию по циркуляции воздушных масс и 
процесс охлаждения теплонагруженных элементов субблока, что,   
соответственно, определило задачу улучшения теплообмена. 

Для обеспечения эффективного отвода избыточного тепла от 
печатного узла субблока принято решение установить на плату 
алюминиевый радиатор, коэффициент теплопроводности которого 
находится в диапазоне 202-236 Вт/м×К, с покрытием 
анодированием, что заметно увеличит коэффициент черноты 
материала. Среднее значение эффективности передачи тепла у 
анодированного радиатора  с пленкой окисла 15 мкм повышается  
на 20-25% (0,8), против 0,2-0,3 у обычного. 

При осуществлении монтажа полупроводникового элемента 
(транзисторов 2П830Г) на радиатор эффективность теплоотвода 
зависит от эффективности передачи тепла в области контакта двух 
поверхностей, так как поверхности радиатора и 
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электрорадиоэлемента имеют микронеровности, что приводит к 
возникновению воздушных зазоров в области контакта.  

Принято решение с целю устранения данного недостатка 
нанести на область контакта термопасту с определенной толщиной 
слоя, так как тепловое сопротивление напрямую зависит от этого 
параметра:  

     
 

   
    

где      – тепловое сопротивление теплопроводящего материала 
(°С/Вт);   – толщина слоя (м);   –  теплопроводность (Вт/м*К);   – 

площадь контакта (м ). 
Для дополнительного отведения избыточного тепла с 

поверхности радиаторов  в субблоке устанавливается система 
охлаждения SynJet. Преимуществами данной системы, по 
сравнению, например, с кулером, являются более низкий уровень 
шума и меньшие габаритные размеры, вместе с тем, данная 
система должна быть обеспечена дополнительным источником 
питания, что потребует некоторых конструктивных доработок и 
незначительно снизит КПД устройства. 
 
1. Леонов А. Рекомендации по проектированию печатных плат// Компоненты и 

технологии - журнал об электронных компонентах. – 2010. – №11. – С.161–
168. 
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радиоэлектронной аппаратуры / Т.А. Исмаилов, И.А. Габитов, О.В. Евдулов, 
Д.В. Евдулов // Материалы 17-й Международной НТК «Измерение, контроль, 
информатизация». – Барнаул : АГТУ. – 2016. – С.15–18. 

3. Роткоп Л.Л. Обеспечение тепловых режимов при конструировании 
радиоэлектронной аппаратуры / Л.Л. Роткоп, Ю.Е. Спокойный. – М. : 
Советское радио. – 1976. – 231 с. 

 

 
METHODS OF HEAT REMOVAL OF POWER ELEMENT 

CONSTRUCTIONS OF ELECTRONIC MEANS 
 

Shevchenko E.O., Fokin O.S. 
Ulyanovsk State Technical University 

 
The main methods of heat removal from radioelements and electronic structures 

are considered. The characteristics were analyzed and the selection of the most 
optimal heat removal method was carried out for the delay subunit, the heat flux 
density of which reaches critical values, which adversely affects the parameters of 
the unit and its service life. 

Keywords: thermal conductivity, material, temperature, radiator, thermal 
resistance. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
СИЛОВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 
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Проведен анализ режимов испытания транзисторов 2П829 на устойчивость 
к воздействию энергии лавинного пробоя одиночного импульса, а также 
разработана и внедрена методика проведения испытания транзисторов серии 
2П829 на устойчивости к воздействию энергии лавинного пробоя. 

Ключевые слова: транзистор, параметры, измерение, лавинный пробой, 
импульс, энергия,  расчет. 
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К транзисторам, в зависимости от типа исполнения, 
предъявляются широкие требования, описанные в нормативно-
технической документации, по работе в определенном диапазоне 
температур. Испытания транзисторов играют важную роль в 
обеспечении качества электронных устройств, в которых они 
используются. Транзисторы могут быть подвержены различным 
видам повреждений, в том числе износу, перегрузкам, перегреву и 
другим факторам, которые могут привести к снижению их 
производительности или отказу.  

Испытания транзисторов позволяют определить их основные 
характеристики, а также выявить неисправности или дефекты в 
процессе производства. Таким образом, проведение испытаний 
транзисторов является важным этапом в производстве электронных 
устройств. Испытания позволяют улучшить качество изделий, 
повысить их надежность, а также обеспечить соответствие 
требованиям и стандартам [1-3]. 

Проведен анализ режимов испытания транзисторов 2П829                 
на устойчивость к воздействию энергии лавинного пробоя одиночного 
импульса ЕЛП, а также разработка и внедрение методики 
проведения испытания транзисторов серии 2П829 на устойчивости к 
воздействию энергии лавинного пробоя. 

Под пробоем p-n перехода понимается резкое увеличение 
обратного тока через переход при достижении обратным 
напряжением величины напряжения пробоя. В зависимости от 
физических процессов, вызывающих пробой, выделяют лавинный, 
туннельный, тепловой пробой, вторичный пробой.  

Транзисторы 2П829 относятся к классу мощных n-канальных 
МДП-транзисторов, кристаллы которых изготавливаются по 
технологии MOSFET. При этом способность прибора выдерживать 
всплески тока при размыкании нагрузки является одной из наиболее 
важных его характеристик. 
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В электрических цепях радиоэлектронной аппаратуры с 
индуктивной нагрузкой без ограничителя напряжения, где 
применяются мощные МДП-транзисторы в качестве высокочастотного 
переключателя, трудно полностью исключить энергетические 
перегрузки при переходных процессах, представляющие собой 
выбросы напряжения между выводами сток-исток транзистора до 
значений, превышающих предельно допустимое напряжение UСИмакс 
при высоких скоростях изменения тока dIс/dt.  

Выбросы напряжения в электрической цепи между выводами сток-
исток мощного МДП-транзистора способны привести к лавинному 
пробою с высокой плотностью лавинного тока. Контроль устойчивости 
МДП-транзисторов при энергетических перегрузках в условиях 
лавинного пробоя транзистора в отраслевых стандартах                            
на полупроводниковые приборы не предусмотрен и, соответственно, 
требования по предельным значениям параметров лавинного пробоя 
(напряжение и максимальный ток лавинного пробоя) на транзисторы 
2П829 техническими условиями не предусмотрены. Лавинный процесс 
для МДП-транзистора не является критичным, если в этом случае 
температура перехода кристалла не превышает максимально-
допустимого значения Тпер макс.  

Одним из параметров, характеризующих способность МДП-
транзисторов выдерживать лавинный процесс, вызванный разрядом 
индуктивной нагрузки при выключении без ограничения напряжения, 
является энергия лавинного пробоя одиночного импульса ЕЛП. 

Величина ЕЛП является мерой способности транзистора 
рассеивать энергию лавинного пробоя в переходе сток-исток.              
В идеале, полная запасенная энергия лавинного процесса должна 
быть ограничена только размером и полным тепловым 
сопротивлением транзистора, но в реальной ситуации другие 
факторы также накладывают дополнительные ограничения                     
на рабочий режим. 

Данный вид испытаний на устойчивость к воздействию ЕЛП 
позволяет выявить транзисторы, содержащие в структуре кристалла 
транзистора скрытые технологические дефекты, которые иными 
методами контроля и испытаний не выявляются и, следовательно, 
такие МДП-транзисторы могут выйти из строя при их эксплуатации          
в радиоэлектронной аппаратуре у потребителя. 

Максимально допустимая энергия ЕЛП для транзисторов 
определяется экспериментально, то есть путем тестирования 
определенного набора транзисторов отдельно из каждой группы              
на индуктивную нагрузку без ограничения напряжения согласно 
методике испытаний мощных МОП-транзисторов на устойчивость к 
воздействию энергии лавинного пробоя одиночного импульса ЕЛП, 
разработанной на основе метода 3470.2 стандарта MIL-STD-750D. 
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Итоговые значения параметров режима контроля и максимально 
допустимой энергии ЕЛП для групп транзисторов 2П829, полученные 
расчетным способом, указаны в табл. 1. 

 

Таблица 1. Значения параметров режима контроля и максимально 
допустимой энергии для групп транзисторов 2П829 

Наименование 
параметра, 
ед. измерения 

Значения параметров для группы транзисторов 2П829 

А, А9 Б, Б9 В, В9 Г, Г9, И9 Д, Д9 Е, Е9 Ж, Ж9 

Номинал катушки 
индуктивности, L, мГн 

15,6 6,9 3,9 1,6 1,25 1,17 0,83 

Ток стока, Iс, А 10 15 20 20 28 31 43 

ЕЛП, мДж 780 776 780 320 490 562 767 
 

Таким образом, контроль лавинного пробоя транзисторов 
является критически важным для обеспечения надежности изделий, 
производимых на предприятии. Отсутствие контроля может 
привести к серьезным последствиям, включая повреждение или 
поломку РЭА.  

Ведение  дополнительной технологической операции контроля 
транзисторов на устойчивость к воздействию энергии лавинного 
пробоя одиночного импульса позволяет дополнительно отбраковать 
в среднем 3% дефектных транзисторов, что существенно снижает 
риск появление отказов у потребителя изделий. 

 

1.  Борисов А. Устойчивость MOSFET-транзистора к импульсам тока в 
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2.  Гришаков М.Н., Синкевич В.Ф. Физика отказов мощных СВЧ транзисторов при 
работе в импульсных режимах // Электронная техника. – 2016. – №2. – С. 91–96. 
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CoolMOSTM при их использовании в импульсных источниках электропитания. 
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RESEARCH OF ELECTRICAL PARAMETERS OF POWER 
TRANSISTORS 

 

Garanzha E.A., Fokin O.S. 
Ulyanovsk State Technical University 

 

An analysis of testing modes for 2P829 transistors for resistance to the effects of 
avalanche breakdown energy of a single pulse was carried out, as well as the 
development and implementation of a methodology for testing 2P829 series 
transistors for resistance to the effects of avalanche breakdown energy. 

Keywords: transistor, parameters, measurement, avalanche breakdown, pulse, 
energy, calculation. 
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ВЕРИФИКАЦИЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ БИКОНИЧЕСКОЙ 
АНТЕННЫ В СИСТЕМАХ TALGAT, NEC И MMANA-GAL 

 

Зима Е., Алхадж Хасан А.Ф. 
Томский государственный университет систем управления и 

радиоэлектроники 
 

Выполнена верификация результатов моделирования проводной 
биконической антенны BBA9106 методом моментов в системах 
автоматизированного проектирования TALGAT, NEC и MMANA-GAL. Получены 
частотные зависимости входного импеданса антенны. Результаты 
моделирования сравнены с опубликованными. Верифицирована 
работоспособность системы TALGAT при решении таких задач. 

Ключевые слова: метод моментов, проводная биконическая антенна, 
входной импеданс. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.173-175 

Каркасная биконическая антенна является одной из самых 
распространенных широкополосных антенн, используемых в области 
электромагнитной совместимости (ЭМС). Для проектирования таких 
антенн часто используют системы, основанные на методе моментов 
(MoM) [1], поскольку он дает приемлемые результаты с меньшими 
вычислительными затратами по сравнению с другими численными 
методами при решении антенных задач. Такие системы как MMANA-
GAL [2], 4NEC2 [3] и EZNEC [4], основаны на NEC. В настоящее время 
развивается система TALGAT [5], также основанная на МоМ и 
использующаяся для решения задач ЭМС. В данную систему 
внедрены модули для моделирования антенн [6]. Однако для 
подтверждения эффективности работы этих модулей и расширения 
универсальности системы TALGAT при решении антенных задач 
необходимо верифицировать их результаты на примере различных 
типовых антенн. Цель данной работы – верифицировать результаты 
моделирования проводной биконической антенны в системе TALGAT. 

Для достижения цели выполнено моделирование биконической 
антенны BBA9106 в системах TALGAT, MMANA-GAL, 4NEC2 и EZNEC. 
Структура антенны и ее геометрические параметры описаны в работе 
[7] и представлены на рис. 1. Исследована частотная зависимость 
входного импеданса антенны. Полученные результаты сравнивались 
между собой и с опубликованными в работе [7], полученными в старой 
версии системы NEC. В табл. 1 описана сегментация модели антенны 
в рассмотренных системах с указанием числа сегментов на каждом 
проводе. В TALGAT при моделировании использовались кусочно-
постоянные базисные функции, а в MMANA-GAL – кусочно-линейные. 
Поскольку необходимо произвести сравнения при одинаковом 
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количестве сегментов и, учитывая природу линейных базисных 
функций и особенности реализации MMANA, выбрано минимально 
возможное количество сегментов для модели в MMANA. Частотные 
зависимости входного импеданса модели проводной биконической 
антенны (30–300 МГц) для рассмотренных систем представлены на 
рис. 2. 

 

    

а) б) 

Рис. 1. Геометрические параметры лепестка биконической антенны (а) 
и ее полная структура в системе TALGAT (б) 

 
Таблица 1. Число сегментов модели в рассмотренных системах 

Система 
Провод 

Зазор Всего 
1 2 3 

NEC 10 5 11 3 205 

TALGAT 10 5 11 3 205 

4NEC2 10 5 11 3 205 

EZNEC 10 5 11 3 205 

MMANA-GAL 12 8 14 6 274 

 

   

а) б) 

Рис. 2. Частотные зависимости входного активного (а) и реактивного (б) 
импедансов проводной биконической антенны в рассмотренных системах 

 

Из рис. 2 видно, что результаты, полученные в MMANA-GAL, 
похожи по форме, но имеют значительные расхождения по 
амплитуде с результатами, полученными в остальных системах. 
Результаты в 4NEC2 и EZNEC идентичны, а также имеют похожую 
форму и незначительную разницу по амплитуде с результатами, 
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полученными в TALGAT и NEC. Значения резонансных частот, 
полученных при моделировании в 4NEC2, EZNEC и MMANA-GAL, 
имеют большое различие с опубликованными результатами, 
полученными в NEC. Разница в полученных результатах 
обусловлена различием в программной реализации систем. 
Значение резонансной частоты, полученной при моделировании в 
TALGAT, отличается от результатов NEC на 2,5%, в EZNEC и 4NEC2 – 
на 4,2%, а в MMANA-GAL – на 5%. В связи с незначительной 
разницей между данными, полученными в результате 
моделирования проводной биконической антенны в EZNEC, 
MMANA-GAL, 4NEC2 и TALGAT, результаты моделирования в 
TALGAT можно считать достоверными, поскольку они близки к 
результатам, полученным в NEC, верифицированным измерением в 
[7]. Данная работа подтверждает также тот факт, что разные 
реализации одного и того же метода могут дать не идентичные 
результаты. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России по 
проекту FEWM-2022-0001. 
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VERIFICATION OF BICONICAL ANTENNA MODELING RESULTS 
IN TALGAT, NEC AND MMANA-GAL SYSTEMS 

 

Zima E., Alhaj Hasan A.F. 
Tomsk State University of Control Systems and Radioelectronics 

 

The results of modeling of the BBA9106 biconical wire antenna by the method of 
moments in the computer-aided design systems TALGAT, NEC and MMANA-GAL 
have been verified. The frequency dependences of the input impedance of the 
antenna are obtained. The modeling results are compared with published ones. The 
performance of the TALGAT system in solving such problems is verified. 

Keywords: method of moments, biconical antenna, input impedance. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБОВ МОДАЛЬНОГО 
РЕЗЕРВИРОВАНИЯ В СИНФАЗНОМ  
И ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОМ РЕЖИМАХ 

 
Лакоза А.М., Костелецкий В.П., Заболоцкий А.М. 

Томский государственный университет систем управления и 
радиоэлектроники 

 

Представлены зависимости вносимого затухания в двух вариантах 
расположения проводников с модальным резервированием (МР) до и после 
переключения. МР вар. 1 подразумевает неодинаковость электрических 
характеристик структуры. МР вар. 2 подразумевает, что электрические 
характеристики этой структуры до и после переключения одинаковы. 
Применение МР вар. 1 полезно при прогнозировании деградации каналов в 
результате старения компонентов или их износа, возможно заранее выявить 
тенденцию отклонения его характеристик в синфазном и дифференциальном 
режимах. МР вар. 2 необходим для обеспечения идентичности резервируемых 
каналов до и после переключения. 

Ключевые слова: модальное резервирование, модальная фильтрация, 
синфазный режим, дифференциальный режим, импульсная помеха. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.176-178 

Современным электронным системам и устройствам необходимы 
актуальные методы защиты, повышения эффективности и 
надежности [1]. Среди большого количества способов наиболее 
простым и эффективным является модальное 
резервирование (МР) [2]. МР является способом, при котором 
резервирующие цепи применяются одновременно с резервными 
цепями, повышая надежность устройства, одновременно с этим 
обеспечивая модальную фильтрацию (МФ) [3, 4]. Однако существует 
проблема вариативности переключений, которые приводят к 
различию характеристик резервируемых и резервных цепей. Также 
имеет место деградация электрических цепей, которые могут 
обладать неодинаковыми наборами электрических параметров [5]. 
Следствием этого является неконтролируемое качество обеспечения 
МР. Поэтому крайне важно выполнить предварительную оценку 
электрических цепей на устойчивость работы при использовании 
вариантов МР с одинаковыми и неодинаковыми характеристиками до 
и после переключения [6, 7]. Целью данной работы является изучение 
влияния вариантов МР с одинаковыми и неодинаковыми 
характеристиками до и после переключения на вносимое затухание в 
дифференциальном и синфазном режимах. 

В работе рассматриваются два наиболее эффективных варианта 
МР: с неодинаковым (вар. 1, рис. 1 (а)) и одинаковыми (вар. 2, рис. 1 
(б)) характеристиками структуры до и после переключения. В узлах 
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V1 и V2 наблюдают напряжение на выходе схемы. В качестве 
входного воздействия для источников ЭДС EГ1 и EГ2 использована 
трапециевидная импульсная помеха общей длительностью 300 пс. 

  

а) б) 

Рис. 1. Схема электрических соединений: МР вар. 1 (а) с различными 
характеристиками, МР вар. 2 (б) с одинаковыми характеристиками 

МР вар. 1 реализуется переключением источников ЭДС EГ1 и EГ2 
от наиболее удаленной друг от друга пары резервируемых 
проводников 1 и 4 к наиболее приближенной резервной паре 2 и 3. 
МР вар. 2 реализуется переключением EГ1 и EГ2 с резервируемой 
пары проводников 1 и 3 на резервную пару 2 и 4, при этом 
расстояние между линиями и их электрические характеристики 
остаются неизменным. 

Получено, что МР вар. 1 при переключении от пары проводников 
1 и 4 на проводники 2 и 3 обеспечивает ухудшения вносимого 
затухания на 12,8% для синфазного и 21,1% для 
дифференциального режима работы при оконечных нагрузках                
на свободных проводниках ХХ–КЗ. При оконечных нагрузках КЗ-ХХ – 
12,8% и 20,5% соответственно. Для МР вар. 2 переключение с пары 
проводников 1 и 3 на 2 и 4 при варианте оконечных нагрузок 
свободных линий ХХ–КЗ изменение уровней вносимого затухания 
отсутствует и составляет минус 15 дБ в синфазном режиме и 
минус 14,6 дБ в дифференциальном. Вариант оконечных нагрузок 
КЗ–ХХ обеспечивает на полпроцента меньшее вносимое затухание 
относительно варианта ХХ–КЗ. Стоит отметить, что применение 
МР вар. 1 может быть полезно при прогнозировании деградации 
каналов в результате старения компонентов или их износа, 
возможно заранее выявить тенденцию отклонения его 
характеристик в синфазном и дифференциальном режимах. Зная 
тенденцию изменения характеристик по мере деградации 
элементов, в нужный момент возможно переключение на требуемый 
канал, что позволит скомпенсировать изменение его характеристик. 
МР вар. 2 может использоваться, когда требуется их идентичность 
резервируемых каналов до и после переключения. 

Работа выполнена в рамках гранта Российского научного фонда № 19-19-
00424, https://rscf.ru/project/19-19-00424/» в ТУСУРе. 
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Dependences of the insertion attenuation in two variants of conductor 
arrangement with modal redundancy (MR) before and after switching are presented. 
MR var. 1 implies unequal electrical characteristics. MR var. 2 implies that the 
electrical characteristics of this structure before and after switching are the equal. 
The application of MR var. 1 is useful, when predicting the degradation of channels 
as a result of aging of components or their wear, it is possible to identify in advance 
the tendency of deviation of its characteristics in common and differential modes. 
MR var. 2 is necessary to ensure the identity of redundant channels before and after 
switching. 

Keywords: modal redundancy, modal filtering, common mode, differential mode, 
interference pulse. 
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ВЕРИФИКАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ АНТЕНН 

ИЗ ПРОВОДНОЙ СЕТКИ МоМ В РАЗНЫХ САПР 
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В данной работе проведена верификация результатов, полученных при 
моделировании антенн с использованием проводной сетки на основе метода 
моментов в различных системах автоматизированного проектирования. В 
качестве объекта исследования выбрана рупорная антенна, работающая в 
широком диапазоне частот. Полученные моделированием характеристики 
антенны сравнены между собой и с измеренными. Анализ показал, что, хотя 
результаты моделирования имеют небольшие отличия от измерений, они, все 
же, остаются в рамках допустимых значений. Работа показала, что система 
TALGAT подходит для решения таких задач. Это дополнительно подтверждено 
методом валидации с выделением особенностей. 

Ключевые слова: метод моментов, проводная сетка, рупорная антенна. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.179-183 

В настоящее время антенны играют важную роль в современных 
системах связи, и использование систем автоматизированного 
проектирования (САПР) становится неотъемлемой частью 
антеннной разработки [1]. Один из наиболее популярных методов в 
области САПР для моделирования антенн – метод моментов (MoM). 
Он выделяется простотой своего алгоритма, который имеет малые 
вычислительные затраты на моделирование [2]. В рамках МоМ 
существует подход, использующий проводную сетку (ПС) [3]. Для 
моделирования антенн с его использованием широко применяются 
такие системы, как MMANA-GAL [4] и 4NEC2 [5]. В настоящее время 
также активно развивается система TALGAT [6], основанная на МоМ 
и первоначально предназначенная для решения задач 
электромагнитной совместимости. В эту систему внедрены модули 
для моделирования антенн с использованием ПС. Однако для 
подтверждения эффективности работы этих модулей и расширения 
возможностей системы TALGAT в области антеннного 
проектирования необходимо провести верификацию результатов, 
используя различные типовые антенны. Цель данной работы – 
верифицировать результаты моделирования антенны с 
использованием ПС на примере перфорированной рупорной 
антенны в системе TALGAT, сравнив их с результатами, 
полученными с помощью MMANA-GAL и 4NEC2. 

Для достижения цели выбрана широкополосная 
перфорированная рупорная антенна, описанная в [7]. На рис. 1 (а) 
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представлен изометрический вид этой антенны. Она разработана 
для работы в X-диапазоне частот от 8 до 12 ГГц. Сначала антенна 
моделировалась с использованием ПС (рис. 1). Всего использовано 
N=490 проводов для аппроксимации всей поверхности антенны. 
Радиус всех проводов сетки r = 0,25 мм. Для возбуждения антенны 
использован провод с разностью потенциалов 1 В, длиной lS=5,5 мм 
и радиусом rS=0,3 мм. Провод возбуждения разделился на                         
4 сегмента, в то время как остальные провода сетки представлялись 
одним сегментом. Полученные частотные зависимости 
максимальных коэффициентов усиления (КУmax) и коэффициентов 
стоячей волны по напряжению (КСВН) сравнялись с полученными                             
с использованием HFSS и измерениями, описанными в [7] (рис. 2). 

 

l2

l1a1

b1

b2
a2

       
а) б) в) г) 

Рис. 1. Изометрический вид перфорированной рупорной антенны (a) [7] и ее ПС 
структуры в САПР TALGAT (б), MMANA-GAL (в) и 4NEC2 (г) 

 
 

    
а) б) 

Рис. 2. Частотные зависимости КУмакс (а) и КСВН (б) антенны: рассчитанные, 

для ПС в TALGAT (), MMANA-GAL (),4NEC2 () и перфорированной, 

с помощью HFSS (); измеренные, для металлической печати (--), 

медного покрытия () и металлического покрытия (---) из [7] 
 

На рис. 2 (а) видно, что результаты, полученные при 
использовании ПС в САПР TALGAT и MMANA-GAL, в целом 
соответствуют данным, полученным в HFSS и измерениями. 
Значения КУmax в TALGAT и MMAANA-GAL чуть выше, чем в HFSS и 
экспериментах, а в 4NEC2 немного меньше, но разница невелика и 
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приемлема. Однако значения КСВН, полученные с использованием 
ПС, расходятся с данными HFSS и измерений (рис. 2 (б)). Эти 
значения в TALGAT согласуются в диапазоне от 8 до 10,5 ГГц, но    
на более высоких частотах начинают заметно отличаться, а 
в MMANA-GAL и 4NEC2 согласуются в диапазонах частот 10,5–12,0 
и 10–12 ГГц, соответственно, но до этой полосы частот сильно 
расходятся. Для дополнительной верификации результатов 
моделирования сравнены диаграммы направленности излучения 
(ДН) на частоте 10 ГГц в E и H плоскостях, а также распределения 
тока в проводах сетки (рис. 3 и 4).  

  

а) б) 

Рис. 3. ДН ПС рупорной антенны в TALGAT (), MMANA-GAL (),4NEC2 () 
на частоте 10 ГГц в Е (а) и Н (б) плоскостях 

 
 
 

 

 
Рис. 4. Распределение тока в проводах сетки 

в TALGAT (), MMANA-GAL (---),4NEC2 () 

 
Для оценки согласованности результатов использован метод 

валидации с выделением особенностей (FSV) [8]. Полученные 
доверительные гистограммы (Глобальная мера разности) после 
применения FSV представлены на рис. 5. 
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а) 

 

б) 

Рис. 5. Доверительные гистограммы глобальной меры после применения FSV 
при сравнении результатов TALGAT с MMANA-GAL (а) и 4NEC2 (б) 

 
Из представленных сравнительных результатов на рис. 3–5 

можно сделать следующие выводы: результаты, полученные с 
использованием различных программ, хорошо согласуются между 
собой. На частоте 10 ГГц видно, что результаты, полученные в 
TALGAT, немного лучше, чем в MMANA-GAL и 4NEC2. Значение 
КУmax в TALGAT выше, чем в MMANA-GAL и 4NEC2 на 0,15 и 
1,31 дБ, соответственно. Уровни боковых лепестков в плоскостях E 
и H также ниже в TALGAT на 1,23/5,7 и 1,91/3,9 дБ по сравнению с 
MMANA-GAL и 4NEC2, соответственно. При сравнении 
распределения тока в проводах сетки показана хорошая 
согласованность, и практически нет различий между результатами, 
полученными в разных программах. Метод FSV также 
подтверждает, что результаты моделирования в TALGAT ближе к 
результатам 4NEC2, чем MMANA-GAL. Таким образом, данная 
работа успешно верифицировала результаты моделирования 
антенн с использованием ПС в системе TALGAT посредством 
сравнения их с полученными различными программами и 
подтвердила эффективность этого подхода при моделировании 
антенн. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России по 
проекту FEWM-2022-0001. 
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VERIFICATION OF SIMULATION RESULTS OF WIRE GRID 
ANTENNAS BY MoM IN DIFFERENT CAD 

 
Nguyen M.T., Shaimanov N.Y., Alhaj Hasan A.F. 

Tomsk State University of Control Systems and Radioelectronics 
 

In this paper, verification of the results obtained by modeling antennas using wire 
grid based on the method of moments in various computer-aided design systems is 
carried out. A horn antenna operating in a wide frequency range is selected as the 
object of study. The obtained characteristics of the antenna by modeling are 
compared with each other and with the measured data. The analysis showed that 
although the modeling results have small differences from the measurements, they 
still remain within acceptable values. The study has shown that the TALGAT system 
is suitable for solving such problems. This is further confirmed by the feature 
selective validation method. 

Keywords: method of moments, wire grid, horn antenna. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ ЗЕРКАЛЬНО-СИММЕТРИЧНОГО 
ПОЛОСКОВОГО МОДАЛЬНОГО ФИЛЬТРА 

 
Черникова Е.Б., Жапова Д.Ж., Заболоцкий А.М. 

Томский государственный университет систем управления и 
радиоэлектроники 

 

Представлены результаты параметрической оптимизации 3 схем зеркально-
симметричного полоскового модального фильтра, на выходе которого 
наблюдаются комбинационные импульсы, для их дальнейшего эффективного 
использования в реализации устройств зашиты с эффектом модального 
разложения. Оптимизация выполнялась с помощью генетического алгоритма по 
критерию минимизации максимальной амплитуды на выходе для увеличения 
ослабления помехового сверхкороткого импульса. 

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, модальная 
фильтрация, связанные линии передачи, комбинационные импульсы. 
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В СВЧ электронике в качестве основных элементов и узлов 
широко применяют направляющие системы, называемые линиями 
передачи (ЛП). Анализ физики волновых процессов и природы 
неуравновешенной электромагнитной связи в связанных ЛП 
позволил создать ряд СВЧ и ВЧ фильтров и других устройств                   
с уникальными параметрами [1]. Явление модального разложения 
сверхкороткого импульса (СКИ) из-за разности фазовых скоростей, 
возникающей в полосковых ЛП с неоднородным диэлектрическим 
заполнением, стало основой для разработки устройств защиты от 
помехового СКИ, называемых модальными фильтрами (МФ) [2]. 
Известен подход к совершенствованию модальной фильтрации за 
счет использования многопроводности и зеркальной симметрии 
проводников [3]. Ранее исследовались различные схемы 
соединения зеркально-симметричного МФ, во временных откликах 
которых обнаружены комбинационные импульсы. Комбинационные 
импульсы – это импульсы, которые наблюдаются во временном 
отклике ЛП, задержки которых не кратны задержкам основных мод, 
распространяющихся в ЛП, а состоят из их комбинаций. Выявлено, 
что причиной появления комбинационных импульсов является 
асимметрия поперечного сечения и/или граничных условий [4]. 
Кроме того, получено, что максимальная амплитуда на выходе МФ 
(Umax) определяется амплитудой комбинационных импульсов либо 
их наложением с основными. Исходя из этого, для увеличения 
ослабления СКИ в таких защитных устройствах необходимо 
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выполнить оптимизацию по критерию минимизации значения Umax. 
Целью данной работы является выполнение параметрической 
оптимизации зеркально-симметричного полоскового МФ. Данное 
исследование является актуальным и значимым, так как позволит в 
дальнейшем эффективно использовать этот ресурс для 
совершенствования защитных структур. 

Оптимизируются параметры 3 схем соединения зеркально-
симметричного МФ с асимметрией граничных условий, 
реализованной посредством добавления перемычки между двумя 
проводниками (рис. 1). 
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Рис. 1. Поперечное сечение (а) и схемы электрических соединений: 
1 (б), 2 (в) и 3 (г) зеркально-симметричного МФ 

 
Для оптимизации использовался простой генетический алгоритм 

(ГА), реализованный в ПО TALGAT [5]. Набор параметров ГА: число 
особей (n) – 50; количество поколений (m) – 100; коэффициент 
мутации – 0,1; коэффициент кроссовера – 0,5; число бит для 
кодирования каждого параметра – 16. При оптимизации 
выполнялось по 5 запусков ГА. Диапазоны оптимизируемых 
параметров для всех 3 схем: s изменялся от 200 до 2000 мкм, w и 
h – в диапазонах от 500 до 2000 мкм, при t равным 105 мкм. При 
оптимизации необходимо задать целевую функцию (ЦФ), которая 
будет подвергаться, в данном случае, минимизации. ЦФ для 
достижения амплитудного критерия является значение Umax                    
на выходе структуры.  

Таким образом, в результате оптимизации по амплитудному 
критерию получены параметры поперечного сечения зеркально-
симметричного МФ, которые обеспечивают минимальное значение 
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Umax. Для схемы 1 Umax=0,539 В при s=1,993 мм; w=0,524 мм; 
h=0,506 мм. Для схемы 2 Umax=0,488 В при s=0,221 мм; w=1,094 мм; 
h=1,806 мм. Для схемы 3 Umax=0,485 В при s=0,2 мм; w=1,559 мм; 
h=1,976 мм. В таком случае СКИ уменьшится в 4,7, 5,1 и 5,2 раз 
относительно половины ЭДС (2,5 В), что в среднем в 1,2 раза 
больше, чем на выходе исходной схемы, где нет комбинационных 
импульсов. Из анализа форм напряжения на выходе получено, что в 
первую очередь этого удалось достичь из-за приравнивания 
амплитуд импульсов основных и комбинационных мод. 

 

Работа выполнена в рамках гранта Российского научного фонда № 22-79-
00187, https://rscf.ru/project/22-79-00187/» в ТУСУРе. 
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OPTIMIZATION OF GEOMETRICAL PARAMETERS  
OF THE CROSS-SECTION OF REFLECTION SYMMETRIC 

STRIP MODAL FILTER 
 

Chernikova E.B., Zhapova D.Zh, Zabolotsky A.M. 
Tomsk State University of Control Systems and Radioelectronics 

 

We present the results of parametric optimization of 3 diagrams of reflection 
symmetric strip modal filter, at the output of which combinational pulses are 
observed, for their further effective use in the implementation of protection devices 
with the effect of modal decomposition. The optimization was performed using a 
genetic algorithm according to the criterion of minimizing the maximum amplitude at 
the output to increase the attenuation of an interfering ultra-short pulse. 

Keywords: electromagnetic compatibility, modal filtration, coupled transmission 
lines, combinational pulses. 
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В работе рассмотрен вопрос проектирования копланарных волноводов. 
Средствами среды моделирования AWR Design Environment было проведено 
моделирование микрополосковой структуры и получены ее характеристики. 

Ключевые слова: микрополосковая линия, копланарный волновод, 
моделирование. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.187-189 

В современной СВЧ электронике важную роль играет 
правильный выбор типа линии передачи (ЛП) и ее расчет. 
Конкуренция с ведущими разработчиками и производителями 
модулей СВЧ диапазона накладывает жесткие требования к массо-
габаритным и эксплуатационным характеристикам 
разрабатываемых изделий.  

В работе рассмотрена задача разработки фильтра нижних частот 
СВЧ диапазона и расчет его характеристик. Ограничение задачи 
заключалось в следующем: полосковая линия передачи должна 
быть несимметричной, чтобы обеспечить возможность выполнения 
перехода на коаксиальную линию передачи. К несимметричным ЛП 
относятся две основные разновидности: микрополосковая линия 
передачи и копланарный волновод. Ввиду меньшего уровня потерь 
в работе был выбран копланарный волновод. 

На рис. 1 и рис. 2 представлены две разновидности копланарных 
волноводов: классический копланарный волновод (CPW – coplanar 
waveguide) – на рис. 1 и копланарный волновод с заземляющим 
слоем (CPWG – coplanar waveguide with ground) – на рис. 2. 

 
Рис. 1. Копланарный волновод 
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Рис. 2. Копланарный волновод с заземляющим слоем 

 
Основной особенностью CPWG является то, что заземляющие 

проводники, расположенные в одной плоскости с проводящим 
полоском, имеют соединение с металлической подложкой с 
обратной стороны платы. Соединение осуществляется множеством 
переходных отверстий на протяжении всей длины ЛП. Данный вид 
линии предпочтительнее в устройствах, имеющих в своем составе 
большое количество интегральных схем СВЧ диапазона и несколько 
независимых линий передач. Сквозное заземление в таком случае 
позволяет погасить паразитные наводки, обеспечив тем самым 
более стабильные электрические характеристики разрабатываемого 
устройства. 

В современной отечественной [1] и зарубежной литературе [2] 
описаны методики ручного проектирования подобных устройств,  
которые применимы к линиям CPW. Для проектирования линий 
CPWG можно использовать утилиту TXLine, входящую в пакет 
моделирования AWR Design Environment (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Интерфейс утилиты TXLine 
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С использованием данной утилиты были выбраны необходимые 
параметры проектируемой конструкции: 
– волновое сопротивление: 50 Ом; 
– толщина диэлектрика: 0,88 мм; 
– диэлектрическая проницаемость: 7,8; 
– центральная частота: 10 ГГц; 
– толщина полосок: 12 мкм. 

В работе было выполнено моделирование данной структуры 
средствами AWR DE и получены параметры согласования – 
коэффициенты стоячей волны (КСВН, VSWR) и передаточная 
характеристика (S21) для длины линии равной 20 мм (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Коэффициенты стоячей волны и передаточная характеристика 
исследуемой структуры 

 
КСВН модели не превысил 1,11 на частотном диапазоне 

8-12 ГГц, что является хорошим результатом. Потери в структуре не 
превысили 0,25 дБ. 

 

1. Кирильчук, В. Б. Основы проектирования СВЧ интегральных схем. – Минск : 
БГУИР, 2012.  

2.  Foundations for microstrip circuit design. Fourth edition. Terry C. Edwards, 
Michael B. Steer. – IEEE PRESS, 2016.  
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Представлен обзор импульсного модулятора на твердотельных ключевых 

элементах с трансформаторной схемой управления отдельными МОП 
полевыми транзисторами для источников питания мощных электровакуумных 
приборов сверхвысокочастотного диапазона (ЭВП СВЧ) с импульсной 
модуляцией по управляющему электроду. 

Ключевые слова: импульсный модулятор, полупроводниковый ключ, 
высоковольтное управление, электровакуумные приборы СВЧ. 
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Как правило, для получения высокой выходной мощности в 
радиопередающих системах применяются ЭВП СВЧ, работающие в 
импульсном режиме [1]. Для формирования выходных 
радиоимпульсов необходимо на соответствующих электродах 
сформировать высоковольтные импульсы напряжения. Одним из 
путей улучшения качественных параметров импульсов является 
применение в модуляторах импульсов составных высоковольтных 
полупроводниковых ключей из МОП полевых транзисторов [2].  

Схема управления модулятором разделяется на две части: 
низкопотенциальную часть, формирующую общий сигнал 
управления составным ключом, и высокопотенциальные схемы 
управления отдельными транзисторами. Общий сигнал управления 
ключом формируется в подмодуляторе – импульсном усилителе-
преобразователе логического сигнала – в сигнал с требуемыми для 
передачи к высоковольтной части схемы параметрами. 

При трансформаторной схеме управления отдельными 
транзисторами управляющий сигнал передается через импульсный 
трансформатор. При этом мощности сигнала достаточно для того, 
чтобы осуществлять перезаряд входной емкости транзистора с 
высокой скоростью.  

Различают два типа схем, построенных на основе импульсных 
трансформаторов (ИТ): с ИТ напряжения, с ИТ тока (рис. 1). 
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а) б) 

Рис. 1. Схемы, построенные на основе ИТ напряжения (а) и ИТ тока (б) 

 
Конструкция твердотельного ключа определяется выбранным 

типом импульсного трансформатора (рис. 2). В ключах, построенных 
на основе ИТ напряжения [3], кольцевой ИТ находится в центе 
ключа (рис. 2, а). Вторичные обмотки подключены к входным цепям 
транзисторов, радиально располагающихся вокруг трансформатора. 
Витки первичной и вторичных обмоток должны распределяться 
равномерно. Данная конструкция обладает сравнительно малыми 
габаритами при небольшом (от 5 до 30 штук) количестве 
транзисторов и напряжениях до 20 кВ. 

 

а)                                                  б) 

Рис. 2. Конструкция ключа с ИТ напряжения (а), ИТ тока (б): 1 – транзистор 
ключа; 2 – каркас трансформатора; 3 – магнитопровод; 4 – первичная обмотка; 

5 – вторичная обмотка 
 

В ключах, построенных на основе ИТ тока (рис. 2, б), каждый 
транзистор управляется отдельным трансформатором, первичная 
обмотка которого состоит из прямолинейного проводника, 
проходящего через кольцо магнитопровода. Вторичные обмотки 
могут содержать один или несколько витков. В этом случае нагрузки 
вторичных обмоток пересчитываются в первичную цепь с 
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коэффициентом 1/K2 и соединяются последовательно. Таким 
образом, напряжение на вторичных обмотках рассчитывается как 
U2 = I1R2/К , где R2 – сопротивление нагрузки вторичных обмоток. 

Управляющее напряжение определяется током первичной 
обмотки, который, в свою очередь, является общим для всех ИТ в 
ключе. 

При управлении мощными ЭВП СВЧ с использованием 
полупроводниковых коммутаторов в ключевом блоке импульсного 
модулятора достигаются необходимые массогабаритные 
параметры, стабильность характеристик, мгновенная готовность к 
работе и технологичность создаваемого оборудования. 
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Статья посвящена исследованию зеркальных фокусирующих антенн. Одной 
из основных проблем, с которой сталкиваются инженеры, – это выбор СВЧ 
устройства с целью осуществления радиоволнового неразрушающего контроля 
на образце изделия малых размеров.  
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В настоящее время для того, чтобы контролировать небольшую 
часть изготовленного изделия или образец малых размеров, 
необходимо в небольших областях пространства осуществить 
концентрацию электромагнитной энергии зондирующей волны. Для 
таких задач широко используются измерительные антенны-датчики, 
распределяющие в ближней зоне электромагнитное поле. 
Фокусирующие антенны больше всего подходят для 
вышеупомянутого локального контроля образцов и устанавливаются 
как в приемной, так и в передающей частях установок. На данный 
момент самыми известными фокусирующими антеннами являются 
апертурные. 

Основной характеристикой фокусирующей апертуры является 
распределение амплитуды электромагнитного поля, формирующегося 
в фокальной плоскости, которая проходит через геометрический 
фокус параллельно раскрыву. Расчет численного значения указанной 
характеристики зависит от следующего набора параметров: ширина 
главного максимума по уровню -3 дБ или по уровню первых 
минимумов, выражаемая в градусах относительно апертуры или в 
линейных единицах; уровень побочных максимумов; размеры 
площадки, позволяющие проводить 95% мощности зондирующей 
волны.  

Рассмотрим один из наиболее распространенных типов 
фокусирующих антенн систем неразрушающего контроля – 
зеркальные. Использование данного типа антенн обязывает 
проектировщиков в первую очередь упрощать их изготовление, 
удобство и эксплуатацию. Таким образом, из всех зеркальных антенн 
преимущественно выделяют однозеркальные фокусирующие антенны 
с рефлектором в виде эллипсоида вращения. Рефлекторы 
вышеупомянутого типа осуществляют фокусировку лучей, выходящих 
из одного фокуса, в другом фокусе (рис. 1).  
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Рис. 1. Схема фокусирующего рефлектора 

 
В фокус F1, расположенный ближе всего к рефлектору, 

помещается источник сферической волны – облучатель. В случае, 
когда рефлектор отражает волну облучателя, в раскрыве данного 
рефлектора создается поле с квадратичным фазовым 
распределением, сфокусированным рядом с фокусом F2, 
расположенным на расстоянии, существенно большим, чем первый 
фокус. 

Параметры фокусирующей антенны зеркального типа находятся 
по апертурной таблице. Для этого необходимо задать рабочую 
длину волны λ, ширину фокального пятна – главного максимума по 
определенному уровню и уровень боковых лепестков Nб. 

По заранее известной величине Nб формулируется вид 
распределения амплитуды в раскрыве зеркала, определяется 
расчетное соотношение для угловой ширины главного максимума: 

       
   

 
       (1) 

где α – коэффициент, выбираемый согласно амплитудному 
распределению. Выражение R0/D показывает отношение расстояния 
от фокуса до зеркала к размеру раскрыва зеркала. Также следует 
принимать D >> λ и R0 >> λ [1]. 

В дальнем фокусе F2 измеряется коэффициент отражения от 
антенны, который является необходимым для использования 
фокусирующих антенн на практике. Допускается его уменьшение 
при настройке некоторых настраиваемых элементов в конструкции 
облучателя. Также следует отметить зависимость данного 
коэффициента от нескольких факторов. При необходимости 
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уменьшить коэффициент отражения предлагается способ, смысл 
которого заключается в установке поглощающего материала с 
затуханием порядка 6...10 дБ, являющегося согласующим 
пространственным аттенюатором. Практическое применение 
данный способ обретает в конструкциях фокусирующих антенн, а 
также в самой конструкции при необходимости уменьшения уровня 
бокового излучения бандажей конусной или цилиндрической 
формы, закрепляемых на кромке зеркала. 

Металлические рефлекторы для фокусирующих антенн 
изготавливаются достаточно трудно, что, в свою очередь, увеличивает 
их стоимость. Предлагается использовать армированные, 
склеиваемые на шаблоне зеркала, для чего необходимо использовать 
металлизированную стеклоткань или углепластики. Для более 
качественного изготовления зеркал фокусирующих антенн всегда 
рекомендуется использовать современные станки с числовым 
программным управлением. 
 
1. Волновая диэлькометрия материалов: монография / Под ред. А.С. Сигова. − 

М. : Научный мир, 2014. – 300 с. 
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The article is devoted to the study of mirror focusing antennas. One of the main 
problems faced by engineers is the choice of a microwave device in order to carry 
out radio–wave non-destructive testing on a small-sized product sample. 
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Данная работа посвящена исследованию оптических свойств образца с 30 
квантовыми ямами GaN, разделенными туннельно-непрозрачными барьерами 
AlGaN. Спектры оптического отражения исследовались при разных углах 
падения для различной поляризации падающего света при комнатной 
температуре. Верифицирована модель, позволяющая описать экспериментальные 
данные и определить параметры экситонов в квантовых ямах. Эта система 
материалов представляется наиболее перспективной для реализации 
концепции в устройствах. 
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Резонансная брэгговская структура (РБС) представляет собой 
систему квантовых ям (КЯ) с периодом, обеспечивающим 
выполнение брэгговского резонанса на частоте квазидвумерного 
экситона. В таких структурах наблюдается когерентное 
взаимодействие экситонов в КЯ со светом, что приводит                           
к формированию сверхизлучающей экситон-поляритонной моды, в 
результате чего уменьшается излучательное время жизни каждого 
экситона пропорционально числу КЯ [1]. Благодаря этим свойствам 
РБС могут найти применение в качестве быстрых и 
энергоэффективных оптических модуляторов. 

Применение широкозонных полупроводников III-N с большой 
энергией связи и параметром радиационного затухания экситона 
позволяет наблюдать формирование сверхизлучения в широком 
диапазоне температур, вплоть до комнатной. Так в работе [2] 
впервые данный эффект был достигнут при комнатной температуре 
на системе КЯ InGaN/GaN.  

В данной работе мы сообщаем об экспериментальной 
реализации РБС из 30 КЯ GaN, разделенных туннельно-
непрозрачными барьерами Al0.12Ga0.88N. Измерения спектров 
оптического отражения проводились для различных углов падения и 
поляризаций света при комнатной температуре. Для моделирования 
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оптических спектров использовался метод матриц переноса. Нами 
верифицирована модель, позволяющая описать экспериментальные 
данные в широком диапазоне длин волн для различных углов 
падения и поляризаций света. На рис. 1 представлены 
экспериментальный и расчетные спектры отражения, когда 
брэгговский резонанс настроен на частоту экситона в КЯ. Сравнение 
спектров с учетом и без экситонного вклада позволяет сделать 
вывод о существенности вклада экситонов в амплитуду и ширину 
резонансной полосы отражения при комнатной температуре. 
Параметры радиационного и нерадиационного затухания в КЯ GaN 
составили 0.4±0.02 мэВ и 40±5 мэВ, соответственно. Отношение 
радиационного затухания экситона к нерадиационному в КЯ 
GaN/AlGaN оказалось в два раза больше, чем в КЯ InGaN/GaN [3, 4]. 

 

 

Рис. 1. Экспериментальный и расчетные (с учетом и без экситонов в КЯ) спектры 
отражения света от РБС с 30 КЯ GaN/AlGaN. Угол падения 47.5˚, S поляризация 

света, комнатная температура 
 

Таким образом, среди изученных систем материалов РБС с КЯ 
GaN/AlGaN имеют наилучшие параметры для использования в 
нанофотонике.  

 

Работа поддержана грантом КНВШ Санкт-Петербурга 2023 года. Тема 
проекта: «Экспериментальное исследование скорости радиационного 
распада экситона в квантовых ямах GaN/AlGaN». 
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FORMATION OF A SUPERRADIANT EXCITON-POLARITON 
MODE IN A GaN/AlGaN RESONANT BRAGG STRUCTURE 

 
Ivanov A.A., Chaldyshev V.V. 

Ioffe Institute  
 

The given work is devoted to studying the optical properties of the sample with of 
30 GaN quantum wells separated by non-tunneling AlGaN barriers. Optical 
reflectance was studied at different angles of incidence for different polarization of 
the incident light at room temperature. A model has been verified that makes it 
possible to describe the experimental data and determine the parameters of excitons 
in quantum wells. This material system seems to be most promising for 
implementation of the concept into devices. 

Keywords: resonant Bragg structures, quantum wells, excitons, exciton 
resonance, Bragg resonance, gallium nitride. 
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МЕТАЛЛООРГАНИЧЕСКАЯ ГАЗОФАЗНАЯ ЭПИТАКСИЯ 
АРСЕНИДА ГАЛЛИЯ НА НЕПЛАНАРНОЙ ПОВЕРХНОСТИ, 

ПОЛУЧЕННОЙ ТРАВЛЕНИЕМ В ПЛАЗМЕ 
ХЛОРПЕНТАФТОРЭТАНА 

 

Охапкин А.И., Данильцев В.М., Краев С.А., Королев С.А., 
Архипова Е.А., Зорина М.В. 

Институт физики микроструктур Российской академии наук 
 

В работе изучены особенности металлорганической газофазной эпитаксии 
арсенида галлия в канавках, полученных травлением в плазме 
хлорпетафторэтана. Показано, что характер эпитаксиального заращивания 
зависит от расположения канавок относительно базового среза подложки.  

Ключевые слова: металлоорганическая газофазная эпитаксия, арсенид 
галлия, хлорпентафторэтан, плазмохимическое травление. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.199-201 
Одним из способов увеличения тока полевых транзисторов с 

управляющим p-n переходом на основе арсенида галлия является 
вертикальное расположение канала [1]. Сформировать такой канал 
возможно путем анизотропного плазмохимического травления с 
последующим заращиванием методом металлоорганической 
газофазной эпитаксии. В качестве «мягкого» реагента для 
травления может быть выбран хлорпентафторэтан (C2F5Cl), при 
использовании которого удается сформировать вертикальный 
профиль структуры [2]. В результате проведенных исследований 
методом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) 
установлено, что характер эпитаксиального заращивания канавок 
(рис. 1), ранее протравленных в плазме C2F5Cl, зависит от их 
ориентации относительно базового среза подложки (001).  

  

а) б) 

Рис. 1. СЭМ-изображения зарощенных канавок в GaAS шириной 9 мкм, 
расположенных относительно базового среза под углом: а) 0°; б) 45° 
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Канавки, расположенные параллельно базовому срезу, 
зарастали лучше, чем канавки, ориентированные под углом 45°.               
У них было ровное гладкое дно, а ростовые дефекты сосредоточены 
в основном на границе с боковыми стенками. У канавок, 
расположенных под углом 45° к базовому срезу, дно испещрено 
многочисленными ямками, а между выращенным слоем и боковыми 
стенками имелись пустоты.  

Среднеквадратичная шероховатость на участке 25 мкм2 (рис. 2), 
определенная методом атомно-силовой микроскопии (АСМ), для 
параллельно ориентированных канавок составила 1 нм, а для 
канавок под 45° – 12 нм; причем если для первых дефекты в виде 
мелких ямок были сосредоточены в основном на склонах, то для 
вторых – распределены по всей поверхности.  

 

  

а)  б) 
Рис. 2. АСМ изображения дна зарощенных канавок в GaAs, расположенных 

относительно базового среза под углом: а) 0°; б) 45° 
 

Различия в характере эпитаксии арсенида галлия  в зависимости 
от ориентации элементов относительно базового среза подожки 
объясняются поверхностной кинетикой роста [3]. В кристалле GaAs 
есть плоскости медленного роста, вдоль которых образуются 
хорошо развитые крупные фасетки и плоскости быстрого роста, 
переходящие в вершины и грани. Канавки, ориентированные по 
направлению к медленным плоскостям, ожидаемо, будут зарастать 
лучше, чем расположенные к ним под углом. 

 

Работа поддержана Министерством науки и высшего образования РФ 
(стипендия Президента РФ для молодых ученых и аспирантов,                            
СП-2056.2021.3). Использовалось оборудование ЦКП ИФМ РАН «Физика и 
технология микро- и наноструктур». 
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ORGANOMETALLIC GAS-PHASE EPITAXY GROWTH  

OF GALLIUM ARSENIDE ON A NON-PLANAR SURFACE 
OBTAINED BY ETCHING IN CHLORPENTAFLUOROETHANE 

PLASMA 
 

Okhapkin A.I., Daniltsev V.M., Kraev S.A., Korolyov S.A.,  
Arkhipova E.A., Zorina M.V. 

Institute for Physics of Microstructures RAS  
 

In this work the features of organometallic gas-phase epitaxy of gallium arsenide 
in grooves obtained by etching in plasma of chlorpetafluoroethane were studied. It 
was shown that the epitaxial overgrowth depends on grooves location relative to the 
base cut of the substrate.  

Keywords: organometallic gas-phase epitaxy, gallium arsenide, 
chlorpentafluoroethane, plasma chemical etching. 
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ВИМС-АНАЛИЗ ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ СЛОЕВ АРСЕНИДА 
ГАЛЛИЯ В УЗКИХ КАНАВКАХ, ПОЛУЧЕННЫХ ТРАВЛЕНИЕМ 

В ПЛАЗМЕ ХЛОРПЕНТАФТОРЭТАНА 
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Краев С.А., Архипова Е.А. 
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В работе исследован элементный состав и распределение концентрации 
легирующей примеси кремния по толщине выращенного эпитаксиального слоя 
GaAs в канавках, сформированных травлением в плазме хлорпентафторэтана.  

Ключевые слова: вторично-ионная масс-спектрометрия, арсенид галлия, 
металлоорганическая газофазная эпитаксия. 
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Одним из методов получения слоев арсенида галлия с высоким 

кристаллическим совершенством является металлоорганическая 
газофазная эпитаксия (МОГФЭ) [1, 2]. МОГФЭ используется как при 
росте планарных структур, так и при заращивании сложных 
элементов, в частности, узких канавок. Контроль химического 
состава таких слоев (рис. 1) может быть проведен методом 
вторично-ионной масс-спектрометрии (ВИМС), обладающей 
высоким разрешением по глубине. 

 
Рис. 1. Профиль распределения вторичных ионов химических элементов  
в выращенном эпитаксиальном слое GaAs (полулогарифмическая шкала) 

 
Оказалось, что в выращенном слое GaAs присутствовали следы 

углерода и серы, а также довольно значительное содержание 
кислорода. Наличие двух максимумов концентрации кислорода 
связано с остаточным оксидом на поверхности образца и 
соответствует количеству проведенных процессов (рост 
осуществляли в два этапа). Так как характер распределения 
вторичных ионов As и GaAs в полученном слое и подложке 
одинаковый, можно сделать вывод о росте арсенида галлия 
стехиометрического состава. 
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На границе с подложкой присутствовало два всплеска 
концентрации легирующей примеси кремния (рис. 2), что 
объясняется его содержанием в воздухе при загрузке образцов                
в реактор (2 раза). Начиная со слоя толщиной 200 нм, содержание 
Si вышло на стационарный уровень (7-8*1018) и не менялось в 
течение всего процесса. 

 
Рис. 2. Профиль распределения легирующей примеси кремния в зарощенных 

арсенидом галлия канавках (круги) и в нетравленых областях подложки 
(треугольники) в полулогарифмической шкале 

 
Работа поддержана Министерством науки и высшего образования РФ 

(стипендия Президента РФ для молодых ученых и аспирантов, СП-
2056.2021.3). Анализ методом ВИМС выполнен на оборудовании ЦКП ИФМ 
РАН «Физика и технология микро- и наноструктур» (масс-спектрометр 
«TOF.SIMS-5/100»). 
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SIMS ANALYSIS OF EPITAXIAL LAYERS OF GALLIUM 
ARSENIDE IN NARROW GROOVES OBTAINED BY ETCHING IN 

CHLORPENTAFLUOROETHANE PLASMA 
 

Okhapkin A.I., Drozdov M.N., Daniltsev V.M., Kraev S.A., Arkhipova E.A.  
Institute for Physics of Microstructures RAS  

 
In this work, the elemental composition and the concentration distribution of 

silicon dopant over the thickness of the grown GaAs epitaxial layer in narrow grooves 
formed by etching in chlorpentafluoroethane plasma were studied.  

Keywords: secondary-ion mass spectrometry, gallium arsenide, organometallic 
gas phase epitaxy. 
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В данной работе рассматриваются современные материалы, применяемые 
в электронной и оптической индустрии. Объектом исследования являются 
свойства этих материалов и их влияние на энергоэффективность. 
Анализируется возможность создания новых материалов и перспективы их 
применения. 

Ключевые слова: электронная индустрия, оптическая индустрия, свойства 
материалов, производительность, новые материалы. 
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Современные материалы, применяемые в электронной и 
оптической индустрии, имеют ряд уникальных свойств (табл. 1), 
которые обеспечивают их высокую энергоэффективность. Эти 
свойства включают в себя высокую проводимость электричества, 
оптическую прозрачность, термическую стабильность и др. 

 
Таблица 1. Сравнение свойств материалов для электронной и оптической 

индустрии 
 

Материал, 
наименов

ание 

Иртран-
1 

Иртран-
51 

КО-1 

Иртра
н-2 

КО-2 

Иртран
-3 

КО-3 

Иртран-
4 

КО-4 

Иртран-
5 

КО-5 

Иртран-
6 

КО-6 

Литий 
фтори
стый 

Стекло 
квар- 
цевое 

Стекло 
хальго- 
генид-

ное 
вдн № 

Стекло 
опти-

ческое 
К8 

Химический 
состав 

MgF ZnS CaF ZnSe MgO CcГГу LiF SiO - SiO 

Плотность 
ГСМ-9 

3,18 
4,09

8 
3,18 5,27 3,58 5,85 2,6 2,2 4,6 2,52 

Показатель 
преломле-
ния при 
длине 
волны 1,0 
мкм 

1,3778 2,2907  1,4289 2,485 1,7223 2,802 1,3871 1,4505 2,75 1,50707 

Коэффици-
енты 
дисперсии 

- 22,8 - 58,6 - 186 - - - - 
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По отдельным показателям можно выделить, что лучшее у 
стекла кварцевого – это его оптическая прозрачность в широком 
диапазоне и крепость на излом; лучшее у Иртран-3 – это оптическая 
прозрачность в ИК-диапазоне; лучшее у Иртран-5 – это высокая 
электрооптическая эффективность, а у стекла оптического – это 
способность сохранять форму и спектр излучения. 

Термическая стабильность является важным фактором в 
производстве полупроводников, которые используются в 
производстве микрочипов и других компонентов электроники. На рис. 1 
показана зависимость от температуры (1/T) электропроводности (lgδ), 
металлов, диэлектриков и полупроводников. 

 
 

Рис. 1. Зависимость от температуры электропроводности металлов (м), 
диэлектриков (д) и полупроводников (п) в полулогарифмическом масштабе 

 

В зависимости от типа вещества электропроводность может 
изменяться при изменении температуры. Различные материалы 
обладают разной зависимостью электропроводности от температуры. 

У металлов электропроводность увеличивается при увеличении 
температуры, однако при очень высоких температурах металлы 
могут начать растворяться, что приведет к снижению 
электропроводности и уменьшению механической прочности. 

У диэлектриков электропроводность практически не изменяется 
при изменении температуры в определенном диапазоне, однако при 
слишком высоких температурах, например, при фазовых переходах, 
структура диэлектриков может изменяться и возможно их 
дезинтеграция. 

Электропроводность полупроводников увеличивается с 
повышением температуры, подобно металлам, однако, при очень 
высоких температурах полупроводник может начать растворяться 
или происходят дефекты кристаллической решетки, что приводит к 
ухудшению его свойств. 

Исходя из этих данных, можно сказать, что для оптики лучше 
всего подойдут диэлектрики и полупроводники благодаря их 
электроизоляционным и прозрачным свойствам. А металлы лучше 
всего использовать для различных оптических приложений. 

Несмотря на свойства существующих материалов, например, 
графена (рис. 2), возможность создания новых материалов все еще 
большая. Однако, создание новых материалов может занять много 
времени и требует интенсивных исследований. 
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Рис. 2. Изображение графена и способы его применения 

Графен – это двумерный материал, состоящий из углеродных 
атомов, организованных в решетку в форме шестиугольников. Он 
обладает высокой электрической, тепловой и механической 
прочностью, прозрачностью, а также прекрасной 
теплопроводностью, и является на данный момент одним из 
основных компонентов не только в электронике, но и в оптике.  

Перспективы применения новых материалов в электронной и 
оптической индустрии могут быть огромными, если новые 
материалы действительно превосходят существующие. 

Работа предоставляет обзор современных материалов (табл. 1 и 
рис. 2), применяемых в электронной и оптической индустрии, а 
также анализ возможности создания новых материалов и их 
перспектив применения в будущем. 

 
1.  Коненков Н.Г. Новые электронные материалы и их применение в индустрии. 

– 2015. – С.45–65. 
2.  Смирнов Д.А. Современные технологии производства полупроводниковых 

материалов. – 2017. – С.72–90. 
3.  Шатрова И.Н. Оптические материалы: свойства и применение. – 2018. – 

С.115–132. 
4.https://ozlib.com/1027721/tehnika/materialy_opticheskih_sistem_optiko_elektronny

h_priborov 
5. https://seekingalpha.com/article/4447125-nanoxplore-stock-analysis-a-graphene-

unicorn-in-the-making-nnxpf?_pxhc=1628518266644 
 

NEW MATERIALS FOR ELECTRONICS AND OPTICAL 
ENGINEERING: ACHIEVEMENTS AND PROSPECTS OF 

APPLICATION 
 

Kozlov M.E. 
Volga Region State University of Telecommunications and Informatics 

 
Modern materials used in electronic and optical industry are considered in the 

article. The properties of these materials and their influence on equipment 
performance are the object of research. The possibility of creating new materials and 
prospects for their application are analyzed. 

Keywords: electronic industry, optical industry, material properties, productivity, 
new materials. 
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УДК 538.913 
 

ФОТОИНДУЦИРОВАННЫЕ КОГЕРЕНТНЫЕ ФОНОНЫ  
В ТЕЛЛУРЕ 

 
Семенов А.Л., Гроо А. 

Ульяновский государственный университет 

 
Получены теоретические зависимости амплитуды и начальной фазы 

фотоиндуцированных когерентных колебаний кристаллической решетки 
теллура от длительности возбуждающего светового импульса гауссовой 
формы. Проведено сравнение с экспериментом по оптическому зондированию 
фотоиндуцированных когерентных фононов в Te. 

Ключевые слова: теллур, фотоиндуцированные когерентные фононы. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.207-208 

     Теория фотоиндуцированных когерентных фононов [1-3] хорошо 
согласуется с экспериментом по облучению Sb, Bi, Te, Ti2O3 
коротким лазерным импульсом. В статьях [1-3] предполагается, что 

длительность  возбуждающего светового импульса пренебрежимо 
мала по сравнению с периодом T когерентных колебаний 

кристаллической решетки. Влияние длительности  возбуждающих 

световых импульсов различной формы на амплитуду B и фазу  
фотоиндуцированных когерентных фононов экспериментально 

изучалось в работе [4]. Расчет амплитуды B() и фазы () в случае 
гауссовых световых импульсов, насколько нам известно, ранее не 
проводился. 
     В настоящей работе в рамках модели [1, 2] получена 

теоретическая зависимость амплитуды B и начальной фазы  
фотоиндуцированных когерентных колебаний кристаллической 

решетки от длительности  возбуждающего светового импульса 
гауссовой формы. При расчетах предполагалось, что при малых 
энергиях лазерного импульса динамика обобщенной координаты Q 
фотоиндуцированных когерентных колебаний кристаллической 
решетки описывается уравнением линейного затухающего 
осциллятора, равновесное положение которого зависит от 
концентрации n фотовозбужденных электронов [1, 2]: 

                                         02
2

0  nQQQ   . 

Здесь -1 – характерное время фононной релаксации; 0 – круговая 

частота когерентного фонона в отсутствие затухания;  – константа, 
характеризующая взаимодействие когерентного фонона с 
фотовозбужденными электронами. Зависимость концентрации n 
фотовозбужденных электронов от времени подчиняется 
кинетическому уравнению: 
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где , R – соответственно коэффициенты оптического поглощения и 

отражения; 0, I – частота и интенсивность светового поля; -1 – 
характерное время электронной релаксации.  

     Проведенные расчеты показали, что в случае  << -1 амплитуда 
когерентных колебаний кристаллической решетки 

                                                   SB  ,                                                

где  




















 


2

4
exp


WS  – спектр интенсивности I(t) светового поля 

на частоте когерентных фононов ; W – плотность энергии 
светового импульса. Начальная фаза когерентных колебаний 
кристаллической решетки имеет вид:     

                                            
22

arcsin






   . 

Результаты расчетов согласуются с экспериментом [4] по 
оптическому зондированию фотоиндуцированных когерентных 
фононов в теллуре.                           
 
1. H.J.Zeiger, J.Vidal, T.K.Cheng, E.P.lppen, G.Dresselhaus, M.S.Dresselhaus. 

Phys.Rev.B 45, 2, 768 (1992). 
2. А.Л.Семенов. ФТТ 53, 11, 2222 (2011). 
3. А.Л.Семенов. ЖЭТФ 144, 1, 104 (2013). 
4. O.V.Misochko, M.V.Lebedev, H.Schafer, T.Dekorsy. J. Phys.: Condens. Matter 19, 

406220 (2007). 
 

 
PHOTO-INDUCED COHERENT PHONONS IN TELLURIUM 

 
Semenov A.L., Groo A. 
Ulyanovsk State University 

 

The theoretical dependences of the amplitude and the initial phase of photo-
induced coherent vibrations of the tellurium crystal lattice on the duration of an 
exciting Gaussian light pulse are obtained. A comparison is made with an experiment 
on optical probing of photo-induced coherent phonons in Te. 

Keywords: tellurium, photo-induced coherent phonons. 
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УДК 537.87 

 
ГЕНЕРАЦИЯ ГРЕБЕНЧАТЫХ СПЕКТРОВ В КОЛЬЦЕВЫХ 

РЕЗОНАТОРАХ НА ОСНОВЕ АКТИВНЫХ ФОТОННО-
КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ СТРУКТУР 

 

Абрамов А.С., Лапин В.А., Миронов П.П. 
Ульяновский государственный университет 

 

Рассмотрена генерация гребенчатого спектра в кольцевом волоконном 
резонаторе, основным элементом которого  является усиливающий одномерный 
фотонный кристалл, сочетающий в себе свойства внутрирезонаторного 
фильтра и усилителя мощности. Показана возможность применения 
предложенной модели в качестве генератора широкополосной гребенки частот 
с управляемой частотой следования генерируемых сигналов. 

Ключевые слова: активная фотонно-кристаллическая структура, фотонная 
запрещенная зона, генерация гребенчатого спектра. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.209-211 

В настоящей работе рассмотрена генерация спектральных гребней 
в высокодобротных кольцевых волоконных схемах (рис. 1, а), 
содержащих усиливающую структуру с периодически 
модулированным показателем преломления – одномерный фотонный 
кристалл (ФК). Активный ФК обеспечивает распределенную обратную 
связь (РОС) между усиливаемыми модами лазера и позволяет 
сконцентрировать усиление на двух продольных модах резонатора, 
возникающих на краях фотонной запрещенной зоны. Замечательным 
свойством предлагаемой конфигурации является возможность 
перестройки гребенки частот за счет управления параметрами ФК.  
 

 
а) б) 

Рис. 1. Схема кольцевого волоконного резонатора (а) и волоконного каскада (б) 
для генерации гребенчатого спектра: КР – кольцевой резонатор,                           

ОВ – одномодовое волокно, ОИ – оптический изолятор, ФК – фотонный 
кристалл, ВО – выходной ответвитель 

 

Примерами таких усилителей являются полупроводниковые 
структуры с квантовыми точками или брэгговские решетки, 
записанные в волокне, легированном ионами редкоземельных 
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металлов. Лазерные системы, генерирующие многочастотные 
гребенки с преобладанием нескольких линий на вершине спектра, 
представляют особый интерес для конкретных приложений в 
информационной оптике и динамической спектроскопии [1, 2]. 

Также рассмотрена эволюция полученной последовательности 
импульсов в выходном каскаде (рис. 1, б), состоящем из 
волоконного усилителя и отрезка одномодового волокна.  

При распространении модулированного сигнала в волоконном 
каскаде под влиянием нелинейных эффектов модуляционной 
неустойчивости (МН) происходит формирование последовательности 
импульсов. Повышение пиковой мощности без существенной потери 
качества и незначительное уширение спектра реализуется в 
усилителе. Устойчивая последовательность УКИ окончательно 
формируется на некоторой длине пассивного участка волокна – длине 
оптимальной компрессии импульсов, определяющейся численно на 
основании эволюционных картин. На данном участке пиковые 
мощности импульсов существенно возрастают, а спектр излучения 
значительно уширяется. 

Генерируемые широкополосные гребни образованы двумя малыми 
гребенками, разделенными спектральным интервалом (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Спектры сигналов (верхний ряд) и соответствующие им временные 
зависимости (нижний ряд)  на выходе из усиливающего каскада для модуляции 

показателя преломления ФК 
  4(1.5, 6.5,13.5) 10δn  (а-в) 
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Его длина определяется шириной запрещенной зоны ФК 
структуры, которая зависит от глубины модуляции ПП. Наиболее 
яркие линии располагаются на краях запрещенной зоны и 
совпадают с линиями усиления, задаваемых РОС-генератором. 
Линии малых гребенок эквидистантны. Оценки показывают, что 
ширина одиночной линии не превышает 1 МГц. Трансформация 
последовательности импульсов в выходном волоконном каскаде 
приводит к увеличению пиковой мощности импульса на несколько 
порядков с одновременным уширением гребня частот. Во всех 
случаях за счет влияния МН амплитудно-модулированный сигнал 
преобразуется в последовательность коротких импульсов, период 
следования которых равен / 2 Ωi iT π , где  Ωi  – ширина ФЗЗ 

соответствующей ФК структуры. Ширина гребенки частот 
определяется параметром модуляции  и на уровне ~ -10дБ будет 

составлять ( , , )  12 -1Δ 1 50 96 10 сω  для значений ( . , . , . )   41 5 6 5 13 5 10δn  

соответственно.  
 
Работа поддержана Министерством Науки и Высшего образования РФ 

(проект № 075-152021-581, стипендия президента РФ СП-4058.2021.5) и  
Российским Научным Фондом (проект 23-22-00412). 
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SPECTRAL COMBS GENERATION IN A RING RESONATORS 
BASED ON AN ACTIVE PHOTONIC CRYSTALLINE 

STRUCTURES  
 

Abramov A.S., Lapin V.A., Mironov P.P.  
Ulyanovsk State University 

 

We considered the generation of a comb spectrum in a ring fiber resonator. The 
main element of ring resonator is an amplifying one-dimensional photonic crystal, 
which combines the properties of an intracavity filter and a power amplifier. It is 
shown the possibility of using the proposed model as a generator of a broadband 
frequency comb with a controlled repetition rate of the generated signals. 

Keywords: active photonic crystal structure, photonic bandgap, spectral comb 
generation. 
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ МОДУЛИРОВАННОЙ ВОЛНЫ  

В АКТИВНОМ НЕОДНОРОДНОМ СВЕТОВОДЕ 
 

Абрамов А.С., Лапин В.А., Семенцов Д.И. 
Научно-технологический институт им. С.П. Капицы Ульяновского 

государственного университета 
 

В работе рассматривается динамика распространения слабомодулированной 
волны в активном световодном каскаде, состоящим из двух активных 
световодов со сложным профилем зависимости дисперсии от длины, 
подобранным таким образом, чтобы обеспечивать преобразование исходной 
модулированной волны в последовательность усиленных коротких импульсов с 
высокой частотой следования и пиковой мощностью. 

Ключевые слова: волоконный светововод, усиление, дисперсия групповых 
скоростей, последовательность оптических импульсов. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.212-214 

Динамика временной огибающей ВП описывается уравнением 
для амплитуды огибающей вида НУШ [1, 2]: 

 
 



 
  

 

2
22

2
,

2

d zA A
i iR A A gA

z
  (1) 

где / gt z v    – время в бегущей системе координат, 

0
( / )gv      – групповая скорость волнового пакета, 

 2 2

2d d d   – параметр дисперсии групповых скоростей, R  – 

параметр нелинейности.  
В работе исследовался световод с распределением по его длине 

ДГС [4]: 

     0 20
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0
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.  (2) 

На рис. 1 приведены динамика ДГС (1, a) и пиковой мощности 
слабомодулированного непрерывного сигнала (2, a) в каскадном 
световоде, состоящем из двух световодов длиной 1 28l   м и 

2 142l   м, профили этого сигнала на входе (1, b), на выходе из 

первого сегмента (в точке 1 28l   м) (2, b), на выходе из световода 

(3, b). В работе рассматривалась модулированная волна:  

     0 mod(0, ) 1 cos( ) .A P m   (3) 

Приведенные зависимости получены путем численного решения 
уравнения (1) методом SSF [1, 4]. При следующих значениях 
параметров импульса: мощность 0 0.01P  Вт, и световода: ДГС 
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27

2 10d    с2/м, параметр нелинейности 310R   (Вт∙м)–1, усиления 

на первом сегменте волокна 1 0.1g   м–1, усиления на втором 

сегменте волокна 2 0.015g   м–1.  

Распределения ДГС и пиковой мощности последовательности 
импульсов по длине волокна показаны на рис. 1 (а) (кривые 1 и 2 
соответственно). Распространяясь по первому отрезку волокна, 
слабомодулированный сигнал адиабатически усиливается. 
Меняется его форма, увеличивается глубина модуляции. Мощность 
сигнала имеет линейный рост с длиной волокна, достигая ~1 Вт              
на выходе первого отрезка волокна. Затем второй сегмент волокна 
обеспечивает его преобразование в периодическую 
последовательность импульсов. При этом формирование 
контрастных импульсов происходит как за счет адиабатического 
усиления в активном волокне, так и за счет нелинейного 
взаимодействия между нарастающими импульсами и непрерывной 
волной. Стабильная высококонтрастная последовательность 
импульсов с пиковой мощностью 600 Вт и субтерагерцовой частотой 
следования импульсов (рис. 1 (b, 3)) обеспечивается каскадной 
конфигурацией волокна. 

    

   а)             б) 

Рис. 1. а) Динамика ДГС (1) и (2) пиковой мощности; б) временные профили 
импульса на входе (1), в точке максимума модуля дисперсии (2), на выходе из 

световода (3) 
 

Работа выполнена при поддержке РНФ в рамках проекта № 23-22-00412, 
стипендии президента РФ СП-4058.2021.5 и Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации проект FEUF-2023-0003. 
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PROPAGATION OF A MODULATED WAVE  
IN AN ACTIVE INHOMOGENEOUS FIBER 

 
Abramov A.S., Lapin V.A., Sementsov D.I. 

S.P. Kapitsa Scientific Technological Research Institute, Ulyanovsk State University 
 

In this work we considered the dynamics of propagation of a weakly modulated 
wave in an active light guide cascade, consisting of two active light guides with a 
complex profile of the dependence of dispersion on length, selected in such a way as 
to ensure the conversion of the original modulated wave into a sequence of amplified 
short pulses with a high repetition rate and peak power. 

Keywords: optical fiber, amplification, group velocity dispersion, optical pulse 
sequence. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ АДСОРБЦИОННЫХ СВОЙСТВ  
ε-ФОСФОРЕНА МЕТОДАМИ ТЕОРИИ ФУНКЦИОНАЛА 

ПЛОТНОСТИ 
 

Бадикова П.В., Завьялов Д.В., Жариков Д.Н. 
Волгоградский государственный технический университет 

 
Изучено влияние примеси на плотность состояний аллотропной 

модификации фосфорена (ε-P). Показано влияние примеси на зону 
проводимости материала. 

Ключевые слова: фосфорен, проводимость, теория функционала плотность. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.215-217 

Фосфорен – это двумерная аллотропная модификация фосфора 
и один из широко изучаемых сегодня материалов. Он привлекает к 
себе внимание благодаря высокой подвижности зарядов, сильным 
оптическому и УФ поглощениям [1].  

Существует множество аллотропных модификаций фосфорена. 
Каждая из них может по своему реагировать на наличие в ней 
примеси. Для черного фосфорена (самого стабильного и хорошо 
изученного аллотропа) было показано, что адсорбированные 
примеси Li, Na и K имеют низкие энергии образования и создают 
дефектные состояния вблизи минимума зоны проводимости, 
поэтому они являются перспективными донорами. В то время как 
такие примеси как  Zn, Cd не создают дефектных состояний                     
в области запрещенной зоны [2].  

В данной работе исследовалось влияние примесей на                          
ε-фосфорен (ε-P), который, согласно теоретическим исследованиям, 
обладает интересными электронными, оптическими и 
механическими свойствами [3]. 

На рис. 1 представлена кристаллическая структура ε-P. Он 
отличается негексагональной кристаллической решеткой с 
непрямой запрещенной зоной, что может быть интересно, например, 
с точки зрения обнаружения в нем сильных акустоэлектронных 
свойств, в частности резонансного поглощения акустических волн. 

Исследование влияния примеси на плотность состояний ε-P 
проводилось при помощи пакетов квантовохимического 
моделирования OpenMX (Open source package forMaterial eXplorer) [4] 
и Quantum ESPRESSO [5]. Параметры расчета для данной задачи: в 
качестве базиса атомных волновых функций брались 
оптимизированные функции PAO (Polarized atomic orbital), обменно-
корреляционный потенциал PBE. Параметры решетки вдоль осей OХ 
и OY 5.403Å. Размер суперячейки 5х4 и она содержит 160 атомов. 
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Рис. 1. Кристаллическая структура ε-P [3] 

 
На рис. 2 представлена плотность состояний для ε-фосфорена 

без примеси, а также с добавлением Cl, S, F. Из графиков видно, 
что наличие примеси приводит к сдвигу запрещенной зоны, а также 
возникновению дефектов вблизи зоны проводимости. 

 

 

Рис. 2. Плотность состояний ε-P без примеси, с добавлением Cl, S, F 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОТКЛИКА DPPC МЕМБРАНЫ В ВОДНОМ 

РАСТВОРЕ NaCl НА ПЕРЕМЕННОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ 
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Приведены результаты теоретического исследования воздействия 

переменного электрического поля на биологическую структуру, представленную 
крупнозернистой моделью  липидной мембраны, которая состоит из DPPC-
липидов, методом классической молекулярной динамики. 
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молекулярная динамика, крупнозернистая модель. 
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В современной электронике исследователи все чаще 
обращаются к использованию биологических структур, как объектов 
исследования, с целью изучения их электрофизических свойств. 
Одним из таких объектов является клеточная стенка, состоящая из 
липидной мембраны. С точки зрения электрофизики, липидная 
мембрана проявляет свойства конденсатора [1]. 

В работе [2] также утверждается, что мембраны способны себя 
вести, как мемконденсаторы (конденсаторы с эффектом памяти). 
Авторы работы считают, что данный факт связан с наличием 
нанопоры в мембране. 

Цель нашей работы – провести исследование влияния 
переменного электрического поля на систему DPPC мембраны в 
водном растворе NaCl, а также проверить утверждение: способны 
ли биологические мембраны без пор проявлять свойства 
мемконденсаторов. 

В исследовании был использован метод классической 
молекулярной динамики с применением программного обеспечения 
Gromacs. К системе было приложено переменное электрическое 
поле относительно оси Z с значением напряженности 
электрического поля 0.073 (В/нм) и угловой частотой 0.006283 
(рад/с). 

Оценка результатов молекулярной динамики осуществлялась 
регистрацией изменения потенциала таких групп частиц, как Na и Cl, 
в разные моменты времени (рис. 1 и 2). Также был проведен анализ 
зависимости общего заряда ионов этих групп относительно 
разности потенциала на коробке исследуемой системы (рис. 3). 
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Рис. 1. Распределение заряда Cl 

 

 
 

Рис. 2. Распределение заряда Na 

 

 
Рис. 3. Петля гистерезиса 

  
Исходя из представленных результатов, сделан вывод, что 

данная система проявляет свойства характерные для 
мемконденсаторов. 
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Представлены результаты изучения кинетики реактивного ионного 
травления (РИТ) тонкопленочного ниобата лития в плазме SF6/Ar в установке 
ICP/RIE плазмы. Показанные кинетические кривые отражают зависимости 
характерные для РИТ процессов травления материалов с нелетучими 
продуктами реакции. 

Ключевые слова: тонкопленочный ниобат лития, реактивное ионное 
травление, кинетика травления. 
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Тонкопленочный НЛ (рис. 1) позволяет изготавливать фотонные 
интегральные схемы (ФИС) с высокой плотностью интеграции 
волноводов, поскольку высокий контраст показателя преломления 
(более 0.7) обеспечивает уменьшение критических радиусов изгиба 
волноводов на несколько порядков в сравнение с технологией 
протонного обмена [1]. 

  

 
Рис. 1. Схематическое изображение подложек тонкопленочного НЛ 

 

Для формирования волноводов ФИС используются технологии 
плазменного травления НЛ. Наиболее распространены технологии 
ионного травления в инертных газах [2] и радикального травления в 
плазме фторсодержащих газов [3]. 

В данной работе представлены результаты изучения кинетики 
реактивного-ионного травления (РИТ) тонкопленочного НЛ в плазме 
SF6/Ar в установке ICP/RIE с пассивным водяным охлаждением 
рабочего столика. Схема и описание установки приведены в статье 
[4]. Особенностью установки является отсутствие гелиевой подушки 
под образцом, что приводило к равномерному разогреву образцов 
плазмой до температур выше 100 °С в зависимости от параметров 

плазмы и времени обработки. Для минимизации нагрева образцов 
производилось травление интервалами по 2 мин.  
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После травления производились измерения остаточных толщин 
пленок НЛ при помощи оптического рефлектометра Wuhan Eoptics 
SR-C и вычислялась скорость травления.  

Особенностью травления НЛ во фторсодержащей плазме 
является образование нелетучего LiF в ходе травления [3]. Поэтому 
после травления производился контроль наличия F на поверхности 
пленки при помощи приставки ЭДС Aztec Energy X-act для 
микроскопа Tescan.  

На рис. 2 приведена зависимость скорости РИТ тонкопленочного 
НЛ в зависимости от % содержания SF6 в общем потоке газа.  

 
Рис. 2. Зависимость скорости травления тонкопленочного НЛ от %SF6  

(WICP = 200 Вт, WRIE = 100 Вт, сумм. поток = 40 sccm) 
 

Наличие локальных максимумов на кривой отражает 
характерный для РИТ синергетический эффект ионной стимуляции 
и взаимодействия хим. активных частиц с поверхностью.  

На рис. 3 показана зависимость скорости травления от давления 
в камере.  

 
Рис. 3. Зависимость скорости травления от давления  

(WICP = 500 Вт, WRIE = 100 Вт, Ar: SF6 = 38: 2 sccm) 
 

Зависимость, представленная на рис.3, характерна для реакций, 
которые требуют значительной ионной стимуляции (низкие 
давления процесса) для ускорения процесса травления. Ионная 
бомбардировка благоприятствует удалению нелетучих продуктов 
реакции и понижению энергий активации процесса травления. 
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На рис. 4 приведена зависимость скорости травления от 
мощности на ICP источнике плазмы (а) и RIE (б) для разных 
давлений в камере. 

  

а) б) 

Рис. 4. Зависимость скорости травления от мощности на ICP источнике (а)  
(WRIE = 80 Вт, Ar: SF6 = 38: 2 sccm) и RIE электроде (б) (WICP = 200 Вт, Ar:  
SF6 = 38: 2 sccm). Красными маркерами показаны режимы, в которых LiF  

на поверхности был обнаружен 
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Представлены результаты исследования модовой фильтрации и создания 
квазиодномодового режима распространения света по многомодовым 
оптическим волноводам на основе тонкопленочного ниобата лития за счет 
дифференциального затухания высших мод, вызванного близко 
расположенными электродами в интегрально-оптическом фазовом модуляторе. 
Показано, что при сужении межэлектродного зазора и сближении краев 
электродов модулятора с оптическим волноводом коэффициент подавления 
мод высших порядков может достигать значения 60 дБ/см.   

Ключевые слова: оптический волновод, интегральная оптика, 
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Ниобат лития является одним из наиболее распространенных 
материалов для изготовления интегрально-оптических устройств [1]. 
В настоящее время современным направлением в интегральной 
фотонике является разработка волноводных устройств на основе 
тонкопленочного ниобата лития. Как правило, волноводы на его 
основе изготавливают травлением гребней в кристаллической 
пленке ниобата лития, сформированной на подложке кварца или 
ниобата лития, отделенной от непосредственно тонкой пленки 
ниобата лития буферным слоем диоксида кремния [2]. 

Необходимым условием эффективной работы интегрально-
оптических устройств является одномодовый режим 
распространения света, что требует высокого разрешения 
литографии при изготовлении узких канальных волноводов. Для 
изготовления волноводных устройств на основе тонкопленочного 
ниобата лития обычно используют малопроизводительную 
электронную литографию (хорошо подходящую для 
прототипирования) или фотолитографию в глубоком 
ультрафиолете, сложную и дорогостоящую в поддержании [2]. В то 
же время обычная массово используемая контактная 
фотолитография позволяет изготавливать только многомодовые 
волноводы.  

В рамках данной работы была изучена возможность обеспечить 
квази-одномодовый режим работы многомодового волновода 
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интегрально-оптического фазового модулятора за счет подавления 
в нем высших мод при сужении межэлектродного зазора. 

Идея такого подхода основывается на том, что моды оптических 
волноводов локализованы в пределах травленого гребня и под ним, 
в планарном слое нетравленой пленки ниобата лития. При этом 
высшие моды локализованы в области гребня слабее, поэтому 
более чувствительны расположенным вблизи гребня электродам 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. (а) Вид фазового модулятора на основе тонкопленочного ниобата лития   

в поперечном сечении, (б) распределение электрического поля ТЕ мод                         
в волноводе, (в) электронная фотография экспериментального образца  

 
Результаты моделирования волноводной системы, проведенного 

для излучения длиной волны 1550 нм, приведены на рис. 2. Из 
графика видно, что сужение межэлектродного зазора приводит к 
повышению разницы погонных потерь между фундаментальной и 
первой высшей модой. Из этого следует, что сужение 
межэлектродного зазора позволяет обеспечивать существенное 
подавление высших мод (до ≈ 60 дБ/см в рассмотренной 
конфигурации). Важно отдельно отметить, что эффективное 
подавление мод высших порядков происходит при незначительном 
повышении погонных потерь фундаментальной моды волновода. 

Результаты численного расчета были проверены на 
экспериментально изготовленных образцах фазового модулятора. 
Для этого в волноводы с электродами и без электродов при помощи 
линзированных оптических волокон вводилось излучение, и с 
помощью ИК-камеры, расположенной на их выходе, наблюдалось 
пространственное распределение интенсивности излучения. 
Присутствие мод высших порядков наблюдалось как изменения 
пространственного распределения интенсивности света на выходе 
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образца при поперечном смещении линзированного оптоволокна на 
входе. Сильные изменения наблюдались для образцов без 
электродов, что свидетельствует о присутствии мод высших 
порядков. Только изменение яркости (максимальной интенсивности) 
с сохранением пространственного распределения интенсивности 
наблюдалось на выходе образцов с электродами, что 
свидетельствует о значительном подавлении высших мод. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Зависимость потерь фундаментальной ТЕ моды (а)  и подавления 
высшей ТЕ моды (б) от величины межэлектродного зазора 

 
Отдельно была проверена работоспособность исследованных 

экспериментальных образцов фазового модулятора. Для этого 
модулятор тестировался в составе волоконно-оптического 
интерферометра. Измеренный для модуляторов на частоте 1 кГц 
параметр UπL составил ≈ 4 В∙см. Результаты работы позволяют 
сделать вывод о том, что за счет предложенного метода можно 
обеспечить подавление высших мод и обеспечить 
квазиодномодовый режим работы изначально многомодовых 
волноводов. Предложенное решение позволяет использовать для 
изготовления интегрально-оптических устройств на основе 
тонкопленочного ниобата лития массово используемую контактную 
фотолитографию.  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, проект №19-19-
00511. 
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SINGLE-MODE OPERATION REGIME OF AN INTEGRATED 
OPTICAL MODULATOR BASED ON TFLN USING NARROW 

INTERELECTRODE GAP 
 

Parfenov M.V., Tronev A.V., Agruzov P.M., Ilichev I.V., Shamrai A.V. 
Ioffe Institute 

 
The results of investigation of modal filtering and providing quasi single-mode 

operation regime of an inherently multimode optical waveguide phase modulator 
based on thin-film lithium niobate (TFLN) are presented. It was shown that decrease 
of interelectrode gap can induce different propagation losses to optical modes of an 
multimode waveguide. It was also shown that decrease of interelectrode gap and 
narrowing distance between edges of electrodes and the waveguide can provide 
high-order mode suppression at the level of 60 dB/cm. 

Keywords: optical waveguide, integrated optics, TFLN, modulator. 
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ГЕТЕРОЭПИТАКСИАЛЬНЫХ 

СЛОЕВ Ge И GeSn, ВЫРАЩЕННЫХ НА Si(001)  
МЕТОДОМ GS MBE 

 
Титова А.М.1, Шенгуров В.Г.1, Денисов С.А.1, Чалков В.Ю.1,  

Кудрин А.В.1, Здоровейщев А.В.1, Бузынин Н.Ю.2 
1Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского 

2ИФМ РАН 
 

В данной работе представлены результаты по разработке методики 
низкотемпературного роста высококачественных слоев Ge и GeSn, 
выращенных на Si(100) подложках, а также приводятся результаты 
исследований их структурных и электрических свойств. 

Ключевые слова: молекулярно-лучевая эпитаксия с газовым источником, 
Ge, GeSn, МОП-транзистор, оптоэлектроника. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.228-229 

Для создания приборов оптоэлектроники и микроэлектроники              
на базе гетероструктур (ГС), состоящих из эпитаксиальных слоев Ge 
или GeSn на Si(001) подложке, необходимо развивать 
низкотемпературные методы эпитаксии. Одним из перспективных 
методов является низкотемпературный метод MBE с газовым 
источником, который диссоциирует на «горячей нити» (HW GS 
MBE). Этот метод мы успешно использовали для роста ГС 
Ge/Si(100) [1] и GeSn/Si(100) [2]. Соответственно это позволяет 
использовать его для роста приборных структур, используемых            
в опто- и микроэлектронике. 

Толщина выращенных нами Ge-слоев составляла 0,2-4,0 мкм,             
а слоев Ge1-xSnx составляла ≤ 0,8 мкм. Состав слоев Ge1-xSnx 
варьировали от x=0,01 до 0,08. Структурное качество ГС 
исследовали методами РД, ПЭМ и химическим избирательным 
травлением на выявление плотности дислокаций, которая 
составляла ~1∙105 см-2. 

Электрическое качество слоев выявляли на Ge диодных 
гетероструктурах p+-p-n+-Si(001) типа, изготовленных по меза-
технологии. Концентрацию фонового легирования в собственных 
слоях гетероструктур определяли измерением СВЧ емкости диода  
в зависимости от обратного напряжения (C-V-характеристика). 
Установлено, что в ГС Ge/Si(001) уровень фонового легирования 
составляет ~2∙1016 см-3, а в ГС GeSn/Si(001) он на порядок величины 
выше (~2∙1017 см-3). Возможно, что данная фоновая концентрация 
носителей заряда (дырок) обусловлена плотностью дефектов                    
в пограничной области слоев, а именно дислокациями, которые 
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создают акцепторные уровни. Плотность обратного тока насыщения 
диодов составляла ~1∙10-2А/см2. Такие ГС могут быть использованы 
при создании фотодетекторов коммуникационного диапазона длин 
волн λ=1,3-1,55 мкм. 

Высококачественные релаксированные эпитаксиальные слои Ge 
и GeSn, выращенные на Si(001) подложках, были исследованы нами 
также для микроэлектронных приложений. Были изготовлены и 
исследованы электрические параметры МОП-конденсаторов, 
состоящих из ГС на основе слоев Ge и GeSn, покрытых слоем 
диэлектрика ZrO2:Y2O3. Установлено, что они характеризуются 
малыми токами утечки (5∙10-5 А/см2 при V=-1В). Плотность 
поверхностных состояний на границе раздела Ge-ZrO2:Y2O3 

составляла 4∙1012 см-2эВ-1, что соответствует приборным 
требованиям.  

Эти результаты свидетельствуют о возможности использования 
выращенных ГС при создании приборных опто- и микроэлектронных 
устройств.  

 
Работа выполнена в рамках проекта РНФ № 23-22-00156. 
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ELECTRICAL PARAMETERS OF Ge AND GeSn 
HETEROEPITAXIAL LAYERS GROWN ON Si(001) BY GS MBE 

METHOD 
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This paper presents the results of developing a technique for low-temperature 

growth of high-quality Ge and GeSn layers grown on Si(100) substrates, as well as 
the results of studies of their structural and electrical properties. 

Keywords: molecular beam epitaxy with a gas source, Ge, GeSn, MOSFET, 
optoelectronics. 
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РОСТ И ХАРАКТЕРИСТИКИ ДИОДНЫХ СТРУКТУР  
СО СЛОЯМИ ГЕРМАНИЯ 

 

Титова А.М., Шенгуров В.Г., Денисов С.А., Кузьмин М.Ю.,  
Алябина Н.А., Здоровейщев А.В. 

Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского 
 

В работе приведены результаты по исследованию кинетики роста 
эпитаксиальных слоев Ge на Ge подложках различной ориентации. Приведены 
особенности предростовой подготовки подложек и методики 
низкотемпературного роста гомоэпитаксиальных слоев методом газофазного 
осаждения, усиленного «горячей проволокой». Исследованы структурные и 
электрические свойства эпитаксиальных структур. 

Ключевые слова: гомоэпитаксия, газофазное осаждение, легирование, Ge. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.230-231 

В работе изучали структурные и электрические свойства 
гомоэпитаксиальных слоев германия, выращенные методом Hot Wire 
Chemical Vapor Deposition (HW CVD) в зависимости от параметров 
роста: температуры Ge-подложки, температуры горячей нити и 
давления моногермана в камере роста. Также изучалось влияние 
режима предэпитаксиального отжига подложки на структурное 
совершенство слоев. Исследовано влияние температуры и 
длительности отжига на структурное совершенство слоев. Рост 
слоев проводили при температуре подложки 300-400°С в 
сверхвысоковакуумной установке с базовым давлением ~5·10-9 Торр 
по методике, близкой к описанной в работе [1]. Скорость роста слоев 
составляла 0,8-1,0 мкм/час и зависела от температуры «горячей 
нити». Все исследованные нами ЭС толщиной 0,5-5,0 мкм были 
монокристаллическими с плотностью дислокаций (5-8)·104 см-2. 

Нелегированные (собственные) ЭС Ge были n-типа с 
концентрацией ~2·1015 см-3. Для in situ легирования ЭС Ge 
примесями Ga или Sb использовали разработанный нами метод 
испарения этих примесей из сублимационного источника, 
вырезанного из слитка монокристаллического Ge, легированного 
заданной примесью [2]. Соиспарение примесей в процессе HW CVD 
осуществлялось из Ge-источника, нагретого до Т≈ 900-920°С. 

Установлено, что в ЭС Ge/Ge профиль распределения 
легирующей примеси был однородным по всей толщине слоя. 

Существенный результат этих исследований состоит в том, что 
высококачественные ЭС Ge могут быть выращены методом HW 
CVD при низкой температуре (~ 300°С).   

   
Работа выполнена в рамках проекта РНФ № 22-22-00866. 
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GROWTH AND CHARACTERISTICS OF DIODE STRUCTURES 

WITH GERMANIUM LAYERS 
 

Titova A.M., Shengurov V.G., Denisov S.A., Kuzmin M.Yu.,  
Alyabina N.A., Zdoroveishchev A.V. 

National Research Lobachevsky State University of Nizhny Novgorod 
 

The paper presents the results of the study of the kinetics of the growth of 
epitaxial Ge layers on Ge substrates of various orientations. The features of pre-
growth preparation of substrates and methods of low-temperature growth of 
homoepitaxial layers by gas-phase deposition reinforced with «hot wire» are given. 
Structural and electrical properties of epitaxial structures are investigated. 

Keywords: homoepitaxy, gas-phase deposition, doping, Ge. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕМРИСТОРОВ, ИЗГОТОВЛЕННЫХ 

МАГНЕТРОННЫМ РАСПЫЛЕНИЕМ СОСТАВНОЙ 
ТИТАНОВО-МЕДНОЙ МИШЕНИ 

 

Уразбеков А.Е., Троян П.Е., Сахаров Ю.В. 
Томский государственный университет систем управления и 

радиоэлектроники 
 

Представлены результаты разработки процесса осаждения и  исследования 
пленок диоксида титана, модифицированного (легированного) медью, для 
создания на их основе мемристорных структур. Изучены вольт-амперные 
характеристики и эффект резистивного переключения. Обнаружено, что 
предложенный способ получения диоксида титана приводит к существенному 
улучшению основных мемристивных характеристик по сравнению с 
запоминающими устройствами на основе диоксида титана без модификации 
медью. В частности, продемонстрировано, что применение данных пленок в 
структуре мемристивного элемента памяти позволяет увеличить отношение 
состояния с высоким электрическим сопротивлением к состоянию с низким 
электрическим сопротивлением более чем в 100 раз. 

Ключевые слова: тонкие пленки, резистивное переключение, мемристивный 
эффект, влияние меди, оксид титана. 
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Объем хранящихся в мире цифровых данных за последние 
десять лет кратно увеличился. Этим обстоятельством вызван 
большой интерес к новым элементам памяти, таким как мемристор 
[1]. Большинство мемристивных устройств на сегодняшний день 
изготавливается с использованием различных неорганических и 
органических материалов [2], но одним из первых, и по-прежнему 
самым популярным, является диоксид титана [3]. 

Конструкция исследуемых в настоящей работе мемристивных 
структур представляет собой структуры металл-диэлектрик-металл. 
В качестве нижнего и верхнего электродов применялся слой 
алюминия. В основе методики формирования активного слоя 
рассматриваемых в настоящей работе мемристивных структур  
заложены процессы, протекающие в плазме тлеющего разряда, 
создаваемого магнетронным источником распыления, катодом 
которого являлась составная мишень (рис. 1) Ti:Cu (титан-медь). 
При этом относительная площадь, занимаемая медными дисками 
на составной мишени,  была около  15 % от общей площади зоны 
распыления мишени. Распыление проводилось в атмосфере 

воздуха при парциальном давлении 610-3 мм рт. ст. и токе разряда 
150 мА.  Вольт-амперная характеристика (ВАХ) мемристора                   
на основе оксида титана без модификации медью с толщиной 
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диэлектрического слоя 60 нм (мемристивный эффект проявляется 
при толщине активного слоя от 40 нм до 90 нм) (рис. 2 в) 
показывает, что в диапазоне напряжений от 5 В до -5 В отношение 
высокоомного состояния к низкоомному не превышало 4. 

 
Рис. 1. Схема магнетронной системы распыления составной мишени:  
1 – титановая мишень; 2 – магнитная система; 3 – зона распыления;  

4 – магнитные силовые линии; 5 – поток распыляемого вещества; 6 – подложка;  
7 – подложкодержатель; 8 – медные диски 

 
ВАХ мемристора, изготовленного распылением составной 

мишени (рис. 2 б) демонстрирует следующую ситуацию. Видно, что 
при приложении положительного напряжение около 9 В мемристор 
переводится в состояние с низким сопротивлением: изменение 
электрического сопротивления ~102. И аналогичный переход 

происходит в отрицательном диапазоне напряжений порядка -5 В, 
где изменение электрического сопротивления ~103. Первый 

квадрант ВАХ приведен в логарифмических координатах (рис. 2 а). 
Стоит отметить, что мемристивный эффект таких структур 
наблюдается от ~100 нм до ~400 нм (в настоящей работе 
исследовались пленки с толщиной ~300 нм). 

 

 

а)                                        б)                                       в) 

Рис. 2. Вольт-амперная характеристика мемристорного устройства на основе 
слоя из оксида титана модифицированного медью 

 

Энергодисперсионный рентгеновский анализ данных 
диэлектрических пленок показал следующий результат – кислорода 
25,25 %, татана 9,62 % и меди 63,33 % (атомная масса меди 63,5 
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а.е.м., кислородам 16 а.е.м., титана 47,9 а.е.м.), откуда можно 
сделать вывод о нестехиометрическом составе пленки и 
преобладании оксида меди в диэлектрическом слое. 

Полученные результаты показывают целесообразность 
использования представленной технологии осаждения  
диэлектрических материалов для изготовления мемристоров. 

 
Исследование проведено при финансовой поддержке  Министерства науки 
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STUDY OF MEMRISTORS FABRICATED BY MAGNETRON 

SPUTTERING OF COMPOSITE TITANIUM-COPPER TARGET 
 

Urazbekov A.E., Troyan P.E., Sakharov Y.V. 
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The results of development of the deposition process and study of titanium 
dioxide films modified (doped) with copper to create memristor structures on their 
basis are presented. Volt-ampere characteristics and resistive switching effect are 
studied. It is found that the proposed method of titanium dioxide preparation leads to 
a significant improvement of the basic memristive characteristics in comparison with 
memristive devices based on titanium dioxide without copper modification. In 
particular, it is demonstrated that the use of these films in the structure of the 
memristive memory element allows increasing the ratio of the state with high 
electrical resistance to the state with low electrical resistance by more than 100 
times. 

Keywords: Thin films, resistive switching, memristive effect, copper influence, 
titanium oxide. 
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ВЛИЯНИЕ ПЛАЗМОННОГО РЕЗОНАНСА ПОВЕРХНОСТНОГО 

МОНОСЛОЯ НА СПЕКТРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ФОТОННО-КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ 
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Показана возможность полного подавления отражения падающей 
электромагнитной волны в узкой полосе частот двумерным массивом 
металлических наночастиц, размещенном в поверхностном слое одномерной 
фотонно-кристаллической структуры. Определен характер влияния параметров 
массива наночастиц на спектры отражения и поглощения в области фотонной 
запрещенной зоны. 

Ключевые слова: фотонно-кристаллическая структура, двумерный массив 
наночастиц, полное поглощение, локализованный плазмонный резонанс. 
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Фотонно-кристаллические структуры являются предметом 
интенсивных исследований на протяжении десятков лет. 
Периодическая модуляция показателя преломления в фотонном 
кристалле (ФК) приводит к возникновению фотонной запрещенной 
зоны (ФЗЗ) – интервала частот, в котором электромагнитные волны 
не могут проходить через структуру и испытывают отражение. Это 
свойство ФК представляет значительный интерес для практических 
приложений в оптике и фотонике. Новые интересные эффекты 
могут быть получены при добавлении к ФК слоя нанокомпозита                  
с металлическим компонентом. 

Использование композитных сред с несферическими 
наночастицами (НЧ) позволяет расширить спектральный диапазон, 
в котором контролируемо меняются спектральные характеристики 
структуры [1, 2]. В данной работе показана возможность 
модификации спектральных характеристик диэлектрического ФК             
в оптическом диапазоне с помощью 2D массива (монослоя) 
металлических НЧ, размещенного в поверхностном слое (рис. 1).            
С помощью расчетов с использованием метода матриц переноса 
показано, что массив НЧ практически полностью поглощает энергию 
падающего излучения на частотах вблизи частоты плазмонного 
резонанса, что позволяет реализовать полное подавление 
отражения в узкой спектральной области в пределах ФЗЗ (рис. 2). 
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Рис. 1. Фотонная структура B1MB2[AB]N. Брэгговский отражатель сформирован N 

бинарными слоями [AB]. Прилегающий к брэгговскому отражателю 
поверхностный слой диэлектрика разделен двумерным массивом НЧ (M) на слои 

B1 и B2  

 

 
Рис. 2. Спектры отражения (а) и поглощения (b) комплексной фотонной структуры. 

Стрелками показано направление возрастания аспектного отношения НЧ 

 
Модификация спектра отражения наблюдается в области 

плазмонного резонанса массива НЧ. Контроль частоты, на которой 
наблюдается подавление отражения, возможен за счет изменения 
формы НЧ. Наличие других степеней свободы, связанных с такими 
параметрами, как поверхностная концентрация НЧ, толщина и 
материал слоев структуры, позволяет контролировать центральную 
частоту и глубину провала в спектре отражения в широком 
спектральном диапазоне, в том числе в ближней ИК области. 

Полученные результаты могут быть использованы при создании 
фильтров, поляризаторов и поглотителей для наперед заданных 
частот в видимой или ближней ИК областей спектра. Монослой 
наночастиц в поверхностном слое фотонной структуры в 
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резонансных условиях изменяет характер локализации 
электромагнитного излучения, что может быть полезным для 
повышения эффективности тонкопленочных солнечных элементов. 

 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИРЭ им. В.А. 
Котельникова РАН. 
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EFFECT OF PLASMON RESONANCE OF A SURFACE 
MONOLAYER ON THE SPECTRAL CHARACTERISTICS  

OF A PHOTONIC STRUCTURE 
 

Glukhov I.A.1,2, Moiseev S.G.1,2 
1Ulyanovsk Branch of the Kotelnikov Institute of Radioengineering and Electronics  

of Russian Academy of Sciences  

2Ulyanovsk State University 
 

The possibility of the complete suppression of reflection of an incident 
electromagnetic wave by a two-dimensional array of metal nanoparticles placed in a 
surface layer of an one-dimensional photonic crystal structure in a narrow frequency 
band is shown. The influence of the parameters of the array of nanoparticles on the 
reflection and absorption spectra of the photonic structure in the photonic bandgap 
wavelength domain is determined. 

Keywords: photonic crystal structure, two-dimensional array of nanoparticles, 
absorption, localized surface plasmon resonance. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

В ПРОИЗВОДСТВЕ УМНЫХ СТЕКОЛ  
 

Зинченко Т.О., Антипенко В.В. 
Пензенский государственный университет 

 

Работа посвящена применению полимерных материалов в обработке умных 
стекол. В частности, полимерные пленки, такие как полиэтилентерефталат 
(ПЭТ) и поливинилхлорид (ПВХ), а также электрохромные полимеры. 
Полимерные частоты широко используются в оконных и других случаях, чтобы 
улучшить их функциональные свойства, такие как плотность, теплоизоляция и 
защита от УФ излучения. Электрохромные полимеры позволяют регулировать 
пропускание света и тепла в помещении. Эти инновационные материалы 
требуют широкого спектра применения для умных автомобилей, включая 
автомобили и электронику. 

Ключевые слова: полимерные, умные материалы стекла, полимерные 
пленки, ПЭТ, ПВХ, электрохромные полимеры. 
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Одним из основных материалов для умных стекол является 
закаленное стекло. Оно получается путем нагрева обычного стекла 
с последующим быстрым охлаждением, что придает ему 
уникальные механические свойства. Закаленное стекло обладает 
высокой прочностью, устойчивостью к ударам и термическому 
растяжению, что позволяет использовать его в различных 
приложениях умных стекол, включая строительство, автомобильную 
промышленность и электронику. Благодаря своей прозрачности и 
долговечности, закаленное стекло является надежным основным 
материалом для создания интерактивных окон и стекол. 

Другим распространенным материалом для умных стекол 
являются полимерные пленки, такие как полиэтилентерефталат 
(ПЭТ) и поливинилхлорид (ПВХ). Эти пленки могут придавать 
стеклам гибкость и позволяют создавать гнущиеся и изогнутые 
поверхности, что открывает новые возможности дизайна и 
применения умных стекол. Пленки также обладают прозрачностью, 
низким весом и прочностью, делая их идеальным материалом для 
различных технологий, включая гибкие сенсорные экраны и 
гибридные интерактивные поверхности [1]. 

Электрохромные полимеры представляют собой еще один тип 
материала для умных стекол. Они способны изменять свою 
оптическую прозрачность под воздействием электрического сигнала 
[2]. Когда напряжение приложено, электрохромные полимеры 
становятся непрозрачными, блокируя свет, а без напряжения 
становятся прозрачными. Этот материал широко используется в 
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оконных и зеркальных системах умных стекол, обеспечивая 
удобство и конфиденциальность пользователей. Электрохромные 
полимеры также значительно улучшают энергоэффективность 
зданий и транспортных средств, регулируя проникновение 
солнечного света и тепла. 
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свойств новых функциональных полимеров // VIII Международная 
конференция по фотонике и информационной оптике. – 2019. – С. 623–624. 

 
 

APPLICATION OF POLYMER MATERIALS  
IN THE PRODUCTION OF SMART GLASSES 

 
Zinchenko T.O., Antipenko V.V. 

Penza State University 
 

The work is devoted to the use of polymeric materials in the processing of smart 
glasses. In particular, polymer films such as polyethylene terephthalate (PET) and 
polyvinyl chloride (PVC) as well as electrochromic polymers. Polymer frequencies are 
widely used in window and other cases to improve their functional properties such as 
density, thermal insulation and UV protection. Electrochromic polymers allow you to 
control the transmission of light and heat in the room. These innovative materials 
require a wide range of applications for smart vehicles, including automobiles and 
electronics. 

Keywords: polymeric, smart glass materials, polymeric films, PET, PVC, 
electrochromic polymers. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКИ НАНОМАТЕРИАЛОВ  
И УМНЫХ ПОКРЫТИЙ ДЛЯ СТЕКОЛ  

 

Зинченко Т.О. 
Пензенский государственный университет 

 

Использование наноматериалов и умных покрытий позволяет повысить 
функциональность стекол. Особое внимание стоит уделить оксиду индий-олова 
(ITO), поскольку он обладает высокими прозрачностью и электропроводностью, 
что позволяет их применять в изготовлении сенсорных экранов и электроники. 
Тонкие пленки на основе оксидов металлов также используются в умных стеклах и 
электрохромных панелях. Графеновые и углеродные нанотрубки являются 
перспективными наноматериалами, способными повысить прозрачность, 
механическую прочность и электропроводность стекла. Также применение 
наноматериалов позволяет получить антибликовые и самоочищающиеся 
покрытия. Таким образом, использование наноматериалов и тонкопленочных 
структур расширяет возможности применения стекол в различных областях, 
включая электронику, архитектуру и автомобильную промышленность. 

Ключевые слова: наноматериалы, умные покрытия, стекла, индиево-олово-
оксидные (ITO) покрытия, оксиды металлов, углеродные нанотрубки, 
антибликовые покрытия. 
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Умные стекла прочно вошли в нашу современную жизнь, 
превращая обычные оконные и стеклянные поверхности в 
интерактивные и функциональные элементы.  

Выбор подходящих материалов для умных стекол является 
критическим шагом при разработке и производстве. Оптические 
свойства, электрофизические характеристики, механическая 
прочность и устойчивость к внешним воздействиям являются 
основными факторами, влияющими на функциональность и 
долговечность умных стекол. Правильный выбор материалов 
позволяет достичь высокой производительности, 
энергоэффективности и устойчивости в работе умных стекол, а 
также обеспечить безопасность и комфорт пользователей. Кроме 
того, использование экологически устойчивых материалов в 
производстве умных стекол подчеркивает важность устойчивого 
развития и содействует охране окружающей среды. 

Наноматериалы и умные покрытия играют важную роль в 
развитии материалов для умных стекол. 

Индиево-олово-оксидные (ITO) покрытия: ITO покрытия – это 
прозрачные и электропроводные пленки, полученные из соединений 
индия, олова и кислорода [1]. Они обладают повышенной 
чувствительностью к видимому свету и высокой 
электропроводностью, что проявляется в их чувствительности для 
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восприятия на сенсорных экранах, батареях с подогревом, 
электронике и других технологиях. 

Тонкие пленки на основе оксидов металлов – это покрытия, 
изготовленные из оксидов металлов, такие как оксид цинка (ZnO) [2] 
или оксид олова-сурьмы (ATO) [3]. Обладают высокой мощностью, 
высокой электропроводностью и оптическими свойствами. Эти 
широко распространенные случаи применения в батареях, 
энергосберегающих окнах и других устройствах, где требуется 
использование света.  

Графеновые и углеродные нанотрубки. Графен - это 
одноатомный слой углерода. Графеновые нанотрубки - это 
цилиндрические структуры, образованные графеном. Оба эти 
материала обладают высокой прочностью, электропроводностью и 
другими свойствами. Они были использованы в стеклах для 
изменения плотности, прочности и электропроводности.  

Антибликовые покрытия и самоочищающиеся свойства. 
Антибликовые покрытия применяются для отражения света от 
стекловидных проявлений, таких как стекла. Они повышают 
улучшенную видимость, особенно в ярких условиях освещения. 
Самоочищающиеся свойства включают в себя гидрофильность и 
гидрофобность поверхности. 

Материалы для умных стекол продолжают быть предметом 
интенсивного исследования и инноваций. Ученые и инженеры 
стремятся улучшить электропроводность, прозрачность и 
механические свойства материалов, чтобы добиться еще более 
высокой производительности, эффективности и долговечности 
умных стекол. Они также исследуют возможности интеграции умных 
стекол с другими передовыми технологиями, такими как 
искусственный интеллект, интернет вещей (IoT) и системы 
управления, чтобы создать совершенно новый уровень удобства, 
энергоэффективности и дизайна. 
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RESEARCH AND DEVELOPMENT OF NANOMATERIALS  
AND SMART COATINGS FOR GLASSES 

 
Zinchenko T.O. 

Penza State University 
 

The use of nanomaterials and smart discoveries to improve the functionality of 
glasses. Particular attention is paid to the Indicative Tin Oxide (ITO) coating, which is 
bright and electrically conductive, making them visible to touch screens and 
electronics. Thin films based on metal oxides are also considered in the field of smart 
glasses, sensitive electrical conductivity and other functional properties. Graphene 
and carbon nanotubes use promising nanomaterials that can increase transparency, 
mechanical strength, and electrical conductivity. Additional appearance of anti-
reflective coatings and self-cleaning properties, glass detection with an assessment 
of reflective needs and the need for automatic cleaning of contaminants. The use of 
nanomaterials and smart covers expands the possibilities of glass in various cases, 
including electronics, architecture and the automotive industry. 

Keywords: nanomaterials, smart coatings, glasses, indium tin oxide (ITO) 
coatings, metal oxides, carbon nanotubes, anti-reflective coatings. 
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СИНТЕЗ ПЛЕНОК ОКСИДА ВАНАДИЯ ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ  

В УМНЫХ СТЕКЛАХ  
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Среди полупроводников на основе оксидов переходных металлов пятиокись 
ванадия за последние десятилетия вызвала значительный интерес благодаря 
своему широкому спектру применения. Физические свойства пленок зависят от 
определенных параметров, таких как уровень и соотношение легирующих 
добавок, температура подложки, условия осаждения, термообработка, 
материал подложки. При повышении температуры подложки прозрачность 
пленок увеличивалась. С повышением температуры микроструктура пленки 
становится более тонкой, что приводит к более высокому показателю 
преломления. Уменьшение структурных дефектов уменьшает коэффициент 
экстинкции пленок. Можно также видеть, что пропускание в складках 
квазистабильное с повышением температуры, указывающее на то, что 
морфология пленки постепенно улучшается, таким образом, становится более 
прозрачной. 

Ключевые слова: наноматериалы, умные покрытия, пятиокись ванадия, 
спрей-пиролиз, умные стекла. 
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Среди полупроводников на основе оксидов переходных 
металлов пятиокись ванадия за последние десятилетия вызвала 
значительный интерес благодаря своему широкому спектру 
применения [1]. Его многовалентность, слоистая структура, широкая 
оптическая ширина запрещенной зоны, хорошая химическая и 
термическая стабильность, отличные термоэлектрические свойства 
– характеристики, которые делают пятиокиси ванадия (V2O5) 
перспективным материалом для применения в микроэлектронике,          
а также для электрохимических и оптоэлектронных устройств. Его 
можно использовать в качестве катализатора, газового датчика, 
окна для солнечного элемента и электрохромного устройства, а 
также электронного и оптического переключателя. Наблюдается 
растущий интерес к изготовлению тонкопленочных батарей [2].  

Тонкие пленки пятиокиси ванадия осаждали на стеклянные 
подложки методом спрей-пиролиза с использованием VCl3 (96%) в 
40 см3 дистиллерованной воды. 

Частицы раствора переносили сжатым и отфильтрованным 
воздухом в качестве газа-носителя на нагретые подложки. 
Расстояние сопло-подложка составляло 32 см. Перед помещением 
подложек в реакционную камеру установки их поверхность 
очищалась от возможных загрязнений, которые негативно влияют 
на прочность сцепления (адгезию). Материалом подложек являлось 
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натриево-кальциево-силикатное стекло (оконное стекло) 
прямоугольной формы. 

Использовались следующие вещества: дистиллированная вода; 
пищевая сода − гидрокарбонат натрия (NaHCO3); этанол (С2H5OH); 
хромовая смесь (смесь концентрированной серной кислоты (H2SO4) 
и дихромата калия (K2Cr2O7)). 

Применялось следующее лабораторное оборудование: вытяжной 
шкаф; дистиллятор; ультразвуковая ванна; электрическая плитка; 
химическая посуда. 

Выполнялись следующие операции: обработка подложек 
пищевой содой и промывка их в водопроводной воде; 
ультразвуковая обработка подложек в этаноле в течение 30 мин 
(объем жидкости определялся исходя из размеров и количества 
подложек); промывка подложек в дистиллированной воде; 
обработка подложек в нагретой до 70 °C хромовой смеси    
(подложки       опускались на 10 мин в стакан со смесью); промывка 
подложек в подогретой дистиллированной воде; контроль качества 
очистки подложек по степени смачиваемости ее  поверхности 
(подложки опускались в стакан с новой порцией дистиллированной 
воды: на тщательно подготовленной подложке вода растекается 
ровным слоем). В случае плохой смачиваемости операции 1.4−1.5 
выполнялись повторно; сушка подложек на электрической плитке 
при ее нагреве до 100 °C. 

При повышении температуры подложки прозрачность пленок 
увеличивалась. С повышением температуры микроструктура пленки 
становится более тонкой, что приводит к более высокому 
показателю преломления. Уменьшение структурных дефектов 
уменьшает коэффициент экстинкции пленок. Можно также видеть, 
что пропускание в складках квазистабильное с повышением 
температуры, указывающее на то, что морфология пленки 
постепенно улучшается, таким образом, становится более 
прозрачной. В диапазоне 370 – 470 °C наблюдалось смещение края 
поглощения с 2,4 эВ до 2,6 эВ. При повышении температуры выше 
300 °C фаза меняется с аморфной на кристаллическую. 
Действительно, это повышение температуры приводит к получению 
более качественных кристаллических соединений, и в результате 
улучшается подвижность и концентрация носителя.  

 
1.  Beke S. A review of the growth of V2O5 films from 1885 to 2010 // Thin Solid 

Films. – 2011. – № 519. – С. 1761–1771. 
2.  Kanan S.M., El-Kadri O.M., Abu-Yousef I.A., Kanan M.C. Semiconducting metal 

oxide based sensors for selective gas pollutant detection // Sensors. – 2009. –             
№ 9. – С. 8158–8196. 
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SYNTHESIS OF VANADIUM OXIDE FILMS FOR APPLICATIONS 
IN SMART GLASSES 

 
Zinchenko T.O. 

Penza State University 
 

Among semiconductors based on transition metal oxides, vanadium pentoxide 
has generated considerable interest in recent decades due to its wide range of 
applications. The physical properties of the films depend on certain parameters, such 
as the level and ratio of dopants, substrate temperature, deposition conditions, heat 
treatment, substrate material. As the substrate temperature increased, the 
transparency of the films increased. As the temperature increases, the microstructure 
of the film becomes thinner, resulting in a higher refractive index. A decrease in 
structural defects reduces the extinction coefficient of the films. It can also be seen 
that the transmission in the folds is quasi-stable with increasing temperature, 
indicating that the film morphology gradually improves, thus becoming more 
transparent. 

Keywords: nanomaterials, smart coatings, vanadium pentoxide, spray pyrolysis, 
smart glasses. 
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СИНТЕЗ ФЕРРОМАГНИТНЫХ ПОРОШКОВ НИКЕЛЯ, 
КОБАЛЬТА И ЖЕЛЕЗА В НЕПРЕРЫВНОМ СВЧ ПОЛЕ 

 
Шевякова Н.А. 

Томский государственный университет систем управления и 
радиоэлектроники 

 
Представлены способ получения ферромагнитных порошков никеля, 

кобальта и железа в непрерывном СВЧ поле, рентгенофазовый анализ, 

растровая электронная микроскопия синтезированных образцов. 
Ключевые слова: оксалаты металлов, ферромагнитные порошки, СВЧ 

излучение, рентгенофазовый анализ, растровая электронная микроскопия. 
 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.246-248 
 

Синтез ферромагнитных порошков осуществлялся путем 
разложения оксалатов соответствующих металлов с помощью 
установки непрерывного СВЧ излучения (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Установка непрерывного СВЧ излучения: 1 – реактор; 2 – волноводный 
переход на круглое сечение; 3 – система охлаждения; 4 – нагрузка;  

5 – циркулятор; 6 – волноводный переход; 7 – вентилятор; 8 – магнетрон;  
9 – система управления  

 

Данная установка, мощность которой 750 Вт, генерирует 
непрерывное СВЧ излучение с частотой 2,45 ГГц. Катализатором 
проведения реакции служит нагрев кварцевой трубки, являющейся 
«оптически прозрачной» для СВЧ излучения, в которую помещен 
облучаемый порошок. Кварцевая трубка помещается в область 
реактора [1]. 
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Прекурсорами ферромагнитных порошков никеля, кобальта и 
железа являются соответствующие оксалаты металлов (рис. 2). 

 
а)                б)              в) 

Рис. 2. Синтезированные оксалаты металлов: а) оксалат никеля;  
б) оксалат кобальта; в) оксалат железа 

 

Облучение производилось в течение 5 мин, нагрев не превышал 
1000 °С. По цвету синтезированных образцов можно судить о 
меньшем количестве или об отсутствии окисла (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Образцы ферромагнитных металлов после СВЧ-облучения 
 

Для исследования полученных материалов проведен 
рентгенофазовый анализ, позволяющий определить состав 
продуктов разложения оксалатов, оценить долю металлов и оксидов 
металлов в полученном порошке (рис. 4).  

 
а)                                             б)                                       в) 

Рис. 4. Дифрактограммы образцов: а) железо; б) кобальт; в) никель 
 

Исходя из вышеприведенного рентгенофазового анализа, а 
именно, из пиков интенсивности дифрагированного излучения, 
можно сказать, что синтезированные образцы ферромагнитных 
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порошков имеют большое количество кристаллизационных фаз, а 
также микронные и наноструктурные порошковые фракции. 

Для оценки размеров частиц синтезируемых образцов 
необходимо проведение растровой электронной микроскопии (рис. 
5). Фотографии получены при ускоряющем напряжении 10 кВ в 
высоком вакууме. Дополнительная пробоподготовка не 
производилась. Увеличение в 5000 раз. 

  
 

а)        б)          в) 
 

Рис. 5. Микрофотографии растровой электронной микроскопии:  
а) железо; б) кобальт; в) никель 

 

Исходя из полученных микрофотографий ферромагнитных 
порошков железа, кобальта и никеля можно сказать, что образцы, 
синтезированные в непрерывном СВЧ поле, имеют субмикронные 
размерами и обладают наноразмерной структурой. Агломераты 
частиц имеют размеры порядка 0,24 мкм до 2,24 мкм. 

В заключении необходимо отметить, что порошки, полученные в 
результате СВЧ облучения, имеют оптимальное качество и состав.  
СВЧ поле позволяет сократить время разложения в 4 раза, в 
отличие от классических методов синтеза [2]. 

 
1.  Петлин М.И. Вакуумная СВЧ электроника: Сборник обзоров // Нижний 

Новгород: ИПФ РАН, 2002. – С.160. 
2. Вонсовский С.В. Магнетизм. – М. : Наука, 1971. – 1032 с. 

 
SYNTHESIS OF FERROMAGNETIC POWDERS OF NICKEL, 

COBALT AND IRON IN A CONTINUOUS MICROWAVE FIELD 
 

Shevyakova N.A. 
Tomsk State University of Control Systems and Radioelectronics 

 
A method for obtaining ferromagnetic powders of nickel, cobalt and iron in a 

continuous microwave field, X-ray phase analysis, and scanning electron microscopy 
of the synthesized samples are presented. 

Keywords: metal oxalates, ferromagnetic powders, microwave radiation, X-ray 
phase analysis, scanning electron microscopy. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ОКСИДА 
АЛЮМИНИЯ В КАЧЕСТВЕ МАТЕРИАЛА С НИЗКИМ 
ПОКАЗАТЕЛЕМ ПРЕЛОМЛЕНИЯ ДЛЯ НАПЫЛЕНИЯ 

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЗЕРКАЛ ЛАЗЕРНЫХ ГИРОСКОПОВ 
 

Азарова В.В., Данилов А.С. 
АО «НИИ Полюс» имени М.Ф. Стельмаха» 

 

Подтверждена возможность применения Al2O3 в качестве материала с 
низким показателем преломления для напыления диэлектрических зеркал 
лазерных гироскопов. Определены некоторые характеристики тонких пленок из 
упомянутого материала, проведено сравнение роста суммарных потерь на 
зеркалах с защитными слоями из Al2O3 и SiO2 после воздействия тлеющего 
разряда 

Ключевые слова: лазерный гироскоп, диэлектрическое зеркало, тлеющий 
разряд, вакуумный ультрафиолет, оксид алюминия, оксид кремния. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.249-251 

Кольцевые лазерные гироскопы являются компактными и 
точными датчиками угловой скорости, применяются в инерциальных 
навигационных системах. Качество их параметров, в немалой 
степени, зависит от характеристик зеркал. Одна из актуальных 
проблем при работе гироскопов – рост потерь в процессе 
воздействия тлеющего разряда и вакуумного ультрафиолета                  
на зеркала [1, 2]. Подобное негативное влияние вызывает рост 
потерь на поглощение в отражающих покрытиях, что может 
привести к срыву генерации, к уменьшению точности прибора. 
Решить эту проблему возможно, подобрав более устойчивые к 
агрессивному воздействию в процессе эксплуатации материалы 
покрытий, каким может оказаться оксид алюминия [3 – 5]. Основные 
задачи проведенной работы заключались в исследовании свойств 
тонких пленок Al2O3 и получении выводов о возможности 
применения этого материала для формирования многослойного 
зеркала для лазерных гироскопов.  

Была проведена серия напылений тонких пленок из оксида 
алюминия с целью подобрать оптимальный режим распыления 
вещества для получения стабильных показателей. На рис. 1 
приведены графики дисперсии показателя преломления для тонких 
слоев, напыленных из Al2O3 до и после отжига при температуре 
400 °C. До термостабилизации показатель преломления на длине 
волны 632.8 нм равен n=1,665, после термостабилизации                           
n = 1,655-1.656. Из графиков видно, что результаты измерений 
хорошо воспроизводятся и показатель преломления остается 
одинаковым от образца к образцу. 
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Рис. 1. Дисперсия показателя преломления для тонких пленок Al2O3 

 
Далее было произведено напыление полуволновых защитных 

слоев из Al2O3 и SiO2 на зеркала из окислов Ta2O5/SiO2 с дизайном 
(HL)25H. Напыление оксида кремния производилось для сравнения 
роста потерь на поглощение в слоях из двух разных материалов 
после воздействия плазмы. После напыления для всех зеркал были 
проведены процедура термостабилизации и старения (операция, 
имитирующая процесс эксплуатации). Фазовых переходов с 
образованием микрокристаллов в полуволновом слое не 
происходит, минимальное рассеяние существенно не изменяется.              
В ходе визуального анализа признаки кристаллизации также не 
обнаружены. После старения рост суммарных потерь составил,             
в среднем, 53 ppm. В зеркалах с защитным слоем SiO2 наблюдался 
средний рост потерь 95 ppm. 

Выводы: оксид алюминия целесообразно использовать в 
качестве материала с низким показателем преломления в 
диэлектрических зеркалах, этот материал не вызывает поглощение 
света на рабочей длине волны, эффективно противостоит 
воздействию газоразрядной плазмы на отражающие покрытия, 
выдерживает процедуру термостабилизации при температуре 
400 ºС. 

Авторы благодарят сотрудников НИИ «Полюс им. Стельмаха»: Расева 
М.М., Шведова М.С. Ищенко П.И. Пахомова Ю.В. Зайцева С.М. за помощь в 
проведении эксперимента и подготовке материала. 

1. Влияние газоразрядной плазмы на многослойные тонкопленочные 
диэлектрические покрытия лазерных зеркал / В. В. Азарова, П. И. Ищенко, 
М.С.Оглоблин [и др.] // Лазеры в науке, технике, медицине : Сборник 
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INVESTIGATION OF THE POSSIBILITY OF USING 
ALUMINUM OXIDE AS A MATERIAL WITH LOW 

REFRACTIVE REQUIREMENTS FOR DEPOSITION OF 
DIELECTRIC MIRRORS OF LASER GYROSCOPES Азарова  

 
Azarova V.V., Danilov A.S. 

Joint-Stock Company «Polyus» Research Institute of M.F. Stelmah» 
 

The possibility of using Al2O3 as a material with a low refractive index for 
deposition of dielectric mirrors of laser gyroscopes has been confirmed. The 
characteristics of some thin films of the mentioned material are determined, and the 
growth of total losses on mirrors with protective layers of Al2O3 and SiO2 after 
exposure to a glow discharge is compared. 

Keywords: laser gyroscope, dielectric mirror, glow discharge, vacuum ultraviolet, 
aluminum oxide, silicon oxide. 
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ВЛИЯНИЕ ФАЗОВОЙ АНИЗОТРОПИИ ЗЕРКАЛ  
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ КОЛЬЦЕВЫХ РЕЗОНАТОРОВ 

ГАЗОВЫХ ЛАЗЕРОВ 
 

Щедрина С.Р.1,2, Азарова В.В.1 
1АО НИИ «Полюс» им. М.Ф.Стельмаха 

2Московский физико-технический институт 
 

На основе матричного метода Джонса исследованы собственные 
поляризационные моды кольцевых резонаторов с неплоским контуром с учетом 
амплитудной и фазовой анизотропии резонаторных зеркал. Показано 
расчетным путем и подтверждено экспериментальными результатами, что 
существует определенная зависимость между соотношениями параметров 
зеркал и степенью эллиптичности собственных колебаний резонатора. 
Определены весовые коэффициенты для фазовой анизотропии каждого 
зеркала, при которых эллиптичности поляризационных мод стремятся к 
единице. При этом разность добротностей мод стремится к нулю. 

Ключевые слова: кольцевой резонатор, фазовая анизотропия, метод 
Джонса. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.252-254 

Применение метода Джонса [1-4] для расчета собственных 
состояний поляризации заключается в решении поляризационного 
уравнения   ME=λE, построении матрицы М при полном обходе 
контура резонатора, в нахождении собственных векторов E и 
собственных значений λ данной матрицы. Рассматриваемый 
резонатор состоит из четырех зеркал, угол излома резонатора α, 
угол поворота плоскости поляризации ρ (рис. 1). 

Рис. 1. Схема кольцевого резонатора 

 
Математическая модель расчета. Обозначим матрицы зеркал 

M1…M4 в порядке прохождения их лучом света, S (ρ) и S (-ρ) – 
матрицы поворота. В реальных зеркалах существует фазовая 
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где Δ – фазовая анизотропия зеркала. Матрица полного обхода 
резонатора имеет следующий вид (через ее элементы вычисляются 
собственные значения λ1 и λ2):     
      

                            . 
 

Потери резонатора определяются выражением: 

             
 
  

Комплексный поляризационный параметр   
  

  
 позволяет 

определить эллиптичность ε (отношение малой оси эллипса 
поляризации к большой) и азимут β (угол наклона большой полуоси 
эллипса поляризации к оси x) для различных поляризационных мод. 
Расчеты проводили путем перебора фазовой и амплитудной 
анизотропии зеркал. На рис. 2 приведены  значения эллиптичности 
собственных колебаний в зависимости от фазовой анизотропии 3-го 
зеркала (Δ3 в радианах). Из рисунка следует, что эллиптичности мод 
равны и близки к круговой поляризации при  Δ2 + Δ4 ≈ 1,3Δ3  (Δ1 =0,  
Δ2 = Δ4 = 0,04 рад). 

Рис. 2. Зависимость эллиптичности мод ε от Δ3. Дизайн используемых зеркал 
описан в [5] 
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THE EFFECT OF PHASE ANISOTROPY OF MIRRORS ON THE 

CHARACTERISTICS OF RING RESONATORS OF GAS LASERS 
 

Shchedrina S.R.1,2, Azarova V.V.1 
1JSC «Polyus Research Institute of M.F. Stelmakh» 

2Moscow Institute of Physics and Technology 
 

The intrinsic polarization modes of ring resonators with a non-planar contour are 
investigated on the basis of the Jones matrix method, taking into account the 
amplitude and phase anisotropy of resonator mirrors. It is shown by calculation and 
confirmed by experimental results that there is a certain dependence between the 
ratios of the mirror parameters and the degree of ellipticity of the resonator's own 
oscillations. The weighting coefficients for the phase anisotropy of each mirror are 
determined, at which the ellipticities of the polarization modes tend to unity. At the 
same time, the difference in the Q-values of the modes tends to zero. 

Keywords: ring resonator, phase anisotropy, Jones method. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ФОРМИРОВАНИЯ 
МЕТАЛЛИЗАЦИИ n-МОП ТРАНЗИСТОРНЫХ СТРУКТУР  

С ВЕРТИКАЛЬНЫМ КАНАЛОМ 
 

Горностай-Польский В.С. 
Национальный исследовательский университет «МИЭТ» 

 

В данной работе рассмотрены особенности алюминиевой металлизации,             
а именно внутренние механические напряжения и интердиффузия металлов, 
составляющих всю систему металлизации. Проведены микроскопические 
исследования, сделаны выводы о причинах появления дефектности на пленках 
титана при взаимодействии с тетраэтоксисиланом. 

Ключевые слова: магнетронное напыление, химическое осаждение из 
газовой фазы, металлизация. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.255-256 

Ключевым направлением развития кремниевой элементной базы 
ИС является уменьшение топологических норм и разработка новых 
более совершенных конструктивных вариантов активных элементов, 
что обеспечивает существенное улучшение характеристик ИС.                 
К подобным конструктивным вариантам относится МДП – 
транзисторная структура с вертикальным каналом, 
характеризующаяся повышенным пробивным напряжением. 
Особенность ее конструкции связана с наличием металлических 
контактов с высоким аспектным отношением к заглубленным в 
кремнии истоковым и затворной областям. 

Особый интерес представляет величина внутренних 
механических напряжений в металлизации, состоящей из 
следующих слоев: Ti (~40 нм), TiN (~20 нм), Al (~4 мкм), W (~0,4 
мкм). Так как нанесение происходит в несколько стадий с разными 
температурами процессов и затем вся металлизация подвергается 
дополнительной термической обработке в результате других 
операций, то возникает интердиффузия металлов. Важным 
моментом является проникновение титана в оксид кремния. Было 
выяснено, что при взаимодействии этих материалов одна часть 
титана поглощает 2,23 части оксида кремния. 

Изучено строение пленок дисилицида титана, образованного             
на границе раздела титана и оксида кремния. Также рассмотрены 
характеристики пленок титана нанесенных на чистый кремний и 
подслои SiO2, нанесенные различными методами: PECVD, SACVD, 
термическим окислением. Особый интерес представляет влияние 
подслоя TEOS на пленки титана. Дефекты были обнаружены                   
на спутниковых пластинах без рельефа, так как возникают очаги 
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«сыпи», проявляющиеся при небольших толщинах титана (порядка 
25 нм). При нанесении более толстых слоев титана (~40 нм) 
подобного эффекта не наблюдается.  

Измерена величина внутренних механических напряжений и 
проведен контроль коэффициента отражения пленок. Проведены 
микроскопические исследования образцов (растровый электронный 
и атомно-силовой микроскопы). Измерены электрические 
параметры пленок и изучено сечение пластин с целью выявления 
механизмов взаимодействия материалов. Изучение структуры 
пленки титана посредством электронной микроскопии показало, что 
на границе раздела титана и оксида кремния образуется слой TiSi2 в 
фазе C54.  

 
1. Gornostay-Polsky V. S., Shevyakov V. I. Investigation of the deposition features 

and characteristics of diffusion-barrier layers of Ti-TiN for metallization in MIS-
transistor structures with a vertical channel // Proc. SPIE. International Conference 
on Micro- and Nano-Electronics. – 2022. – V. 12157. – Art. No. 121571A. 

 
 

 

STUDY OF THE FORMATION FEATURES OF METALLIZATION 
OF n-MOS TRANSISTOR STRUCTURES WITH A VERTICAL 

CHANNEL 
 

Gornostay-Polsky V.S. 
National Research University of Electronic Technology 

 
This paper deals with the features of aluminum metallization, namely the main 

mechanical stresses and interdiffusion of metals, covering the entire metallization. 
Microscopic studies were carried out and conclusions were made about the reasons 
for the appearance of defects on titanium films during deposition after 
tetraethoxysilane. 

Keywords: magnetron sputtering, chemical vapor deposition, metallization. 
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ГЕНЕРАЦИЯ СВЧ ИЗЛУЧЕНИЯ В РЕЗОНАТОРЕ НА ОСНОВЕ 
МАССИВА УПОРЯДОЧЕННЫХ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК  

 
Рожлейс И.А., Тертышникова Г.В., Санников Д.Г. 

Ульяновский государственный университет 

 
Исследуются режимы генерации СВЧ волн в резонаторе на основе массива 

упорядоченных полупроводниковых углеродных нанотрубок (УНТ). Численным 
методом конечных элементов обнаружен режим генерации Ганна для УНТ              
(с длинами десятки – сотни мкм). Изучено влияние на указанный режим изменений 
электрического поля смещения, сопротивления нагрузки, поперечного сечения  и 
т.д. Показано, что электронный КПД при генерации может превышать 10%. 
Полученные результаты могут быть использованы для создания новых 
резонаторных структур – компактных СВЧ усилителей и излучателей на основе 
упорядоченных массивов УНТ.  

Ключевые слова: эффект Ганна, углеродная нанотрубка, резонатор, 
генерация. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.257-259 

В современных диодах Ганна на основе, например, 
полупроводников n-GaAs, GaN, InP, генерацию СВЧ колебаний 
получают благодаря отрицательному дифференциальному 
сопротивлению (ОДС), возникающему при приложении к кристаллу 
сильного электрического поля [1]. Основными трудностями при 
изучении работы ДГ являются детальное понимание процесса 
зарождения доменов при различных профилях легирования, а также 
особенности многодоменного образования. В определенных условиях 
можно наблюдать ОДС и в одиночных одно- и многостенных 
углеродных нанотрубках (УНТ), как правило, при измерениях вольт-
амперных характеристик (например, работы [2, 3]). Создание 
вертикально и горизонтально выровненных (ориентированных) 
массивов углеродных нанотрубок [4], а также рекордные значения 
материальных параметров и кинетических коэффициентов УНТ 
позволяют надеяться на реализацию ганновской генерации, отличной 
от традиционной, возникающей в GaAs, InP и других материалах.  

В настоящем докладе рассмотрена возможность получения 
усиления и управляемого режима СВЧ генерации в резонаторной 
полости, заполненной массивом упорядоченных полупроводниковых 
УНТ (рис. 1).  
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Рис. 1. Схема резонатора на основе УНТ 

 

Расчеты проводилось в рамках квазиодномерной модели с 
помощью метода конечных элементов. Режим генерации Ганна               
на частотах порядка 10 ГГц был обнаружен для УНТ длиной 25 – 
150 мкм, при этом было исследовано влияние основных параметров 
(изменения электрического поля, расстояния между электродами, 
напряжения на контактах и т.д.) на развитие неустойчивости 
доменного типа внутри резонатора.   

 

 
Рис. 2. Зависимости электрического поля от координаты и времени в полости 

(длина 55 мкм, диаметр 50 mcm, приложенное напряжение 70 В, сопротивление 
нагрузки 10 Ом, начальная концентрация электронов в УНТ 1021 м-3) 

 
На рис. 2 в качестве примера показана картина генерации 

доменов сильного поля, возникающих в резонаторной УНТ – 
полости. Анализ показал, что электронный КПД при генерации в 
указанной системе может достигать 13%. Полученные результаты 
могут быть использованы для создания новых резонаторных 
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структур – компактных СВЧ усилителей и излучателей на основе 
упорядоченных массивов УНТ. 

 
Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного 

фонда (проект № 23-19-00880). 
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GENERATION OF MICROWAVE RADIATION IN A RESONATOR 
BASED ON AN ARRAY OF ORDERED CARBON NANOTUBES 

 
Rozhleys I.A., Tertyshnikova G.V., Sannikov D.G. 

Ulyanovsk State University 
 

The regimes of generation of microwave waves in a resonator based on an array 
of ordered semiconductor carbon nanotubes (CNTs) are studied. The Gunn 
generation regime for CNTs (with lengths of tens to hundreds of microns) was 
discovered using a numerical finite element method. The influence on the specified 
mode of changes in the electric field of displacement, load resistance, cross section, 
etc. was studied. It has been shown that the electronic efficiency during generation 
can exceed 10%. The results obtained can be used to create new resonator 
structures - compact microwave amplifiers and emitters based on ordered CNT 
arrays. 

Keywords: Gunn effect, carbon nanotube, resonator, generation. 
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ПОВЕРХНОСТНЫЕ ПЛАЗМОН-ПОЛЯРИТОНЫ  
В МАССИВЕ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК  

 

Тертышникова Г.В., Санников Д.Г. 
Ульяновский государственный университет 

 
В работе рассматривается массив двустенных углеродных нанотрубок (УНТ), 

накачиваемый постоянным электрическим током. Путем численного анализа 
обнаружено существование медленных поверхностных плазмон-поляритонов 
(ППП) со значительной добротностью в ДУНТ. Показано, что распределение 
интенсивности ППП в междустеночном зазоре имеет азимутальную зависимость.  

Ключевые слова: углеродная нанотрубка, поверхностный плазмон-
поляритон, замедление. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.260-261 

Углеродные нанотрубки (УНТ) и их массивы обладают рядом 
уникальных свойств: они способны проводить токи высокой плотности, 
поддерживать распространение «быстрых» дрейфовых токов и 
распространение сверхбыстрых поверхностных плазмон-поляритонов 
(ППП) с большим средним значением длины свободного пробега [1].  
В частности, они могут быть использованы для создания компактных 
источников когерентного терагерцового (ТГц) излучения [2]. В докладе 
рассматриваются массивы двустенных УНТ (ДУНТ), которые имеют 
вид вложенных цилиндров диаметром порядка нескольких 
нанометров с расстоянием между слоями 0,34 нм. В низкочастотной 
части ТГц-диапазона поведение электронов в ДУНТ можно 
описывать с помощью гидродинамического приближения [3]. 
Используя уравнения непрерывности, баланса импульса носителей 
заряда и баланса энергии, можно получить тензор проводимости ˆ j  

(j = 1,2 – номер стенки) [4], который определяет поверхностную 

плотность тока s j PˆJ =σE , где P z z φ φE =E e +E e  – продольная компонента 

электрического поля. Для исследования режимов распространения 
ППП (средствами программного пакета COMSOL Multiphysics) мы 
используем 2D-модель с периодическими граничными условиями, 
ограничиваясь предположением о том, что массив образован 
упорядоченными УНТ с преимущественно металлическими 
свойствами. В нашей модели мы предполагаем, что длина ДУНТ 
велика по сравнению с ее радиусами и размером ячейки.  

Предварительный анализ рассматриваемой системы указывает на 
возможность замедления ППП (в сотни раз относительно скорости 
света в пустоте) при относительно низком коэффициенте затухания 
(порядка 106 м–1). В качестве примера на рис. 1 показаны диаграммы 
интенсивности излучения ППП разных порядков. Видно, что 
интенсивность излучения сосредоточена между стенками ДУНТ и 
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        1     2        3    4      5 

имеет ярко выраженную азимутальную зависимость для всех 
представленных мод, кроме основной (с равномерно распределенной 
интенсивностью). При этом соседние ДУНТ (в разных ячейках) 
практически не влияют друг на друга. Кроме того, значения затухания 
для мод низких порядков (1 и 2) оказываются малыми, тогда как моды 
высоких порядков (3, 4, 5) являются низкодобротными.  

 

 
 
 

Рис. 1. Распределение относительной интенсивности излучения в ячейке с 
двустенной УНТ; азимутальное модовое число m = 0, k = 6.6·105 -71·i,  

частота f = 2·1013 Гц 
 

Полученные результаты могут быть полезны при создании 
систем замедления на основе плотных массивов ДУНТ с высокой 
эффективностью преобразования энергии накачки в энергию ППП. 

 

Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного 
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SURFACE PLASMON POLARITONS IN AN ARRAY OF 
METAL CARBON NANOTUBES 

 

Tertyshnikova G.V., Sannikov D.G. 
Ulyanovsk State University 

 

We examine an array of double-walled carbon nanotubes (DWCNTs) pumped 
with a direct electric current. By numerical analysis, the existence of slow surface 
plasmon polaritons (SPPs) with a significant Q factor in DWNTs is shown. It is shown 
that the distribution of SPP’s intensity in the interwall gap has an azimuthal 
dependence. 

Keywords: carbon nanotube, surface plasmon polariton, moderation. 
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УМЕНЬШЕНИЕ ПЛОТНОСТИ АНТИФАЗНЫХ ДЕФЕКТОВ  

В ГЕТЕРОСТРУКТУРЕ GaAs/Ge, ВЫРАЩЕННОЙ  
НА ПОДЛОЖКЕ «КРЕМНИЙ-НА-ИЗОЛЯТОРЕ» 

 

Сушков А.А. 

ННГУ им. Н. И. Лобачевского 
 

Сформированы и исследованы гетероструктуры AIIIBV на основе GaAs на 
платформе Ge/Si/КНИ (001). Слои Ge/Si в платформе выращены методом 
молекулярно-пучковой эпитаксии c применением двухстадийного режима роста 
слоя Ge и термоциклического отжига в вакууме. Рост слоев AIIIBV 
осуществлялся методом химического осаждения металлоорганических 
соединений из газовой фазы. Установлены параметры роста буферных слоев 
АIIIВV, способствующие аннигиляции основной плотности антифазных границ. 
Установлены параметры in-situ отжига буферных слоев АIIIВV, способствующие 
уменьшению плотности антифазных границ, а также модификации поверхности, 
приводящей к выравниванию фронта роста и, как следствие, к уменьшению 
среднеквадратичной шероховатости поверхности готовой гетероструктуры. 

Ключевые слова: «кремний-на-изоляторе», GaAs, МОС-гидридная 
эпитаксия, антифазные дефекты, просвечивающая электронная микроскопия. 
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Создание помехоустойчивых энергоэффективных оптических 
межсоединений в интегральной микросхеме с высокой скоростью 
передачи данных, низкой потерей сигнала и низким 
тепловыделением является актуальной задачей [1]. Для развития 
этого направления необходимо решить ряд проблем, в частности, 
проблему формирования эпитаксиальными методами на подложках 
класса «кремний-на-изоляторе» гетероструктур AIIIBV на основе 
GaAs высокого кристаллического качества. Фундаментальные 
особенности гетероэпитаксии AIIIBV на поверхности кремния 
являются основными причинами низкого кристаллического качества 
полупроводников AIIIBV. К таким особенностям относятся различные 
дефекты, которые образуются в слоях AIIIBV в процессе роста, 
например, прорастающие дислокации, антифазные границы [2]. 
Недавние исследования продемонстрировали, что технология роста 
AIIIBV на кремнии через буферный слой Ge представляется 
актуальной как для уменьшения толщины буферных слоев [3], так и 
для уменьшения плотности прорастающих дислокаций [4]. Однако 
при гетероэпитаксии на платформе с буферным слоем Ge 
требуется поиск и развитие промышленно-ориентированных 
подходов для подавления антифазных дефектов. 

Сформированы две гетероструктуры AIIIBV (образцы А и В)               
на основе GaAs на одинаковых платформах Ge/Si/КНИ (001) 
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методом МОС-гидридной эпитаксии. Платформы Ge/Si/КНИ (001) 
созданы по методике, описанной в статье [5]. Основные 
отличительные особенности процессов роста AIIIBV заключаются в 
следующем. В образце А по сравнению с образцом В 
использовались низкие скорости роста буферных слоев AIIIBV при 
сохранении отношения потоков V/III, а также отсутствовала 
выдержка при высокой температуре во время термоциклического 
отжига буферных слоев AIIIBV. 

При исследовании поперечного среза образцов А и В методом 
просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) обнаружено, что 
параметры роста буферных слоев АIIIВV – отношение потоков 
V/III=80, температура роста 690 °С – способствуют аннигиляции 
основной плотности антифазных границ в пределах их толщины. 
При этом чем ниже скорость роста буферных слоев AIIIBV, тем при 
меньшей толщине происходит аннигиляция. 

Исследование образцов А и В комплексом методов: ПЭМ, 
атомно-силовая микроскопия и in-situ измерения отражательной 
способности – позволило установить следующее. Отжиг при 
температуре ≈725 °С во время паузы после роста буферных слоев 
AIIIBV с общим временем ≈30 мин способствует уменьшению 
плотности антифазных границ, а также модификации поверхности 
таким образом, что вклад в дальнейший рост от наиболее 
благоприятного для заращивания антифазных доменов 
ступенчатого режима роста (Step flow growth) становится 
преобладающим над 2D-островковым (2D-nucleation growth). Все это 
приводит к выравниванию фронта роста и, как следствие, к 
уменьшению среднеквадратичной шероховатости поверхности 
готовой гетероструктуры. 

Представленные результаты являются научным заделом для 
дальнейшего развития методов уменьшения плотности антифазных 
дефектов, внедренных в процесс роста слоев AIIIBV на платформе 
Ge/Si/КНИ (001), в двух направлениях: увеличение эффективности и 
уменьшение толщины буферных слоев. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 20-32-90229. Исследование поддержано стипендией 
Президента РФ (СП-1790.2022.5). 
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REDUCTION OF THE DENSITY OF ANTHIPHASE DEFECTS IN 
GaAs/Ge HETEROSTRUCTURES GROWN ON A SILICON-ON-

INSULATOR SUBSTRATE 
 

Sushkov A.A. 
Lobachevsky University 

 
GaAs-based AIIIBV heterostructures on the Ge/Si/SOI (001) platform are 

fabricated and investigated. Ge/Si layers in the platform are grown by molecular-
beam epitaxy via two-stage Ge layer growth and thermocyclic annealing in the 
vacuum chamber. The AIIIBV layers are grown by metalorganic chemical-vapor 
deposition. The growth parameters of AIIIBV buffer layers, which promote annihilation 
of the main density of antiphase boundaries, are found. The parameters of in-situ 
annealing of AIIIBV buffer layers, which contribute to the reduction of the density of 
antiphase boundaries, as well as surface modification leading to the alignment of the 
growth front and, as a consequence, to the reduction of the surface roughness of the 
final heterostructure, are found. 

Keywords: «silicon-on-insulator», GaAs, MOCVD, antiphase defects, 
transmission electron microscopy. 
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ПРОТОТИП ДИСПЛЕЯ НА ОСНОВЕ ЭФФЕКТА 

ЭЛЕКТРОСМАЧИВАНИЯ 
 

Адамович А.А., Явтушенко И.О., Махмуд-Ахунов М.Ю. 
Ульяновский государственный университет 

 
Показано, что при использовании двухслойного диэлектрика фоторезист-

тефлон последний обладает большим сродством по отношению с 
используемому красителю (краситель в среде воды смачивает поверхность 
тефлона), что позволяет локализовывать его в заданном месте и тем самым 
формировать ячейки дисплея. Подача внешнего напряжения изменяет условие 
смачивания, в результате чего краситель становится гидрофобным по 
отношению к тефлону и тем самым меняет светопропускание ячейки. Адресная 
подача напряжения на каждую ячейку позволит формировать на их основе 
изображение. 

Ключевые слова: диэлектрик, тефлон, фоторезист, электросмачивание              
на диэлектрике, дисплей. 
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Явление электросмачивания на диэлектрике активно 
применяется в таких отраслях науки и техники, как медицина и 
фармацевтика, электроника, оптика и др. [1, 2]. Устройства, 
основанные на изменении смачиваемости посредством 
электрического поля, обязательно включают в себя проводящую 
поверхность – электроды, покрытые гидрофобной диэлектрической 
пленкой, жидкость, геометрия которой изменяется в результате 
функционирования, и источник питания. В данной работе 
разрабатывался прототип дисплей на эффекте электросмачивания, 
концепция работы которого основана на изменении смачиваемости 
твердых тел в различных средах.  

Для формирования дисплея на проводящую основу (текстолит со 
слоем меди) методом распыления наносился слой фоторезиста 
(толщина ~ 1-2 мкм), сушка проходила при 70 °С в течение 15 мин. 
Далее с помощью лазерного гравера из полимерной пленки 
вырезался трафарет, который и задавал форму и размеры будущих 
ячеек дисплея. Трафарет наклеивался на проводящую основу со 
слоем фоторезиста. Через трафарет наносился второй 
диэлектрический слой (тефлон) методом центрифугирования 
(толщина ~ 0.2-0.3 мкм), трафарет удалялся и проходила сушка при 
60 °С в течение 10 мин.  

Полученная система на основе из PLA-пластика заливалась (рис. 
1) слоем воды и с помощью дозатора краситель наносился                      
на сформированные участки со слоем тефлона. В качестве второго 
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электрода использовалось стекло с прозрачным проводящим слоем 
ITO, на которое предварительно наносился слой тефлона. В 
исследуемой системе комбинация краситель/тефлон является 
более устойчивой и краситель в среде воды смачивает поверхность 
тефлона и не всплывает.  

 

 

Рис. 1. 3D-модель основы дисплея 
 

При подаче внешнего напряжения краевой угол смачивания 
меняется, в результате краситель перестает смачивать тефлон и 
собирается в одной части ячейки (рис. 2). 

 

   

а) б) в) 

Рис. 2. Изменение светопропускаемости ячеек дисплея при приложении 
внешнего напряжения: а) исходные ячейки; б) 60 В; в) 90 В 

   
Таким образом, при адресной подаче напряжения на ячейки 

можно формировать простейшие изображения в виде цифр для 
передачи информации. 

   
Работа выполнена при поддержке Фонда содействия инновациям, проект 
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PROTOTYPE OF DISPLAY BASED ON ELECTROWETTING 
EFFECT 

 
Adamovich A.A., Makhmud-Akhunov M.Yu., Yavtushenko I.O. 

Ulyanovsk State University 
 

It is shown that when using a two-layer photoresist-Teflon dielectric, the latter 
has a high affinity for the dye used (the dye in a water environment wets the teflon 
surface), which allows it to be localized in a given location and thereby form display 
cells. Applying an external voltage changes the wetting condition, causing the dye to 
become hydrophobic to Teflon and thereby changing the light transmittance of the 
cell. Targeted supply of voltage to each cell will allow the formation of an image 
based on them. 

Keywords: dielectric, teflon, photoresist, electrowetting on dielectric, display. 
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ВЛИЯНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОСЛОЙКИ  
НА  ЕМКОСТНЫЕ СВОЙСТВА   

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО КОНДЕНСАТОРА 
 

Адамович А.А., Махмуд-Ахунов М.Ю., Голованов В.Н.,  
Явтушенко И.О. 

Ульяновский государственный университет 
 

Представлены результаты по влиянию диэлектрической прослойки на 
емкостные свойства электрохимических конденсаторов на основе анодного 
оксида алюминия модифицированных слоем проводящего полимера – 
эмералдиновой формы полианилина. На основе наноструктурированных 
электродов, полученных методом анодной обработки алюминиевой подложки в 
растворе винной кислоты с последующим нанесением слоя полианилина, 
сформированы многослойные твердотельные емкостные системы. На основе 
анализа вольтамперограмм (ВАГ) определена емкость полученных 
наноструктурированных систем. Показано, что емкость полученных структур, 
увеличивается на порядок за счет наличия дополнительных ионов при 
добавлении в прослойку ПВС раствора кислоты. 

  Ключевые слова: тонкие пленки, анодное окисление, нанопористый оксид, 
суперконденсатор.  

DOI: 10.61527/APPFE-2023.268-270 

Электрохимические суперконденсаторы – это системы 
накопления энергии большой емкости для устройств, требующих 
высокой плотности мощности, например, гибридных автомобилей и 
электромобилей, ветряных турбин, фотоэлектрических систем, 
биомедицинских датчиков и т.д. [1].  

Для увеличения площади двойного электрического слоя в 
суперконденсаторах используются электроды с сильно развитой 
поверхностью. Эти электроды могут включать пористые материалы 
на основе активированного угля, углеродных нанотрубок, оксида 
графена, вспененных металлов или проводящих полимеров и 
других материалов. 

В данной работе для формирования обкладок 
суперконденсатора пластины алюминия (толщиной ~150 мкм) 
анодно окислялись в водном растворе винной кислоты при                     
j=6 мА/см2, после чего покрывались слоем полианилина. Прослойкой 
между электродами служил раствор чистого поливинилового спирта 
и с добавлением 3.4М ортофосфорной кислоты. Оценка параметров 
исследуемой системы проводилась методом циклической 
вольтамперометрии на импульсном потенциостате-гальваностате           
P-45Х в интервале от -0.5 до 0.5 В при скорости развертки 
потенциала 100 мВ/с. Спектры импеданса снимались в диапазоне 
частот от 0,1 Гц до 50 кГц с амплитудой 50 мВ. 
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Рис. 1. Циклические вольтамперограммы   

 
Типичный вид вольтамперограмм (ВАГ) для исследуемых 

структур приведен на рис. 1. Емкость таких систем, согласно ВАГ, 
составила 0,73 и 0,03 мФ/см2 для конденсаторов на основе чистого 
ПВС и с добавлением кислоты соответственно. Эти данные 
коррелируют с данными импедансной спектроскопии рис. 2. 

 
Рис. 2. Спектры импеданса электрохимического конденсатора на основе 

нанопористого оксида алюминия 
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Результаты обработки показали, что емкость такой системы 
увеличивается на порядок, за счет увеличения проводимости 
прослойки ПВС при добавлении дополнительных ионов.     

Таким образом, в данной работе были созданы емкостные 
системы на основе пористого оксида алюминия. Показано, что 
емкость полученных структур увеличивается на порядок за счет 
наличия дополнительных ионов при добавлении в прослойку ПВС 
раствора кислоты.  
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INFLUENCE OF DIELECTRIC LAYER ON CAPACITIVE 
PROPERTIES OF ELECTROCHEMICAL CAPACITOR 

 
Adamovich A.A., Makhmud-Akhunov M.Yu., Golovanov V.N., 

Yavtushenko I.O. 
Ulyanovsk State University 

 
The results are presented on the effect of the dielectric layer on the capacitive 

properties of an electrochemical capacitor based on anodic aluminum oxide modified 
with a layer of conductive polymer - the emeraldine form of polyaniline. Multilayer 
solid-state capacitive systems were formed based on nanostructured electrodes 
obtained by anodic treatment of an aluminum substrate in a solution of tartaric acid 
followed by the deposition of a layer of polyaniline. Based on the analysis of 
voltammograms (VAG), the capacity of the resulting nanostructured systems was 
determined. It has been shown that the capacity of the resulting structures increases 
by an order of magnitude due to the presence of additional ions when an acid 
solution is added to the PVA layer. 

Keywords: thin films, anodic oxidation, nanoporous oxide, supercapacitor. 
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ПРОДОЛЬНЫЕ ПЛАЗМОННЫЕ МОДЫ В ГРАФЕНОВОМ 
ПРЯМОУГОЛЬНИКЕ КОНЕЧНЫХ РАЗМЕРОВ 

 
Машинский К.В.1, Попов В.В.1, Фатеев Д.В.1,2 

1СФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 
2Саратовский национальный исследовательский государственный 

университет им. Н.Г. Чернышевского 
 

Теоретически исследован спектр сечения поглощения плазмонных 
резонансов графенового прямоугольника в зависимости от длины 
прямоугольника с применением самосогласованного электродинамического 
подхода. Продемонстрировано превосходство самосогласованного 
электродинамического подхода в сравнении с электростатическим 
приближением. 

Ключевые слова: плазмон, графен, терагерцы. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.271-273 

Двумерные (2D) плазмоны можно использовать для 
детектирования, генерации и усиления терагерцового излучения [1]. 
Один из наиболее перспективных материалов для реализации 2D 
электронного газа – графен [2]. Его характеризуют линейный 
энергетический спектр [3], высокая подвижность [4] и длинное время 
релаксации импульса носителей заряда, достигающее 10 пс при 
комнатной температуре [5]. 

В данной работе теоретически исследовано возбуждение 
плазмонов в графеновом прямоугольнике со сторонами w (в 
направлении оси ОX) и l (в направлении оси ОY). Линейно 
поляризованная в плоскости YOZ терагерцевая волна нормально 
падает на плоскость XОY, содержащую графеновый прямоугольник 
и разделяющую два полупространства с диэлектрическими 
проницаемостями ε1 = 1 и ε2 = 12.6. 

Рассмотрена зависимость спектра сечения поглощения 
плазмонных резонансов от длины графенового прямоугольника l 
при ширине w = 1 мкм. С использованием электродинамического 
подхода, построен спектр нормированного сечения поглощения в 
зависимости от длины графенового прямоугольника l (рис. 1, а). 
Представленный на графике ряд плазмонных резонансов удобно 
объяснить с использованием электростатического приближения. 
Дисперсия двумерного неэкранированного плазмона в модели 
идеального отражения плазмонов от ребер прямоугольника (рис. 1, 

б) имеет вид         F 0 1 2 2 ,e q  где  
2

2 2 2 2 22 2 1x yq p w p l     

– волновое число плазмона, ω – частота падающей волны, e – 
заряд электрона, εF – энергия Ферми носителей заряда, ε0 – 
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электрическая постоянная, ε1 и ε2 – диэлектрические проницаемости 
двух полупространств, px, py ∈ ℕ – индексы квантования волнового 
числа q вдоль осей OX и OY. Конструкции 2px и (2py-1) отражают, 
соответственно, использование волнового числа с четным индексом 
квантования, соответствующего плазмонным резонансам с малым 
дипольным моментом, и волнового числа с нечетным индексом 
квантования, соответствующего плазмонным резонансам с большим 
дипольным моментом. 

 
Рис. 1. Спектр нормированного сечения поглощения в зависимости от длины 
графенового прямоугольника (а). Дисперсия неэкранированного плазмона, 
идеально отражающегося от границ прямоугольника (б). Распределение 

плотности заряда в графеновом прямоугольнике для резонансных кривых при            
l = 3 мкм (в), l = 10 мкм (г), l = 2.7 мкм (д) 

 
Для отмеченных на рис. 1, а точек построен ряд графиков 

распределения плотности заряда в прямоугольнике. Рис. 1, в (точка 
l = 3 мкм, квантование (0,1)) демонстрирует колебание зарядов 
вдоль направления оси OY. Волна имеет один узел, а заряды              
на противоположных краях, вдоль оси OY, имеют разные знаки. Это 
характеризует фундаментальный плазмонный резонанс с большим 
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дипольным моментом, возбуждаемый падающей волной, 
поляризованной вдоль направления оси OY. Рис. 1, г (точка                     
l = 10 мкм, квантование (0,3)) демонстрирует колебание зарядов 
вдоль направления оси OY. Заряды на противоположных краях, 
вдоль оси OY, имеют разные знаки, а волна имеет три узла. Это 
характеризует второй резонанс с большим дипольным моментом. 
Рис. 1, д (точка l = 2.7 мкм, квантование (2,3)) демонстрирует 
колебание зарядов как вдоль оси OY, так и вдоль оси OX. Четное 
число узлов волны вдоль оси OX говорит о слабом дипольном 
моменте x-направленной компоненты плазменной волны в случае y-
поляризованной падающей волны. Рост плотности заряда на углах 
графенового прямоугольника связан с накоплением заряда «на 
острие». 

 
Работа поддержана грантом РНФ № 22-19-00611. 
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LONGITUDINAL PLASMON MODES IN A FINITE GRAPHENE 
RECTANGLE 

 
Mashinskiy K.V.1, Popov V.V.1, Fateev D.V.1,2 

1Kotelnikov Institute of Radio Engineering and Electronics, Saratov Branch, Russian 
Academy of Sciences 

2Saratov State University 
 

The spectrum of the absorption cross section of plasmon resonances depending 
on the length of the graphene rectangle is studied theoretically using a self-consistent 
electrodynamic approach. The superiority of the self-consistent electrodynamic 
approach compared to the electrostatic approximation is demonstrated. 

Keywords: plasmon, graphene, terahertz. 
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Секция            ЭЛЕКТРОННЫЕ И ОПТИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА 

ИЗМЕРЕНИЙ И КОНТРОЛЯ 

 

УДК 681.18.5:543 

 
АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ УСТРОЙСТВО  КОНТРОЛЯ  

ПРОДУКТОВ НЕЙТРАЛИЗАЦИИ АЗОТНЫХ ОКИСЛИТЕЛЕЙ 
 

Галкин В.Б., Борисов Н.М., Зябиров И.Р. 
Вольский военный институт материального обеспечения 

 
Рассмотрен вариант устройства автоматизированного контроля  

показателей кислотности (рН) и минерализации продуктов нейтрализации 
азотных окислителей и промывных вод. 

Ключевые слова: микропроцессорная плата, измерение рН, измерение 
электропроводности раствора, передача данных. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.274-276 

Продукты нейтрализации азотных окислителей и промывные 
воды подлежат обязательному контролю  по показателю рН среды. 

Диапазон pH содержит значения от 0 до 14. Нормальным и 
оптимальным показателем уровня pH продуктов нейтрализации и 
промывных вод считается 7,0. Такая вода имеет нейтральную 
среду. Если показатель будет выше 7, то вода будет иметь 
щелочную реакцию, а при пониженном показателе (меньше 7) – 
кислую.  

Существующая в настоящее время технология  контроля 
продуктов нейтрализации предусматривает непосредственный 
контакт персонала с анализируемой средой и имеет недостаточную 

чувствительность 1.  
Авторами рассмотрен вариант автоматизированного контроля 

продуктов нейтрализации и промывных вод путем измерения рН 
среды и  степени их минерализации  на основе микропроцессорной 
платы Arduino Uno, аналогового датчика pH среды, датчика 
электропроводности раствора и цифрового датчика температуры 
DS18B20. 

Предварительная проверка принципов и схемных решений была 
проведена с помощью готовой платы Arduino Uno и модуля ESP8266 

с интерфейсами Wi-Fi, SPI, UART и GPIO 2-4.   
Измерения рН среды, электропроводности и температуры 

проводилось с использованием аналоговых и цифровых датчиков  
на имитационном стенде. 

Аналоговый датчик измерения pH среды  был выбран исходя из 
наличия  в нем встроенного чипа регулятора напряжения, который 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Serial_Peripheral_Interface
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%BD%D0%B8%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B0%D1%81%D0%B8%D0%BD%D1%85%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%B8%D1%91%D0%BC%D0%BE%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B0%D1%82%D1%87%D0%B8%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/GPIO
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поддерживает широкий диапазон питающих напряжений – 3.3-5.5 В 
DC (постоянного тока), что позволило подключить его к контактам             
5 В и 3.3 В платы Arduino Uno.  

Калибровка  датчика рН среды осуществлялась путем измерения 
значений его углового коэффициента и смещения. Полученные 
величины сравнивались с теоретическими значениями, 
определенными из уравнения Нернста (угловой коэффициент  
 = 2.3RT/nF, смещение должно  быть 0 мВ при рН = 7.00).  

Для получения надежных измерений и лучшей точности 
результатов,  калибровка датчика рН среды проводилась по трем 
точкам. 

Построенная калибровочная кривая затем была использована 
для соотнесения  измеренных  значений  потенциала  датчика рН 
среды  в  мВ  со  значением рН измеряемой среды.  

Наличие поддержки входного напряжения 3–5 В  датчика 
электропроводности позволило совместить его с 
микропроцессорной платой Arduino Uno.  

Датчик электропроводности раствора был откалиброван по 
стандартным буферным растворам с  известными значениями TDS 
по двум точкам. 

Для обеспечения точности измерений в  устройство также 
включен водонепроницаемый датчик температуры DS18B20, с 
помощью которого достигается  автоматическая температурная 
компенсация.  

Программное обеспечение состояло из прошивок 
микроконтроллера для сбора данных с датчиков, Wi-Fi-модуля и 
веб-сервера. 

Прошивка Wi-Fi-модуля обеспечивало передачу данных от 
микроконтроллера на веб-сервер. 

Накопление и анализ данных производился на веб-сервере, 
который формировал интерфейс для отображения текущей и 
архивной информации, а также отправлял PUSH-сообщения                    
на планшет (браузер) пользователя.  

Таким образом, данная система значительно повышает 
эффективность контроля продуктов нейтрализации азотных 
окислителей и промывных вод, сливаемых в промышленную 
канализацию. 

В дальнейшем планируется разработать автоматизированную 
систему контроля продуктов нейтрализации (обезвреживания) 
компонентов жидких ракетных топлив. 
 
1. Инструкция по нейтрализации технических средств после работы со   

специальными топливами. – М.,1993. – С. 2–61. 
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AUTOMATED DEVICE FOR CONTROL OF 
NEUTRALIZATION PRODUCTS OF NITROGENIC OXIDIZERS 

 

Galkin V.B., Borisov N.M., Zyabirov I.R. 
Volsky military institute of material support 

 
A variant of a device for automated control of acidity (pH) and mineralization of 

products of neutralization of nitrogen oxidizers and washing waters is considered.  
Keywords: microprocessor board, pH measurement, solution electrical 

conductivity measurement, data transmission. 
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О НЕОБХОДИМОСТИ УЧЕТА СОСТАВА АТМОСФЕРЫ  

ПРИ РАЗРАБОТКЕ БАРОМЕТРИЧЕСКИХ АЛЬТИМЕТРОВ  
 

Иващенко И.Э., Ефимов В.В., Ефимова И.А. 
Ульяновский институт гражданской авиации имени Главного маршала  

авиации Б.П. Бугаева  

 

Рассмотрено влияние состава изотермической атмосферы на различных 
высотах при определении давления воздуха с использованием 
барометрической формулы и разработке барометрических альтиметров. 

Ключевые слова: состав атмосферы, барометрическая формула, высотомер. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.277-278 

Калибровка показаний барометрического высотомера при 
заданном силовом воздействии со стороны атмосферы на его 
тензопреобразователь, как правило, осуществляется разработчиком 
с использованием гипсометрических таблиц и барометрической 
формулы: 











RT

Mgh
pp exp0 ,                                        (1) 

где p0 = 100 кПа – давление воздуха на поверхности Земли; p – 
давление воздуха на высоте h; g – ускорение свободного падения; R 
– универсальная газовая постоянная. Обычно в выражении (1) 
температура T атмосферы равна постоянной величине 
(изотермическая атмосфера), а молярная масса воздуха M = 0,029 
кг/моль (состав воздуха неизменен). Однако для более точной 
нормировки показаний альтиметра следует учитывать как градиент 
температуры тропосферы Земли [1, 2], так и различный состав 
атмосферы на разных высотах. 

Молярная масса воздуха как смеси газов определяется как 
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где mi, Mi, wi – масса, молярная масса и массовая доля i-го 
компонента смеси, соответственно, а k – число компонентов смеси. 
С большой долей приближения можно воспринимать сухой воздух 
как смесь трех газов: азота (M1 = 0,028 кг/моль, w01 = 0,755), 
кислорода (M2 = 0,032 кг/моль, w02 = 0,2315) и аргона (M3 = 0,040 
кг/моль, w03 = 0,01292). Здесь  w0i – массовые доли компонентов в 
слое атмосферы, граничащем с поверхностью Земли.  
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Массовые доли компонентов смеси в слоях воздуха на заданной 
высоте 
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где отношения масс компонентов в конкретном слое, находящемся 
на высоте h, с учетом классического распределения Больцмана 
могут быть выражены как  
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В этих соотношениях ni и n0i – концентрации молекул 
компонентов смеси в слое воздуха на высоте h и в 
приповерхностном слое. 

Таким образом, полученные соотношения (2-4) позволяют учесть 
изменение состава атмосферы и путем численного анализа 
уточнить зависимость p(h). Данные расчеты смогут оказаться 
полезными при разработке вторичных преобразователей 
барометрических высотомеров. 
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ON THE NEED TO CONSIDER THE COMPOSITION  
OF THE ATMOSPHERE IN THE DEVELOPMENT  

OF BAROMETRIC ALTIMETERS 
 

Ivashchenko I.E., Efimov V.V., Efimova I.A. 
Ulyanovsk Civil Aviation Institute 

 

The influence of the composition of the isothermal atmosphere at different heights 
in determining the air pressure using the barometric formula and developing 
barometric altimeters is considered.  

Keywords: atmospheric composition, barometric formula, altimeter. 
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ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ ТРАНЗИСТОРНЫХ СТРУКТУР  

В РЕЖИМЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПРОБОЯ 
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3УФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 

 

Описана экспериментальная установка для исследования люминесценции 
биполярных полупроводниковых структур в режиме электрического пробоя. 
Представлены результаты регистрации люминесценции кристаллов биполярных 
транзисторов различных типов. Установлено, что у всех исследованных образцов 
при обратном смещении эмиттерного перехода в предпробойном режиме 
наблюдается несколько светящихся локальных областей микроплазменного 
пробоя, расположенных на границах металлизации базовых и эмиттерных 
дорожек в местах вероятного расположения дефектов. 

Ключевые слова: измерительная установка, люминесценция, электрический 
пробой, биполярный транзистор. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.279-281 

Закономерности и особенности электрического пробоя p-n 
переходов постоянно находятся в поле зрения исследователей, 
поскольку явление пробоя лежит в основе принципа работы 
различных классов полупроводниковых приборов. Одной из 
наиболее важных и интересных особенностей электрического пробоя 
p-n переходов является его неоднородный и нестабильный характер. 
Электрический пробой начинает развиваться не одновременно по 
всей площади p-n перехода, а в отдельных локальных областях, 
которые получили название микроплазм [1, 2]. Микроплазменный  
пробой  происходит, как правило,  в областях  протяженных  
дефектов, пересекающих  активную  область,  и  сопровождается  
свечением (люминесценцией). К дефектам относятся вакансии, 
дислокации, включения второй фазы, неоднородности в 
распределении легирующих примесей, наличие амфотерных 
примесей. Кроме этого, дислокации являются центрами осаждения 
примесей, при этом коэффициенты диффузии примесей вдоль 
дислокаций повышены.  

Авторами разработана экспериментальная установка, 
структурная схема которой представлена на рис. 1. В качестве 
регистрирующего устройства используется ПЗС-матрица высокой 
чувствительности SC5239S с разрешением 2560×1440 пикселей, 
предназначенная для регистрации слабых оптических излучений в 
видимом и ближнем инфракрасном диапазонах длин волн. С целью 
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упрощения конструкции регистрирующего устройства использован 
модуль от IP-видеокамеры со смонтированными ПЗС-матрицей 
SC5239S и SoC контроллером GK7205. Штатная оптическая 
система модуля со светофильтром, отсекающим инфракрасный 
диапазон, удалена для расширения диапазона в сторону ближнего 
инфракрасного диапазона длин волн. 

 
Рис. 1. Структурная схема установки для исследования люминесценции 

биполярных полупроводниковых структур в режиме электрического пробоя 

 
При проведении измерений исследуемый образец (ИО) 

закрепляется на позиционере в специальном контактирующем 
устройстве (КУ). 

Блок задания режима предназначен для установки и 
поддержания обратного напряжения на ИО, соответствующего 
режиму  появления люминесценции. Блок задания режима 
представляет собой регулятор напряжения параллельного типа. 
При таком построении схемы регулятора исключается необратимый 
тепловой пробой исследуемой структуры. 

Результаты исследований люминесценции  транзисторов 
КТ504А, КТ819А и КТ840А  приведены на рис. 2. У всех 
исследованных образцов наблюдается несколько локальных 
областей возникновения электрического пробоя, расположенных на 
границах металлизации базовых и эмиттерных дорожек в областях 
возможных дефектов и неоднородностей. 

 ИО 
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а) б) в) 

Рис. 2. Люминесценция транзисторов в режиме электрического пробоя:  
а) КТ504А при Iобр = 100 мкА,  Uобр = 9,9 В; б) КТ819А при Iобр = 976 мкА,                   

Uобр = 11,98 В; в) КТ840А при Iобр = 1005 мкА, Uобр = 11,25 В 
 

Полученные результаты указывают на наличие в структурах 
исследованных транзисторов локальных областей с повышенной 
концентрацией дефектов. Разработанная измерительная установка 
может быть использована для диагностического контроля качества 
транзисторных структур. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного 
фонда (проект № 22-29-01134). 
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LUMINESCENCE OF TRANSISTOR STRUCTURES  
IN THE MODE OF ELECTRICAL BREAKDOWN 
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An experimental setup for investigating the luminescence of bipolar 

semiconductor structures in the electrical breakdown mode is described. The results 
of recording the luminescence of various types bipolar transistors crystals are 
presented. It was found that for all the studied samples, when the emitter junction is 
reverse biased in the pre-breakdown mode, several glowing local regions of 
microplasma breakdown are observed, located at the metallization boundaries of the 
base and emitter tracks in places where defects are likely to be located. 

Keywords: measuring setup, luminescence, electrical breakdown, bipolar 
transistor. 
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 

МИКРОФОННОГО УЗЛА 
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Рассмотрены особенности конструирования и исследования характеристик 
микрофонного узла для салона автомобиля. Проведен выбор чувствительного 
элемента (микрофона), разработаны электрическая принципиальная схема и 
печатная плата. Представлены результаты испытаний электронной части 
устройства. 

Ключевые слова: микрофон, исследование характеристик, автомобиль. 
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Современный автомобиль невозможно представить без 
электронных устройств, обеспечивающих комфорт и безопасность. 
К таким устройствам относится и система громкой связи с помощью 
встроенных микрофонов. Целью исследований являлась разработка 
микрофонного узла для салона автомобиля с заданными 
техническими характеристиками:  
- напряжение питания – 5 В;  
- потребляемый ток – не более 0,8 мА;  
- чувствительность – не хуже 300 мВ/Па;  
- предельное звуковое давление – 106 дБ;  
- частотный диапазон – 50 Гц – 10 кГц;  
- выходное сопротивление – 1 кОм;  
- постоянная составляющая выходного сигнала – 2,5 В; 
-  температурный диапазон – минус 40…+ 85 °С. 

С учетом условий эксплуатации, а также ограничений на габариты 
устройства, в качестве первичного преобразователя было решено 
использовать MEMS микрофон. Помимо малых габаритов, данные 
устройства обеспечивают высокую чувствительность в широком 
частотном диапазоне, а также устойчивость к вибрациям и 
электрическим помехам [1]. Выбор остановился на микрофоне 
марки SPU0410 [2]. 

Для данного микрофона была разработан усилитель. Его задача – 
обеспечить заданную чувствительность и частотный диапазон 
микрофонного узла. Измерения амплитудно-частотной характеристики 
(рис.1) изготовленного усилителя подтвердили возможность 
регулирования верхней и нижней границ частотного диапазона,          
а также получения заданного коэффициента усиления. 
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Рис. 1. Амплитудно-частотная характеристика узла микрофонного усилителя  
 

Также была опробована работа усилителя совместно с 
микрофоном при подаче на его вход акустического сигнала с 
громкоговорителя. 

Дальнейшие исследования, в частности, измерение сквозной АЧХ 
микрофонного узла (акустической характеристики), предполагает 
применение эталонного микрофона и безэховой камеры. Данные 
исследование предполагается провести после разработки 
конструкции корпуса микрофона на следующем этапе работ.  

 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИРЭ им. В.А. 
Котельникова РАН. 
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DEVELOPMENT AND RESEARCH OF THE CHARACTERISTICS 

OF THE MICROPHONE UNIT 
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The features of the design and research of the characteristics of the microphone 
unit for the car interior are considered. The selection of a sensitive element 
(microphone) was carried out, an electrical circuit diagram and a printed circuit board 
were developed. The results of tests of the electronic part of the device are 
presented. 

Keywords: microphone, performance study, car. 
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ЭЛЕКТРОННЫЙ УЗЕЛ ПЛАФОНА САЛОННОГО ОСВЕЩЕНИЯ 
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Представлены результаты разработки автомобильного плафона салонного 
освещения с возможностью ручного и автоматического управления режимом 
освещения. Рассмотрены вопросы конструирования электронной и оптической 
схемы плафона. 
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управление. 
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В настоящие время каждый современный автомобиль оснащен 
комплексом осветительных приборов, тем самым обеспечивая 
комфорт и безопасность его эксплуатации в вечернее и ночное 
время суток. Все элементы системы освещения можно разделить  
на две основных категории: внешние и внутренние. Внешние 
элементы автомобильной оптики обеспечивают освещение дороги и 
информирование других водителей. Внутренние элементы отвечают 
за освещение в салоне и багажнике транспортного средства. 
Управление всеми приборам освещения водитель осуществляет из 
салона транспортного средства с помощью специальных 
переключателей, сенсорных кнопок, а также командами от 
электронного блока управления автомобиля [1]. 

Цель данной работы – разработка электронного узла плафона 
салонного освещения автомобиля. Для достижения данной цели 
решались следующие задачи:  

- выбор элементной базы; 

- разработка структурной и электрической принципиальной схем; 

- разработка алгоритма взаимодействия водителя и электронного 
блока управления автомобиля с плафоном; 

- разработка конструкции оптической части плафона. 
В ходе работы над проектом было решено остановиться                 

на варианте светодиодного освещения. Тем самым возникает 
потребность в LED драйверах. Основное назначение драйвера – 
обеспечить светоизлучающий диод необходимым для его 
нормальной работы током. 

В качестве органа управления была выбрана одна сенсорная 
кнопка TTP223 [2]. С помощью нее предполагается включать и 
выключать освещение, а также плавно изменять яркость.  
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Использование для данных задач одной кнопки потребовало 
разработки логики ее работы.  

Для реализации возможности взаимодействия плафона с 
электронным блоком управления автомобиля было решено 
использовать LIN линию с набором стандартных команд, 
предусмотренных разработчиками автомобилей [3].  

Общее управление плафоном осуществляет микроконтроллер. 
Он принимает сигналы от сенсорной кнопки, получает и передает 
команды по LIN линии, формирует сигналы управления для 
драйверов светодиодов [4]. 

Разработанная электрическая структурная схема узла плафона 
освещения автомобиля приведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема узла плафона освещения автомобиля 

 
Плафон должен обеспечивать заданную освещенность в салоне 

автомобиля. Для разработки оптической схемы плафона (выбора 
количества и расположения светодиодов, выбора материала 
рефлектора и рассеивателя) было проведено моделирование                
с использованием программы TracePro [5]. 

Представленные результаты являются темой дипломного 
проекта. 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания ИРЭ им. В.А. 
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The results of the development of an automobile interior lighting canopy with the 
possibility of manual and automatic control of the lighting mode are presented. The 
issues of designing the electronic and optical scheme of the lampshade are 
considered. 

Keywords: lighting, car, ceiling light, LEDs, touch control 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ 
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Приведен обзор контрольных карт как инструмента статистического 
управления процессами. Обозначены приложения с использованием 
алгоритмов машинного обучения для интерпретации карт, а также 
учитывающие многопараметрический характер процессов. 

Ключевые слова: статистическое управление процессами, контрольная 
карта, машинное обучение, многопараметрический технологический процесс. 
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Для технологической линии по производству полимерных 
изделий методом экструзии (в частности, филамента для 3D-
печати) характерно наличие нескольких параметров (скорость 
вращения шнека, скорость вытягивания, температура цилиндра 
экструдера и т.д.), в той или иной мере влияющих на качество 
изготавливаемой продукции. 

С целью обеспечения контроля качества данного 
многопараметрического процесса и предотвращения аномальных 
ситуаций (на основании тенденций поведения «исторических» 
данных), представляется целесообразным применение так 
называемых контрольных карт. 

Контрольные карты (Control Charts) являются одним из основных 
инструментов статистического управления процессами (Statistical 
Process Control). За последние несколько десятилетий контрольные 
карты нашли широкое применение в различных отраслях 
промышленности. Вместе с тем, в настоящее время, 
характеризующееся популяризацией «интеллектуальных» 
технологий, можно отметить стремительное инкорпорирование 
алгоритмов машинного обучения во всевозможные области 
деятельности, в том числе и в статистическое управление 
процессами. 

Прежде всего, под традиционной контрольной картой (Шухарта, 
Хотеллинга и т.п.) понимают графический способ представления 
зависимости значений качественного показателя процесса               
(к примеру, диаметра изготавливаемого полимерного изделия) [1] от 
времени. Нижняя и верхняя контрольные границы карты 
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представлены двумя горизонтальными линиями по обе стороны от 
среднего значения статистического показателя. Значения 
статистического показателя предполагают нахождение в пределах 
контрольных границ. В противном случае процесс считается 
вышедшим из-под контроля и требует корректирующего 
воздействия. 

Дóлжная интерпретация поведения наблюдаемого показателя 
(тренды, сдвиги, закономерности) [2] как нельзя лучше оправдывает 
применение именно алгоритмов машинного обучения и является 
подспорьем для формирования упредительного воздействия. 

Следует отметить, что в подавляющем большинстве случаев 
технологические процессы имеют несколько контролируемых 
характеристик. Если эти характеристики коррелированы, то 
эффективность управления неизбежно падает [3]. 

В таких случаях необходимо использовать многомерные 
контрольные карты, а именно: T2 (Хотеллинга), кумулятивных сумм 
и экспоненциально взвешенных скользящих средних. Однако 
проблема этих уже традиционных многомерных контрольных карт 
заключается в сложности определения переменной или группы 
переменных, ответственных за выход процесса из-под контроля. 

В свою очередь, благодаря инкорпорированию алгоритмов 
машинного обучения [4] (к примеру, деревьев классификации и 
регрессии (CART)) эти вопросы уже находят разрешение. 
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APPLICATION OF STATISTICAL METHODS AND MACHINE 
LEARNING ALGORITHMS FOR MULTI-PARAMETER 

TECHNOLOGICAL PROCESS CONTROL 
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An overview of control charts as a tool for statistical process control is provided. 
The applications of control charts using machine learning algorithms for map 
interpretation are outlined, as well as those taking into consideration the multi-
parameter feature of processes. 

Keywords: statistical process control, control chart, machine learning, multi-
parameter processes. 
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Предложен высокочувствительный детектор рентгеновского излучения              
на основе кремниевых эпитаксиальных структур (р+-n-n+), который работает 
при малых напряжениях смещения и при комнатной температуре. Структуры 
выращены методом газофазной эпитаксии на сильнолегированных подложках 
n-типа. Проведены исследования чувствительности детекторов к 
рентгеновскому излучению в диапазоне энергий от 10 до 50 кэВ.                            
В фотовольтаическом режиме максимальный ток короткого замыкания составил 
697 нА и напряжение холостого хода – 220 мВ.  Также с помощью детектора 
измерен энергетический спектр ионизирующего излучения радиоактивного 
изотопа 241Am. 

Ключевые слова: детектор, рентгеновское излучение, p-i-n диод, 
эпитаксиальные структуры. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.290-292 

Известно, что для достижения высокой чувствительности p-i-n 
детекторов к рентгеновскому излучению требуется высокое 
напряжение обратного смещения. Так для детекторов на основе 
коммерческих кремниевых p-i-n диодов BPW-34 требуется обратное 
смещение порядка 30 В [1]. Для минимизации шумов и достижения 
высокой чувствительности были разработаны и изготовлены 
кремниевые p-i-n детекторы рентгеновского излучения с малыми 
обратными токами при высоких напряжениях смещения. 

Данные p-i-n диоды были изготовлены на сильнолегированных n+ 
подложках толщиной 420 мкм. Слаболегированный i-слой толщиной 
20 мкм наносился на подложку методом газофазной эпитаксии. 
Верхний сильнолегированный p+ слой толщиной 300 нм был 
сформирован с помощью ионной имплантации. На верхний слой и на 
подложку снизу наносились омические контакты. Габариты диода 
составляют 9×9 мм. Отбор образцов проводился с помощью 
измерения вольт-амперных и вольт-фарадных характеристик. Токи 
утечки диодов при обратном смещении Urev = 10 В в среднем 
составляют 600-700 пА при площади активной области в 76 мм2. 

Для детектирования рентгеновского излучения данный фотодиод 
имеет относительно небольшую толщину, и из-за низкого атомного 
номера кремния сечение фотоэффекта довольно низкое, особенно 
для энергий выше 100 кэВ. В то же время регистрация фотонов 
возможна благодаря комптоновскому рассеянию и последующей 
регистрации вторичных электронов [2]. 
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а) б) 

Рис. 1. Графики зависимости напряжения холостого хода Uxx (а) и тока короткого 
замыкания Iкз (б) в зависимости от ускоряющих напряжений рентгеновской трубки 

при токе рентгеновской трубки в 80 мкА 
 

Исследования чувствительности к рентгеновскому излучению 
проводились с помощью источника Amptek Mini X2 в 
фотовольтаическом режиме в два этапа. Первый этап – измерения 
при фиксированном токе рентгеновской трубки. Ускоряющие 
напряжения задавались от 10 до 50 кВ с шагом в 10 кВ. На рис. 1 
показаны графики зависимости напряжения холостого хода Uxx и 
тока короткого замыкания Iкз в зависимости от ускоряющих 
напряжений. 

Второй этап – измерения при фиксированном ускоряющем 
напряжении. Ток трубки задавался от 20 до 200 мкА с шагом в 20 
мкА. На рис. 2 показаны графики зависимости напряжения холостого 
хода Uxx и тока короткого замыкания Iкз в зависимости от тока 
рентгеновской трубки. 

 

а) б) 

Рис. 2. Графики зависимости напряжения холостого хода Uxx (а) и тока короткого 
замыкания Iкз (б) в зависимости от тока рентгеновской трубки при ускоряющем 

напряжении рентгеновкой трубки 20 кВ 
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Также проведены измерения реального источника 
ионизирующего излучения на основе 241Am. Измерение излучения 
основано на образовании электронно-дырочных пар при 
взаимодействии излучения с материалом детектора и дальнейшем 
сборе зарядов [3]. Для детектирования ионизирующего излучения 
была разработана схема усилительного каскада на основе 
операционных усилителей. Энергетический спектр образца 241Am, 
полученный с помощью разработанного p-i-n детектора, представлен 
на рис. 3. 

 
Рис. 3. Энергетические спектры образцов (Uamp – напряжение на выходе каскада 
усиления, прямо пропорционально энергии излучения): синий – фон, черный – 241Am 
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HIGHLY SENSITIVE P-I-N X-RAY DETECTORS 
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1National Research University of Electronic Technology 

2SMC «Technological centre» 
3Ulyanovsk State University 

 

A highly sensitive X-ray detector based on silicon epitaxial structures (р+-n-n+) is 
proposed, which operates at low bias voltages and at room temperature. The 
structures were grown by molecular-beam epitaxy on heavily doped n-type 
substrates. The sensitivity of detectors to X-ray radiation in the energy range from 10 
to 50 keV has been studied. In photovoltaic mode, the maximum short circuit current 
was 697 nA and the open circuit voltage was 220 mV. Also, using the detector, the 
energy spectrum of ionizing radiation of a radioactive isotope 241Am was measured.  

Keywords: detector, X-ray radiation, p-i-n diode, epitaxial structures. 



 293 

УДК 535.8  
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Обсуждается возникновение явления притяжения находящейся в водной 
среде микроводоросли chlorella vulgaris к утоненному участку волокна при 
пропускании через него лазерного излучения (эффект оптического пинцета). 

Ключевые слова: оптический пинцет, лазерное излучение, chlorella vulgaris. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.293-295 
Явление оптического пинцета заключается в смещении частицы  

к зоне максимума интенсивности электромагнитного поля. Это поле 
может быть получено двумя способами: от торца световода (при 
движении фокуса движется и сама частица), а также от боковой 
поверхности утоненного световода (влияние эванесцентного поля). 
Считается, что оптический пинцет способен захватывать объекты 
размерами от 100 нм до 10 мкм [1]. Данная работа направлена                
на демонстрацию этого эффекта вблизи утоненного участка 
световода во время пропускания через него лазерного излучения  
на находящуюся в водном питательном растворе микроводоросль 
chlorella vulgaris. 

Тейпер (утоненный участок волокна) был изготовлен 
посредством химического травления зачищенного от защитной 
полимерной оболочки участка оптического волокна длиной 2 мм  
до толщины 25 мкм (рис. 1). Травление осуществлялось в течение 
трех часов двадцати минут в растворе следующего соотношения: 
смесь 10 г фторида аммония NH4F на 25 мл H2O и 10 г сульфата 
аммония (NH4)2SO4 на 25 мл H2O в пропорции 2 к 1 [2]. 

 

 

Рис. 1. Стравленный участок 25 мкм 
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Непосредственно перед началом эксперимента тейпер 
закрепили на дне чашки Петри под оптическим микроскопом.               
К одному концу оптического волокна, содержащего тейпер, приварили 
выход  от диодного лазера с рабочей длиной волны  =980 нм. 
Затем в чашку Петри вылили небольшое количество водного 
раствора, содержащего микроводоросль chlorella vulgaris (рис. 2).  
 

 

Рис. 2. Стравленный участок волокна с добавлением микроводоросли  
(chlorella vulgaris) 

 

На лазерный диод подали ток 300 мА с выходящей оптической 
мощностью 190 мВт и приступили к наблюдению. Частицы 
микроводоросли, содержащейся в жидкости, постепенно собирались 
вокруг тейпера (рис. 3). По прошествии 10 мин, когда интенсивное 
движение прекратилось, эксперимент завершили. 

 

 

Рис. 3. Эффект оптического пинцета 
 

Далее утоненный участок раскололи пополам и вновь подали 
лазерное излучение через волокно, наблюдалось высвечивание из 
скола (рис. 4). На образовавшемся сколе скорость движения 
микроводоросли заметно более высокая, чем в прошлом опыте, так 
как действовала максимальная сила притяжения. 
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Рис. 4. Скол утоненного участка волокна 

 
Эксперимент, проделанный в рамках выполнения данной работы, 

продемонстрировал эффект оптического пинцета, в роли которого 
выступал утоненный участок оптического волокна, полученный 
методом химического травления световода при пропускании через 
него электромагнитного излучения. Результаты данной работы 
могут быть использованы в качестве экспериментального 
подтверждения зависимости силы притяжения лазерного излучения 
от толщины стравленного участка. 
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THE EFFECT OF OPTICAL TWEEZER  

IN THIN QUARTZ FIBER 
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We discuss the occurrence of the phenomenon of attraction of the microalgae 

chlorella vulgaris in aqueous medium to the thinning fiber section when laser 
radiation is passed through it (optical tweezers effect). 

Keywords: laser radiation, optical tweezer, chlorella vulgaris. 
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Исследовано изменение чувствительности волоконных сенсоров-

рефрактометров в зависимости от состава травящего раствора, применяемого 
при их изготовлении. 

Ключевые слова: волоконные сенсоры, оптическое волокно, химическое 
травление.  
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Химическое травление является наиболее простым в 

реализации и в то же время весьма надежным способом получения 
утоненного кварцевого волокна для последующего изготовления             
на его основе волоконного сенсора-рефрактометра [1]. В зависимости 
от состава травящего раствора изменяется шероховатость 
поверхности, которая впоследствии может значительно повлиять  
на результирующую чувствительность такого датчика. 

Данная работа направлена на подтверждение взаимосвязи 
между чувствительностью полученного рефрактометра и 
шероховатостью его кварцевой поверхности. 

Волоконные сенсоры были изготовлены в два этапа. Задача 
первого заключалась в утонении небольшого участка оптического 
волокна до необходимой толщины за счет химической реакции. 
Для этого участок MMF-световода длиной 2 мм предварительно был 
зачищен от защитной полимерной оболочки, а затем помещен 
на покрытую фторопластовой пленкой поверхность. Далее 
оголенный участок световода заливался небольшим количеством 
одного из трех опытных заранее приготовленных в нужной пропорции 
растворов реагента. После этого площадка с образцом приводилась 
в плавное волнообразное движение в вертикальной плоскости за 
счет эксцентрика, закрепленного на валу электродвигателя. 

В процессе травления для каждого травителя измерялась 
скорость уменьшения диаметра кварцевого слоя в микрометрах 
за минуту. С ее помощью для каждого реагента засекалось время, 
за которое будет достигнута заданная толщина световода                  
(88,2 мкм). По достижении требуемого диаметра раствор сливался,               
а утоненный участок световода промывался бидистиллированной 
водой. Далее под оптическим микроскопом проводилось измерение 
полученной толщины. При необходимости процесс повторяли.  
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В результате реакции получали утоненный участок световода, 
ограниченный с обоих сторон конусами переходных областей (рис. 
1). Всего было изготовлено три пары опытных образцов с разным 
типом водного раствора травителя: одного – плавиковой кислоты, 
двух других – смеси фторида аммония (реагент) и сульфата 
аммония (комплексант) в разных пропорциях (2:1, 8:1). 

 

 

Рис. 1. Снимок вытравленного участка световода под микроскопом 

 
Второй этап изготовления сенсора заключался в напылении 

на данный утоненный участок тонкой (около 52 нм) пленки оксида 
олова (IV) с использованием технологии химического парофазного 
осаждения из металлоорганических соединений (MOCVD). Процесс 
осаждения проводился при температуре 335 °C в цилиндрической 
резистивной печи. Атмосферный воздух, подаваемый в печь через 
несколько газовых магистралей, одна из которых проходила через 
специальный испаритель, а остальные вели напрямую в реактор, 
являлся одновременно и газом-носителем, и разбавителем, величина 
потока которого влияет на положение зоны осаждения. Источником 
ионов олова служило тетраэтилолово (CH3CH2)4Sn, а в качестве 
окислителя выступал кислород из атмосферного воздуха [2]. 

Изготовленные сенсоры помещались в водные растворы NaCl 
с различной массовой концентрацией (от 2.56% до 19.34%), после 
чего через них пропускалось излучение видимого и ИК-диапазона. 
В рассматриваемой области у образцов на определенных длинах 
волн наблюдался резонанс (рис. 2). Исходя из этого рассчитывалась 
чувствительность сенсоров, выраженная в нанометрах, деленных 
на показатель преломления (RIU) внешней среды (табл. 1).  
 

Таблица 1. Результаты эксперимента 

Раствор реагента 
Скорость травления 

образца, мкм/мин 

Результирующая 
чувствительность, 

нм/RIU 

                0.5 4570 

                1.0 4450 

       1.1 5360 
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Рис. 2. Изменение положения резонанса в различных растворах NaCl. 

 

Эксперимент показал, что чувствительность волоконного 
сенсора, при химическом травлении которого использовался водный 
раствор плавиковой кислоты, увеличилась на 15% по сравнению               
с образцами, обработанными растворами смеси NH4F и (NH4)2SO4. 
Следовательно, шероховатость действительно влияет на 
чувствительность сенсора путем увеличения эффективной площади 
взаимодействия. 

 

Работа выполнена в рамках Государственного задания ИРЭ им. В. А. 
Котельникова РАН. Авторы благодарны проф. Голанту К. М. и Судасу Д. П. 
за обсуждения вопросов и целей, поставленных в данной работе. 
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THE EFFECT OF QUARTZ SURFACE ROUGHNESS 

ON A SENSITIVITY OF FIBER SENSORS 
 

Gasin A.S.1,2, Smozhny A.M.1,2, Kabisov A.M.1,2 
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We discuss the variation of sensitivity of fiber refractometer sensors depending 

on the composition of the etching solution used in their facture. 
Keywords: fiber sensors, optical fiber, chemical etching. 
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УДК 537.27 

 
УСТРОЙСТВО ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ  

КОЛИЧЕСТВА ВИТКОВ В ОБМОТКЕ КАТУШКИ 
 

Шуравин А.Д.1, Черторийский А.А.2,3, Низаметдинов А.М.3  
1АО «Ульяновский механический завод» 

2Ульяновский государственный технический университет 
3УФИРЭ им. В. А. Котельникова РАН 

 
Разработано устройство измерения количества витков и омического 

сопротивления катушки без сердечника. Измерение количества витков 
реализовано на основе трансформаторного метода. Для измерения омического 
сопротивления катушки используется четырехпроводная схема подключения.  

Ключевые слова: обмотка катушки, количество витков, сопротивление, 
трансформаторный метод измерения. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.299-300 

В процессе поточного изготовления электромагнитных катушек 
возникают  ситуации обрыва провода во время его намотки. В связи 
с возросший стоимостью меди оказалось экономически выгоднее 
нарастить проводник, чем выбрасывать в утиль намотанную часть 
катушки. Данные факты привели к необходимости разработки 
устройства, определяющего количество намотанных витков в 
катушке и измеряющего омическое сопротивление обмотки. 

Согласно техническому заданию, устройство должно определять 
количество витков с точностью  ± 2 для катушек до 1000 витков и             
± 20 для катушек от 1000 до 10000 витков. Должно обеспечиваться 
измерение омического сопротивления в диапазоне от 0,1 Ом до               
5 кОм. Габаритные размеры прибора должны быть не больше чем 
400×400×400 мм3. 

В ходе поиска технического решения были проработаны 
различные варианты. Наиболее привлекательным был метод 
измерения индуктивности [1]. Но данный метод не обеспечивает 
стабильных результатов от образца к образцу катушки, так как он 
чувствителен к расположенным рядом металлическим предметам.  

Было решено использовать трансформаторный метод измерения 
[2] с использованием возбуждающей и эталонной катушек, 
устанавливаемых на магнитопровод. 

Принцип работы устройства следующий: оператор устанавливает 
испытуемую катушку на магнитопровод и подключает ее выводы к 
электронной схеме с помощью клемм типа крокодил. После этого 
оператор запускает процесс измерения. Подачей сигнала на 
возбуждающую катушку внутри магнитопровода создается магнитное 
поле на частоте примерно 75 Гц. Магнитное поле в магнитопроводе 
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генерирует на измерительной и измеряемой катушке переменное 
напряжение. Данные напряжения измеряются и обрабатываются 
микроконтроллером. Расчет числа витков производится по формуле: 

Nизм / Nэт = Vизм / Vэт, 

где Nизм – интересующее значение витков на катушке; Nэт – количество 
витков эталонной катушки; Vизм – напряжение на измеряемой катушке; 
Vэт – напряжение на эталонной катушке. 

После измерения количества витков в катушке, прибор 
переключает клеммы, подключенные к катушке на измерение 
сопротивления проводника катушки. Измерение производится по 
четырехпроводной схеме [3] для уменьшения влияния на результат 
сопротивления подводящих проводников. Результаты измерений 
отображаются на панели оператора.  

 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИРЭ им. В.А. 
Котельникова РАН. 
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MEASURING DEVICE  

THE NUMBER OF TURNS IN THE WINDING 
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1AO «Ulyanovsk Mechanical Plant» 

2Ulyanovsk State Technical University 
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A device for measuring the number of turns and ohmic resistance of a coil without 
a core has been developed. The measurement of the number of turns is 
implemented on the basis of the transformer method. A four-wire connection circuit is 
used to measure the ohmic resistance of the coil. 

Keywords: coil winding, number of turns, resistance, transformer measurement 
method. 
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АНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ 
ЛЕГИРУЮЩЕЙ ПРИМЕСИ ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО 
ЧУВСТВИТЕЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТА ТЕНЗОДАТЧИКА 

ДАВЛЕНИЯ, ПРИМЕНЯЕМОГО В СОСТАВЕ 
ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 

 

Рыблова Е.А. 
Пензенский государственный университет 

 

В статье рассматривается аналитический метод определения оптимальной 
концентрации легирующей примеси полупроводникового тензорезистивного 
датчика давления, применяемого в составе информационно-измерительных 
систем. Исследование проводится методом составления алгоритма для 
расчета концентрации легирующей примеси, при котором температурная 
зависимость минимальна, в программном пакете MathCAD. Целью работы 
является нахождение численного значения концентрации легирующей примеси, 
позволяющей минимизировать температурную погрешность выходного сигнала 
полупроводникового датчика давления.  

Ключевые слова: концентрация легирующей примеси, полупроводниковый 
тензорезистивный датчик давления, температурная погрешность. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.301-303 

В настоящее время широко распространены полупроводниковые 
тензорезистивные датчики давления мембранного типа, они широко 
применяются в составе информационно-измерительных систем, 
устанавливаемых на летательных аппаратах и железнодорожном 
транспорте. Недостатком таких датчиков является зависимость 
выходного сигнала от температуры и уровня легирования. Одним из 
методов снижения температурной зависимости выходного сигнала 
полупроводниковых тензорезистивных датчиков давления является 
определение уровня легирующей примеси. В статье [1] приведен 
графический метод определения концентрации легирующей 
примеси, основанный на модели Канда. Значение концентрации 
легирующей примеси, найденное графическим методом, составило 
5·1019 см-3. Однако графический метод определения имеет высокую 
погрешность и позволяет найти только приближенное значение 
концентрации легирующей примеси (бора). 

Аналитический метод позволяет более точно определить 
значение концентрации легирующей примеси, при которой 
температурная составляющая погрешности минимальна. Была 
разработана методика расчета оптимального значения 
концентрации легирующей примеси, блок-схема расчета и 
подробное описание представлены на рис. 1. Необходимо отметить, 
что минимальная температурная зависимость выходного сигнала 
будет соответствовать значению главного тензорезистивного 
коэффициента Р, график зависимости которого от температуры 
является наиболее параллельным оси температур [2]. 
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Рис. 1. Алгоритм определения оптимальной концентрации легирующей примеси 
на основе минимальной температурной зависимости коэффициента 

тензочувствительности 
 

Задается диапазон значений температуры Т от 293 К до 393 К, с 
шагом 1 К и диапазон значений концентрации легирующей примеси 
N от 4,5·1019 см-3 до 6·1019 см-3 с шагом 1·1017 см-3. 

Если значение концентрации легирующей примеси меньше или 
равно максимальному значению концентрации легирующей примеси 
N ≤ Nmax, то значение температуры Т принимается равным 
минимально заданному значению температуры Тmin. 

Если значение температуры Т меньше или равно максимально 
заданному значению температуры T ≤ Tmax, то рассчитывается 

Начало 

Задаем значение Т от 293 до 393, шаг 1 

Задаем значение N от 4,5·10
19

 до 6·10
19

,             

шаг 1·10
17

; 

Если N≤Nmax 

 

Если T≤Tmax 

Определяется главный тензорезистивный 

коэффициент Р, при каждом значении Т 

Определяется разность М между Pmax и Pmin для 

каждой функции 

Определяется минимальное значение Мmin 

Определяется значение концентрации N, 

соответствующее Мmin 

Конец 
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главный тензорезистивный коэффициент Р для каждого значения 
температуры по формуле: 

 
 

   

300 1
( , ) .

(1 exp( ( , ))) (ln(1 exp( ( , ))))f f

P N T
T N T N T

  
(1) 

После расчета главного тензорезистивного коэффициента Р и 
получения массива значений рассчитывается разность М между 
Pmax  и Pmin для каждой функции главного тензорезистивного 
коэффициента Р. Определяется минимальное значение разности М 
а затем  соответствующее ему значение концентрации легирующей 
примеси N. 

Результатом расчета явилось определения концентрации 
легирующей примеси N = 5,13·1019,  при котором температурная 
зависимость коэффициента тензочувствительности минимальна. 
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ANALYTICAL METHOD FOR DETERMINING  
THE CONCENTRATION OF ALLOYING IMPURITY  

OF A SEMICONDUCTOR SENSOR ELEMENT OF A PRESSURE 
SENSOR USED AS PART OF AN INFORMATION-MEASURING 

SYSTEMS 
 

Ryblova E.A. 
Penza State University 

 
The article discusses an analytical method for determining the optimal 

concentration of dopant of a semiconductor piezoresistive pressure sensor used as 
part of an information-measuring systems. The study is carried out by the method of 
compiling an algorithm for calculating the concentration of an alloying impurity, at 
which the temperature dependence is minimal in the MathCAD software package. 
The aim of the work is to find a numerical value of the dopant concentration, which 
allows minimizing the temperature error of the output signal of a semiconductor 
pressure sensor. 

Keywords: dopant concentration, semiconductor piezoresistive pressure sensor, 
temperature error. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ МНОГОЭЛЕМЕНТНОЙ 
ФОТОПРИЕМНОЙ ЛИНЕЙКИ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 

ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ ПОМЕХИ  
НА МЕДЛЕННОИЗМЕНЯЮЩИЙСЯ ПОЛЕЗНЫЙ СИГНАЛ 

 

Каштанов Н.В.1,2, Черторийский А.А.3 
1АО «Ульяновский механический завод» 

2Ульяновский государственный технический университет 
3УФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 

 

Представлены результаты моделирования процесса формирования 
электрического сигнала с выхода многоэлементной фотоприемной линейки при 
воздействии на нее медленно изменяющегося оптического сигнала с 
высокочастотной помехой. Показано, что помеха, частота которой превышает 
частоту обновления кадров линейки с глобальным затвором, не вносит в сигнал 
дополнительных искажений, связанных с наложением спектров. 

Ключевые слова: фотоприемная линейка, глобальный затвор, обработка 
сигнала, центроид-метод. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.304-306 

В настоящее время к аэрометрическим датчикам давления 
предъявляются достаточно высокие требования. Погрешность таких 
датчиков должна составлять не более 0,1…0,2 %, поэтому 
улучшение и доработка этих измерительных приборов актуально [1].  

Основная задача, для которой проводится исследование, –
измерение деформации анероида в датчике давления [2]. Принцип 
измерения поясняет рис. 1.  

 
Анероид жестко связан с пластиной. Через прорезь в пластине 

формируется световое пятно на поверхности фотоприемной 

Рис. 1. Упрощенная схема датчика давления 
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линейки. При деформации анероида пятно перемещается, что и 
фиксируется фотоприемной линейкой. Зная координату пятна, 
можно оценить деформацию, исходя из значения которой можно 
рассчитать величину давления. 

Использовались следующие исходные данные для 
моделирования. На фотоприемную линейку подается оптический 
сигнал              , аппроксимированный функцией Гаусса по 
формуле (1) 

                     
 

 
 
       

 
 
 

   (1) 

где       – закон изменения положения пятна;           – 
параметр, задающий ширину пятна как    .  

Пятно колеблется по законам   
     и   

       определяемым 
формулами (2) и (3), соответственно, вокруг неизменного среднего 
положения   . 
   

       
                   (2) 

где   
  50 пикс. – амплитуда медленных колебаний пятна; 

           – частота медленных колебаний пятна;           – 
случайная начальная фаза медленных колебаний пятна на момент 
начала интегрирования;    – среднее положение пятна при 
колебании, 
   

              
                    (3) 

где   
        

  – амплитуда высокочастотных колебаний пятна 
           – частота колебания помехи;            – случайная 
начальная фаза колебаний помехи на момент начала 
интегрирования. 

Моделировались случаи при          
    , когда пятно медленно 

колеблется без воздействия помехи, и при          
     , когда 

пятно медленно колеблется при воздействии высокочастотной 
помехи. Моделирование проводилось для линейки с глобальным 
затвором, когда для всех пикселей момент начала интегрирования 
   совпадает. Поэтому пределы интегрирования в формуле (4) 
изображения    фиксированы: 

 

                     

       

  

   

   

 

 (4) 

где   – номер пиксела,      – период интегрирования. 
Для расчета координаты пятна использовался центроид-метод 

(5). Он возвращает математический центр тяжести      дискретной 
функции    за счет использования ее отсчетов в качестве весовых 
коэффициентов: 
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  (5) 

 
Результаты моделирования показали, что максимальное 

ухудшение точности расчета координаты пятна центроид-методом, 
вызванное высокочастотной помехой, составляет примерно                    
2,5 пикселя, что соответствует      

  . Присутствие высокочастотной 
помехи не приводит к эффекту наложения спектров и появлению 
ложных медленных сигналов на выходе фотоприемной линейки. 
Благодаря этому погрешность, вызванная высокочастотной 
помехой, может быть уменьшена путем усреднения данных с 
фотоприемной линейки.  

 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИРЭ им. В.А. 
Котельникова РАН. 
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SIMULATION OF THE OPERATION OF A LINEAR MULTI-
ELEMENT PHOTODETECTOR UNDER THE INFLUENCE  

OF HIGH-FREQUENCY INTERFERENCE  
ON A SLOW-CHANGING USEFUL SIGNAL 

 

Kashtanov N.V.1,2, Chertoriyskiy A.A.3 
1Ulyanovsk Mechanical Plant  

2Ulyanovsk State Technical University 
3Ulyanovsk Branch of the Kotelnikov Institute of Radioengineering and Electronics  

of Russian Academy of Sciences  
 

The results of modeling the process of forming an electrical signal from the output 
of a linear multi-element photodetector when exposed to a slowly changing optical 
signal with high-frequency interference are presented. It is shown that interference, 
the frequency of which exceeds the frame refresh rate of the photodetector with a 
global shutter, does not introduce additional distortions associated with the 
overlapping of spectra into the signal. 

Keywords: linear multi-element photodetector, global shutter, signal processing, 
centroid method. 
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ВЫБОР ИНФОРМАТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ДЛЯ КОНТРОЛЯ 
РЕЗИСТОРНЫХ СБОРОК 

 

Бем П.П., Быстров В.Д., Куркачёв О.В. 
Самарский национальный исследовательский университет имени 

академика С.П. Королёва 
 

Представлены результаты исследования параметрической надежности 
резистивных сборок Б19, выполненных по тонкопленочной технологии. 
Проведен анализ эффективности информативных параметров (токовых шумов 
и нелинейности по методу 3-й гармоники) при диагностическом контроле сборок 
и прогнозировании выходных характеристик резистивных элементов. 
Сравнение процедур измерения токовых шумов и нелинейности показало, что 
измерение нелинейности значительнее проще и производительнее, чем 
контроль токовых шумов. 

Ключевые слова: токовый шум, нелинейность, контроль, информативный 
параметр, третья гармоника, резистор, надежность, стабильность.  

DOI: 10.61527/APPFE-2023.307-308 

Для успешного решения задачи контроля качества микросборок с 
резистивными элементами исходный набор информативных 
параметров нужно выбирать на основании изучения физических 
причин и механизмов отказов, а также подробного анализа их вида.  

В данной работе поставлена задача выбора информативных 
параметров для диагностического контроля резисторных сборок Б19.  

Информативные параметры радиоэлементов дают возможность 
прогнозировать поведение контролируемых рабочих параметров и 
организовать их ДНК. Физической основой этого является общая 
зависимость информативных и прогнозируемых параметров от 
внутренней структуры радиоэлементов. Из всей совокупности 
информативных параметров, т.е. дополнительно контролируемых 
помимо заложенных в ТУ, целесообразно выбрать один-два, 
обладающие наибольшей информативностью (максимальным 
значением коэффициента корреляции между параметром и 
характеристикой качества). Известно, что среди множества 
электрофизических параметров резистивных элементов в качестве 
информативных параметров могут быть использованы: вольт-
амперные характеристики, измеренные в статическом и 
динамическом, режиме, а также уровень ее нелинейности; удельное 
сопротивление резистивной пленки; пробивное напряжение; 
уровень напряжения токовых шумов и т.п.  

Проведенные исследования показали, что наиболее 
приемлемыми информативными параметрами являются уровень 
напряжения токовых шумов и нелинейность резистивных элементов. 



 308 

Оба параметра равноценны по информативности, так как обладают 
примерно одинаковой и существенной корреляционной связью с 
коэффициентом стабильности резистивных элементов блоков Б19. 
Это связано с общей физической природой появления избыточного 
токового шума и гармонических составляющих синусоидального 
напряжения на структурных неоднородностях проводящей пленки 
резистивных блоков. Сравнение методов измерения токового шума и 
нелинейности резисторов показало, что измерение нелинейности 
значительно проще и производительнее измерения токового шума. 
Кроме того, напряжение гармонических составляющих на один-два 
порядка выше напряжения токовых шумов, что позволяет более 
надежно производить измерение и использовать более простую и 
надежную контрольно-измерительную аппаратуру. 

При симметричной вольт-амперной характеристике резистивного 
элемента блока при приложении к нему чисто синусоидального 
напряжения U=Um·Sinωt выражение для тока через резистор можно 
представить в виде 

i=a1·UmSinωt+ a3·Um
3Sinωt+ a5·Um

5Sin5ωt+ … , 

где коэффициенты a1, a3, a5, … , an – проводимости существенно 
зависят от структурно-фазового состава проводящей пленки блока. 

Исследования показали, что практические значения при 
измерении гармонических составляющих имеет лишь третья 
гармоника, которую можно представить в следующем виде: 

i3Г= 0,25a3·Um
3Sin3ωt. 

1. Пиганов М.Н. Технологические основы обеспечения качества микросборок. –
Самара : СГАУ, 1999. – 231 с. 

2. Электрофизическое диагностирование элементов радиоэлектронной 
аппаратуры / Под ред. В.П. Бережного. – М. : ЦНИИ «Электроника», 1990. – 
304 с. 

 

SELECTION OF INFORMATIVE PARAMETERS  
FOR MONITORING RESISTOR ASSEMBLIES 

 
Bem P.P., Bystrov V.D., Kurkachev O.V. 

Samara National Research University 
 

The results of a study of the parametric reliability of B19 resistive assemblies 
made using thin-film technology are presented. The analysis of the effectiveness of 
informative parameters (current noise and nonlinearity by the 3rd harmonic method) 
in the diagnostic control of assemblies and prediction of the output characteristics of 
resistive elements is carried out. A comparison of the procedures for measuring 
current noise and nonlinearity showed that measuring nonlinearity is much simpler 
and more productive than monitoring current noise. 

Keywords: current noise, nonlinearity, control, informative parameter, third 
harmonic, resistor, reliability, stability. 
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МЕТОДИКА КОНТРОЛЯ ПАСТ ДЛЯ ТОЛСТОПЛЕНОЧНЫХ 
МИКРОСБОРОК 

 
Мелешенко Д.Ю., Исмагилова Е.В., Денисюк А.А. 

Самарский национальный исследовательский университет имени  
академика С.П. Королёва 

 
Установлено, что для достижения высокой надежности толстопленочных 

гибридных микросхем и микросборок требуется достоверный контроль качества 
исходных материалов и физико-химических процессов, протекающих                    
на различных этапах технологического процесса их термообработки. Такой 
контроль должен обеспечить высокую воспроизводимость параметров 
элементов электрической схему. Технологические режимы получения элементов 
микросборок зависят от физико-химического состава паст и их реологических 
свойств. На этапах отработки состава паст и технологии производства элементов 
предложено проводить термогравиметрические исследования, анализ 
промежуточных и конечных продуктов термолиза, ИК-спектроскопию, 
рентгенографию, химический анализ, спектральный микроанализ, анализ α и β-
кристаллических модификаций. Приведены результаты испытаний микросборок.  

Ключевые слова: термолиз, испытания, спектроскопия, микроанализ, состав 
паст, технология, воспроизводимость, дисперсность. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.309-310 

Для достижения высокой надежности толстопленочных гибридных 
микросхем и микросборок необходим постоянный контроль 
исходных материалов и физико-химических процессов, 
протекающих на различных этапах технологического процесса. 
Качество исходных композиционных материалов определяет 
воспроизводимость параметров элементов схемы. Поскольку 
электрофизические характеристики пленочных элементов 
определяются физико-химическим составом паст и их 
реологическими свойствами, входной контроль исходных 
материалов паст и выявление присутствия трудно контролируемых 
примесей – основная задача контроля за изготовлением паст. 
Такими методами контроля могут быть хроматографический, 
спектральный, рентгеновский и др.   

Свойства паст определяются множеством факторов, среди 
которых немаловажными являются размер и форма частиц 
порошка: гранулометрический состав в значительной степени 
определяет режимы термохимических реакций, поэтому анализ 
дисперсности материалов должен предшествовать 
технологическому процессу. Закон распределения размеров и 
формы частиц оказывают большое влияние на многие важные 
физические и электрические свойства. Особое внимание уделяется 
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также совместимости различных функциональных материалов. 
Требования совместимости сводятся к тому, чтобы материалы 
проводников, диэлектриков и резистивных слоев не вступали в 
реакцию, которая может повлиять на их характеристики.      

На этапах отработки технологического процесса и состава паст 
предлагается проводить термогравиметрические исследования, 
анализ промежуточных и конечных продуктов термолиза,                        
ИК-спектроскопию, рентгенографию, химический анализ, 
спектральный микроанализ, анализ α и β-кристаллических 
модификаций [1, 2].  

Были разработаны технологические процессы производства 
толстопленочных микросборок, изготовлены экспериментальные и 
опытные образцы МСБ для бортовой аппаратуры, проведены 
исследовательские, приемосдаточные и автономными испытания 
полученных образцов. Проведен системный анализ их отказов. По 
результатам испытаний и анализа отказов проведена корректировка 
технологических процессов.    

 
1. Пиганов М.Н., Шестакова Н.А., Лофицкий И.В., Буров Н.И. Исследование 

технических процессов в молибденсодержащих резистивных пастах // 
Техника средств связи. Серия ТПО. – 1990. – Вып. 2. – С. 33–35. 

2. Пиганов М.Н., Шестакова Н.А., Лофицкий И.В. Термические превращения в 
диэлектрических пастах на основе титаната бария // Техника средств связи. 
Серия ТПО. – 1990. – Вып. 2. – С. 84–85. 

 
 

THE METHOD OF CONTROL OF PASTES  
FOR THICK-FILM MICROASSEMBLIES 

 
Meleshenko D.Y., Ismagilova E.V., Denisyuk A.A. 

Samara National Research University 
 

It is established that in order to achieve high reliability of thick-film hybrid 
microcircuits and microassemblies, reliable quality control of raw materials and 
physico-chemical processes occurring at various stages of the technological process 
of their heat treatment is required. Such control should ensure high reproducibility of 
the parameters of the elements of the electrical circuit. Technological modes of 
obtaining microassembly elements depend on the physico-chemical composition of 
pastes and their rheological properties. Thermogravimetric studies, analysis of 
intermediate and final products of thermolysis, IR spectroscopy, radiography, 
chemical analysis, spectral microanalysis, analysis of α and β-crystalline 
modifications are proposed at the stages of working out the composition of pastes 
and the technology of production of elements. The results of testing of 
microassemblies are presented. 

Keywords: thermolysis, testing, spectroscopy, microanalysis, paste composition, 
technology, reproducibility, dispersion. 
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПО КОРРЕКТИРОВКЕ ВЕДОМОСТИ 
ВХОДНОГО КОНТРОЛЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ РЕЛЕ 

 
Николаев А.В., Захаренко Н.В., Усикян А. 

Самарский национальный исследовательский университет имени  
академика С.П. Королёва 

 
Приведены результаты анализа отказов электромагнитных нейтральных 

реле типа РЭС60, обусловленных дефектами контактного узла, и 
эффективности методики их контроля по уровню сопротивления контактной 
цепи Rкц на автоматизированном комплексе «Аккорд». Проведенные 
исследования и опыт эксплуатации данного комплекса в цехе входного 
контроля показали необходимость в ряде случаев проводить корректировку 
ведомости входного контроля. По результатам дополнительных исследований 
и проведенного анализа были разработаны рекомендации по корректировке 
ведомости входного контроля.  

Ключевые слова: отбраковка, диагностический контроль, методика, 
электромагнитное реле, корректировка.  

DOI: 10.61527/APPFE-2023.311-313 

Ранее было установлено, что наибольшее число отказов 
электромагнитных реле (ЭМР) обусловлено дефектами контактного 
узла. Тонкие органические и неорганические пленки, образующиеся 
на поверхности контактов, являются причинами возникновения 
перемежающихся отказов, которые проявляются в нарушении 
контактирования с последующим самоустранением. Для выявления 
таких дефектов используют методы прямого измерения контактного 
сопротивления или нелинейности вольт-амперной характеристики 
[1, 2]. 

В бортовой радиоэлектронной аппаратуре до настоящего 
времени широко используются нейтральные ЭМР типа РЭС-60, 
РЭС-80 м др. Нами были предложены методики диагностического 
неразрушающего контроля (ДНК) по уровню сопротивления 
контактной цепи Rкц. Опыт использования этих методик показал 
необходимость в ряде случаев проводить корректировку ведомости 
входного контроля (ВВК). 

В настоящее время ВВК электромагнитных реле РЭС-60 
предусматривает параметрический контроль. Он включает в себя 
проверку реле на соответствие его параметров техническим 
условиям. У реле РЭС-60 проверяется внешний вид, сопротивление 
обмоток, сопротивление контактов, сопротивление изоляции между 
токоведущими частями, напряжение срабатывания и отпускания, 
время срабатывания и отпускания. 
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Проведенные исследования деградации ЭМР РЭС-60, испытания 
различных методик ДНК показали, что на данном этапе 
целесообразно проводить диагностический неразрушающий 
контроль по методике, согласованной с БП «Северная Заря»                   
(г. Санкт-Петербург). Контроль производится по величине Rкц на 
комплексе «Аккорд» в автоматическом режиме одновременно с 
параметрическим контролем. 

В связи с тем, что методика ДНК предусматривает 
неоднозначность в уровнях отбраковки и числе измерений Rкц, была 
разработана технологическая инструкция, в которой эта 
неоднозначность устранена. В частности, число измерений n 
принято равным шести. Это обусловлено необходимостью 
сокращения до минимума выработки ресурса комплекса «Аккорд» в 
процессе «ДНК», сокращением трудоемкости контроля. Уровень 
отбраковки (классификации) был принят равным 0,25 Ом для реле 
РС4. 569,435-00,01 и им подобным. При данном уровне отбраковки 
обеспечивается максимальная точность измерения (не хуже ±15%) 
и минимальный условный риск поставщика. 

Как показали дополнительные испытания, уменьшение числа 
измерений до шести и увеличение порога отбраковки до 0,25 Ом не 
снижают существенно вероятность правильных решений Pn.  

Таким образом, в соответствующую графу ведомости входного 
контроля необходимо внести следующие дополнения: «Методика 
ДНК реле РЭС-60; «Технологическая инструкция по проведению 
входного параметрического и диагностического контроля реле РЭС-
60 на комплексе «Аккорд». 

С учетом проведенных исследований и испытаний других типов 
ЭМР также можно сделать вывод о целесообразности проведения 
ДНК и корректировки ВВК. В соответствующую графу ведомости 
входного контроля необходимо внести следующие дополнения: 
«методика ДНК ЭРИ; технологическая инструкция по проведению 
входного параметрического и диагностического контроля ЭРИ». 

 
1. Ройзен В.З. Электромагнитные малогабаритные реле. – Л.: Энергоатомиздат, 

1986. – 252 с. 
2. Тюлевин С.В., Пиганов М.Н., Лиманова Н.И. Математическая модель 

критичного элемента бортового радиотехнического устройства // 
Современные проблемы радиоэлектроники: Сборник научных трудов. Вып. 1. – 
Ростов-на-Дону : РАС ЮРГУЭС, 2007. – С. 71–75. 
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RECOMMENDATIONS FOR ADJUSTING THE INPUT CONTROL 
SHEET OF ELECTROMAGNETIC RELAYS 

 
Nikolaev A.V., Zakharenko N.V., Usykyan A. 

Samara National Research University 

 
The results of the analysis of failures of electromagnetic neutral relays of the 

REM60 type caused by defects of the contact node and the effectiveness of the 
method of their control by the resistance level of the contact circuit Rcc on the 
automated complex «Accord» are presented. The conducted research and the 
experience of operating this complex in the input control shop have shown the need 
in some cases to adjust the input control sheet. Based on the results of additional 
research and analysis, recommendations were developed to adjust the entry control 
statement.  

Keywords: rejection, diagnostic control, methodology, electromagnetic relay, 
correction. 
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КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ДИОДОВ 
 

Шестаков Д.А., Бобров И.С., Андреев В.А. 
Самарский национальный исследовательский университет  

имени академика С.П. Королёва 
 
Выполнено экспериментальное исследование влияния структурных 

неоднородностей, посторонних включений, влаги, токов утечки и других 
дефектов на деградацию полупроводниковых элементов и появление 
аномальных участков на прямой и обратной ветвях вольт-амперной 
характеристики (ВАХ). Проведена апробация модернизированного варианта 
диагностики по m-характеристикам, который позволил на (18…26)% повысить 
эффективность отбраковки потенциально ненадежных образцов по сравнению 
с контролем аномальных участков. Приведены значения m-характеристик для 
трех типов диодов.  

Ключевые слова: неоднородность, отбраковка, дефект, структура, m-
характеристика, диагностика, аномальный участок.  

DOI: 10.61527/APPFE-2023.314-316 

Для контроля качества полупроводниковых диодов широко 
используются методы статических и динамических ВАХ. Причиной 
снижения качества этих элементов являются различные дефекты 
структур. Например, структурные неоднородности, посторонние 
включения в поверхностном слое p-n перехода могут привести к 
локальному повышению градиента напряжения в отдельных зонах 
перехода. Эти дефекты не изменяют прямой ветви характеристики, 
но увеличивают крутизну падения обратной ветви. Такие дефекты 
ускоряют процессы деградации перехода и уменьшают напряжение 
его пробоя. ВАХ может искажаться вследствие увеличения токов 
утечки. К дефектам относят загрязнение и появление влаги на 
поверхности, а также интерметаллические включения в омическом 
контакте, образование неустойчивого контакта. Дефекты ведут к 
появлению аномальных участков прямой или обратной ветви ВАХ.   

Проведенные экспериментальные исследования показали 
недостаточную эффективность отбраковки диодов типа 2Д906 по 
результатам контроля их статических ВАХ по аномальным областям 
(участкам). В связи с этим была поставлена задача апробации 
других вариантов контроля ВАХ, в частности по m-характеристикам. 
Измерение m-параметра и экспериментальные исследования 
проводились по методике [1].   
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Таблица 1. Значение m-параметра для разных типов диодов при t=25 °C 

2Д212 2Д510А 2Д918 

№ п/п m-параметр № п/п m-параметр № п/п m-параметр 

1  1,182 1  1,224 1  1,240 

2  1,85 2  1,224 2  1,175 

3  1,202 3  1,224 3  1,193 

4  1,191 4  1,230 4  1,196 

5  1,206 5  1,221 5  1,182 

6  1,203 6  1,226 6  1,291 

7  1,224 7  1,222 7  1,294 

8  1,208 8  1,241 8  1,288 

9  1,197 9  1,242 9  1,301 

10  1,195 10  1,236 10  1,302 

11  1,209 11  1,236 11  1,213 

12  1,227 12  1,239 12  1,227 

13  1,223 13  1,235 13  1,305 

14  1,186 14  1,232 14  1,326 

15  1,198 15  1,234 15  1,303 

16  1,192 16  1,235 16  1,296 

17  1,235 17  1,286 17  1,294 

18  1,234 18  1,221 18  1,271 

19  1,185 19  1,220 19  1,173 

20  1,192 20  1,222 20  1,152 

21  1,201 21  1,203 21  1,148 

22  1,212 22  1,230 22  1,316 

23  1,217 23  1,220 23  1,128 

24  1,206 24  1,210 24  1,125 

25  1,215 25  1,224 25  1,118 

26  1,183 26  1,190 26  1,303 

27  1,117 27  1,201 27  1,127 

28  1,194 28  1,202 28  1,122 

29  1,172 29  1,214 29  1,118 

30  1,186 30  1,228 30  1,245 

 

По результатам контроля была проведена отбраковка 
потенциально ненадежных образцов. Было установлено, что метод 
m-характеристик позволяет повысить эффективность отбраковки             
на 18-26%. 

 
1.  Пиганов М.Н. Методика отбраковки полупроводниковых диодов // 

Надежность и качество: труды междун. симпозиума: Пенза. – 2007. – Т. 1. – 
С. 90–92. 

2.  Бережной В.П., Дубицкий Л.Г. Выявление причин отказов РЭА // Под ред. 
Л.Г. Дубицкого. – М. : Радио и связь, 1983. – 232 с. 
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QUALITY CONTROL OF SEMICONDUCTOR DIODES 
 

Shestakov D.A., Bobrov I.S., Andreev V.A. 
Samara National Research University 

 
An experimental study of the influence of structural inhomogeneities, foreign 

inclusions, moisture, leakage currents and other defects on the degradation of 
semiconductor elements and the appearance of abnormal areas on the forward and 
reverse branches of the volt-ampere characteristic (VAC) was carried out. An 
upgraded version of the m-characteristics diagnostics was tested, which allowed for 
(18...26)% increase the efficiency of rejection of potentially unreliable samples 
compared to the control of abnormal sites. The values of m-characteristics for three 
types of diodes are given. 

Keywords: heterogeneity, rejection, defect, structure, m-characteristic, 
diagnostics, abnormal site. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ МАРШРУТ ВХОДНОГО КОНТРОЛЯ 
МИКРОСХЕМ СЕРИИ 286 

 
Шнейдмиллер В.Р., Николаев А.В. 

Самарский национальный исследовательский университет  
имени академика С.П. Королёва 

 
Проведен анализ конструктивно-технологических особенностей микросхемы 

серии 286, которые учтены при разработке технологического маршрута 
входного контроля данных изделий. В нем выделены и исследованы четыре 
основных этапа: установление механической целостности, качества защитных и 
декоративных покрытий; выявление несоответствия параметров интегральных 
микросхем (ИМС), заданным в технических условиях; оценка точностных 
характеристик ИМС; диагностический неразрушающий контроль (ДНК) 
микросхемы. По результатам последнего этапа службой надежности 
предприятия проводится анализ причин образования скрытых технологических 
дефектов. 

Ключевые слова: анализ, скрытые дефекты, контроль параметров, 
диагностика, маршрут, микросхема, серия 286. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.317-319 
Анализ конструктивно-технологических особенностей микросхем 

серии 286. Эти микросхемы выполнены в пластмассово-
керамических корпусах типоразмера К427. Корпус микросхемы 
состоит из керамической подложки. На каждой микросхеме 
расположены по две электрически независимых схемы, 
выполненных по биполярной технологии. Масса микросхемы не 
более 2,5 гр. Серия КТ предназначена для коммутации цепей и 
представляет собой набор ключей. Серия ЕП представляет собой 
мощные транзисторы, ЕП1 – для применения в устройствах 
преобразования напряжения, а ЕПЗ – в стабилизаторах питания. 

Микросхема 286ЕП1 имеет следующие основные параметры: 
- ток утечки на выходе Jут, вых, не более 10 мА; 
- остаточное напряжение Uост, не более 1,5 В; 
- коэффициент усиления тока, Kyj = 10 … 150; 
- входное напряжение в открытом состоянии, Uвх. откр. 2,3 В; 
- остаточное напряжение при объединенных входах и выходах,  

Uост. об. 3,0 В; 
- время включения, tвкл > 0,15 мкс; 
- время выключения, tвыкл > 0,42 мкс. 

Предельные значения допустимых электрических режимов 
эксплуатации данной микросхемы: 
- максимальное выходное напряжение в закрытом состоянии,               

Uвых. max, 68 В; 
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- максимальное входное напряжение  в  закрытом состоянии,                
Uвх. max, 4 В; 

- максимальный выходной ток, Jвых. max, 5 А; 
- максимальный входной ток в открытом состоянии, Jвх. отк max, 1 А; 
- максимальный входной ток в режиме рассасывания, Jвх. рас max, 1 А; 
- максимальная рассеиваемая мощность с теплоотводом в режиме 

постоянного тока при Uвых ≤ 15 В, Ррас, пост, max,15 В. 
 
Разработка маршрута контроля. В условиях автоматизированного 

производства задачи контроля претерпевают некоторые изменения. 
Возрастает ответственность в проведении контроля, связанная с 
возможностью выхода из строя дорогостоящего автоматического 
оборудования из-за дефектов объекта контроля. 

Входной контроль в сборочном процессе проводится с целью 
проверки на соответствии ТУ комплектующих элементов и узлов 
РЭА, отбраковки ИС с дефектами и выявления скрытых дефектов 
или потенциально ненадежных элементов. 

Входной контроль делится на отдельные этапы: 
- установление механической целостности, качества защитных и 
декоративных покрытий; 
- выявление соответствия параметров ИС заданным; 
- оценка точностных характеристик ИС. 

Проведение и порядок входного контроля согласовывается со 
службой обеспечения качества и надежности предприятия. 

Сначала производится проверка целостности механической 
части ИС согласно ОСТ11-073-013-74 на наличие трещин, раковин, 
сколов корпуса и других механических повреждений, могущих 
вызвать нарушение работоспособности ИС. 

Затем производят параметрический контроль согласно ТУ СКО 
347017, соблюдая очередность проверки параметров и после 
каждого теста проверяя ИС на соответствие предельно допустимых 
норм для данного измеренного значения. В случае превышения 
допустимого значения производят отбраковку данных микросборок. 

После параметрического контроля проводят ДНК на предмет 
выявления потенциально ненадежных элементов ИС, которые 
признаны потенциально ненадежными, изымаются из партии и 
решение об их дальнейшем использовании принимает 
соответствующее подразделение. Служба надежности предприятия 
должна осуществлять анализ результатов ДНК и возможные 
причины образования скрытых технологических дефектов и 
периодически готовить справку по потенциальной надежности ИС от 
различных поставщиков. 
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THE TECHNOLOGICAL ROUTE OF THE INPUT CONTROL  

OF THE 286 SERIES CHIPS 
 

Schneidmiller V.R., Nikolaev A.V. 
Samara National Research University 

 
The analysis of the design and technological features of the 286 series 

microcircuit, which are taken into account when developing the technological route of 
the input control of these products, is carried out. Four main stages are identified and 
investigated in it: the establishment of mechanical integrity, the quality of protective 
and decorative coatings; the identification of inconsistency between the parameters 
of the microcircuits (MC) specified in the technical specifications; the evaluation of 
the accuracy characteristics of the IC; diagnostic non-destructive testing (DNA) of the 
microcircuit. According to the results of the last stage, the reliability service of the 
enterprise analyzes the causes of the formation of hidden technological defects. 

Keywords: analysis, hidden defects, parameter control, diagnostics, route, chip, 
series 286. 
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МЕТОДИКА И УСТАНОВКА КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА 
СТАБИЛИТРОНОВ 

 
Шнейдмиллер В.Р., Лупцов А.А., Демидов А.А. 

Самарский национальный исследовательский университет  
имени академика С.П. Королёва 

 
Показано, что использование вольт-фарадной характеристики p-n перехода 

в качестве информативного параметра для оценки потенциальной надежности 
стабилитронов и других полупроводниковых приборов не обеспечивает 
должной эффективности отбраковки ненадежных образцов из-за слабого 
выявления объемных дефектов. Предложена новая методика отбраковки по 
результатам диагностического контроля по уровню динамического 
дифференциального сопротивления, позволяющая выявлять объемные 
дефекты, а также соответствующая установка. Приведены результаты их 
апробации на стабилитронах 2С168, потвердившие высокую эффективность 
контроля и отбраковки. 

Ключевые слова: информативный параметр, диагностика, объемный 
дефект, динамическое сопротивление, p-n переход. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.320-321         

Надежность работы электронных схем в значительной степени 
определяется стабильностью электрического потенциала на входах 
ее активных элементов (диодов, диодных сборок, стабилитронов, 
транзисторов). 

В реальном диффузионном р-n переходе в силу разного 
характера изменения проводимости материалов полупроводника 
энергетические зоны в области выхода р-n перехода на поверхность 
изгибаются неодинаково, поэтому высота потенциального барьера 
на поверхности меньше, чем в объеме. Из проведенного нами 
анализа следует, что в качестве информативного параметра оценки 
потенциальной надежности полупроводниковых приборов можно 
использовать вольт-фарадную характеристику р-n перехода. При 
малых обратных смещениях величина нелинейности вольт-
фарадной характеристики будет определяться только 
поверхностными токами утечки. Величина этих токов зависит от 
состояния поверхности полупроводника. Однако отказы, вызванные 
объемными дефектами полупроводниковой структуры, в данном 
случае выявляются в малой степени. В связи с этим дополнительно 
был проведен анализ объемных дефектов и механизмов отказов, к 
которым приводят эти дефекты. В качестве информативного 
параметра для оценки потенциальной надежности приборов с 
преобладающим влиянием объемных дефектов, к которым можно 
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отнести стабилитроны, целесообразно использовать динамическое 
сопротивление Rg. 

Была разработана методика диагностического неразрушающего 
контроля (ДНК) полупроводниковых приборов, в которой установлен 
порог отбраковки элементов по величине динамического 
сопротивления. Для реализации данной методики была предложена 
установка для диагностического контроля стабилитронов. В состав 
установки контроля качества стабилитронов входят следующие 
элемента и узлы: 1. Головка измерительная Р1. 2. Генератор 
переменного тока. 3. Контролируемый стабилитрон. 4. 
Стабилизатор тока. 5. Калибровочное сопротивление Р17. 6. 
Переключатель. 7. Переключатель. 8. Калибровочное 
сопротивление. 9. Регулировочное сопротивление. 10. Входной 
делитель. 11. Эмиттерный повторитель. 12. Избирательный 
усилитель. 13. Калибровочный резистор. 14. Регулировочный 
резистор. 15. Разделительный конденсатор. 16. Резистор. 17. 
Буферный каскад. 18. Линейный усилитель. 19. Головка 
измерительная Р2.  

Установка была апробирована на стабилитронах типа 2С168. 
Методика и установка показали высокую эффективность 

контроля. 
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2. Пряников, В.С. Прогнозирование отказов полупроводниковых приборов. – М.: 
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METHODOLOGY AND INSTALLATION OF QUALITY CONTROL  
OF ZENER DIODES 

 
Schneidmiller V.R., Luptsov A.A., Demidov A.A. 

Samara National Research University 

 
It is shown that the use of the volt-farad characteristic of the p-n junction as an 

informative parameter for assessing the potential reliability of zener diodes and other 
semiconductor devices does not ensure the proper efficiency of rejection of 
unreliable samples due to weak detection of bulk defects. A new method of rejection 
based on the results of diagnostic control by the level of dynamic differential 
resistance is proposed, which allows detecting volumetric defects, as well as the 
corresponding installation. The results of their testing on zener diodes 2С168 are 
presented, confirming the high efficiency of control and rejection. 

Keywords: informative parameter, diagnostics, volumetric defect, dynamic 
resistance, p-n junction. 
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СПОСОБЫ СИНХРОНИЗАЦИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 
 

Балахонцев К.С.1, Тригуб М.В.1,2 
1Томский политехнический университет 

2Институт оптики атмосферы им. В.Е. Зуева СО РАН 
 
В докладе рассмотрены имеющиеся способы синхронизации сигналов для 

высокоскоростных систем. В анализ вошли разные методы от самых простых с 
технической точки зрения технической реализации до наиболее сложных. 
Результатом анализа является определение достоинств и недостатков, а также 
применимости каждого из методов. 

Ключевые слова: устройства синхронизации, линия задержки, ФАПЧ, 
временная синхронизация, ПЛИС. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.322-323 

Синхронизация двух независимых, повторяющихся сигналов 
связана с появлением джиттера в результирующем сигнале. 
Джиттер представляет себой дрожание фронтов результирующего 
сигнала. Джиттер возникает, когда фронты двух независимых 
импульсов приходят в разные промежутки времени.  

Самым простым способом синхронизации сигналов является 
использование микроконтроллера или ПЛИС с высокой тактовой 
частотой. В таком случае джиттер в результирующем сигнале будет 
равен периоду тактового импульса микроконтроллера.                                   
К преимуществам данного метода можно отнести его техническую 
простоту и доступность. Достаточно использовать микроконтроллер с 
частотой 200 МГц, чтобы получить джиттер в 5 нс. К недостаткам 
относятся рост стоимости данного решения, если нужно получить 
сигнал с меньшим джиттером. 

Традиционными методами устранения джиттера являются 
использование фазовой автоподстройки частот (ФАПЧ) и устройств 
синхронизации на линии задержки. Оба устройства будут менять 
время появления фронта тактового импульса, но разными 
способами [1, 2]. 

Данные методы хорошо изучены и имеют ряд 
взаимоисключаемых преимуществ и недостатков. 

ФАПЧ постоянно корректирует сдвиг тактовой частоты при 
помощи сигнала ошибки равный разности фаз тактового и входного 
сигнала. Преимущества: малый размер, простота схемы. 
Недостатком данного метода является дрожание фронтов                 
на выходе из-за постоянной подстроки фаза тактового сигнала. 
Невозможно реализовать на ПЛИС из-за наличия аналоговых 
блоков в ФАПЧ. 



 323 

Устройства синхронизации на линии задержки в отличие от 
ФАПЧ изменяют фазу тактового сигнала только один раз в самом 
начале синхронизации. Принцип работы данного устройства 
синхронизации основан на линиях задержки, то есть на отставании 
фазы сигнала после прохождения через элемент задержки от фазы 
сигнала до элемента задержки. В качестве элемента задержки 
можно использовать логические элементы, триггеры и т.д. 
Достоинства: самый маленький джиттер у результирующего сигнала 
(около 700 пс для логических элементов в ПЛИС), если фаза 
сигнала не меняется во время работы, устройство синхронизации 
можно реализовать на ПЛИС. Недостатки: размер линии задержки; 
ограничение по частоте входного сигнала, чем ниже частота, тем 
больше будет линия задержки; сложно схема сравнения фаз.  

Имеющиеся устройства синхронизации можно разделить                      
на следующие группы: 

1. Низкие требования к джиттеру в результирующем сигнал – 
микроконтроллеры и ПЛИС. 

2. Результирующий сигнал с минимальным джиттером и 
непостоянной фазой входного сигнала – автоматическая подстройка 
частот. 

3. Высокие требования к джиттеру при неизменной фазе 
входного сигнала – устройства синхронизации на линии задержки. 
 
1. Успаленко В.Б., Павлов А Н., Погудин А.Л. Исследование цифровой фазовой 

автоподстройки частоты // Вестник Пермского национального 
исследовательского политехнического университета. Электротехника, 
информационные технологии, системы управления. – 2015. – №. 15. – С. 5–20. 

2. Трепалова А.А. Разработка линии задержки с изменяемой частотой 
дискретизации // вопросы устойчивого развития общества. – 2022. – № 5. – 
С. 745–750. 
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The report discusses the available methods of signal synchronization for high-

speed systems. The analysis included different methods from the most technically 
simple technical implementation to the most complex. The result of the analysis is a 
comparison of synchronization methods with the identification of their advantages 
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КРИТЕРИИ ВЫБОРА ОПТИМАЛЬНЫХ МЕТОДОВ 
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В настоящей работе рассмотрены особенности применения оптических 

методов измерений толщин диэлектрических пленок, используемых на 
производстве изделий микроэлектроники. Описан подход к определению 
наиболее оптимальной методики для измерений пленок различного химического 
состава в широком спектре диапазона толщин. Показано, что некоторые методы 
измерений в разных случаях толщин пленок (тонкие, толщиной 20-200 А, или 
толстые, < 7000 A) могут давать некорректный или неточный результат. 

Ключевые слова: эллипсометрия, рефлектометрия, спектрофотометрия, 
метрология, диэлектрические пленки. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.324-325 

Осаждение диэлектрических пленок является одним из ключевых 
процессов в технологических маршрутах при производстве 
интегральных схем. Данные процессы нуждаются в прецизионном 
контроле. Известно, что современные системы контроля толщин 
диэлектрических пленок для технологии 90 нм и менее должны 
обеспечивать суб-нанометровую точность измерений.                               
С уменьшением проектных норм границы допуска становятся 
наиболее жесткими, а требования к точности результатов 
измерений возрастают.  

В настоящее время разработано множество методов, 
использующих различное оборудование (источники излучения, 
оптические элементы и т.д.) и модификации измерительных схем, в 
связи с чем возникает проблема выбора и поиска наиболее 
подходящей (оптимальной) методики для пленок различной 
толщины и химического состава.  

В настоящей работе рассмотрены основные оптические методы 
измерений диэлектрических пленок, использующихся на производствах 
изделий микроэлектроники: рефлектометрия с волновым 
разрешением, спектрофотометрия (в различных спектральных 
диапазонах), эллипсометрия. Данные методы использовались для 
измерений толщин пленок оксидов и нитридов кремния в диапазоне 
толщин от 20 до 9000 А. Поскольку данные методы измерения 
являются непрямыми, в качестве критериев прецизионности были 
выбраны параметры среднеквадратичного отклонения (СКО), а 
также параметр, отражающий совпадение математического 
описания оптических свойств пленок и экспериментальных 
результатов. 
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Анализ результатов измерений выявил различия в 
чувствительности и прецизионности методов к диапазону 
исследуемых толщин пленок. Показано, что для пленок толщиной 
20-100 А наиболее оптимальной является эллипсометрия (в 
различных модификациях), для пленок толщиной 200-500 А – 
рефлектометрия. Для толстых пленок (750-900 А) 
предпочтительным методом является спектрофотометрия (причем, 
в случае оксидов и нитрида – в модификации видимого 
спектрального диапазона), а применение спектральной 
эллипсометрии для таких пленок может быть некорректным из-за 
относительно высоких значений СКО. Отмечены некоторые 
различия в длительности измерений пленок для спектрофотометрии 
(для видимого и ультрафиолетового диапазонов), что является 
немаловажным фактором в условиях производственного цикла. 
Подобный анализ может существенно сократить временные затраты 
на разработку оптимальной и удовлетворяющей высоким 
требованиям прецизионности методики контроля для пленок 
конкретного состава, толщины и оптических свойств, в т.ч. для 
контроля тонких подзатворных диэлектриков. 

 

1.  Юрковец Е. В. Разработка численно-аналитических методов исследования 
оптических констант пленок : дис. – СПб, 2019. 

2.  Patel D. I. et al. A Tutorial on Spectroscopic Ellipsometry (SE), 3. Surface 
Roughness. // Vacu. Technol. Coating. – 2019. – P. 32–35.  
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This paper investigates the features of the use of optical methods for measuring 
thickness of dielectric films used in the microelectronic manufacturing. An approach 
to determining the optimal technique for measuring films of different chemical 
composition over a wide range of thicknesses is described. It is shown that some 
methods in different cases (for thin, 20-200 A, or thick, <7000 A) may give incorrect 
or inaccurate results. 
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В данной работе представлены результаты разработки и моделирования 
усилительного каскада ультразвукового устройства для диагностики 
остеопороза в программной среде Multisim. Описана логика работы данного 
каскада. Проведен подбор и расчеты элементов схемы. Приведена 
принципиальная схема усилительного каскада, осциллограмма, а также 
амплитудно-частотная и фазочастотная характеристики схемы.  
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Одним из этапов проектирования ультразвукового устройства 
для диагностики остеопороза является разработка усилительного 
каскада устройства. Задача данного усилительного каскада состоит 
в усилении прошедшего через кость сигнала и передача усиленного 
сигнала на внешний АЦП, который после оцифровки передаст 
данные на микроконтроллер для их дальнейшей обработки.                      
В качестве усилительного каскада было принято решение взять 
схему сумматора на операционном усилителе (рис.1). По первому 
каналу будет проходить сигнал с приемника ультразвукового 
сигнала, а второй канал будет подавать на операционный усилитель 
постоянное напряжение. Данное решение было принято для 
недопущения попадания отрицательной полуволны на внешний 
АЦП, а также для более точного детектирования полезного сигнала. 
Результатом работы данного каскада должно являться усиление 
переменной составляющей с ультразвукового датчика и 
прибавление к данному сигналу постоянной составляющей, что 
позволит обрабатывать обе полуволны переменного сигнала. 

Для формирования постоянного сигнала используется схема с 
применением линейного стабилизатора HV1117/А (рис. 2).                        
В справочнике приведена схема стабилизатора с регулировкой 
выходного напряжения, которую мы будем использовать для 
формирования постоянного сигнала нужной величины. 

Опытным путем было определенно, что необходимое напряжение 
составляет 2,5 В. Для этого произведен расчет элементов схемы [1], 
по результатам которого номиналы элементов получились равными: 
          Ом. 
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Рис. 1. Схема усилительного каскада, 
реализованного с помощью сумматора 

на операционном усилителе 

Рис. 2. Схема регулируемого выходного 
напряжения на стабилизаторе 

 

В качестве фильтрации постоянного напряжения от помех 
принимаем:          мкФ. 

Для расчета сумматора необходимо определиться с 
коэффициентом усиления схемы. В ходе экспериментов было 
определенно, что по переменному сигналу коэффициент усиления 
необходимо принять за 10. По постоянному напряжению 
коэффициент усиления будет равен 1. И тогда: 

                  
где:  

   
  
  

     
  
  

 
  
  

                                     

            
Собрав данную схему в программной среде Multisim, получаем 

осциллограмму, представленную на рис. 3. 

 

Рис. 3. Осциллограмма сумматора на операционном усилителе 

Ультразвуковой датчик будет работать на частоте 200 кГц [2], 
поэтому необходимо убедиться в возможности работы 
операционного усилителя на данной частоте. В качестве 
операционного усилителя был выбран ОУ NE5532. Согласно 
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документации [3] частота единичного усиления для данного ОУ 
равняется 10 МГц. Построим АЧХ (рис.4) и ФЧХ (рис.5) 
усилительного каскада. 

  

Рис. 4. АЧХ усилительного каскада Рис. 5. ФЧХ усилительного каскада 

Согласно полученным в процессе моделирования данным, 
усилительный каскад на сумматоре корректно работает на рабочей 
частоте прибора (         ) и может использоваться в 
дальнейших экспериментах. 
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This work presents the results of the development and modeling of the amplifier 
cascade of an ultrasound device for osteoporosis diagnosis in the Multisim software 
environment. The logic of operation of this cascade is described. The selection and 
calculation of circuit elements were performed. The schematic diagram of the 
amplifier cascade, oscillogram, as well as amplitude-frequency and phase-frequency 
characteristics of the circuit are provided. 
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Приведен краткий обзор областей применения высокотемпературных 
микросхем. Рассмотрены материалы, из которых изготавливаются 
высокотемпературные резисторы. Представлены рекомендации по 
проектированию высокотемпературных операционных усилителей (ОУ) с 
учетом ограничений на параметры и характеристики резисторов. Отмечается 
перспективность безрезистивного построения схем ОУ. 
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К классу высокотемпературных относят микросхемы, которые 
функционируют при температурах выше 150 °С [1]. Такие 
микросхемы востребованы, например, в нефтегазовой 
промышленности, авиации, автомобилях, космическом 
приборостроении. Аналоговые изделия здесь используются в 
контрольно-измерительных приборах для обработки сигналов 
датчиков, служат компонентами источников питания и систем 
управления.  

Одними из основных элементов аналоговых микросхем являются 
резисторы. При их проектировании необходимо учитывать 
температурный коэффициент сопротивления и допустимый 
диапазон температур. Колебания в значениях сопротивления 
резисторов могут быть критическими. 

Параметры и характеристики резистора в первую очередь 
зависят от материала, из которого он изготовлен. Это могут быть 
различные металлы с большим удельным сопротивлением, их 
производные в виде оксидов, а также керамические композиты                 
(в том числе с примесями солей металлов). Резисторы из таких 
материалов используются для навесного и поверхностного монтажа 
на печатной плате. Некоторые примеры коммерческих технологий 
изготовления высокотемпературных резисторов представлены                
в табл. 1. 
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Таблица 1. Примеры технологий изготовления высокотемпературных 
резисторов [1] 

Технология Максимальная 
номинальная 
температура, °С 

Комментарии 

Проволочная (Wire-
Wound) 

275 Высокая устойчивость к 
перенапряжению, стабильность 

Металлопленочная 
(Metal Film) 

230 Высокая точность 

Металлооксидная 
(Metal Oxide) 

230 Общего назначения 

Толстопленочная 
(Thick Film) 

275 Общего назначения, широкий 
диапазон сопротивления 

Тонкопленочная (Thin 
Film) 

215 Компактность, низкий 
температурный коэффициент, 
высокая стабильность, 
возможность установки 
резисторных массивов 

Керамокомпозитная 
(Ceramic Composition) 

220 Высокотемпературная замена 
углеродного композита 

 
В интегральных микросхемах резисторы изготавливаются из 

полупроводников в виде специальных участков материала или из 
других элементов (транзисторов). Традиционные интегральные 
схемы производятся из кремния, но он не может стабильно 
выдержать температуру больше 250 °С (технология «кремний на 
изоляторе») [2]. Данного порога недостаточно для некоторых 
применений высокотемпературных микросхем. В работах [2] и [3] 
было предложено использовать полупроводник из карбида кремния 
(SiC) для достижения максимального порога температуры 
операционного усилителя (ОУ) в 500–600 °С. Однако, при 
повышении температуры до таких значений вольт-амперная 
характеристика резистора становится нелинейной. Как показано              
в работе [4], эту особенность необходимо учитывать при SPICE 
моделировании аналоговой электроники. 

В тех случаях, когда технологический процесс позволяет 
использовать JFET транзисторы, например, из карбида кремния, 
перспективно использование при проектировании ОУ так 
называемых активных динамических нагрузок на JFET 
транзисторах. Такие активные нагрузки являются зоной 
ответственности схемотехников и могут стать объектом защиты 
интеллектуальной собственности в области высокотемпературной 
микроэлектроники. 

Таким образом, при проектировании высокотемпературных 
операционных усилителей необходимо применять 
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схемотехнические идеи построения безрезистивных усилительных 
каскадов, следует избегать применения резисторов, особенно в тех 
случаях, когда технологический процесс изготовления микросхемы 
ОУ позволяет использовать высокотемпературные JFET 
транзисторы. 
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Рассмотрены параметры и материалы конденсаторов, которые могут 
использоваться в микросхемах операционных усилителей (ОУ) при воздействии 
высоких температур. Для обеспечения устойчивости таких ОУ рекомендуется 
использовать цепи частотной коррекции на основе эффектов умножения 
паразитных емкостей высокотемпературных транзисторов, а также не 
применять схемы включения ОУ со 100% отрицательной обратной связью. 

Ключевые слова: высокотемпературные конденсаторы, аналоговые 
микросхемы, экстремальные условия окружающей среды. 

DOI: 10.61527/APPFE-2023.332-333 

Аналоговые микроэлектронные устройства для 
высокотемпературных применений на основе SiC и GaN 
обеспечивают работу в экстремальных условиях окружающей 
среды. Однако неудовлетворительный температурный диапазон 
существующих конденсаторов (до +177 °C) затрудняет проектирование, 
например, высокотемпературных ОУ. 

Для надежного использования при экстремально высоких 
температурах диэлектрики керамических конденсаторов [1] должны 
соответствовать следующим требованиям: 

1. Диэлектрическая проницаемость должна быть высокой                    
с низкими потерями в применяемом температурном диапазоне. 

2. Высокое постоянное сопротивление конденсатора при 
повышенной температуре необходимо для снижения тока утечки 
заряженных диэлектриков. 

3. Жизненно важно иметь нечувствительную к температуре 
диэлектрическую проницаемость в широком диапазоне температур 
и частот. 

Для монолитных конденсаторов MIM [2] в диапазоне температур 
до +177 °C существует линейная зависимость между значениями 
емкости и изменением температуры (рис. 1). 

Для высокотемпературных микросхем ОУ целесообразно 
исключить применение корректирующих конденсаторов, 
обеспечивающих устойчивость петли отрицательной обратной связи 
(ООС) и использовать для этих целей эффекты умножения 
паразитных емкостей высокотемпературных транзисторов. Кроме 
этого, не следует рекомендовать включение ОУ со 100% ООС.            
В этом случае возможно обеспечение устойчивости ОУ за счет 
паразитных конденсаторов. 
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 Рис. 1. Смоделированные и измеренные данные конденсаторов MIM [2] 

 
    Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда                
№ 23-79-10069. 
 
1. Ma D., Geng X., Dai F. F., and Cressler J. D. A 6th order butterworth SC low pass 

filter for cryogenic applications from −180 °C to 120 °C // Proc. Aeros. Conf., Mar. – 
2009. – P. 1–8. 

2. Becu S., Cremer S., Noblanc O., Autran J. L. and Delpech P. Characterization and 
modeling of Al2O3/MIM capacitors: Temperature and electrical field effects // Proc. 
35th IEEE Eur. Solid-State Device Res. Conf., Sep. – 2005. – P. 265–268. 

3. Hassan A., Savaria Y. and Sawan M. Electronics and Packaging Intended for 
Emerging Harsh Environment Applications: A Review // IEEE Transactions on 
Very Large Scale Integration (VLSI) Systems. – 2018. – V. 26, no. 10. – P. 2085–
2098.  
 

HIGH-TEMPERATURE CAPACITORS FOR THE DESIGN TASKS 
OF ANALOG MICROCIRCUITS OPERATING UNDER SEVERE 

OPERATING CONDITIONS 
 

Kleimenkin D.V., Kuznetsov D.V., Dzhurov A.A. 
Don State Technical University 

 

The parameters and materials of capacitors that can be used in operational 
amplifier microcircuits when exposed to high temperatures are considered. To ensure 
the stability of such op-amps, it is recommended to use frequency correction circuits 
based on the effects of multiplying parasitic capacitances of high-temperature 
transistors, and also not to use op-amp switching circuits with 100% negative 
feedback. 

Keywords: high temperature capacitors, analog chips, extreme environmental 
conditions. 
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