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ПЛЕНАРНЫЕ ДОКЛАДЫ 

 

ТЕРАГЕРЦЕВЫЕ МАГНОНЫ В АНТИФЕРРОМАГНИТНЫХ 
НАНОСТРУКТУРАХ: ТЕОРИЯ И ЭКСПЕРИМЕНТ 

 

Сафин А. Р.1,5, Никитов С. А.1,2,3, Кирилюк А. И.1,4, Калябин Д. В.1,2, 
Садовников А. В.1,3, Стремоухов П. А.1,2,4, Логунов М. В.1, Попов П. А.1,2 

1ИРЭ им. В. А. Котельникова РАН 
2Московский физико-технический институт (Государственный университет) 

3Саратовский государственный университет им. Н. Г. Чернышевского 
4FELIX Laboratory, Radboud University  

5Национальный исследовательский университет «МЭИ» 
 

В докладе представлен обзор современного состояния 
теоретических и экспериментальных исследований возбуждения, 
приема и распространения магнонов в антиферромагнитных 
наноструктурах. Использование свойств антиферромагнитных 
материалов, таких как отсутствие макроскопической намагниченности, 
большая величина обменных взаимодействий, сложная 
магнитокристаллическая структура дает возможность реализовать 
новые виды памяти и устройств функциональной электроники. При 
этом изучение возможных магнонных эффектов в 
антиферромагнетиках в микро- и наномасштабе требует новых как 
экспериментальных, так и теоретических подходов [1].  

Основное внимание в докладе уделено описанию и 
систематизации последних достижений в области возбуждения 
магнитных колебаний ‒ магнонов в антиферромагнетиках, 
вызванных током и оптическим излучением.  

После изложения основных теоретических сведений об 
антиферромагнетиках и многослойных антиферромагнитных 
гетероструктурах рассмотрены модели для описания индуцируемых 
током и оптическими импульсами явлений в наногетероструктурах, 
содержащих антиферромагнетики.  

Рассмотрены методы исследования антиферромагнитных микро- 
и наноструктур с помощью мандельштам-бриллюэновского 
рассеяния света, а также перспективы практического применения 
антиферромагнитной спинтроники и магноники. 

 

Доклад подготовлен при поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований (гранты №18-29-2701818-29-27020, 18-29-27026, 18-37-20005, 
18-37-20048, 18-57-76001, 19-29-03015,18-57-76001, 18-07-00509, 18-52-16006, 
19-32-90242). 

 

1. Возбуждение терагерцевых магнонов в антиферромагнитных 
наноструктурах: теория и эксперимент / Сафин А.Р., Никитов С.А., Кирилюк 
А.И. и др. // ЖЭТФ. – 2020. – Т. 158, вып. 1(7). – С. 85–99. 
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ПРЕЦЕССИОННАЯ ДИНАМИКА МАГНИТНЫХ НАНОЧАСТИЦ 
ВО ВНЕШНИХ ИМПУЛЬСНЫХ И ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ 

МАГНИТНЫХ ПОЛЯХ 
 

Шутый А. М., Семенцов Д. И. 

Ульяновский государственный университет 
 

1. В последние десятилетия достигнут значительный прогресс             
в понимании свойств и динамических процессов в дипольно-
связанных структурах магнитных наночастиц. На изменении 
равновесных состояний ММ под воздействием импульса магнитного 
поля основана возможность записи информации на дипольных 
решетках [1-8]. Дискретность дипольных решеточных структур 
приводит к существенным отличиям равновесных состояний и их 
динамического поведения от аналогичных свойств монодоменных 
макрообъектов, что связано не только с локальным упорядочением 
наночастиц, но также с симметрией, ММ и магнитной анизотропией 
отдельной частицы [9-15]. Для изолированной анизотропной 
наночастицы при изменении длительности или пикового значения 
импульса имеет место периодическая реализация условий 
перемагничивания (ПМ) или неперемагничивания (НПМ) [16,17].           
В настоящей лекции обсуждаются особенности динамического 
поведения ММ монодоменной частицы с кубической анизотропией и 
слабой несферичностью, выявленные на основе численного 
решения уравнений Ландау-Лифшица. 

2. Для частицы эллипсоидальной формы, имеющей размер, при 
котором реализуется однодоменное состояние, обладающей 
магнитной анизотропией,  энергия ММ m  запишется в виде суммы 
энергий во внешнем поле H, анизотропии и полей рассеяния:  

     mmmHm sa WWW  .                  (1) 

Энергия кубической анизотропии монодоменной частицы имеет 
вид:  

   222222

41 zyzxyxa mmmmmm
m

V
KW m ,          (2) 

где 1K  – первая константа кубической анизотропии, V – объем частицы.  

При 1 0K   легкие оси ориентированы по кристаллографическим 

осям типа [100] и совпадают с осями системы координат, при 1 0K   

легкие оси ориентированы по осям [111].  

Энергия полей рассеяния   ˆ 2sW N Vm m m , где N̂  – 

диагональный тензор размагничивающих коэффициентов. Для 
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сферической частицы 4 / 3x y zN N N    , для сплюснутого 

эллипсоида (по оси X)  

2

2 2

3 1
1 arcsin 1

4 2(1 ) 21

N n
n

n n

 
    

  
,      (3) 

где 0хN N N    , y zN N N   , 1хn l l  , ,х y zl l l l 
 

– размеры 

полуосей. Для вытянутого эллипсоида 1n  , 0N   и  

 2

2 2

3 1
ln 1 1

4 2( 1) 21

N n
n n

n n

 
     

  
.              (4)     

На рис. 1 на плоскостях  xy  ,  и  zy  ,  приведены диаграммы 

линий равной энергии ММ частицы с параметром n = 0.95, 1.00, 1.05  
(a-d) при 11 k  в отсутствие внешнего магнитного поля (здесь 

2
11 2 JKk  , /J m V ). VKW 1min   располагаются в красных зонах 

(полюсах) диаграммы, а восемь максимумов с 31min VKW   

располагаются в синих зонах. При n<1 энергетические максимумы 
смещаются к оси X. Минимумы, лежащие на оси X, уменьшаются по 
модулю, а лежащие в плоскости YZ возрастают. При n>1 ситуация 
противоположная, и восемь максимумов приближаются к плоскости 
YZ, вырождаясь в четыре максимума для n>1.05. В случае 1 0K   

минимумы и максимумы энергии на диаграммах меняются местами, 
и диаграммы оказываются подобны приведенным для n =1.05, 1.00, 
0.93, 0.95. При n<0.95 восемь минимумов вырождаются в четыре, 
лежащих на плоскости YZ. 

3. Динамика ММ частицы описывается уравнением:  

tmt 









 m
mHm

m
 eff ,           (5) 

где эффективное магнитное поле  

VNW a
ˆeff

mHHmH  .        (6) 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 1. Диаграммы линий равной энергии ММ частицы с n = 0.95 (а), n = 1.00 (б),  
n = 1.03 (в), n = 1.05 (г) 
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 Рассмотрим поведение ММ частицы при воздействии гауссова 
линейно поляризованного вдоль оси X импульса магнитного поля:   

2 2

0 0( ) exp ( ) / 2ih h        ,                               (7) 

где 0h , i  и 0  – пиковое значение поля, временной сдвиг максимума 

и длительность импульса, 200i   ( h H J , Jt , VmJ  ).                 

На рис. 2 приведены диаграммы, отвечающие реализации  ПМ/НПМ  
частицы с n = 1.05, 1, 0.95 (a-в) в зависимости от параметров 
гауссова импульса. Поле импульса линейно поляризовано вдоль 
оси X, а ММ в исходном состоянии направлен по оси Y.                           
На диаграммах для красной полосы область параметров отвечает 

переходу ММ к вдоль направления Z , синяя полоса – вдоль Z ; 

черная полоса – вдоль направления Y , белая область отвечает 

сохранению исходной ориентации вдоль Y . Полосы периодически 

повторяются, увеличиваясь в количестве с ростом значения 
параметров импульса. Над указанными полосами (в верхней правой 
зоне диаграмм) располагается область значений параметров 
(зеленая область), при которых ММ после действия импульса 
оказывается ориентированным вдоль оси X. Видно, что в случае 
вытянутого эллипсоида данная область значительно увеличивается, 
и ММ ориентируется по X уже при достаточно малых параметрах 
импульса, так как X является легкой осью для магнитного объекта 
такой формы. В случае же сплюснутого эллипсоида легкой является 
плоскость YZ, поэтому при n < 1 зеленая область диаграммы сильно 
сокращается. На диаграммах имеют место также хаотические 
области цветных близкорасположенных точек. Для случаев n = 1.05 и 
1.00 они располагаются при относительно малой длительности 
импульса вблизи границ областей перемагничивания, а в случае 
сплюснутого эллипсоида возникает обширная хаотическая область 
перед областью, отвечающей конечной ориентации ММ вдоль оси 
X. Данные области бистабильности отвечают параметрам, при 
которых результат действия импульса неопределен, т.е. под 
влиянием различных флуктуаций действие импульса может приводить 

к разным конечным ориентациям ММ. Видно, что с увеличением  1K  

число полос уменьшается, увеличивается область, отвечающая 
переходу ММ к направлению вдоль оси X, и уменьшаются области 
бистабильности – области с неоднозначно определенной конечной 
ориентацией ММ.  
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а) а) 

  
б) б) 

  
в) в) 

Рис. 2. Диаграммы, отвечающие 
реализации  ПМ/НПМ  частицы с                
n = 1.05 (а), 1 (б), 0.95 (в) в зависимости 
от параметров гауссова импульса 

Рис. 3. Проекции траекторий ММ при 
перемагничивании импульсом с 

параметрами h0 = 1.5, τ0 = 1, 3, 4.6, 6, 

(a), τ0 = 2.2 (б) и τ0 = 2.3 (в) 
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На рис. 3 для частицы с 11 k  и n = 0.95 приведены проекции 

траекторий ММ при перемагничивании импульсом с параметрами 
5.10 h , 6 ,6.4 3, ,10   (а, кривые 1-4) и 3.2 ,2.20   (б и в). В случаях 

(a) ММ практически без прецессионной динамики за время, близкое 
к длительности импульса, переходит от исходной ориентации вдоль 
положительного направления оси Y к одному из трех равновесных 
положений или возвращается к исходному состоянию в соответствии 
с полосой диаграммы перемагничивания, к которой относятся 
параметры импульса. Случаи (б) и (в) отвечают параметрам 
импульса из области бистабильности. При этом после действия 
импульса ММ совершает несколько оборотов вблизи плоскости YZ и 
останавливается на одном из равновесных положений, после 
переходной прецессии вблизи этого положения. Так, ММ в случае 
(б) возвращается к исходному состоянию после прецессии вокруг 
одной из областей с энергетическим максимумом и дальнейшей 
прецессии вблизи плоскости YZ, а в случае (в) устанавливается 
вдоль положительного направления оси Z.  

Для рассмотренных процессов перемагничивания зависимость от 
времени z-компоненты ММ приведена на рис. 4.  

  
а) б) 

Рис. 4. Зависимость от времени z-компоненты ММ 

Кривые на рис. 4 (a) отвечают кривым на рис. 3 (а) под теми же 
номерами, а красная и синяя кривые на рис.4 (б) – кривым на рис. 3 
(б) и рис. 3 (в) соответственно. Видно, что в одном из случаев (a – 
кривая 2) имеет место низкоамплитудный  переходной прецессионный 
режим, а в случае бистабильности возникает два (б – синяя кривая) 
и три (б – красная кривая) различных переходных процесса. 
Продолжительность переходной прецессии при перемагничивании 
(a) увеличивается с приближением параметров импульса к границе 

соответствующей области диаграммы. Параметр диссипации α = 0.01. 
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Еще более разнообразным является набор возможных 
равновесных состояний и динамических режимов для частицы           
с отрицательной константой кубической анизотропии (о чем будет 
доложено на лекции). Таким образом, отклонение формы частицы 
от сферической на несколько процентов существенно изменяет как 
диаграммы ПМ, так и динамику ММ при его переходе под 
воздействием импульса к новому равновесному положению. 
Несферичность частицы в несколько раз увеличивает области 
динамической бистабильности, когда при одинаковом импульсном 
воздействии ММ может перейти к различным равновесным 
положениям. В условиях бистабильного импульсного ПМ 
прецессионная динамика ММ характеризуется увеличенной 
продолжительностью и предельно большими амплитудами. 
Полученные результаты могут быть использованы при создании 
многоуровневых элементов памяти на основе рассмотренных 
магнитных частиц. 
 

Исследования проводились при поддержке РФФИ в рамках договора             
№ 18-42730001/18. 
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МОДЕЛИ И МЕТОДЫ ОБУЧЕНИЯ ИМПУЛЬСНЫХ 
НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

 
Сухов С. В. 

УФИРЭ им. В. А. Котельникова РАН 

 

Импульсные (спайковые) нейронные сети (ИмНС) представляют 
собой особый тип нейронных сетей, имитирующих спайковую 
активность, нейродинамику и коннектом биологических нейронных 
сетей. Предполагается, что в перспективе ИмНС будут способны 
моделировать сложные информационные процессы, происходящие в 
головном мозге. С практической точки зрения ИмНС являются 
многообещающими в плане реализации энергосберегающего 
нейроморфного оборудования [1]. 

Методы моделирования и обучения ИмНС все еще находятся на 
ранних этапах развития по сравнению с аналоговыми искусственными 
нейронными сетями. Существуют различные степени абстракции 
искусственных импульсных нейронов; использование той или иной 
модели обусловлено целью исследования. Например, для 
воссоздания структуры нейронных цепей мозга как можно ближе к 
оригиналу используются детальные модели нейронов [2]. Для 
выявления базовых принципов работы ИмНС используются 
упрощенные модели нейронов, такие как «интегрировать-и-
сработать» (integrate-and-fire) [3]. Общий принцип работы нейрона 
можно представить в виде следующих уравнений: 

 

  

  
      

        

  

где первое уравнение описывает эволюцию вектора состояния 
нейрона  , а второе уравнение описывает изменение состояния 
нейрона в случае возникновения спайка на синапсе  . 

Обучение ИмНС состоит в изменении силы синаптических связей 
между нейронами. Методы обучения ИмНС также не являются 
устоявшимися. Традиционные искусственные нейронные сети 
кодируют информацию в частоте спайков. Однако 
нейробиологические эксперименты показали, что биологические 
нейросети кодируют информацию и через время возникновения 
спайков (рис. 1) [4]. В зависимости от типа кодирования информации 
можно предложить различные методы обучения ИмНС. 

Простейшим методом получения обученных ИмНС является 
конвертация предобученных аналоговых нейронных сетей. Однако 
полученные таким образом ИмНС наследуют все недостатки 
аналоговых сетей. Некоторые подходы пытаются обобщить метод 
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обратного распространения ошибки на случай ИмНС [5]. Данные 
методы сталкиваются с проблемой разрыва производной в момент 
возникновения импульса. Другие методы обучения основываются на 
правиле Хебба – эмпирически найденной зависимости силы 
синаптической связи от времени пре- и постсинаптического 
импульсов [6]. ИмНС, использующие информацию о времени 
спайков, обладают преимуществом при моделировании разреженной 
нейронной активности и нейродинамики сети. 

 

 

Рис. 1. Схема работы ИмНС. Постсинаптический нейрон учится различать либо 
частоту, либо точное время спайков 

 
В докладе представлен подробный обзор методов моделирования 

отдельных нейронов, методов обучения ИмНС и методов кодирования 
информации в них. Обсуждается развитие и обобщение методов 
обучения ИмНС для случая генеративных моделей. 
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К СТОЛЕТИЮ ОТКРЫТИЯ СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКОВ:  
НОВАЯ ВЕТВЬ РАДИОТЕХНИКИ НА ОСНОВЕ 

СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КОНДЕНСАТОРОВ                                 
С ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ЕМКОСТЬЮ   

 

Коротков Л. Н.1, Рассадин А. Э.2, Ситников А. В.1 
1Воронежский государственный технический университет 

2Лаборатория бесконечномерного анализа и математической физики 
механико-математического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова  

 

В настоящее время сегнетоэлектрики применяются в целом ряде 
радиоэлектронных устройств различного назначения (см. [1] и 
ссылки там). Этот важный для приложений класс материалов был 
открыт ровно сто лет тому назад в США Джозефом Валашеком [2], 
обнаружившим петлю гистерезиса у кристалла сегнетовой соли 
KNaC4H4O6•4H2O. В СССР через 10 лет исследования свойств 
сегнетовой соли по поручению А.Ф. Иоффе продолжил И.В. Курчатов 
со своими сотрудниками. Итоги этих исследований были подведены 
в монографии [3].  

Следующий импульс в развитии физики сегнетоэлектриков был 
дан 12 лет спустя, когда в 1945 году Б.М. Вул и И.М. Гольдман 
установили наличие сегнетоэлектрических свойств у титаната бария 
BaTiO3 [4], принадлежащего к весьма обширному  классу 
кислородно-октаэдрических сегнетоэлектриков. В этом же году был 
совершен и существенный прорыв в теории сегнетоэлектрических 
явлений, а именно, в работе [5] В.Л. Гинзбург адаптировал теорию 
Ландау фазовых переходов второго рода к описанию 
сегнетоэлектриков. Уже в этой статье указывается на 
существование при температуре, меньшей температуры Кюри, для 
монодоменного сегнетоэлектрического образца состояния с 
отрицательной дифференциальной емкостью, однако такое 
состояние оказывается либо термодинамически неустойчивым, 
либо метастабильным. 

Обойти эту трудность удалось лишь через 66 лет, когда была 
получена экспериментально термодинамически устойчивая 
двухслойная наноразмерная гетероструктура из цирконата-титаната 
свинца Pb(Zr0,2Ti0,8)O3 и титаната стронция SrTiO3, имеющая 
отрицательную дифференциальную емкость при комнатной 
температуре [6]. Через три года этот же эффект был обнаружен в 
сегнетоэлектрической системе из титаната бария BaTiO3 и титаната 
стронция SrTiO3 [7]. Для краткости мы будем называть эти системы 
NC-конденсаторами. 

После выхода статей [6, 7] в развитых странах мгновенно возник 
значительный интерес к NC-конденсаторам, обусловленный тем, 
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что их использование вместо подзатворного диэлектрика в полевых 
транзисторах (NC-FET транзисторах) позволяет на порядок снизить 
потребление энергии микропроцессорами на таких транзисторах по 
сравнению с микропроцессорами на обычных транзисторах [8-10].            
В свою очередь, снижение энергопотребления микропроцессорами, 
входящими в состав суперЭВМ экзафлопной производительности, 
является одной из ключевых проблем на пути к ее созданию [11],              
и отмеченное выше применение NC-конденсаторов при 
конструировании микропроцессоров позволяет эту проблему 
эффективно решить. При этом было совершенно упущено из вида то 
обстоятельство, что открытие NC-конденсатора дает возможность 
создания новой ветви радиотехнических устройств, обладающих 
нетривиальными особенностями при своем функционировании, 
простой заменой обыкновенного конденсатора на NC-конденсатор, 
что и было впервые предложено в работах [12, 13].  

Однако по прошествии нескольких лет энтузиазм, связанный                
с применением NC-FET транзисторов, несколько поутих [14, 15],                
а теория NC-конденсаторов безотносительно к микропроцессорным 
приложениям продолжила успешно развиваться [16, 17].                           
В частности, в работах [18-36] в значительной степени была создана 
новая ветвь радиотехники на основе NC-конденсаторов. 

Далее слабая чувствительность устройств такой радиотехники              
в части сегнетоэлектрического модуля к понижению масштаба 
топологических норм [1, 36] делает весьма перспективным 
диверсификацию продукции ведущих микроэлектронных предприятий 
Российской Федерации и Республики Беларусь в направлении 
производства радиотехнических систем с NC-конденсаторами.  

Важным условием успешного вхождения отечественных 
электронных предприятий с этими системами на международный 
рынок является наличие у них систем автоматизированного 
проектирования приборов с NC-конденсаторами, полностью 
открытых для отечественного пользователя, причем, в свою 
очередь, результаты, изложенные в работах [18-36], могут служить 
теоретическим обоснованием ряда ключевых фрагментов таких 
систем.  

Особо подчеркнем, что для реализации этого сценария на 
практике прежде всего необходимо воспроизвести в России 
экспериментальные результаты работ [6, 7]. Эта миссия вполне 
может быть выполнена лабораторией сегнетоэлектриков кафедры 
физики твердого тела Воронежского государственного технического 
университета, в которой ведется синтез и изучение физических 
свойств сегнетоэлектрических материалов, включая тонкопленочные, 
и композитов на их основе.  
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Кафедра физики твердого тела (ФТТ) ведет отсчет своего 
существования с 1971 года, а набор абитуриентов на специальность 
«Физика твердого тела», предполагавшую обучение инженеров-
физиков с основательной общетеоретической подготовкой, был 
впервые осуществлен в Воронежском политехническом институте             
в 1969 году. Таким образом, подготовка студентов, аспирантов и 
исследования, проводимые по настоящее время на кафедре ФТТ, 
приобрели системный характер в Воронежском политехническом 
институте более 40 лет тому назад.  

Огромный вклад в становление и развитие научных 
исследований по физике твердого тела внес заслуженный деятель 
науки РФ, доктор физико-математических наук, профессор 
Валентин Семенович Постников, первый заведующий кафедрой 
ФТТ. Ученый с мировым именем, один из первых докторов наук             
в области релаксационных явлений в твердых телах, он возглавлял 
кафедру с 1971 до 1982 года. Обладая исключительным талантом 
организатора, Валентин Семенович добился того, что исследования 
воронежских физиков получили широкую известность в стране и 
в мире. 

По предложению профессора В.С. Постникова и под его общим 
руководством в 1965 году в Воронежском политехническом 
институте начались работы по получению и исследованию 
механической и диэлектрической релаксации в сегнето- и 
пьезокерамических материалах, а затем и в различных классах 
монокристаллических сегнетоэлектриков и сегнетоэластиков.                     
Со временем, кроме аспирантов и студентов-дипломников, 
исследованиями полярных диэлектриков стали заниматься штатные 
сотрудники НИС и по совместительству преподаватели института              
в рамках хоздоговоров с различными предприятиями страны             
(в городах Москва, Ленинград, Пенза, Воронеж, Харьков, и других). 
Был сформирован высококвалифицированный коллектив 
исследователей, способный творчески решать сложные задачи 
физического материаловедения в интересах ряда отраслей 
народного хозяйства (авиационной, космической, радиотехнической 
промышленности, атомной энергетики и прочих). Лаборатория 
получила название лаборатории сегнетоэлектриков. 

Об эффективности исследований, проводимых сотрудниками 
лаборатории сегнетоэлектриков, свидетельствует тот факт, что 
восемь аспирантов завоевали почетное звание «Соросовский 
аспирант» (1995 – 1998 гг.), четыре аспиранта стали победителями 
в конкурсах на получение гранта Американского фонда гражданских 
исследований и разработок (CRDF) в 2002 – 2006 гг.,  три аспиранта 
получали именную стипендию Президента Российской Федерации            
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в 2001 – 2003 гг., семь аспирантов – лауреаты конкурса, 
учрежденного Воронежской областной администрацией (1997 – 
2008 гг.). Два сотрудника лаборатории завоевали гранты 
Президента РФ для молодых кандидатов наук (2006 – 2007 гг.). Все 
молодые сотрудники принимают участие в выполнении 
исследований по грантам РФФИ. 

Лаборатория сегнетоэлектриков выступила организатором ряда 
научных конференций и семинаров, в том числе: 6-й Всесоюзной 
конференции по механизмам релаксационных явлений в твердых 
телах (г. Каунас, 1973 г.), 7-й Всесоюзной конференции по 
механизмам релаксационных явлений в твердых телах (г. Воронеж, 
1980 г.), 2-го Всесоюзного семинара по физике сегнетоэластиков          
(г. Воронеж, 1982 г.), 7-го Международного семинара по физике 
сегнетоэластиков (г. Казань, 1997 г.), 6-го и 8-14-го Международных 
семинаров по физике сегнетоэластиков (г. Воронеж, 1994, 2000-
2018 гг.), 2-го Российско-китайского семинара по перспективным 
диэлектрикам и сегнетоэлектрикам (Воронеж, 2015 г.).  

3а время существования лаборатории по результатам 
проведенных исследований опубликовано свыше 500 статей                    
в научных журналах, сделано более 600 докладов на международных 
и российских конференциях. 
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ИСТОРИЯ СТАНОВЛЕНИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 
НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

В УФИРЭ ИМ. В.А. КОТЕЛЬНИКОВА РАН 
 

Сергеев В. А.  
УФИРЭ им. В. А. Котельникова РАН 

 

Ульяновский филиал Института радиотехники и электроники ИРЭ 
академии наук СССР (УФ ИРЭ АН СССР) создан в 1990 году на 
основании постановления Президиума АН СССР от 1 марта 1990 г.         
№ 442 на базе лаборатории световолоконной техники Саратовского 
филиала ИРЭ АН СССР. Постановлением Президиума РАН от                
20 июня 2006 г. №179 ИРЭ РАН присвоено имя академика                       
В.А. Котельникова. 

В конце 80-х годов экономика Ульяновской области (в первую 
очередь, машиностроение, авиастроение, приборостроение, 
радиоэлектроника) развивалась высокими темпами.  Предприятия 
области активно включились в работу Межотраслевого научно-
технического комплекса «СВЕТОВОД», создаваемого по инициативе 
АН СССР; в области действовала комплексная программа развития 
народного хозяйства «Прогресс-90». Решение о создании УФИРЭ АН 
СССР инициировал тогдашний первый секретарь обкома Г.В. Колбин; 
это решение активно поддержали тогда президент Академии наук 
СССР Г.И. Марчук и первый вице-президент АН СССР академик             
В.А. Котельников. Огромный вклад в создание и становление 
филиала внесли директор ИРЭ АН СССР академик Ю.В. Гуляев и 
первый директор филиала, к.т.н. А.А. Широков. 

Основными направлениями научных исследований филиала на 
момент создания были определены: волоконная оптика, 
оптоэлектроника, оптическая обработка информации. К середине 90-х 
годов в филиале сформировались три научные тематические группы: 
– волноводно-оптические элементы, устройства и системы – 
руководитель, к.т.н. Широков Алексей Анатольевич; 
– физика многокомпонентных жидких сред – руководитель, к.т.н. 
доцент, Соломин Борис Александрович; 
– волновые и квантовые процессы – руководитель, к.ф-м.н. доцент 
Шевяхов Николай Сергеевич. 

Первая научная группа занималась исследованием и разработкой 
волоконно-оптических датчиков микроперемещений, вибраций и 
температуры на основе волоконно-оптических интерферометров для 
исследования, в частности, термодеформационных процессов                     
в полупроводниковых приборах и других изделиях. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B5%D0%B7%D0%B8%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D1%82%D1%8B_%D0%A0%D0%90%D0%9D
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%90%D0%9D
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%90%D0%9D
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Второй научной группой были созданы опытные образцы 
перспективных приборов для анализа состава и качества различных 
жидких сред и рабочих жидкостей. В частности, была разработана 
приставка к ЭВМ для оперативного контроля содержания сахара               
в крови, разработаны и запатентованы способы определения 
фракционного состава светлых нефтепродуктов, определения 
низкотемпературных свойств нефтепродуктов и другие. 

Учеными третьей группы выполнялись теоретические 
исследования акустоволновых процессов в активных кристаллах 
(пьезоэлектрики, сегнетоэлектрики, ферриты) с целью выявления 
новых закономерностей и способов преобразования информации. 
Тогда же были развернуты исследования взаимодействия 
оптического излучения с наноразмерными частицами. 

Эти направления исследований получили дальнейшее развитие           
в начале 2000-х годов и по настоящее время. За этот период по 
результатам исследований сотрудниками филиала защищено                    
5 докторских и 6 кандидатских диссертаций. 

В настоящее время в структуру филиала входят  лаборатория 
световолоконной техники и оптических измерений и лаборатория 
твердотельной электроники, опто- и наноэлектроники. Штатная 
численность филиала – 26 единиц, фактическая – 31 человек, в т.ч. 6 
инженеров и 13 научных работников из которых 3 доктора наук и 8 
кандидатов наук; средний возраст научных работников 47 лет. 

В целях подготовки научных кадров в 1998 г. совместным 
решением секции Ученого совета УФИРЭ РАН и Ученого совета 
Ульяновского государственного технического университета (УлГТУ)  
в рамках ФЦП «Интеграция» был создан совместный Учебно-научный 
центр (УНЦ) по приоритетным направлениям фундаментальной 
физики. Силами УНЦ проводились совместные исследования и 
разработки, были организованы ежегодные молодежные научные 
школы-семинары «Актуальные проблемы физической и 
функциональной электроники». В настоящее время это мероприятие 
проводится как Всероссийская молодежная конференция и собирает 
ежегодно более 100 молодых ученых из разных городов России. 

На основе УНЦ в 2006 году при УФИРЭ РАН была создана базовая 
кафедра «Радиотехника, опто- и наноэлектроника» УлГТУ. 

На базовой кафедре «Радиотехника, опто- и наноэлектроника» 
ежегодно проходят специализацию 20-25 студентов бакалавриата и 
специалитета; 4 студента магистратуры; 6-7 аспирантов. С момента 
создания базовой кафедры на ней защищено 8 кандидатских 
диссертаций. В настоящее время на кафедре осуществляют 
подготовку докторских диссертаций 2 докторанта. 
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Наиболее широко и активно в филиале проводятся исследования  
в области волоконной оптики; диагностики элементной базы 
микроэлектроники и твердотельной электроники; материалов и 
структур для опто-, микро- и наноэлектроники.  

По результатам исследований за время существования филиала 
опубликовано более 1500 статей в рецензируемых журналах, сделано 
около 1000 докладов на научных конференциях, получено более 65 
авторских свидетельств СССР и патентов РФ на изобретения. 

Важнейшие разработки УФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН. 
В филиале развиты новые оригинальные методы и созданы 

образцы новых аппаратно-программных контрольно-измерительных 
комплексов для применения как в исследовательской практике, так 
и в промышленности, превосходящие по своим характеристикам 
отечественные и зарубежные аналоги.  

– Разработаны уникальные способы и устройства преобразования 
сигналов оптоволоконных датчиков. Созданы образцы контрольно-
измерительных устройств и систем с использованием оптоволоконных 
датчиков на основе брэгговских и длиннопериодных решеток, не 
имеющие мировых и отечественных аналогов. 

– Разработан и создан Анализатор низкотемпературных свойств 
нефтепродуктов «ИРЭН 2.5» для экспресс-определения температуры 
помутнения, начала кристаллизации и застывания дизельных топлив, 
моторных масел, авиационных керосинов и антифризов. Анализатор 
внедрен в ряде научных организаций и промышленных предприятий.  

– Разработан комплекс методов и средств диагностики качества 
полупроводниковых изделий по тепловым характеристикам. 
Теоретически обоснован и экспериментально отработан новый 
модуляционный метод измерения теплового импеданса 
полупроводниковых приборов (ППП) и интегральных схем (ИС), 
создан Измеритель теплового импеданса ППП и ИС, аппаратную 
часть которого составляют в зависимости от класса контролируемого 
изделия Импульсный характериограф полупроводниковых приборов 
((№70158-18 в Госреестре СИ РФ) или Импульсный характериограф 
интегральных схем (№74287-19 в Госреестре СИ РФ). Различные 
модификации Измерителя внедрены на ВЗПП-С (г. Воронеж), ПКК 
«Миландр» (г. Зеленоград), КрЗПП «Арсенал» (г. Краснознаменск), 
НПП «Завод Искра» (г. Ульяновск), Электрум АВ (г. Орел), НТЦ 
Микроэлектроники РАН (г. С.-Петербург), Ульяновский механический 
завод, JENOPTIK Polymer Systems GmbH (г. Берлин) [1-2]. 

– Развит оригинальный неразрушающий метод и создана установка 
для определения напряжения шнурования в мощных биполярных ВЧ 
и СВЧ транзисторах по зависимости модуля теплового импеданса от 
коллекторного напряжения [3]. 
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– Разработаны новые способы и устройства для исследования 
пороговых и динамических характеристик светоизлучающих 
гетероструктур (СГС), в т. ч. измерение профиля пространственного 
распределения динамических параметров по площади кристалла 
СГС; развиты и верифицированы модели деградации СГС в процессе 
термотоковых испытаний и эксплуатации; предложены новые методы 
диагностики дефектов СГС [4, 5]. 

– Развит уникальный метод локальной фотоэлектрической 
динамической диагностики гетероструктур различных классов и 
создана автоматизированная установка, реализующая метод [6]. 

Многие разработки филиала отмечены медалями и Дипломами 
Международных и Всероссийских выставок и конкурсов. 

В последние годы по инициативе руководства Головного института 
в филиале активно формируются научные группы и развиваются 
научные исследования в области наноматериалов и метаматериалов,  
нанодиагностики и нанофотоники, полимерных нанокомпозитных 
материалов с металлическими и углеродными наночастицами как 
основы микроэлектронной сенсорики [7]. Наиболее перспективными и 
актуальными представляются поисковые исследования элементов 
нейроморфной электроники и оптоэлектроники; оптоволоконных и 
оптических устройств квантовых вычислений и кодирования. 

 

Доклад подготовлен при финансовой поддержке грантов РФФИ и 
Правительства Ульяновской области (проекты 16-47-732159, 18-48-730018, 
№19-42-730011).   
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Секция            ВОЛОКОННАЯ ОПТИКА 

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ МОД НА СТЫКЕ ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКОН 
С РАЗЛИЧНЫМИ СЕРДЦЕВИНАМИ 

 
Абельмас М. А.1, Иванов О. В.1,2 

1Ульяновский государственный технический университет 
2УФИРЭ им. В. А. Котельникова РАН 

 
В волоконно-оптических интерферометрах, используемых при 

создании различного рода датчиков, применяются вставки 
специальных оптических волокон с нестандартными сердцевинами. 
В связи с этим требуется исследовать преобразование мод на стыке 
оптических волокон с различными сердцевинами и найти 
коэффициент пропускания света из одного волокна в другое. 

Для решения задачи о распространении света в структуре                 
с волоконными вставками мы использовали метод декомпозиции, 
основанный на решении уравнений Максвелла в цилиндрически 
симметричной структуре со ступенчатым профилем показателя 
преломления и нахождении волоконных мод [1]. 

Характеристическое уравнение для гибридных волоконных мод             
в оптическом волокне со ступенчатым профилем показателя 
преломления имеет вид [2]: 

 

 
 

  

  
     

      
 

 

  

  
     

      
  

  
     

        
  

  
  
 
   

     

        
   

  
  

    
 

 

     
 

 

     
  

 

                       

 
где                        – функции Бесселя первого и второго 

рода,          
    – коэффициент для сердцевины волокна, 

           
     – коэффициент для оболочки волокна,   – радиус 

сердцевины,          – постоянная распространения,    
  

 
 – 

волновое число,   – азимутальное модовое число,   – длина волны, 
     – эффективный показатель преломления моды,    – показатель 

преломления сердцевины,    – числовая апертура,    – показатель 
преломления среды, в которой находится волокно,   – показатель 
преломления оболочки. 

Приведенное уравнение решается численно и позволяет найти 
     при фиксированной длине волны λ. Для нахождения решения 

использовалась программа Matlab. После нахождения      
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необходимо произвести расчет поля, что сводится к решению двух 
случаев уравнения Максвелла в областях      и    , где   – 
расстояние до центра волокна [1]. 

В результате получаем пространственное распределение поля. 
На рис. 1 представлены примеры пространственного распределения 
поля для волокна с параметрами          ,        ,        , 
    . 
                   

               

а)                                       б)                                      в) 
 

Рис. 1 Пространственное распределение поля для волокна с параметрами 

      мкм,     мкм,    ,        ,     ,     (а),     (б),     (в) 

 
Заключительный этап в расчете преобразования мод на стыке 

оптических волокон сводится к нахождению коэффициентов 
преобразования мод от одного волокна к другому [3], которые 
определяться как 

    
   

   
  
   

       

    
    

           
    

      

  

где   
   

и   
   

– распределения поля для передающего и 

принимающего волокон соответственно, в которых индексы i и j 
указывают номер корня      в порядке убывания. Стоит отметить,               

что в силу закона сохранения энергии сумма квадратов всех 
коэффициентов     должна равняться единице. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект                       

№ 16-47-730738). 

 
1. Kwano K., Kitoh T. Introduction to Optical Waveguide Analysis: Solving Maxwell’s 

Equations and the Schrodinger Equation. – 2001. – P. 38–54. 
2. Iizuka K. Elements of the photonics Volume 2. – 2002. – P. 718. 
3. Yablon A. D. Optical Fiber Fusion Splicing. – 2005. – P. 93–108. 
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ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СКРУЧЕННЫХ 

ОПТОВОЛОКОННЫХ ТЕЙПЕРОВ 

 

Набиулин М. М.1, Иванов О. В.1,2 

1Ульяновский государственный университет 
2УФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 

 

Поляризационные явления, возникающие в скрученных 
оптических волокнах, известны давно [1]. Скручивание волокон 
используется для контроля поляризации мод, распространяющихся 
в оптических волокнах, настройки рабочей длины волны                            
в волоконных решетках, компенсации двойного лучепреломления               
в волокне, а также управления дисперсией. 

Моды, распространяющиеся в скрученном волокне, испытывают 
циркулярное двулучепреломление. Поляризация распространяющихся 
в волокне мод вращается на величину, пропорциональную углу 
скручивания волокна [2]. Коэффициент пропорциональности 
определяется фотоупругими константами материалов, 
составляющих волокно.  

Интерес представляет изучение вращения поляризации                         
в специальных оптических волокнах, в частности, в фотонно-
кристаллических волокнах и в скрученных оптоволоконных тейперах 
(рис. 1). На настоящий момент волоконные тейперы широко 
применяются в оптоволоконных устройствах и являются основой 
для волоконных ответвителей, микрорезонаторов, датчиков [3]. 

 
 

Рис. 1. Оптоволоконный тейпер 

 
В работе проводится экспериментальное исследование и 

сравнение поляризационных характеристик мод, распространяю-
щихся в скрученных волокнонных тейперах, изготовленных из 
волокон марок Fujikura и Corning. Диметр перетяжки в несколько раз 
меньше диаметра стандартного волокна, что позволяет получать 
удельное скручивание (угол скручивания на единицу длины),                       
в пропорциональное число раз больше по сравнению со 
стандартным волокном. Соответственно, в тейпере возможно очень 
сильное изменение характеристик волоконных мод под действием 
скручивания. 
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Для исследования преобразования поляризации в скрученном 
волокне используется экспериментальная установка (рис. 2), 
включающая источник лазерного излучения (1550 нм), волоконный 
контроллер поляризации, волоконный тейпер, концы которого 
закреплены в фиксаторе и вращателе волокна, вращатель волокна 
и поляриметр (Keysight N7781B). 

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки       

Измерено изменение поляризации мод, распространяющихся в 
различных типах волокон при различных углах скручивания волокна 
и различных диаметральных размерах тейперов. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект                            
№ 16-47-730738). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОПУСКАНИЯ СВЕТА ЧЕРЕЗ 
ОПТИЧЕСКОЕ ВОЛОКНО С БЕССЕРДЦЕВИННОЙ ВСТАВКОЙ 

 
Бакуров Д. Д.1,2, Иванов О. В.1,2 

1Ульяновский государственный технический университет 
2УФИРЭ им. В. А. Котельникова РАН 

 

Интерес к изучению волоконно-оптических структур со вставками 
специальных волокон обусловлен перспективой применения таких 
структур в датчиках. Примером применения таких вставок могут 
служить датчики температуры [1]. Благодаря своей компактности 
такие датчики могут быть востребованы в разных областях науки и 
техники, например: химия, физика, медицина, геология и т.д. [2]. 
Вставка бессердцевинного волокна приводит к интерференции мод 
и обеспечивает повышенную чувствительность структуры к внешней 
среде [1]. 

Физические характеристики волоконных датчиков со вставками, 
такие как чувствительность, диапазон измерений и т.п., напрямую 
зависят от коэффициента пропускания вставки, т.е. от того, какая 
часть интенсивности света после прохождения через вставку 
возвращается обратно в сердцевину стандартного волокна. 
Изменение коэффициента преобразования в оболочечные моды 
при включении в него вставки специального волокна происходит                
в результате того, что часть интенсивности из моды сердцевины 
переходит не в сердцевину вставки, а в ее оболочку [3]. 
Коэффициент пропускания зависит от длины и формы вставки 
специального волокна [4].  

В работе исследуется структура со вставкой бессердцевинного 
волокна, коэффициент пропускания через которую изменяется ее 
нагревом и вытягиванием с образованием перетяжки. Для этого 
область стандартного волокна со вставкой помещается внутрь 
сварочного аппарата, волокно с одной стороны закрепляется,                    
а с другой стороны к нему подвешивается груз. Во время разряда 
вставка разогревается и под действием груза вытягивается. 
Короткими разрядами (180 – 220 мс) можно изменять длину вставки, 
и таким образом коэффициент пропускания. В наших экспериментах 
начальный диаметр вставки составлял 140 мкм, т.е. несколько 
превышал диаметр стандартного волокна (рис. 1).  
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Рис. 1. Фотография структуры со вставкой бессердцевинного волокна 
 

На рис. 2 представлена зависимость коэффициента пропускания 
вставки длиной 80 мкм от количества разрядов со временем 190 мс.  

 
Рис. 2. Пропускание через вставку в зависимости от числа разрядов. 

 
Результаты измерений показывают, что при использовании 

разрядов продолжительностью 190 мс достаточно 10-15 разрядов, 
чтобы получить необходимое значение коэффициента пропускания 
на уровне около 30 %. При увеличении времени разряда количество 
необходимых разрядов уменьшается.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект                            
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПОЛИМЕРНЫХ 
ПЛЕНОК, НАНЕСЕННЫХ НА ОПТИЧЕСКОЕ ВОЛОКНО,                    

С РАСТВОРАМИ РАЗЛИЧНОЙ КИСЛОТНОСТИ 
 

Гафурова Л. И.1,2, Иванов О. В.1,2 
1УФИРЭ им. В. А. Котельникова РАН 

2Ульяновский государственный технический университет 

 

Современные оптоволоконные технологии позволяют создавать 
компактные и надежные волоконно-оптические источники и 
преобразователи оптических сигналов, использующиеся для решения 
широкого круга научных и технологических задач. 

Ранее мы предложили структуру, которая была сформирована 
путем сваривания секции волокна SM600 с тонкой сердцевиной и 
депрессированной внутренней оболочкой между стандартными 
волокнами SMF-28. Измеренный спектр пропускания структуры 
имеет два широких провала, которые образуются в результате 
взаимодействия между сердцевинными и оболочечными модами 
волокна с двойной оболочкой. Провалы образуются на длинах волн, 
где константы распространения двух мод практически равны. Было 
показано, что положения длин волн провалов этой структуры 
чувствительны к изгибу, температуре и внешнему показателю 
преломления.  

Также было продемонстрировано, что чувствительность 
структур, использующих оболочечные мод, может быть значительно 
увеличенным путем наложения на оболочку покрытия из материала 
с показателем преломления выше, чем показатель преломления 
оболочки. Увеличение чувствительности достигается за счет 
концентрации поля моды вблизи внешней поверхности волокна.  

В работе исследуется волоконно-оптическая структура на основе 
стандартного волокна SMF-28, к которому приварено волокно                   
с двойной оболочкой SM600, покрытое хитазановой пленкой и                 
с зеркалом на его торце (рис. 1).  

Нанесение состоит из последовательного погружения волокна              
в приготовленные растворы до образования пленки нужной 
толщины. Волокно погружается в колбу с раствором хитозана. 
Хитозановое покрытие изготавливается при комнатной температуре 
путем погружения в раствор и вытягивания из него волокна. 
Хитозановая пленка покрывает часть волокна, зачищенную от 
внешнего полимерного покрытия, и прилегает к внешней оболочке 
волокна. 
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Рис. 1. Исследуемая волоконно-оптическая структура 

 
Волокно с хитозановым покрытием помещается в растворы 

заданной кислотности. В зависимости от кислотности хитозан 
разбухает или сжимается в растворе, что приводит к изменению его 
показателя преломления, которое, в свою очередь, изменяет 
постоянные распространения оболочечных мод оптического 
волокна. В результате этого происходит смещение спектральных 
провалов, что можно зарегистрировать на спектральном 
анализаторе. 

Результаты проведенных экспериментов позволят создать 
качественное покрытие, чувствительное к кислотности. А это в свою 
очередь поможет в создании волоконно-оптического датчика 
кислотности, безопасного и надежного в использовании. 
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ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМОВ 
ОПРОСА ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОЙ 

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
 

Баязитова В. И.1, Василец А. А.2, Фасхутдинов Л. М.2 
1КНИТУ-КАИ им. А.Н. Туполева 

2КИУ им. В.Г. Тимирясова (ИЭУП) 

 
В докладе представлена разработанная программная реализация 

алгоритмов опроса волоконно-оптической информационно-
измерительной системы, представленной в работах [1-2]. 
Разработка осуществлялась на языке Python с использованием 
графических функций библиотеки PyQt. Программное обеспечение 
выполняет следующие основные функции: 
• установление/закрытие подключения к микроконтроллерной 
подсистеме сбора информации; 
• управление (включение/отключение, нагрев/охлаждение) 
элемента Пельтье, используемого для имитации изменения 
температуры в контрольной точке; 
• визуализация информации о температуре: цифровая – в виде 
текущего значения; графическая – график изменения значения 
температуры во времени; пороговая – трехуровневая индикация 
(зеленый – нормальный, желтый – пороговый, и красный – 
критический уровни); 
• диагностический интерфейс для отправки управляющих команд, 
не предусмотренных графическим интерфейсом на 
микроконтроллер, и приема диагностических сообщений / 
сообщений об ошибках с микроконтроллерной подсистемы сбора 
информации; 
• изменение основных параметров – пороговых уровней, 
параметров подключения, количества усреднений; калибровка 
измерительной системы. 

В программе (рис. 1) имеются три вкладки. Первая «Мониторинг» 
– основное рабочее окно программы. Справа находится график, 
визуализирующий значения температуры. Слева, сверху вниз 
располагаются следующие элементы: числовое представление 
текущего значения температуры, команды открытия и закрытия 
сетевого подключения, команды управления элементом Пельтье и 
текущий статус системы. 

Вкладка «Диагностика» в нормальном режиме работы не 
задействована. 
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Рис. 1. Окно мониторинга (слева) и настроек (справа) программы 

 
Во вкладке параметров можно изменить различные настройки 

системы, такие как пороговые уровни (зеленый, желтый, красный), 
количество значений, визуализируемых на графике, параметры 
сетевого соединения и диагностического интерфейса. Также                     
в данной вкладке возможны первоначальная калибровка датчика 
температуры и сброс настроек системы на заводские. 

Для обмена данными с микроконтроллерной системой 
используется промышленный протокол передачи данных Modbus 
RTU, обмен происходит по интерфейсу RS-485. Для передачи 
диагностических данных используется последовательный 
интерфейс. 
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и др. // Ядерные технологии: от исследований к внедрению, г. Нижний 
Новгород. – 2018. – С. 159–160. 
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температуры токоведущих шин / В. А. Иваненко, В. Н. Алексеев, И. А. 
Лобанов и др. // Информационные технологии в электротехнике и 
электроэнергетике (ИТЭЭ-2018), г. Чебоксары. – 2018. – С. 316–320. 
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СОВРЕМЕННЫЕ И ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ В РАДИОФОТОНИКЕ  

ДЛЯ МОЛОДЫХ СПЕЦИАЛИСТОВ 
 

Баязитова В. И.1, Василец А. А.2, Фасхутдинов Л. М.2 
1КНИТУ-КАИ им. А.Н. Туполева 

2КИУ им. В.Г. Тимирясова (ИЭУП) 

 
Радиофотоника представляет собой сравнительно новое 

фундаментальное научно-техническое направление, основными 
объектами исследования которого являются полупроводниковые 
лазеры, фотодиоды и фототранзисторы, СВЧ диоды и транзисторы 
с дополнительным оптическим вводом, а также узлы и модули на 
основе их сочетания между собой и со сверхскоростной цифровой и 
СВЧ аналоговой компонентной базой электроники. Кратко цели и 
задачи вышеуказанного направления можно сформулировать, как 
исследование и разработка сверхбыстродействующих активных 
оптоэлектронных приборов и устройств с полосой пропускания                    
в радиодиапазоне и их применения в различных оптических и 
радиотехнических системах передачи информации, а также 
активных приборов и устройств формирования и обработки 
сигналов радиочастотного диапазона с использованием оптических 
и оптоэлектронных средств. 

Кроме того, радиофотоника представляет собой область 
радиоэлектроники и радиотехники, в которой реализуется 
объединение в одном устройстве или его части оптических и 
радиоэлектронных (радиотехнических) цепей, элементов, схем, 
устройств (в том числе интегральных), обеспечивающих улучшение 
параметров: тактико-технических, эксплуатационных и других, –                
а часто и расширение функционала аппаратуры. Это возможно при 
сближении рабочих частотных диапазонов, радиоэлектронных 
цепей и устройств и оптических (интегрально-оптических и 
волоконно-оптических) элементов и схем. 

Среди областей применения радиофотоники находится большое 
количество направлений, связанных с передачей радиосигнала на 
дальние (десятки и сотни метров или несколько километров) 
расстояния. Из самых востребованных задач можно выделить 
следующие: 
 передача с минимальными потерями сигналов спутниковой связи; 
 распределение сигналов на удаленные антенны; 
 линии передачи СВЧ-сигналов внутри крупных объектов; 
 системы радиоэлектронной борьбы (РЭБ); 
 оптические линии задержки и обработки сигналов; 
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 системы калибровки радаров и РЛС; 
 фазированные антенные решетки (ФАР). 

Быстрое развитие фотонных технологий, создание нового 
поколения элементов, приборов и систем передачи, обработки и 
хранения информации на их основе является общемировой 
тенденцией последнего десятилетия. 

Учитывая ограничения, присущие устройствам электроники,                
в мире предпринимались значительные усилия по созданию 
технологий обработки информации на основе устройств фотоники. 
На сегодняшний день наиболее перспективным направлением 
является гибридизация устройств оптики и электроники в одном 
чипе. 

Стремительно растущей областью применения фотоники 
является биомедицина. Фотонные технологии открывают новые 
возможности в области предотвращения болезней, диагностики, 
хирургии, визуализации, терапии, сенсорики, адресной доставки 
лекарственных препаратов, 3D-печати для воспроизведения живой 
ткани и многое другое. Новым применением фотонных технологий             
в биомедицине являются исследования мозга и исследования              
в области оптогенетики. Отдельным направлением является развитие 
технологии «умных» биологических сенсоров для мониторинга 
состояния организма. Биофотоника представляет быстро растущий 
рынок с очень широким спектром разнообразных технологий. 

Тема продолжения освоения космического пространства, 
дальних полетов, расширение области применения автономных, 
непилотируемых устройств для этих целей неразрывно связана                
с ожиданием следующего поколения вычислительной техники, не 
мыслимым без широкого использования фотонных технологий. 

Конечно, неисчерпаема сфера повседневной жизни. Спектр 
возможностей новых фотонных технологий очень широк и широко 
обсуждается в средствах массовой информации, в научно-
популярной литературе, в концептуальных разработках о развитии 
технологий, экономики, общества. 
 
1. Основы микроволновой фотоники / В. Урик, Д. МакКинни, К. Вильямс; пер. с 

англ.: М. Е. Белкина, И. В. Мельникова, В. П. Яковлева под ред. С.Ф. Боева. – 
М. : Техносфера, 2017. – 376 с. 

2. Радиотехнические системы / М. Ю. Застела [и др.]; под общей редакцией               
М. Ю. Застела. – 3-е изд., перераб. и доп. – М. : Юрайт, 2020. – 495 с. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КВАНТОВЫХ СХЕМ НА ЯЗЫКЕ PYTHON 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БИБЛИОТЕКИ IBM QISKIT 

 

Баязитова В. И.1, Василец А. А.2, Фасхутдинов Л. М.2 
1КНИТУ-КАИ им. А.Н. Туполева 

2КИУ им. В.Г. Тимирясова (ИЭУП) 
 

Квантовые информационные технологии развиваются в трех 
основных областях: телекоммуникации, квантовые процессоры и 
квантовые вычисления. Квантовые вычисления – это развитие 
математических и прикладных подходов к разработке программного 
обеспечения, оптимизированного для выполнения на абстрактных 
квантовых процессорах. На данный момент существует несколько 
мощных языков программирования и фреймворков, направленных 
на данный род деятельности. Самым известным является язык Q#, 
разработанный компанией Microsoft для платформы .NET. Другим 
вариантом является фреймворк Qiskit, разработанный компанией 
IBM для языка программирования Python [1]. Обе разработки 
предоставляют собственные квантовые симуляторы для отладки и 
тестирования разработанных алгоритмов [2]. 

Рассмотрим применение библиотеки Qiskit для моделирования 
собственных квантовых схем. Используем два квантовых вентиля: 
Вентиль Адамара и контролируемое отрицание (CNOT) [3]. 

Вентиль Адамара принимает на вход один кубит и выводит один 
бит с равной вероятностью значений 0 | 1 (рис. 1). 

 
Рис. 1. Вентиль Адамара 

 
Контролируемое отрицание принимает на вход два кубита и 

инвертирует состояние кет 0, только если управляющий кет равен 
единице (рис. 2). 

 
Рис. 2. Контролируемое отрицание 

 
Построение квантовой схемы с использованием фреймворка 

Qiskit выполняется достаточно легко. Для разделения 
представлений кубитов и битов мы можем использовать классы 
QuantumRegister и ClassicalRegister соответственно. 
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import qiskit as qk 
# Объявление кубита / квантового регистра 
q = qk.QuantumRegister(2) 
# объявление классического бита 
c = qk.ClassicalRegister(2) 

Регистры хранят связанные квантовые состояния. Теперь можно 
объявить квантовую схему: 

circuit = qk.QuantumCircuit(q, c) 

Добавим квантовые вентили и проведем измерение текущего 
состояния системы: 

# Добавление вентиля Адамара в цепь первого кубита: 
circuit.h(q[0]) 
# Добавление вентиля CNOT: 
circuit.cx(q[0], q[1]) 
# Измерение состояния: 
circuit.measure(q, c) 

Объект circuit хранит текстовое (ascii-art) представление 
квантовой схемы и может быть выведено в консоль командой 
print(circuit). 

 

Рис. 3. Разработанная квантовая схема 

 
Данный пример демонстрирует построение простой квантовой 

схемы. Для моделирования ее работы IBM предлагает использовать 
эмулятор Aer, или даже воспользоваться реальным квантовым 
компьютером, находящимся в тестовых лабораториях компании. 
Фреймворк может быть использован для обучения студентов 
принципам квантовых вычислений и построения виртуальных 
лабораторных стендов. 
 
1. Rishabh, A. Towards Data Science: Building Your Own Quantum Circuits in 

Python // Электронный ресурс. – 2019 г. – Режим доступа: свободный (дата 
обращения: 10.01.2020). – URL: https://towardsdatascience.com/building-your-
own-quantum-circuits-in-python-e9031b548fa7. 

2. Robert S. Smith A Practical Quantum Instruction Set Architecture / Robert S. 
Smith, Michael J. Curtis, William Z. Zeng. – Berkeley, California, 2017. – 15 pp. - 
arXiv:1608.03355v2. 

3. Abhijith J. and et. al. Quantum Algorithm Implementations for Beginners. – Los 
Alamos National Laboratory, Los Alamos, New Mexico. – 2020. – 94 pp. - 
arXiv:1804.03719v2. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ОПТИЧЕСКИХ РАЗВЕТВИТЕЛЕЙ                                  
В ОПТИЧЕСКИХ МУФТАХ 

 
Никитин А. И., Боев М. А. 

Национальный исследовательский университет «МЭИ» 
 

Сегодня оптические кабели являются самой востребованной 
средой для передачи информации на значительные расстояния при 
развертывании оптических сетей PON, где отдельные оптические 
кабели могут быть соединены с помощью оптических разветвителей 
по программе «Оптика до дома» в оптических муфтах [1]. 

В настоящее время при строительстве сетей связи используют 
планарные (PLC) оптические разветвители, которые имеют 
равномерное деление оптической мощности независимо от длины 
волны в пределах спектрального диапазона 1270–1610 нм и 
меньшие габариты при конфигурациях деления более чем 1х2, по 
сравнению со сплавными (FBT) оптическими разветвителями.  

Для оптимального деления оптической мощности в сетях связи 
целесообразно применять разветвители и с дробным делением 
оптической мощности. Дробное деление мощности легче и дешевле 
обеспечить в сплавных (FBT) оптических разветвителях [2].   

С развитием технологий производства сплавных (FBT) 
оптических разветвителей, обеспечивающих равномерное или 
дробное деление мощности независимо от длины волны в пределах 
спектрального диапазона 1270–1610 нм с меньшим затуханием, чем 
планарные (PLC) оптические разветвители, их применение в сетях 
связи целесообразнее [2]. 

С развитием технологий производства сплавных (FBT) 
оптических разветвителей с конфигурациями делений 1х2, 1х3, 1х4 
и 1х5 в корпусе, меньшем чем корпусы планарных (PLC) оптических 
разветвителей с такими же конфигурациями делений, их 
применение в устройствах с ограниченным пространством 
целесообразнее [3]. 

Соединения оптических кабелей с оптическими разветвителями, 
а также соединения строительных длин оптических кабелей 
производят с помощью оптических муфт [4]. 

Оптическая муфта представляет собой устройство, 
предназначенное для соединения, разветвления и распределения 
оптических кабелей в рамках оптической сети связи. 

Одним из основных элементов оптических муфт является 
сплайс-кассета, в которой располагаются места сварки оптических 
волокон, защищенные КДЗС (комплект деталей защиты сростка). 
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Основным элементом сплайс-кассет являются ложементы, где 
размещаются сваренные оптические волокна, защищенные КДЗС. 

Не смотря на различные длины КДЗС (от 20 до 60 мм) их 
диаметр варьируется в пределах 2.7-3 мм после усадки, 
соответственно, они могут быть размещены в ложементах любого 
производителя, ввиду их стандартных типоразмеров. 

Сплавные (FBT) оптические разветвители с конфигурациями 
делений 1х2, 1х3, 1х4 и 1х5 изготавливают в металлических гильзах 
длиной 50 или 60 мм и диаметром 3 мм, что позволяет размещать 
данные разветвители в стандартных ложементах вместе со 
сваренными оптическими волокнами, защищенными КДЗС. 

Для размещения планарных (PLC) оптических разветвителей 
некоторые производители сплайс-кассет, предлагают замену 
стандартных ложементов на адаптированные под планарные (PLC) 
оптические разветвители, что существенно сокращает место для 
размещения сваренных оптических волокон, защищенных КДЗС,              
а также нарушает унификацию материалов и компонентов. 

Также габариты корпусов планарных (PLC) оптических 
разветвителей зависят от конфигурации деления, что влияет на 
размеры адаптированных под данные разветвители ложементы,              
а следовательно, еще более нарушает унификацию. 

Таким образом, с развитием технологий производства сплавных 
(FBT) оптических разветвителей, как сказано в [2, 3], а также для 
достижения унификации материалов и компонентов волоконно-
оптических линий связи применение сплавных (FBT) оптических 
разветвителей с конфигурациями делений 1х2, 1х3, 1х4 и 1х5 при 
размещении в оптических муфтах целесообразно. 
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ПАССИВНАЯ ГАРМОНИЧЕСКАЯ СИНХРОНИЗАЦИЯ МОД              
В ВОЛОКОННОМ ЛАЗЕРЕ НА ОСНОВЕ ЭРБИЕВОГО 

ВОЛОКНА С ЛИНЕЙНЫМ РЕЗОНАТОРОМ 
 

Золотовский И. О., Коробко Д. А., Столяров Д. А.,  
Итрин П. А., Рибенек В. А. 

Ульяновский государственный университет 

 

Лазерные источники, излучающие ультракороткие импульсы                
с высокой частотой повторения, высоко востребованы во многих 
фотонных приложениях, включая оптическую связь, сверхбыструю 
оптику, метрологию оптических частот и микроволновую фотонику. 
Среди них наиболее востребованы солитонно-волоконные лазеры  
с гармонической синхронизацией мод (HML), демонстрирующие 
выгодные потребительские свойства, такие как компактность, 
надежность, низкая стоимость и стандартный вывод мощности. 

Демонстрируется Er-легированный лазер с синхронизацией мод 
с полностью волоконным линейным резонатором, основанный на 
полупроводниковом насыщающимся поглотителе (SESAM) и 
частично отражающем волоконном зеркале (рис. 1). 

 

 

FHBR – частично отражающее волоконное зеркало, WDM – оптический 
мультиплексор, PC – контроллер поляризации 

Рис. 1. Оптическая схема лазера 
 

При увеличении мощности накачки наблюдаются характеристики, 
свойственные пассивной гармонической синхронизации мод. Чтобы 
оптимизировать конфигурацию резонатора, в зависимости от его 
длины рассматриваются различные выходные параметры лазера, 
такие как длительность импульса, ширина спектра, уровень 
подавления побочных мод. В результате была найдена 
оптимальная длина резонатора, соответствующая наиболее 
стабильной работе лазера с минимальным джиттером импульса.             
В этой конфигурации достигнута частота повторения импульсов 
более 1,5 ГГц. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО ЛАЗЕРА ОБЩЕГО 
НАЗНАЧЕНИЯ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СПЕКТРАЛЬНЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ВОЛОКОННЫХ БРЭГГОВСКИХ РЕШЕТОК 
 

Борисов Ю. С. 1,2, Низаметдинов А. М.2,3 
1Ульяновский государственный технический университет 

 2УФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 
3ООО «Малое инновационное предприятие «Микроэлектронный контроль» 

(ООО «МИП МЭлКон») 

 
В работе «Применение температурной и токовой перестройки 

длины волны излучения полупроводниковых лазеров в системах 
обработки сигналов волоконно-оптических брэгговских датчиков» [1, 2]  
был рассмотрен принцип перестройки длины волны 
полупроводникового лазера за счет изменения температуры 
излучающей структуры и тока накачки. Также была показана 
возможность определения текущей температуры излучающей 
структуры по изменению падения напряжения на указанной 
структуре. Также в данных работах описана экспериментальная 
установка и условия проведения измерений. 

В настоящей работе представлены результаты измерения 
спектра отражения одной решетки с применением разработанного 
устройства и оптического спектроанализатора.  Рассмотрены 
особенности каждого из методов. На рисунке 1 представлены 
результаты измерений с использованием установки и оптического 
спектроанализатора Anritsu. На данном рисунке сплошной линией 
представлении спектр, полученный на разработанной установке,  
штриховой – полученный на спектроанализаторе. 

 
Рис. 1. Спектр отражения используемой брэгговской решетки 
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В литературе [3] аналитически описан спектр волоконной  
брэгговской решетки. Построенный по указанным аналитическим 
выражениям спектр представлен на рисунке 2. На том же рисунке 
представлен экспериментальный спектр. Для удобства отображения 
и совмещения по оси абсцисс отложена нормализованная длина 
волны (за 0 принят центр спектральной линии). Как можно видеть, 
данные кривые практически совпадают, что свидетельствует о том, 
что мы действительно видим спектр решетки. Сопоставляя данный 
результат с полученным ранее на спектроанализаторе, можно 
сказать, что разрешающая способность нашего макета оказалась 
выше, однако диапазон длин волн сильно ограничен. 

 
Рис. 2. Теоретический и экспериментальный спектры отражения ВБР 
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ВРЕМЕННАЯ КОМПРЕССИЯ ЧАСТОТНО-
МОДУЛИРОВАННЫХ ИМПУЛЬСОВ В ПЕРИОДИЧЕСКИХ 

ВОЛОКОННЫХ СВЕТОВОДАХ  
 

Абрамов А. С.1, Золотовский И. О.1, Камынин В. А.2, Лапин В. А.1 
1Ульяновский государственный университет 

2Институт общей физики им. А. М. Прохорова РАН 
 

Важнейшим направлением физики лазеров с момента их создания 
является разработка генераторов ультракоротких импульсов, 
обеспечивающих высокую пиковую мощность. В настоящее время 
подобного рода лазерные комплексы востребованы в большом 
числе актуальных приложений: обработка и модификация 
материалов, технологии легирования, оптическая связь, медицина, 
ядерные и ускорительные технологии и др. [1]. При этом для 
режима генерации компрессованных ЧМ импульсов в градиентных 
световодах возникает существенное техническое препятствие:              
в отличие от световодов с поперечным W-профилем показателя 
преломления в указанных световодах величина дисперсии 
групповых скоростей (ДГС) определяется только дисперсией 
материала. 

Один из способов решения данной проблемы заключается                  
в «записи» решеток показателя преломления с плавно 
увеличивающимся периодом по всей длине градиентного световода 
[2]. В настоящей работе предложена методика сжатия ЧМИ за счет 
последовательного размещения решеток показателя преломления с 
различающимися периодами (рис. 1) и, как следствие, 
уменьшающимся значением ДГС. 

Несмотря на сложности изготовления световодов с записанными 
решетками ПП с общей длиной более 1 м, данная задача выглядит 
вполне решаемой. При этом использование таких световодов может 
представлять большой интерес. Их использование на практике 
позволит добиться значительного сглаживания пьедестала при 
достижении субмегаваттных пиковых мощностей для импульсов               
с начальной пиковой мощностью меньше киловатта и глубиной 
модуляции решеток m < 10-4. 

Так при использовании периодических волноводов с длинами 
0.5, 1.0 и 2.0 м и включающих в себя 50, 100 и 200 решеток 
соответственно возможно формирование сжатого по времени 
импульса хорошего качества. Причем оптимальному для выбранной 
длины профилю огибающей соответствует случай наибольшей 
компенсации частотной модуляции за счет аномальной ДГС, т.е. 
каждой выбранной длине световода соответствует определенное 
начальное значение скорости частотной модуляции, при выборе 
которой достигается наилучшая фильтрация посторонних шумовых 
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гармоник и обеспечивается оптимальный профиль импульса. Так 
выбранным значениям длин 0.5, 1.0 и 2.0 м соответствуют значения 

частотной модуляции   23 -26; 5.5; 5 10 с  . Если значения 

начальной скорости частотной модуляции существенно отличны от 
некоторых оптимальных значений, импульс быстро распадается [3]. 

 

Рис. 1. Волоконный световод с изменяющимся периодом ПП
  

Еще одним из преимуществ протяженных периодических 
световодов является то, что они характеризуются меньшими 
начальными значениями ДГС. Это позволяет подавать на вход таких 
структур импульсы с начальной пиковой мощностью существенно 
меньше одного киловатта. Показано, что в соответствующих 
световодах возможно формирование субпикосекундных ЧМИ                        
с пиковыми мощностями до одного мегаватта на фоне длинного 
шумового пьедестала. При этом пиковая мощность импульса может 
возрастает более чем в 200 раз по сравнению с первоначальной. 
Показано, что пьедестал можно сгладить, если использовать 
последовательности решеток с общей длиной более одного метра.  

При осуществлении численного моделирования использовались 
значения соответствующие параметрам стандартного одномодового 
световода с эффективной площадью моды Seff = 50 мкм2 и 
коэффициентом кубической нелинейности R = 10-3 (Вт·м)-1  
соответственно. Для световодов с большими значениями площади 
моды Seff >> 100 мкм2 (например, для градиентных 
квазиодномодовых световодов) керровская нелинейность 
принимает значения R << 10-3 (Вт·м)-1. Данное обстоятельство 
открывает возможности для получения с помощью предлагаемого 
метода пикосекундных импульсов с огромными пиковыми 
мощностями – вплоть до гигаваттных и сверхгигаваттных значений. 

 
Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных 
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Секция            ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ                                             
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СПЕЦИФИКА ИЗМЕРЕНИЯ ТЕПЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
МОЩНЫХ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

 

Гавриков А. А. 
УФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 

 

Качество теплоотвода солнечной батареи характеризуется 
тепловым сопротивлением RT «переход-корпус». Чем меньше 
тепловое сопротивление RT между активной областью (p-n 
переходом) и корпусом, тем ниже температура полупроводниковых 
кристаллов и выше выходная мощность солнечного модуля. 
Несмотря на важность проведения измерений теплового 
сопротивления солнечных модулей, стандарты измерения 
отсутствуют, а количество публикаций на эту тему мало. 

В работе используется измерительный комплекс, принцип 
действия которого основан на методе, использующем 
гармоническую модуляцию греющей мощности. Через p-n-переход 
объекта измерения пропускают широтно-импульсно модулированные 
импульсы греющего тока [1], длительность которых изменяется по 
гармоническому закону. Изменение мощности вызывает изменения 
температуры p-n-перехода. Температура после каждого греющего 
импульса определяется косвенным способом на основе измерений 
ТЧП – прямого падения напряжения на переходе при малом 
измерительном токе. Измерение ТЧП происходит в паузах между 
импульсами с небольшой задержкой, необходимой для завершения 
переходных электрических процессов. 

Для мощных объектов измерения или объектов с большой 
теплоемкостью, каковыми являются солнечные батареи, изменение 
температуры перехода может составлять величину на уровне 0,1°С. 
При таком слабом отклике на тепловое воздействие требуется 
фильтрация сигнала. Для этого вычисляются Фурье-
трансформанты, умножаются на функцию цифрового фильтра, 
ширина которого определяется частотой модуляции греющей 
мощности. С помощью обратного Фурье-преобразования 
восстанавливается отфильтрованная зависимость температуры. 
Отношение амплитуды переменной составляющей температуры 
перехода к амплитуде тепловой мощности определяет модуль 
теплового импеданса. 

Зависимость компонент теплового сопротивления RT1 и RT2 от 
греющего тока представлена на рис. 1. Видно, что для обеих 
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компонент зависимость RT(Ih) имеет нелинейный характер: резко 
уменьшается в области малых токов и стремится к постоянному 
значению при больших токах. Качественно такая закономерность 
подтверждается результатами, полученными в работах [2, 3].  

 

Рис. 1. Зависимость компонент теплового сопротивления от греющего тока 

  
Следует отметить, что в указанных работах измерялась только 

компонента теплового сопротивления «переход-корпус». При этом 
объекты измерения имели относительно небольшую площадь 
поверхности (16 и 38 см2), что существенно меньше площади 
модуля, исследуемого в данной работе (3800 см2). Поэтому достичь 
значений греющего тока Ih, при которых тепловое сопротивление RT 
перестает зависеть от Ih, можно лишь при существенно более 
высоких греющих токах. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и 
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НЕЛИНЕЙНОСТЬ ЗАВИСИМОСТИ ТЕПЛОВОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  

ОТ АМПЛИТУДЫ ИМПУЛЬСОВ ГРЕЮЩЕГО ТОКА 
 

Гавриков А. А. 
УФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 

 

Представлены результаты исследований теплового сопротивления 
солнечных элементов (СЭ) в диодном режиме. Объектами 
исследований являлись элементы из монокристаллического кремния 
с площадью поверхности 52×52 мм2, закрепленные с помощью 
термопасты на алюминиевом радиаторе. Амплитуда импульсов 
греющего тока Iгр выбиралась в диапазоне от 0,125 А до 2,0 A, 
период следования импульсов составлял 400 мкс, частота 
модуляции изменялась в диапазоне от 0,01 Гц до 700 Гц. 
Экспериментально определенное значение температурного 
коэффициента напряжения на p-n-переходе при Iизм = 5 мА 
составляло 2,57 мВ/K. В процессе измерений солнечный элемент 
закрывался светонепроницаемым экраном.  

На рис. 1 представлены осциллограммы температуры перехода 
солнечного элемента, измеренные на частоте модуляции греющей 
мощности 10 Гц при различной амплитуде импульсов греющего тока 
Iгр.  

Жирными линиями на рисунке показаны осциллограммы, 
полученные в результате цифровой фильтрации. Напряжения на 
объекте Uгр во время протекания через него импульсов тока 
амплитудой 0,5 и 1,0 A равны соответственно 0,63 и 0,68 В. 
Несмотря на то, что рассеиваемые в объекте мощности  P = Iгр∙Uгр 
при греющих токах 0,5 и 1,0 A различаются более чем в два раза 
(0,32 и 0,68 Вт), значения амплитуды переменной составляющей 
температуры различаются существенно меньше: 0,49 и 0,66 °C. Это 
указывает на нелинейный характер зависимости теплового 
сопротивления от амплитуды импульсов греющего тока. 

Неоднородность структуры или дефект в области перехода, 
например, дислокация [1], приводит к локальному повышению 
плотности тока, что вызывает локальное повышение температуры 
[2]. Локальное повышение температуры, в свою очередь, вызывает 
увеличение тока через эту область, таким образом, положительная 
тепловая обратная связь приводит к увеличению неоднородности 
токораспределения по площади p-n-перехода  солнечного элемента. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 1. Осциллограммы температуры перехода СЭ при различной 
амплитуде импульсов греющего тока: a) Iгр= 0,5 A; б) Iгр = 0,75 A; в) Iгр = 1,0 A 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и 
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ТЕРМОДЕФОРМАЦИОННЫЕ МЕХАНИЗМЫ ДЕГРАДАЦИИ 
ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК СВЕТОДИОДНОГО 

СВЕТИЛЬНИКА ПРИ УСКОРЕННЫХ ИСПЫТАНИЯХ  
 

Фролов И. В.1,2, Зайцев С. А.2,3, Ходаков А. М.1 

1УФИРЭ им. В. А. Котельникова РАН 
2Ульяновский государственный технический университет 

3АО «Ульяновское конструкторское бюро приборостроения»  
 

Эффективность и надежность светодиодных источников 
освещения во многом определяются тепловым режимом работы 
кристалла светодиодов. Современные устройства светодиодного 
освещения представляют сложную теплоэлектрическую систему,             
в которой одновременно действует несколько механизмов 
теплоэлектрической связи, приводящих к существенно неоднородному 
распределению температуры как в самих светодиодах, так и                      
в элементах конструкции. Эта неоднородность, в свою очередь, 
является причиной термомеханических напряжений и деформаций 
элементов конструкции. Дефекты монтажа и сборки 
светоизлучающих устройств приводят, как правило, к увеличению 
неоднородности распределения температуры, а действие внешних 
факторов приводит к значительному снижению ресурса работы 
устройства в реальных условиях эксплуатации по сравнению                      
с расчетными данными. В силу высокой стоимости устройств 
светодиодного освещения по сравнению с традиционными 
источниками света контроль качества их сборки является 
актуальной задачей. 

В докладе представлены результаты исследований изменения 
характеристик светодиодных COB (chip on board) матриц типа GW 
P9LR31.EM - DURIS S 8, входящих в состав светодиодного 
светильника, при испытаниях его под действием постоянного тока. 
Светильник изготовлен из шести матриц указанного типа, 
припаянных к  общему алюминиевому основанию. Матрицы имеют 
размеры 5×5×0.7 мм и состоят из восьми последовательно 
включенных светодиодных кристаллов, покрытых люминофором.  

Испытания светильника проводились в течение 350 ч под 
действием постоянного тока 350 мА. Контролировались вольт-
амперные, вольт-фарадные характеристики, зависимости модуля 
теплового импеданса от частоты импульсов греющей мощности, 
профиль распределения яркости электролюминесценции по 
кристаллам светодиодных матриц, а также поле распределения 
температуры по площади светильника. В процессе испытаний 
произошли изменения вольт-амперных характеристик COB матриц  
в диапазоне напряжений от 14 В до 19 В, связанные с увеличением 
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туннельно-рекомбинационной компоненты прямого тока (рис. 1), и 
изменения вольт-фарадных характеристик, связанные с увеличением 
емкости (рис. 2). 

 

  
Рис. 1. Вольт-амперные характеристики 

матрицы №1 до и после испытаний 
Рис. 2. Вольт-фарадные характеристики 

матрицы №1 до и после испытаний 
 

Результаты измерений профиля распределения яркости 
электролюминесценции кристаллов матрицы цифровой КМОП 
камерой в диапазоне тока начала свечения кристаллов (рис. 3) [1] 
показали, что при испытаниях происходит уменьшение яркости, а 
неоднородность распределения яркости по кристаллам в пределах 
матрицы уменьшается. 

 

  

а) б) 

Рис. 3. Профили распределения яркости электролюминесценции кристаллов 
COB матрицы №1, измеренные при токе 100 нА: а) до испытаний, время 

экспозиции 120 с; б) после 350 ч испытаний, время экспозиции 300 с 
   
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда 

фундаментальных исследований и Правительства Ульяновской области, 
проект №19-47-730002 р_а. 
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ЗАВИСИМОСТЬ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ  
И ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ В КОНСТРУКЦИИ 

СВЕТОДИОДНОГО СВЕТИЛЬНИКА ОТ ПАРАМЕТРОВ 
РЕЖИМА РАБОТЫ  

 
Ходаков А. М.1, Фролов И. В.1,2, Зайцев С. А.2,3 

1УФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 
2Ульяновский государственный технический университет 

3АО «Ульяновское конструкторское бюро приборостроения» 
 

Для того чтобы выявить основные тепловые и деформационные 
процессы, происходящие в структуре светодиодного светильника 
(СДС) при ускоренных испытаниях на надежность и долговечность, 
была разработана термодеформационная модель. СДС в этой 
модели представлялся в виде шести припаянных к общему основанию 
светодиодных матриц (СМ).  

Температурное поле  t,z,y,xTi  в структуре и деформационное 

перемещение ее слоев  t,z,y,xui  определялись из совместного 

решения  уравнений термоупругости и теплопроводности. Все 
внешние поверхности элементов структуры СДС считались 
свободными. Начальная температура принималась равной 
температуре термоциклирования 0T . На верхней поверхности 

светодиодной матрицы задавалась плотность рассеиваемой СМ 
тепловой мощности, а на всех внешних поверхностях структуры 
светодиодного светильника – условие естественного конвективного 
теплообмена. 

Численное решение модельной задачи находилось методом 
конечных элементов с использованием программой среды COMSOL 
Multiphysics. Материалом основания структуры СДС выбирался 
алюминий. Тип светодиодной матрицы – GW P9LR31.EM - DURIS S 8 
[1] размерами 5x5x0.7 мм; припой – сплав Sn62Pb36Ag2 толщиной 50 

мкм. Предельные температуры термоцикла составляли: 
min0T = – 40 °C, 

max0T = 85 °C. 

В результате расчетов было получено, что максимальное 
значение механического напряжения (плотности энергии 
деформации W ) концентрируется в небольшой критической 
области, расположенной вблизи от внешнего края поверхности 
паяного соединения  СМ с алюминиевым основанием. В процессе 
термоциклирования усталостное повреждение распространяется из 
этой критической области, когда накопленная энергия деформации 
достигает определенного уровня, необходимого для инициирования 
образования трещины. 
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Рис. 1. Механические напряжения в припое;  

температура цикла  – пунктирная линия 
 

Из-за вязкостного поведения материала паяного соединения 
самое высокое значение механического напряжения достигается в 
начале низкотемпературного части цикла, а самое низкое значение 
напряжения – в конце высокотемпературной части цикла (рис. 1). 

На основании обзора основных моделей термомеханической 
усталости паяных соединений показано, что наиболее точными 
являются модели, основанные на энергии деформации. Одной из 
широко признанных энергетических моделей является модель 
Дарве [2]. Согласно этой модели, рост трещины в припое 
коррелирует с плотностью энергии неупругой деформации. 
Величина усталостной долговечности определяется по формуле:     

4

2

K
3

K
1

WK

a
WK


 ,                               (1)                      

где 41 K..K  – коэффициенты корреляции, a  – размер трещины. 

В результате проведенных по формуле (1) расчетов, получено           
τ = 13365 час. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда 

фундаментальных исследований и Правительства Ульяновской области, 
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3. R. Darveaux. Effect of Simulation Methodology on Solder Joint Crack Growth 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТОДА НАГРЕВА И ДИАГНОСТИКИ 
МЕТАЛЛИЗИРОВАННЫХ ОТВЕРСТИЙ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ 

 
Сальников М. Ю. 

ФНПЦ АО «НПО «Марс» 
 

Методы диагностики и контроля печатных плат должны 
основываться на повышении вероятности выявления дефектов,               
а также должны быть рационально подобраны и включены                        
в технологию таким образом, чтобы затраты на проведение контроля 
были незначительны. Предпочтителен неразрушающий контроль (НК). 

В настоящее время широко известны методы диагностики и 
контроля параметров стабильности электронных устройств, 
конструкционных материалов, готовых электронных устройств 
(после сборки). 

Печатная плата в процессе изготовления подвергается 
неоднократно оптическому контролю и непосредственно перед 
сборкой – электрическому контролю. 

Основным недостатком известных методов контроля при 
производстве электронных устройств является отсутствие прямого 
теплового метода диагностики и контроля печатной платы до 
сборки, который позволит выявить места внутренних напряжений, 
скрытых дефектов металлизированных отверстий [1]. 

Для моделирования и диагностики переходных металлизированных 
отверстий применен один из методов измерения теплофизических 
характеристик (ТФХ) материалов и изделий. 

Известны две большие группы методов измерения ТФХ: 
стационарные и нестационарные. Первые в принципе не позволяют 
измерять прямыми способами коэффициент температуропроводности 
a, необходимый для расчета распространения теплового фронта             
в условиях импульсного нагрева изделия. Среди нестационарных 
способов большое распространение получил метод лазерной 
вспышки (МЛВ), принципы которого предложил У. Паркер                            
с соавторами еще в 1961 г. С тех пор этот метод значительно 
усовершенствовался и вошел в международные стандарты, но 
сохранил неустранимые недостатки: необходимость вырезки 
образца определенной формы и размеров и двустороннего доступа 
к нему. Эти особенности делают МЛВ весьма трудоемким, 
малопроизводительным и снижающим выпуск готовой продукции [2]. 

В докладе предложен метод, являющийся модификацией МЛВ, 
не требующий вырезки образцов из изделия и подготовки 
поверхности к испытанию. Он заключается в точечном нагреве 
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поверхности металлизированного отверстия с помощью лазера и 
снятия показателей температуры тепловизором. 

В качестве объекта измерения были выбраны металлизированные 
отверстия диаметром 0,4 мм с покрытием ПОС 63 на плате толщиной 
1,5 мм. Точечный нагрев осуществлялся лазерным модулем с длиной 
волны 405 нм и максимальной выходной мощностью 2,5 Вт. 
Фокусировка лазера настраивалась по внешнему диаметру отверстий 
и составляла 0,5 мм. Температура регистрировалась тепловизором. 
Показания температуры в зависимости от приложенной мощности и 
режима включения лазера показаны в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Показания температуры в зависимости от приложенной мощности и режима 
включения лазера 

 
Постоянный режим Импульсный режим (0,5 с) 

Мощность лазера: 
Температура, °С 

Мощность лазера: 
Температура, °С 

% Вт % Вт 

30 0,75 30 30 0,75 - 

40 1,00 47 40 1,00 28 

50 1,25 78 50 1,25 38 

 
Из таблицы 1 видно, что при импульсе примерно 0,5 с и при 

мощности лазера 30% (0,75 Вт) нагрев практически был не виден. 
Исходя из полученных результатов эксперимента можно сделать 

вывод, что метод нагрева переходных отверстий печатных плат 
позволяет снять температурные характеристики, при этом 
приложенные температуры не являются разрушающими для 
материалов. Путем расчета температур на обеих сторонах плат, 
получаемых в процессе применения метода, c учетом 
теплофизических характеристик материалов возможно определить 
дефект металлизированных отверстий печатных плат. 
 
1. Сальников М.Ю., Блажевич Н.М. Организация разработки современных 

тепловых методов диагностики и контроля электронных устройств // 
Актуальные проблемы  физической  и функциональной электроники : 
материалы 22-й Всероссийской молодежной научной школы-семинара                
(г. Ульяновск, 22-24 октября 2019 года). – Ульяновск : УлГТУ, 2019. – С. 60–62. 

2. Головин Д.Ю., Тюрин А.И., Самодуров А.А., Головин Ю.И. Определение 
температуропроводности материалов методом нестационарного точечного 
нагрева // Письма в ЖТФ. – 2020. – Т. 46, вып. 1. – С. 39–42.  
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ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ КРИСТАЛЛОВ МОЩНЫХ 
БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ  

С ПОМОЩЬЮ ИК ДАТЧИКОВ MLX90614-DCI 
 

Литвинов К. А.1, Шуравин А. Д.1, Куликов А. А.1,2 
1Ульяновский государственный технический университет 

2УФИРЭ им. В. А. Котельникова РАН 
 

Одна из основных причин отказов мощных биполярных 
транзисторов (МБТ) ‒ это неустойчивость токораспределения                    
в транзисторной структуре, приводящая к шнурованию тока и 
образованию сильных локальных перегревов («горячих пятен»). 
Появление сильно перегретой области структуры (температура 
возрастает на десятки кельвин) сопровождается большими 
термодеформациями, которые приводят к деградации прибора                  
с последующим отказом.  

На практике существуют прямые способы измерения напряжения 
шнурования тока UКЛ в МБТ. В частности, UКЛ можно определить 
путем контроля распределения температуры по поверхности 
кристалла при увеличении коллекторного напряжения UК. 

Реализовать описанный способ возможно, используя 
микроконтроллер и подключенный к нему бесконтактный ИК датчик 
температуры. Микроконтроллер (совместно с ИК датчиком) позволяет 
проецировать на LCD дисплей и сохранять в памяти значения 
температуры, измеренной через равные интервалы времени, что 
существенно облегчает обработку и анализ полученных данных. 

 Нами был спроектирован и изготовлен регулируемый по высоте 
держатель, на котором были закреплены сам микроконтроллер и ИК 
датчик. Была изготовлена специальная контактная колодка, на 
которой крепится исследуемый транзистор. Перед измерением 
требуется спилить крышку корпуса транзистора и очистить кристалл 
от компаунда, чтобы обеспечить доступ к внутренней структуре 
исследуемого прибора. Далее следует сам процесс измерения 
температуры кристалла и определения напряжения шнурования 
тока UКЛ. 

Был проведен ряд измерений напряжения шнурования тока МБТ 
типа КТ840Б. На рис. 1 приведены зависимости температуры 
нагретой структуры МБТ от коллекторного напряжения, полученные 
с помощью установки.  

Из рис. 1 видно, что у одного из образцов локализации тока                   
в заданном диапазоне коллекторного напряжения не наблюдается,               
а у другого – явно выражен эффект шнурования тока, температура 
начинает возрастать при коллекторном напряжении более 43 В и 
достигает максимального значения, равного 155 °C. Значит UКЛ ≈ 43 В. 
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Рис. 1. Зависимость температуры кристалла от коллекторного напряжения                  
для исследуемых образцов транзисторов  

 
По результатам измерений можно сделать вывод, что прямой 

способ определения напряжения шнурования тока UКЛ позволяет 
оценить температуру кристалла с определенной погрешностью при 
неоднородном токораспределении в структуре МБТ, но способ не 
применим для производственного контроля качества из-за 
нахождения контролируемого прибора в закритическом режиме.  

Также стоит отметить, что сравнение прямого описанного 
способа измерения UКЛ и косвенного способа определения UКЛ по 
зависимости  ЭБ(UК) показало, что чем больше амплитуда 
переменной составляющей  ЭБ в режиме неоднородного 
токораспределения, тем выше температура локального перегрева. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и Правительства 
Ульяновской области (проект № 18-47-730024). 

 

1. Аронов, В. Л. Исследование и испытание полупроводниковых приборов / В. Л. 
Аронов, Я. А. Федотов. – М. : Высшая школа, 1975. 

2. Куликов А.А. Аппаратно-программный комплекс для измерения напряжения 
локализации мощных биполярных транзисторов // Актуальные проблемы 
физической и функциональной электроники. Материалы 15-й региональной 
научной школы-семинара. – Ульяновск : УлГТУ, 2012.  

3. Сергеев В. А. Контроль качества мощных транзисторов по теплофизическим 
параметрам / В. А. Сергеев. – Ульяновск : УлГТУ, 2000. 
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МОДЕРНИЗИРОВАННАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
НАПРЯЖЕНИЯ ШНУРОВАНИЯ ТОКА 

 
Литвинов К. А.1, Шуравин А. Д.1, Куликов А. А.1,2 

1Ульяновский государственный технический университет 
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Значения коллекторного тока локализации IКЛ и напряжения 

локализации UКЛ, соответствующих началу процесса шнурования 
тока в мощных биполярных транзисторах (МБТ), определяют одну 
из границ области безопасной работы. Выход режимов работы МБТ 
за пределы этой границы приводит к деградации прибора                          
с последующим отказом. В связи с этим актуальной задачей является 
разработка и модернизация методов измерения напряжения 
шнурования тока МБТ, работающих без введения исследуемого 
прибора в запредельные электрические режимы и без образования 
«горячего пятна» (сильного локального перегрева) в структуре. 

Установка реализует способ определения напряжения 
шнурования тока UКЛ в МБТ по значениям коэффициента внутренней 
обратной связи h21Б при трех значениях коллекторного напряжения 
UК. При UК0, UК1 и UК2 измеряется переменная составляющая 
напряжения на эмиттере  ЭБ, и искомое напряжения шнурования 
тока UКЛ определяется в зависимости от вида дефекта 
преобладающего в МБТ, который проявляется в характере 
изменения переменной составляющей напряжения  ЭБ(UК). 
Суммарная методическая погрешность измерения UКЛ данным 
способом не будет превышать 10% даже при небольшой крутизне 
зависимости  ЭБ(UК). 

На рис. 1 и рис. 2 представлены теоретический и 
экспериментальный вид зависимости  ЭБ(UК). 

 

  

Рис. 1. Вид зависимости  ЭБ(Uк) 
транзистора с локализацией тока                

в структуре 

Рис. 2. Осциллограмма зависимости 
 ЭБ(Uк) транзистора с локализацией 

тока в структуре 
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До модернизации установки напряжение шнурования тока UКЛ 
определялось по максимуму зависимости  ЭБ(UК) на осциллографе 
вручную, что обеспечивало большую погрешность измерения. 

После модернизации установки благодаря применению 
микроконтроллера и встроенного аналого-цифрового преобразователя 
процесс измерения UКЛ был автоматизирован. Поскольку 
изначально неизвестно, какой вид дефекта (электрофизической или 
теплофизической природы) является преобладающим у конкретного 
образца МБТ, то расчет необходимо проводить по формулам для 
каждого вида дефекта и выбирать наименьшее из полученных 
результатов. Это было реализовано в модернизированной 
установке, расчет производится автоматически, готовый результат 
выводится на подключенный LCD-дисплей.  

Для нескольких исследуемых МБТ типа КТ840Б с явно 
выраженной нелинейностью зависимости  ЭБ(UК) были получены 
расчетные значения UР

КЛ, которые мы сравнили со значениями, 
измеренными установкой UИ

КЛ. Результат представлен в таблице 1. 
 

Таблица 1  

Расчетные и измеренные значения UКЛ исследуемых МБТ типа КТ840Б 

N  
Расчетное  
значение  

UР
КЛ, В 

Измеренное 
значение UИ

КЛ, 
В 

Абсолютная  
разница 

значений, В 

Относительная  
разница значений, 

% 

6 47,72 45,45 2,27 4,91 

7 47,59 45,5 2,09 4,59 

9 48,52 47,41 1,11 2,34 

При сравнении расчетных значений UР
КЛ со значениями, 

измеренными установкой UИ
КЛ, оказалось, что рассчитанные по 

формуле теоретические значения несколько больше измеренных 
(это могло быть вызвано регулярными причинами, например 
уменьшением напряжения шнурования тока с ростом температуры 
структуры). Различие значений не превышает 6-7 %, что находится 
в пределах оценок методической погрешности измерения 
напряжения шнурования тока используемым способом. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и Правительства 
Ульяновской области (проект № 18-47-730024). 

 

1. Аронов В. Л. Исследование и испытание полупроводниковых приборов / В. Л. 
Аронов, Я. А. Федотов. – М. : Высшая школа, 1975. – 325 с. 

2. А. с. 619877 СССР, МКИ G 01 R 31/26. Способ отбраковки мощных 
транзисторов / Б. С. Кернер, Е. А. Рубаха, В. Ф. Синкевич. – № 2408855/18-25; 
заявл. 01.10.76; опубл.15.08.78, Бюл. № 30. 

3. Сергеев В. А. Контроль качества мощных транзисторов по теплофизическим 
параметрам / В. А. Сергеев. – Ульяновск : УлГТУ, 2000. – 253 с. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК 
SMD-СВЕТОДИОДОВ И ЛАЗЕРНЫХ ДИОДОВ  

КАК ТЕМПЕРАТУРНЫХ СЕНСОРОВ 
 

Козликова И. С.1, Фролов И.В.1,2, Радаев О. А.1,2 
1Ульяновский государственный технический университет 

2УФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 
 

Для обеспечения быстрого и точного дистанционного измерения 
локальной температуры труднодоступных элементов и узлов 
электрорадиоаппаратуры в процессе эксплуатации разработан 
светодиодный датчик температуры, принцип действия которого 
основан на измерении сдвига максимума спектра излучения 
светодиода (СИД), размещенного на контролируемом объекте [1]. 

Согласно способу по патенту на изобретение №2676246 РФ [2] 
изменение температуры при измерении температурного сдвига 
спектра СИД фотоприемниками (ФП) с одним фильтром определяется  
по формуле 

 
 
 

2 2
1

0
20
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2
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x m
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Т Т Т b

U TK T

 

 

 
     

     

,                            (1) 

где b – отношение сигналов ФП при температуре Т0:    2 0 1 0b U T U T ; 

K  – температурный коэффициент длины волны излучения в максимуме 

спектра светодиода; х  – длина волны излучения в максимуме 

спектра светодиода; x  – параметр, характеризующий ширину 

спектра светодиода по уровню 0,606; ф – параметр функции 

спектральной чувствительности фильтра, характеризующий ее 
ширину по уровню 0,606. 

При температурном коэффициенте K ≈ 0,15 нм/К и типичной 

ширине красных СИД x ≈ 8 нм и выбранных фильтров ф ≈ 6 нм                      

с учетом малого относительного сдвига спектра (     1 2 1UK bU T U T ) 

формула (1) с погрешностью не более 3% может быть записана в виде  

   0 0

340 1340
ln U

U
x m x m

K
Т K

T T   


     

.                              (2) 

В общем случае в программу микроконтроллера и (или) 
персонального компьютера для конкретного образца светодиодного 
термометра вводится точное значение коэффициента перед 
логарифмом, которое  определяется по параметрам используемых 
оптических фильтров и светодиодных датчиков температуры. 

Для исследования возможности применения в качестве 
температурных сенсоров красных лазеров был проведен 
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сравнительный анализ SMD-светодиодов и лазеров. Применение 
лазеров позволит увеличить дальность измерения температуры 
дистанционного светодиодного термометра. Температурный 
коэффициент центральной длины волны излучения красных лазерных 
диодов примерно такой же, как и у красных светодиодов и даже может 
быть больше [3]. 

В качестве исследуемого SMD-светодиода был выбран яркий 
красный SMD-светодиод KM2520SRC01 (03) производства фирмы 
KingBright; светодиод имеет размеры  2.5×2 мм и яркость 700 мКд при 
номинальном рабочем токе 20 мА. 

В качестве исследуемых лазеров были выбраны лазерные диоды, 
используемые в лазерных указках FLAPX и Lazerpointer LP-15 с углом 
расхождения (с направляющей оптикой) порядка 1º и дальностью 
50 м. Плотность мощности излучения при таком угле будет 
изменяться практически линейно с увеличением расстояния. Это 
фактически источник монохроматического излучения, для которого 
все погрешности измерения сдвига спектра минимальны.  

Характеристики используемых SMD-светодиода и лазерных 
диодов приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Параметры используемых элементов  

Параметр 
Тип светодиода Тип лазера 

KM2520SRC01 FLAРX LP-15 

λ, нм 652 657,4 653,6 

Δλ0,5 нм 8 1 1,4 

Кλ, нм/К 0,12 0,14 0,15 

 
Для точного задания температуры SMD светодиода использовался 

термостат Combitherm-2 СН 3-150, в термокамере которого 
размещался SMD светодиод. Начальная температура 26 °С. 
Результаты измерения температуры приведены в таблице 2. 

Таблица 2 
Результаты измерений температуры SMD-светодиода 

Температура термостата T, °С 30,0 40,0 50,0 60,0 65,0 

Коэффициент KU 1,024 1,111 1,177 1,27 1.32 

Результат измерения Tх, °С 29,1 39,7 47,2 57,1 62,1 

 
Измеренные значения температуры меньше установленных 

значений, но их различие не превышает 3% во всем диапазоне 
измеренных температур. 

https://www.chipdip.ru/product/km2520src01
https://www.chipdip.ru/product/km2520src01
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Нагрев лазерных указок осуществлялся горячим воздушным 
потоком, температура корпуса датчика измерялась тепловизором 
Testo-876. Температура лазерного диода принималась на 3 °С ниже 
температуры корпуса. 

При температуре 30,5 °С лазерной указки FLAРX начальное 
отношение сигналов b=0,64, при температуре 48,5 °С отношение 
сигналов составило 0,87, откуда KU=1,36. Измеренное значение 
приращения температуры 14,4. 

 

  

Рис. 1. Интерфейс компьютерной 
программы при измерении 

температуры лазерного диода FLAРX 

Рис. 2. Интерфейс компьютерной 
программы при измерении 

температуры лазерного диода LP-15 
 
При начальной температуре LP-15 30,5 °С отношение сигналов 

0,61, а при температуре 53 °С – 0,88, откуда измеренное значение 
ΔТ = 18,6 °С. 

Результаты показывают хорошее соответствие установленной и 
измеренной температуры в пределах заданной погрешности 3 %. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта конкурса У.М.Н.И.К. Фонда 

содействия развитию малых форм предприятий в научно-технической 
сфере, проект №12941ГУ/2018 от 03.05.2018 и при частичной финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта №19-07-00562 а. 
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В настоящее время крайне актуальными являются задачи, 
связанные с автоматической обработки разного рода данных. При 
этом исходный материал условно может быть разбит на следующие 
группы: временные ряды [1, 2], многомерные изображения [3-5] и 
некоррелированные массивы разнородной информации [6, 7]. Задача 
обработки последних обычно возникает в сложных технических 
системах, выполняющих сбор такой разнородной информации. 
Например, при работе службы заказа такси базы данных могут 
включать несколько таблиц, а для описания одного заказа может быть 
задействовано более двадцати различных параметров.  

Учитывая вышесказанное, понятно, что постоянное выделение 
признаков и ручная обработка поступающих данных невозможны. 
Требуются алгоритмы автоматического анализа таких данных.                    
В настоящей работе представляется вести описание заказов службы 
такси с помощью моделей гауссовых смесей [8]. 

Действительно, многие случайные величины в природе 
подчиняются нормальному закону распределения. Тогда в одномерном 
виде можно представить модель распределения случайной величины 
x, как 
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При этом (2) будет просто произведением выражений вида (1), 
если все величины, входящие в состав распределения, являются 
некоррелированными.  

На рис. 1 представлен вид такого распределения при нулевом 
математическом ожидании и единичной дисперсии. 

 
Рис. 1. Одномерное гауссовское распределение 

  
Так, например, если нам необходимо описать заказ такси по 

стоимости, то можно на основе выборки посчитать среднее значение 
и среднеквадратичное отклонение, а затем построить плотность 
распределения цены заказа. Если добавить к описанию заказа такси 
второй параметр – время (или временное удаление от конца 
рабочего дня), то получаем уже двумерную плотность 
распределения вероятностей. Добавляя другие параметры, получим 
форму описания заказа в виде (2). 

Необходимость модели гауссовых смесей возникает тогда, когда 
необходимо выполнять автоматическую классификацию заказов на 
основе большого числа параметров. На рис. 2 показана плотность 
распределения такой модели, содержащей 3 типа объектов. 
Пунктиром показаны отдельные распределения для таких объектов, 
характеризующихся одним параметром.  

Следует отметить, что площадь от получившейся фигуры будет 
равна 1. Это также позволяет находить вероятность попадания 
параметров объекта в заданный интервал независимо от его типа. 
Для службы заказа такси с учетом таких параметров заказа, как 
стоимость, расстояние, количество заездов была выполнена 
классификация 2000 заказов на два класса: выгодные и 
невыгодные.  При этом такое разделение было выполнено вручную 
менеджерами службы заказа такси. Затем были рассмотрены 
модели гауссовых смесей, рассчитанные на 2, 3 и 4 класса 
соответственно. 
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Рис. 2. Плотность распределения из 3-х типов одномерных случайных величин 
 
Результаты классификации представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 
Классификация заказов такси моделью гауссовых смесей 

Число смесей  
в модели 

Класс 1 Класс 2 Класс 3 Класс 4 

2 1542 458 – – 

3 1286 605 109 – 

4 1372 385 241 2 

Эталонное 
распределение 

1678 322 – – 

 
Анализ представленных результатов показывает, что для 

представленной статистики, вероятно, наилучшим было бы 
разбиение на 3 класса. При этом если выделить классы                          
с максимальным числом заказов, то можно определить следующие 
относительные погрешности моделей: 2 смеси – 6.8% заказов не 
совпало с эталонным распределением,  3 смеси – 16.9% заказов не 
совпало с эталонным распределением, 4 смеси – 9.3% заказов не 
совпало с эталонным распределением. Таким образом, моделью 
гауссовых смесей выполнена достаточно хорошая аппроксимация 
реальных данных службы заказа такси. 
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 19-29-09048. 
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КЛАСТЕРИЗАЦИЯ ДАННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПРИБОРОВ УЧЕТА 
НА ОСНОВЕ ГЛУБОКИХ МОДЕЛЕЙ ГАУССОВСКИХ СМЕСЕЙ 

 
Андриянов Н. А.1,2,3, Дементьев В. Е.1 

1Ульяновский государственный технический университет 
2Российский технологический университет МИРЭА, филиал в г. Фрязино 

3АО «НПП «Исток» им. Шокина» 

 

Свойства неоднородности и многомерности, присущие реальным 
большим данным, остаются за пределами большинства 
математических моделей, которые либо описывают пространственно 
однородные сигналы, либо оказываются слишком сложными для 
последующего формирования алгоритмов обработки и прогноза. Для 
описания таких данных было предложено использовать модели 
гауссовых смесей. Особенностью этих моделей является характерная 
вложенная структура, когда параметры модели сами по себе 
являются реализациями модели более низкого уровня, что похоже по 
смыслу на дважды стохастические модели [1-5], применяемые                     
в задачах обработки неоднородных изображений. В работах [6-9], 
опубликованных за последние 5 лет, показано хорошее качество 
аппроксимации, которое достигается при описании реальных 
процессов глубокими гауссовскими моделями. В частности, авторами 
показана возможность описания нестационарных случайных 
процессов с помощью такого подхода. Кроме того, были получены 
впечатляющие результаты применительно к задачам кластеризации 
данных. Для более успешного решения этих задач можно объединить 
смеси глубоких гауссовских процессов с марковскими случайными 
полями, позволяющими производить описание многомерных сигналов 
на основе определения корреляционных связей отдельного элемента 
поля с его окрестностью.  В настоящей работе рассмотрено 
применение глубоких гауссовых моделей для кластеризации 
показаний приборов учета энергоресурсов. 

Будем считать, что такие данные представлены сложной 
моделью. Таким образом, для более глубокой кластеризации 
объектов, можно использовать глубокие модели гауссовых смесей. 
Рассмотрим схему формирования глубокой модели гауссовой 
смеси, представленную на рис. 1. 
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Рис. 1. Процесс формирования плотности распределения вероятностей 

глубокой модели гауссовых смесей 

 
Из схемы видно, что на выходе модели (нижний слой на рис. 1) 

получена смесь из объектов 2 групп, которые расположены на 
некотором расстоянии друг от друга. Это последний слой модели 
гауссовых смесей, являющийся базовым для кластеризации. Чертой 
отделен еще один слой модели (верхний на рис. 1). Здесь f1(x) и 
f2(x) – плотности распределения вероятностей (ПРВ) объектов 
верхнего уровня (рассматриваем в качестве вершины модель 
глубоких гауссовых смесей DGMM), f11(x) и f12(x) – ПРВ для более 
глубокого анализа объектов первого типа, f22(x) и f21(x) – ПРВ для 
более глубокого анализа объектов второго типа. 

Так например, можно с помощью такой модели выполнить 
кластеризацию  показаний приборов учета по электричеству и воде. 
Результаты представлена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Кластеризация данных показателей приборов учета 
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Анализ полученных результатов показывает, что при первичной 
обработке выделены аномальные объекты (закрашенные квадраты). 
Затем для оставшихся объектов глубокой гауссовой моделью 
выполнена кластеризация потребителей на потребителей воды без 
экономии (ромбы) и с экономией (круги). Далее среди таких групп 
выделены потребители с высоким и низким уровнем потребления 
электроэнергии. Следует отметить, что данные показатели были 
изменены с некоторыми коэффициентами. 

В заключение можно сделать вывод о том, что применение 
гауссовых моделей позволяет выполнять кластеризацию первого 
уровня, в то время как применение глубоких гауссовых моделей 
позволяет кластеризировать объекты более детально. Апробация на  
данных показаний приборов учета показала состоятельность 
предложенного метода.  
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 19-47-730011. 
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Сверточные нейронные сети в настоящее время являются 
наиболее мощным инструментом в задачах распознавания образов 
[1]. Хотя еще совсем недавно четкие и понятные алгоритмы 
обнаружения и распознавания образов строились на математических 
моделях изображений [2-6]. Важной областью практического 
применения сверточных нейронных сетей являются системы 
безопасности на транспорте. В частности актуальной является 
задача автоматического анализа рентгеновских изображений 
багажа и ручной клади пассажиров. Это обусловлено тем, что                   
в процедуре досмотра большое значение имеет человеческий 
фактор, связанный с недостаточной подготовленностью операторов 
или их психофизиологическим состоянием. 

На начальном этапе работы была сформирована база данных 
рентгеновских изображений, которая включала в себя 3043 предмета. 
База была разделена на группу опасных предметов (1016 объектов) и 
не опасных (2027 объектов). В последующем исходная выборка была 
разделена на обучающую, валидационную и тестовую. При этом 
каждое изображение было стандартизовано по размеру 112x112 
пикселей. 

В работе исследована возможность обучения сверточной 
нейронной сети в среде Matlab с учетом различных процедур 
оптимизации и архитектуры сети. Применялись оптимизация по 
градиентному спуску (SGD) и оптимизация ADAM. Исследованы 
архитектуры с 3 уровнями свертки: 40, 36 и 25 нейронов, а также 64, 
48 и 32 нейрона. Сделан вывод, что в среде Matlab затрачивается 
существенное время на обучение сети, а также не достигается 
сходимости за 8 эпох обучения. Максимально достигаемый 
результат распознавания на тестовой выборке составил 75.32%.              
В связи с этим дальнейшие действия были выполнены с 
использованием инструментария Python. 

В табл. 1 сведены результаты работы по всем исследуемым 
архитектурам сети и параметрам обучения в среде Python. 
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Таблица 1 
Сравнение различных архитектур сверточной сети 

Сеть Исходные данные 
Число 
эпох 

Оптимизация 
Процент 

правильного 
распознавания 

CNN 40-36-25 Черно-белые 112x112x1 8 SGD 62.34% 

CNN 40-36-25 Цветные 112x112x3 8 SGD 66.48% 

CNN64-48-32 Цветные 112x112x3 200 ADAM 69.32% 

CNN 40-36-25 Цветные 112x112x3 8 ADAM 69.62% 

CNN64-48-32 Цветные 112x112x3 8 ADAM 75.32% 

CNN64-48-32 Цветные 112x112x3 100 ADAM 81.75% 

CNN64-48-32 Цветные 128x128x3 100 ADAM 85.71% 

CNN 128-128-32 Цветные 128x128x3 50 ADAM 90.47% 

 

На примере примитивных модификаций входных данных и 
архитектуры нейронной сети для изображений рентгеновского 
сканирования службы безопасности аэропортов на 
низкопроизводительном компьютере обучена нейронная сеть, 
обеспечившая на тестовой выборке результат выше 90%. 
Дальнейшее улучшение может быть получено путем глубокого 
исследования иных преобразований, связанных как с увеличением 
обучающей выборки, так и организации более сложных сетей. 
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АНАЛИЗ РАСПОЗНАВАНИЯ ИМИТИРОВАННЫХ ОБЪЕКТОВ 
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В работе рассмотрена интересная научная задача, связанная                   
с распознаванием образов на фоне имитированных радиолокационных 
изображений (РЛИ). Одним из преимуществ подхода применения РЛИ 
является  возможность регистрации изображений при любых 
погодных условиях, в любое время суток. Однако процедура 
получения таких изображений является достаточно сложной [1-3]. 
Вместе с тем при анализе изображений в рамках разработки и 
отладки алгоритмов их обработки хорошо зарекомендовали себя 
математические модели [4-8]. Аналогичное моделирование можно 
выполнить и для РЛИ. 

Рассмотрим следующий алгоритм имитации. Пусть траекторный 

сигнал ),( nms  – сигнал, отраженный вдоль m-й полоски дальности. 

Тогда он представляет собой сумму сигналов от элементарных 

отражателей ),( nmsi
 . Переходя к непрерывному времени, получаем 
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скорость самолета. 
Опорная функция сигнала (1) запишется в виде 
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где )(tH  – огибающая опорной функции на интервале синтезирования. 

Возвращаясь к дискретному времени, для представления строки 
сигнала РЛИ нужно взять модуль дискретного преобразования 
Фурье (ДПФ) 
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где 1,...,1,0;1,...,1,0  сr NkNm , rN  и сN  – размеры РЛИ. 
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На рис. 1 и рис. 2 показаны примеры формирования с помощью 
метода гармонического анализа точечного малоразмерного объекта 
(рис. 1) и протяженного распределенного объекта (рис. 2) на РЛИ             

с параметрами: ссмVм ип

72 10,/200,10     и отношении сигнал/ 

шум (сигнал/фон) 10q . 

        

Рис. 1. Имитация точечного объекта на РЛИ 
 

 

Рис. 2. Имитация протяженного объекта на РЛИ 

При это формировался только один объект на изображении. Далее 
была обучена нейронная сеть. Разделение имитированных 
изображений было выполнено следующим образом: 360 – обучающая 
выборка, 70 – валидационная, 70 – тестовая. В табл. 1 представлены 
характеристики доли правильных распределений точечных и 
протяженных объектов на тестовой выборке в зависимости от числа 
эпох обучения для сверточной нейронной сети с обучением на основе 
градиентного спуска, 3 слоями в 32-64-128 нейронов. 
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Таблица 1 
Анализ эффективности работы нейронных сетей 

Число эпох обучения 1 3 5 10 15 20 
Процент правильного 
распознавания, % 

58.57 74.29 90.00 94.29 98.57 100 

Анализ представленных результатов показывает, что, с одной 
стороны, различие между объектами является достаточно большим 
и нейронная сеть выполняет безошибочную работу после 20 эпох 
обучения. С другой стороны, при добавлении большего числа типов 
объектов характеристики сети сильно ухудшатся, поскольку для 
различения таких объектов основных выделенных сейчас признаков 
будет недостаточно. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 19-47-730011. 
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Интернет является одним из самых многообещающих открытий             
в истории коммуникационных технологий. Стремительный рост 
числа подключенных устройств через Интернет (для поддержки 
различных интеллектуальных приложений) требует новой 
парадигмы. Она получила название «Интернет вещей» (IoT) [1-9]. 
IoT расширяет область применения интеллектуальных приложений, 
позволяя объектам реального мира (практически всем) 
обрабатывать данные и обмениваться данными через Интернет. 
Несмотря на то, что идея IoT существует с давних пор, она в 
настоящее время превращается  в реальность из-за доступности 
интернета для маломощных крошечных устройств (например, 
датчиков, исполнительных механизмов и т.д.). Благодаря 
появлению инноваций и соглашений, IoT призван поднять Интернет 
на новый уровень. 

Интернет вещей развивается с целью обеспечить виртуальное 
подключение каждого объекта в этом мире через Интернет. IoT уже 
стал важнейшим средством усиления влияния Интернета на 
потенциальные области для обработки информации, принятия 
решений, анализа данных и другие области. Существующие 
интернет-технологии крайне необходимы для внедрения новых 
методологий для поддержки адаптации к росту IoT. Несмотря на то, 
что общее количество глобально подключенных устройств в 2020 
году, по прогнозам, составит 50 миллиардов [1], Cisco прогнозирует, 
что 99,4% физических объектов останутся не подключенными. 
Быстрый рост связи между устройствами направлен на то, чтобы 
устройства IoT работали как интеллектуальные системы. Связь 
между машинами (M2M) позволяет машинам или устройствам 
связываться друг с другом без вмешательства человека. Связь M2M 
– это технология, которая способствует внедрению приложений IoT. 
Адаптация связи M2M для IoT создаст в будущем важную часть 
интернет-трафика. 

В [1] воображается следующая ситуация, которая может стать 
реальностью уже в скором времени: «Наш будильник сообщает, 
когда занавески в спальне открываются, настраивает освещение в 
комнате, связывается с интеллектуальными термостатами 
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относительно температуры в помещении и информирует кофеварку 
о том, чтобы она включалась во время пробуждения и запускалась в 
утро; наш холодильник удобно напоминает нам о некоторых 
продуктах (которые заканчиваются внутри холодильника), когда мы 
путешествуем рядом с продуктовым магазином (где есть продукт); 
наши врачи корректируют лекарство, контролируют окружающую 
среду пациента, находящегося в отделении интенсивной терапии,              
в зависимости от информации, полученной от различных датчиков, 
прикрепленных к телу пациента, или в окружающей его среде». Для 
поддержки интеллектуальных приложений такого типа почти все 
связанные устройства должны будут взаимодействовать друг                  
с другом. Предполагается, что приложения IoT будут доминировать 
в домашней автоматизации, транспорте, промышленности и 
производстве, горнодобывающей промышленности и энергетике, 
строительстве, сельском хозяйстве, торговле, безопасности, 
здравоохранении, образовании и во всех других секторах, 
связанных с концепцией умных городов. Все устройства 
предназначены для подключения через Интернет, и значительная 
часть связи будет осуществляться между устройствами, то есть 
связь M2M. Парадигмы беспроводной сети связи и беспроводной 
сенсорной сети украсили связь M2M более доступным и 
эффективным способом. С ростом числа устройств IoT в окружающей 
среде и из-за экономичной связи M2M, нелицензионные диапазоны 
ISM постепенно заполняются. Таким образом, возникают новые 
проблемы, связанные с управлением ресурсами спектра для 
достижения разумной и убедительной беспроводной связи. 
Нехватка ресурсов спектра (из-за переполненных 
нелицензированных полос), возможно, создаст препятствие для 
связи M2M в IoT в скором будущем. В таком случае когнитивное 
радио может быть потенциальным и привлекательным решением, 
будучи интегрированным с парадигмой IoT, чтобы преодолеть 
нехватку спектра и улучшить общее использование полосы частот.  
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ПЕРВИЧНОЙ ОБЗОРНОЙ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СТАНЦИИ 

 

Гнатенко А. В., Метелкин А. Д., Евсевичев Д. А. 
Ульяновский институт гражданской авиации имени Главного маршала 

авиации Б.П. Бугаева 
 

Принцип работы обзорной радиолокационной станции (РЛС) 
основан на определении отраженного от движущихся объектов 
импульсов на фоне пассивных помех. РЛС обладают 
информационными свойствами, которые в большинстве случаев 
выдвигают их на первое место по эффективности использования            
в автоматизированных и неавтоматизированных системах управления 
воздушным движением [1]. 

Обзорные РЛС предназначены для определения местоположения 
удаленных объектов – целей и визуального представления 
координатной информации оператору в наглядном виде. РЛС 
обеспечивают обнаружение воздушных судов и измерение их 
полярных координат (азимут-дальность) с последующим 
представлением информации о воздушной обстановке в центры 
(пункты) обслуживания воздушного движения. 

Среди обзорных РЛС выделяют трассовые и аэродромные. 
Трассовые обзорные РЛС предназначены для контроля воздушной 
обстановки и управления воздушным движением на трассах. 
Аэродромные обзорные РЛС предназначены для контроля и 
управления воздушным движением в районе аэродрома и для ввода 
воздушных судов в зону действия средств посадки. 

Выходным устройством обзорных РЛС часто бывает индикатор 
кругового обзора (ИКО), предназначенный для отображения на 
экране наблюдаемой воздушной обстановки в виде яркостных 
отметок ВС и измерительных меток (линий) дальности и азимута. 

Для воспроизведения окружающей обстановки на ИКО 
зондирование окружающего пространства радиоимпульсами 
моделируется перемещением сфокусированного пятна по поверхности 
этого индикатора. 

Для визуального отсчета дальности и азимута цели на ИКО 
воспроизводятся метки дальности в виде колец и метки азимута в 
виде радиальных линий. Определение дальности до целей, 
яркостные отметки которых расположены между кольцами 
дальности, производится методом интерполяции. 

На основе представленных выше принципов функционирования 
радиолокаторов и ИКО была разработана программа симуляции 
«RADM». Данная программа была написана на языке С#, в среде 
Unity3D/2D и запускается из операционной системы Windows7/8/10 
64bit. Интерфейс программы представлен на рисунке 1. 
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Рис. 1. Интерфейс программы симуляции работы индикатора кругового обзора 
радиолокатора RADM 

 
В программе реализовано несколько режимов работы: 

1) ручной режим позволяет вводить ВС в зону действия РЛС по 
заданным координатам и параметрам движения и осуществлять 
контроль и наблюдение за параметрами на ИКО; 
2) автоматический режим позволяет вводить ВС в зону действия 
РЛС по случайным координатам и параметрам движения и 
осуществлять наблюдение и проверку правильности определения 
параметров движения на ИКО. 

В рабочем окне программы также реализована возможность 
масштабирования, переключения скорости вращения на 6 об/мин и 
на 10 об/мин (что соответствует аэродромному и трассовому 
радиолокаторам, соответственно), переключатель карты, 
информации, получаемой по вторичному каналу, и вектора 
экстраполяции положения ВС. 

Разработанный программный продукт предназначен для 
решения задачи изучения и симуляции работы ИКО РЛС. 
Программа может быть использована для обучение студентов 
авиационных специальностей основным принципам работы и 
функционирования первичных обзорных РЛС. 

 
1. Радиотехническое оборудование аэродромов : Практикум / сост. Д.А. 

Евсевичев, А.С. Лушников, С.Н. Тарасов. – Ульяновск : УИГА, 2018. – 63 с. 
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ПРОГРАММА ИЗУЧЕНИЯ И СИМУЛЯЦИИ РАБОТЫ 
СИСТЕМЫ TCAS 7.1 

 

Гуреев Е. В., Рябов Г. В., Евсевичев Д. А. 
Ульяновский институт гражданской авиации имени Главного маршала 

авиации Б.П. Бугаева 
 

Важнейшим понятием гражданской авиации является 
безопасность полетов, представляющая собой набор правил и 
задач, выполнение которых снижает риски и факторы, которые 
могут привести к ущербу. К устройствам, обеспечивающим 
безопасность полетов, относятся и бортовые системы предупреждения 
столкновений летательных аппаратов. 

Важной задачей в процессе приобретения навыков работы                   
с системами предупреждения столкновений, устанавливаемых на 
воздушных судах (ВС), является обучение конечного пользователя 
принципам работы такого рода устройств. 

Бортовая система предупреждения столкновений или система 
TCAS (Traffic Alert and Collision Avoidance System) обеспечивает 
помощь пилотам в предотвращении возможных столкновений на 
путях следования ВС в окружающем воздушном пространстве 
посредством взаимообмена информацией их приемоответчиков. 
Опыт, эксплуатационный мониторинг и имитационные исследования 
показали, что при своевременном и точном соблюдении этих 
рекомендаций значительно снижается риск столкновения в воздухе. 
По проведенным в Европе оценкам, система TCAS снижает риск 
столкновения в воздухе примерно в 5 раз [1]. 

TCAS системы могут выдавать два типа предупреждений [2]: 
1) рекомендации по движению на трассе (TA – traffic advisory), 
которые призваны помочь пилотам в визуальном обнаружении 
самолета-нарушителя и предупредить их. Это делается для того, 
чтобы они были готовы к потенциальной рекомендации по 
разрешению конфликта (RA); 
2) рекомендации по разрешению конфликта (RA), которые 
представляют собой маневры уклонения, рекомендованные пилоту. 

Современной версией системы TCAS II является 7.1, позволяющая 
контролировать и осуществлять мониторинг воздушного 
пространства, вносить корректировки, сокращать выдачу не несущих 
корректной информации команд, изменять рекомендации, если один 
из самолетов не выполнил требования TCAS. 

Результатом проведенной исследовательской работы является 
завершенная программа для изучения принципов работы систем 
TCAS II v7.1 (рисунок 1), написанная с использованием 
мультимедийной платформы Adobe Flash. 
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Рис. 1. Интерфейс программы симуляции работы TCAS II v7.1 

 
Программа визуализирует поведение системы TCAS в различных 

условиях и различных ситуациях: стандартное расхождение двух 
летательных аппаратов, обратная логика, предупреждение о 
прекращении набора и отключение избыточной информации. 

Разработанный программный продукт предназначен для 
решения задачи обучения курсантов, обучающихся по укрупненной 
группе специальностей 25.00.00, работе системы TCAS II в 
модификации 7.1. 

 
1.   Airborne Collision Avoidance System (ACAS) [Электронный ресурс]. – Режим 

доступа: https://www.skybrary.aero/index.php/Airborne_Collision_Avoidance_ 
System_(ACAS) (Дата обращения: 19.04.2020). 

2.   Система TCAS. Предупреждение столкновений самолетов в воздухе. 
[Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://avia-simply.ru/sistema-tcas/ 
(Дата обращения: 19.04.2020). 
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СИСТЕМА МОНИТОРИНГА ЗА БЕСПИЛОТНЫМИ 
ЛЕТАТЕЛЬНЫМИ АППАРАТАМИ В НИЖНЕМ ВОЗДУШНОМ 

ПРОСТРАНСТВЕ 
 

Зарипов Г. С., Ким А. В., Евсевичев Д. А. 
Ульяновский институт гражданской авиации имени Главного маршала  

авиации Б.П. Бугаева 
 

Современные беспилотные летательные аппараты (БПЛА) 
являются как средствами, облегчающими выполнение тех или иных 
функций, так и источниками опасности для прочих участников 
воздушного движения. БПЛА бывают самых разнообразных типов, 
структур и размеров, но наибольшую опасность для гражданских 
судов представляют прежде всего небольшие и дешевые БПЛА, так 
как их труднее обнаружить в районе аэродрома с помощью средств 
наблюдения и отсутствуют эффективные средства борьбы с ними. 
Возможным решением проблемы наблюдения за БПЛА может 
выступить цифровизация информации от систем оснащенных 
приемопередающими модулями и передача информации в общую 
систему мониторинга. 

Наблюдение за БПЛА, выполняющими полеты на высотах от 0 до 
450 метров, не входит в функции органов обслуживания воздушного 
движения. В этой связи в целях обеспечения достаточного уровня 
безопасности выполнения полетов в воздушном пространстве 
класса G и на высотах ниже эшелона FL10 (300 м) необходимо 
обеспечить непрерывное наблюдение за полетами БПЛА. 

В настоящее время большое количество единиц беспилотной 
авиационной техники эксплуатируется на территории РФ. Принятый 
в 2019 году закон об обязательной регистрации БПЛА весом менее 
250 грамм пока не решает существующих проблем в области 
мониторинга за БПЛА. 

В связи с этим видится актуальной задача поиска механизмов 
наблюдения за БПЛА в нижнем воздушном пространстве, а разработка 
методов и средств мониторинга БПЛА в нижнем воздушном 
пространстве позволит ее решить. 

На основе описанной проблемы была подготовлена программа 
симуляции мониторинга за беспилотными летательными 
аппаратами в нижнем воздушном пространстве. 

Данный программный продукт была реализован на языке С#,                
в среде разработки Unity3D/2D на операционную систему 
Windows7/8/10 64bit. Стоит отметить, что, несмотря на 
представление движка Unity как средства разработки игр, система 
позволяет решать практические задачи, аналогичные 
представленной. Интерфейс программы представлен на рисунке 1. 
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Рис. 1. Интерфейс программы симуляции мониторинга за беспилотными 
летательными аппаратами в нижнем воздушном пространстве BPLA Monitoring 

 
Рабочая область программы состоит из нескольких зон и 

элементов. В центре экрана находится карта Ульяновска и 
Ульяновской области с сеткой координат, аэродромами, трассами и 
маршрутами. В левой части экрана находятся панели ввода 
координат. В нижнем левом углу находится кнопка «Старт», которая 
после ввода всех необходимых значений и настройки интерфейса 
инициирует начало работы симулятора. Самолеты придут в движение 
со скоростью, заданной ползунком. В случае, если курсы 
воздушного судна и БПЛА пересекаются на расстоянии нескольких 
километров, то появится окно предупреждения об опасном сближении, 
а также появятся стрелки рекомендации изменения высоты.  

Разработанные в рамках данного проекта подходы                           
к наблюдению могут оказаться полезны в решении комплексной 
задачи предупреждения и предотвращения опасных ситуаций                  
в воздухе. Для решения всей комплексной проблемы мониторинга 
использования нижнего воздушного пространства и обеспечения 
безопасности полетов необходима не только организация 
наблюдения, но и автоматическая идентификация и контроль за 
полетами БПЛА в целях повышения ситуационной осведомленности. 
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ПРОГРАММА ИЗУЧЕНИЯ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ 
НАБЛЮДЕНИЯ И КОНТРОЛЯ АЭРОДРОМНОГО ДВИЖЕНИЯ 

 
Коротаев Д. А., Манаев Н. А., Евсевичев Д. А. 

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

 

К средствам наблюдения за летным полем относятся 
радиолокационные станции обзора летного поля (РЛС ОЛП), 
системы автоматического зависимого наблюдения, многопозиционные 
системы наблюдения. Хотя каждая из этих систем способна 
обеспечивать пользователя, то есть диспетчера службы наземного 
управления движением, необходимой информацией, наибольшая 
точность и эффективность достигается при работе систем в связке. 

К задачам, решаемым диспетчером аэродромного движения, 
относятся обнаружения и наблюдения за воздушными судами (ВС), 
спецавтотранспортом, техническими средствами и другими 
объектами, находящимися на взлетно-посадочной полосе (ВПП), 
рулежной дорожке и перроне, а также для контроля и управления 
движением ВС по ВПП и рулежной дорожке во время руления, 
старта и после приземления. 

Комплексы средств автоматизации наблюдения и контроля 
аэродромного движения позволяют осуществлять 
1) автоматический или ручной захват и автосопровождение 
большого количества целей одновременно, их нумерацию, создание 
индивидуальных формуляров; 
2) отображение окружающей радиолокационной обстановки на фоне 
электронной карты местности совместно с символами 
автосопровождаемых объектов; 
3) непрерывную запись изображения экрана видеомонитора, 
расположенного на рабочем месте диспетчера; 
4) запись задокументированных данных на стандартные внешние 
накопители цифровой информации для последующего 
воспроизведения и анализа. 

Комплекс средств автоматизации наблюдения и контроля 
аэродромного движения предназначен для оснащения 
аэродромного контрольного диспетчерского пункта и обеспечения 
диспетчеров руления, старта и посадки достоверной информацией 
о местоположении и идентификации на рабочей площади 
аэродрома ВС, транспортных средств и других объектов 
наблюдения. 
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На основе описанной системы была разработана программа 
симуляции работы комплекса средств автоматизации наблюдения и 
контроля аэродромного движения «RLS OLP». 

Программный продукт был написана на языке С# в среде 
Unity3D/2D. Симулятор запускается из операционной системы 
Windows7/8/10 64bit. Интерфейс программы (основное окно 
программы) представлен на рисунке 1. 

 

 

Рис. 1. Внешний вид симулятора работы радиолокатора                                                
на основе ультразвукового датчика расстояний 

 
В этой программе осуществлена имитация управления 

движением ВС на старте с подробным описанием фразеологии 
радиообмена между диспетчером и пилотом.  

Разработанный программный продукт предназначен для 
изучения работы комплекса средств автоматизации наблюдения и 
контроля аэродромного движения. Программа может быть 
использована для обучения студентов авиационных специальностей 
основным принципам работы диспетчеров руления, старта, посадки. 
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СИМУЛЯТОР РАДИОЛОКАТОРА НА ОСНОВЕ 
УЛЬТРАЗВУКОВОГО ДАТЧИКА РАССТОЯНИЙ 

 

Юсупов Г. Г., Евсевичев Д. А. 
Ульяновский институт гражданской авиации имени Главного маршала  

авиации Б.П. Бугаева 
 

Основным назначением радиолокационных систем в гражданской 
авиации является обеспечение служб управления воздушным 
движением оперативной информацией о координатах воздушного 
судна, а также некоторой дополнительной информацией о воздушной 
обстановке. Основные принципы первичной радиолокации, то есть 
активной радиолокации с пассивным ответом, не зависят от типа 
радиолокатора и места его установки. Система радиолокации 
излучает сигнал, который либо затухает, либо, в случае наличия 
объекта на линии излучения, отражается от этого объекта. 

Для измерения дальности до объектов используется импульсный 
метод, суть которого заключается в измерении времени задержки 
мощных высокочастотных зондирующих радиоимпульсов, 
излучаемых антенной в сторону объекта, возникающем при их 
распространении туда и обратно [1]. Дальность до объекта 
определяется как половина произведения скорости 
распространения радиоволны на уже описанное время задержки. 
Для стандартных радиолокаторов скорость распространения 
принимается постоянной и равной скорости света. Однако для 
разрабатываемого устройства скорость будет равна скорости звука. 

Устройство представлено на рисунке 1. Устройство разработано 
на базе открытой аппаратной платформы прототипирования 
Arduino. В проекте использовался сервопривод, который 
обеспечивают вращение ротора в пределах от 0° до 180°. Также 
важным компонентом был модуль HC-SR04 – ультразвуковой датчик 
расстояния. 

HC-SR04 – это датчик расстояния, который работает по принципу 
сонара, то есть как и радар, но использует короткие звуковые 
импульсы. Он излучает короткие ультразвуковые импульсы и измеряет 
время, через которое импульс вернется обратно. После получения 
отраженного импульса выход сенсора переключаетс с низкого уровня 
(0 В) на высокий (+5 В) и остается в этом режиме, пока приемная часть 
датчика не обнаружит первый отраженный сигнал. После этого 
происходит перезагрузка и устанавливается низкий уровень. 

В данном проекте используется привод, обеспечивающий 
вращение до 180°. Управляется он напряжением +5 В, подаваемым 
с платы Arduino по запрограммированной функции прерывания                 
с использованием счетчика вращения. 
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Рис. 1. Внешний вид симулятора работы радиолокатора на основе 
ультразвукового датчика расстояний 

 
Вращение и сканирование осуществляется непрерывно с момента 

включения, а информация о наличии объекта отображается                     
в специализированном программном обеспечении (рисунок 2). 

 

 

Рис. 2. Интерфейс программы симуляции работы радиолокатора на основе 
ультразвукового датчика расстояний 

 
Разработанный комплекс симуляции работы радиолокатора 

позволяет определить расстояние до объекта и визуализировать 
полученные результаты. Результаты проведенной работы могут 
быть использованы в учебном процессе. 

 
1. Радиотехническое оборудование аэродромов : Практикум / сост. Д.А. 

Евсевичев, А.С. Лушников, С.Н. Тарасов. – Ульяновск : УИГА, 2018. – 63 с. 
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МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ 
СИСТЕМЫ СОПРОВОЖДЕНИЯ РЛС 

 

Дуванов А. А. 
Ульяновский государственный технический университет 

 

Различают два основных типа радиолокационных помех: активные 
и пассивные. Соответственно, в радиолокационных системах 
применяют две группы методов помехозащиты. Для подавления 
пассивных помех используют оптимальный подбор зондирующих 
сигналов, специальные регулировки в приемном тракте, а также 
различные методы селекции, основывающиеся на различиях между 
параметрами помех и полезных сигналов [1]. Борьба с активными 
помехами заключается в применении методов, предотвращающих 
попадание шумового сигнала в приемную систему (пространственная, 
частотная и поляризационная селекция), а также методов, 
подавляющих принятые помехи [2]. 

При воздействии как активных, так и пассивных помех необходимо 
одновременно применять обе группы методов помехозащиты. Широко 
применяемая для защиты от пассивных помех селекция 
движущихся целей (СДЦ) требует повторения зондирующих 
импульсов с определенной частотой для того, чтобы обеспечить 
нормальную работу схем череспериодной компенсации. Однако при 
использовании перестройки несущей частоты для защиты от 
активных помех такое повторение зондирующих импульсов 
исключается, что делает невозможным одновременную защиту от 
активных и пассивных помех. Известен метод, при котором для 
обеспечения перестройки несущей частоты и работы РЛС в режиме 
СДЦ применяются составные импульсы, из которых в схему 
череспериодной компенсации поступают только стоящие на 
определенной позиции парциальные импульсы [3]. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Составные зондирующие импульсы (а) и видеоимпульсы  
на выходе схем вычитания (б) 
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Для формирования таких импульсов необходим генератор, 
обеспечивающий быструю перестройку частоты, что негативно 
сказывается на его стабильности. 

Этого недостатка лишен метод, при котором применятся 
последовательность кратных импульсов. Перестройка частоты 
осуществляется по некоторому закону, при этом для осуществления 
селекции движущихся целей используются кратные импульсы.               
На рисунке 2 приведена структурная схема передатчика РЛС, в 
которой реализуется данный метод. С помощью формирователя 
частот по команде из центральной вычислительной системы (ЦВС) 
осуществляется перестройка значений частот, которые 
складываются или вычитаются в преобразователе частот из 
высокостабильного сигнала автогенератора, затем усиливаются и 
поступают в антенно-волноводную систему. Также усиленный 
сигнал через направленный ответвитель поступает на коммутатор, 
управляемый счетчиком, и далее в систему селекции движущихся 
целей. Счетчик обеспечивает подачу в систему СДЦ только кратных 
импульсов, для этого он синхронизирован с формирователем сетки 
частот с помощью генератора тактовых импульсов. 

Рис. 2. Структурная схема передатчика РЛС с комплексной помехозащитой 

 
При такой работе передатчика обеспечивается борьба как              

с активными, так и с пассивными помехами, что позволяет 
реализовать в РЛС систему комплексной помехозащиты. 

 
1.   Бакулев П. А., Степин В. М. Методы и устройства селекции движущихся 

целей. – М. : Радио и связь, 1986. – 288 с. 
2. Методы и способы защиты от активных помех. [Электронный ресурс]. – 

Режим доступа: https://studopedia.org/1-137396.html 
3.  Патент РФ 2 234 720. Радиолокационная система с перестройкой несущей 

частоты в режиме СДЦ / Гульшин В.А., Сайфутдинов Н.А., Яровиков О.С.; 
патентообладатель Открытое акционерное общество «Ульяновский 
механический завод». – №2002132328/09; заявл. 02.12.2002; опубл.  
20.08.2004. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
ЗАВИСИМОГО НАБЛЮДЕНИЯ-ВЕЩАНИЯ АЗН-В  

В ГРАФИЧЕСКОЙ СРЕДЕ SIMULINK 

 
Фролов М. В., Гульшин В. А. 

Ульяновский государственный технический университет 
 

Существуют различные системы, применяемые в организации и 
управлении воздушным движением. Одной из таких является 
система автоматического зависимого наблюдения-вещания. Она 
представляет собой спутниковую систему наблюдения за воздушным 
движением, в которой сочетается устройство с GPS-приемником, 
определяющим местоположение летательного аппарата и 
параметры его полета, а также набор приемо-передатчиков. 
Последние транслируют данные о самолете сети наземных станций, 
которые уже передают их диспетчерским службам и другим 
самолетам [1]. 

Организация воздушного движения – это наиболее перспективная 
отрасль современной авиации и, что самое главное, немало важная. 
Поэтому необходимо проводить множество экспериментов, связанных 
с описанием системы АЗН-В. По сравнению с экспериментом 
моделирование является  более  гибким,  дешевым  и  простым  
способом  исследования. 

Создание модели процесса моделирования системы АЗН-В 
будет осуществляться согласно требованиям стандарта IDEF0. 
Основу методологии данного стандарта составляет графический 
язык описаний бизнес-процессов. Модель в нотации IDEF0 
представляет собой совокупность иерархически упорядоченных и 
взаимосвязанных диаграмм [2].  

Моделирование работы системы АЗН-В начинается с создания 
контекстной диаграммы (рис. 1), которая является вершиной 
структуры диаграмм стандарта IDEF0 и представляет собой общее 
описание системы. 

При моделировании системы АЗН-В используются техническое 
задание, самостоятельно выбранное в рамках создания модели. 
Процесс моделирования  выполняется с использованием 
программного обеспечения. Кроме этого, в ходе работы необходимо 
пользоваться специализированной литературой в области выбранной 
темы. В итоге образуется готовая модель действия системы АЗН-В. 

Полученную функциональную модель можно будет реализовать 
с использованием различных сред. В качестве графической среды 
моделирования подходит Simulink – система, имеющая возможности 
для решения задач моделирования радиотехнических систем. 
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Рис. 1. Контекстная диаграмма процесса моделирования 

 

В качестве инструмента моделирования используется библиотека 
элементов Communications System Toolbox, обладающая 
необходимыми возможностями для создания модели  системы АЗН-В. 
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наблюдения-вещания АЗН-В для опознавания малых беспилотных 
летательных аппаратов / «Гагаринские чтения – 2020»: Сборник тезисов 
докладов. – М. : МАИ, 2020. – С. 899–900. 

2. Моделирование процессов и данных с использованием CASE-технологий: 
учебное пособие / А.Ф. Похилько, И.В. Горбачёв, С.В. Рябов. – Ульяновск : 
УлГТУ, 2014. – 163 с. 

3.  Международная организация гражданской авиации. Авиационная 
электросвязь. Приложение 10 к Конвенции о международной гражданской 
авиации. Том IV. Системы наблюдения и предупреждения столкновений, 
2007. 

4. Международная организация гражданской авиации. Руководство по 
вторичным обзорным радиолокационным (ВОРЛ) системам, 2004. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



 92 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМОВ ОБМЕНА ОПЫТОМ МЕЖДУ 
АГЕНТАМИ ПРИ ОБУЧЕНИИ С ПОДКРЕПЛЕНИЕМ 

 
Леонтьев М. Ю.1, Михеев А. В.2, Канин Д. П.2,  

Святов К. В.2, Сухов С. В.1 
1УФИРЭ им. В. А. Котельникова РАН 

2Ульяновский государственный технический университет 

 

Обмен опытом c другими людьми существенно ускоряет процесс 
обучения у человека. Большой интерес вызывает разработка 
подобных навыков и для автоматических агентов (роботов)                           
с искусственным интеллектом (ИИ). В то время как сама идея обмена 
опытом в ИИ агентах не нова, полноценного решения этой проблемы 
до сих пор не существует [1]. Основной трудностью остается 
разработка механизмов взаимодействия с другими агентами, 
позволяющих совместно использовать знания друг друга, а также 
интегрировать полученную информацию в уже накопленный опыт. 

В данной работе мы исследуем механизмы обмена опытом между 
агентами с ИИ в задачах обучения с подкреплением (ОП). В ОП 
агенты должны научиться решать определенные задачи путем 
взаимодействия с окружением [2]. Цель ОП – выработать 
оптимальную стратегию поведения агента, приносящую 
максимальную выгоду в определенной перспективе.  

 

  
 

Рис. 1. Эскизы агента и окружающей среды, используемых в эксперименте 

 
В качестве используемой модели для апробации гипотезы по 

обмену опытом мы исследуем виртуальных двуногих роботов (Bipedal 
Walker), обученных преодолевать различные препятствия в 2D 
симуляторе игрового мира от OpenAI (рис. 1). Информацию об 
окружающем игровом мире робот получает с лидара, реакциями на 
сенсорную информацию являются моменты сил, приложенные                    
к четырем суставам. Агент должен научиться преодолевать на своем 
пути различные препятствия: пни, ямы и лестницы. Цель робота – 
продвинуться как можно быстрее и дальше по полосе препятствий, ни 
разу при этом не упав. Для обучения робота мы выбрали алгоритм 
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Soft Actor-Critic [3]. Данный алгоритм в процессе своей работы хранит 
и накапливает информацию о показаниях лидара, действиях робота и 
полученном вознаграждении в буфер опыта (Replay Buffer), который 
помогает в обучении агента. 

Исходный код симулятора игрового мира был модифицирован 
нами таким образом, чтобы он мог генерировать унифицированные 
ландшафты для каждого агента. Таким образом, стало возможным 
обучить одного робота преодолевать только пни, а другого – только 
лестницы. После обучения такие агенты, естественно, не смогут 
успешно передвигаться по смешанному ландшафту, содержащему 
пни и лестницы одновременно, если они не поделятся знаниями                 
о своих игровых мирах и не научат друг друга новым навыкам.                
Мы исследовали возможность такого обмена знаниями, используя 
буферы опыта агентов (рис. 2). После обмена опытом агенту удалось 
продемонстрировать уверенный результат преодоления полосы 
препятствий на смешанной трассе.  

 

 
Рис. 2. Схема обмена знаниями между агентами через буфер опыта 

 

Знания, сохраненные в буфере опыта, соответствуют эпизодической 
памяти. В будущем мы предполагаем развить метод обмена 
семантическими знаниями (усвоенными закономерностями 
окружающего мира) на основе генеративных сетей. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и 
Правительства Ульяновской области (проект № 18-47-732006). 
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МЕТОД СИНТЕЗА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМ 
УПРАВЛЕНИЯ РОБОТАМИ НА ОСНОВЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 

МОДЕЛИ КОГНИТИВНЫХ ЦИФРОВЫХ АВТОМАТОВ 
 

Кожевников В. В. 
Ульяновский государственный  университет 

 

Рассматривается возможность построения (синтеза) интеллектуальных 
систем управления (ИСУ) роботами на основе математической 
модели когнитивного цифрового автомата (КЦА). При этом именно 
свойство когнитивности  рассматривается в качестве  определяющего 
фактора интеллекта систем управления.  

Особенность КЦА заключается в том, что в качестве структурной 
схемы автомата служит описание структуры нейронной сети (НС),              
а в качестве компонентов структурной схемы  или модели нейрона 
используется логическая  функция «НЕ-И-ИЛИ». При этом логика 
компонентов структурной схемы автомата и структурных связей 
между компонентами изначально не определена и формируется                
в процессе обучения на основе модели синаптической памяти 
нейронов. Рассматриваются два вида памяти – постоянная, или 
синаптическая память, и оперативная, возникающая в результате 
образования обратных связей с выхода на входы нейронов. В случае 
образования обратных связей   модель нейрона представляет собой 
двоичный триггер с логической  функцией «НЕ-И-ИЛИ» на входе, 
который способен находиться в двух состояниях – «0» или «1». 

Формирование конфигурации исходной структуры автомата 
осуществляется в результате кластерного анализа (классификации) 
исходной информации о текущем состоянии робота и внешней среды 
в соответствии с заданными параметрами и целевой установкой 
построения ИСУ роботом. Информация о текущем состоянии робота и 
внешней среды поступает от информационной системы и системы 
управления. В качестве результата кластерного анализа 
(классификации) формируется минимальное порождающее множество 
обучающих наборов, поделенное на множество классов и подклассов. 
На основе результатов кластерного анализа или классификации 
множества обучающих наборов можно определить количество входов 
и выходов НС, количество слоев НС, количество нейронов в каждом 
наборе, исходную структуру связей между нейронами.   
Регрессионный анализ данных обучающих наборов выполняется                  
в процессе обучения или синтеза логики  исходной структуры автомата. 

Исходная структура автомата представляется в виде универсальной 
матрицы инцидентности, где связи между компонентами построены по 
принципу «все со всеми». Возможны также различные многоуровневые 
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конфигурации исходной структуры,  где связи между компонентами 
построены по принципу «все со всеми» только между различными  
уровнями исходной структуры или по принципу сверточных НС. 

Комплексная математическая модель структурной схемы КЦА 
представляется в виде уравнения состояний сетей Петри (СП) из 
класса уравнений Мурата на множестве обучающих наборов. В качестве 
инструмента построения математической модели  КЦА используется 
математический аппарат сетей Петри (СП): маркированные графы, 
ингибиторные СП и СП с программируемой логикой. 

Задача синтеза логики (обучения) исходной структурной схемы 
КЦА или формирования формулы (сетевого алгоритма) КЦА  сводится 
к решению  уравнения состояний СП на множестве обучающих 
наборов. При этом возможность формирования формулы (сетевого 
алгоритма) КЦА зависит от критической массы (качества)  обучающих 
наборов и алгоритмов обучения.  

Когнитивность  математической модели КЦА определяется 
возможностью генерации решений, не предусмотренных в процессе 
обучения  и возможностью принятия решений в процессе  построения 
протоколов управления роботом. ИСУ формируется в результате 
интегации сетевого алгоритма или логической  схемы (математической 
модели) КЦА в составе автоматизированной системы управления 
роботом.     

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и 

Правительства Ульяновской области в рамках научного проекта                               
№ 18-47-732015 р_мк. 
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РАСТРОВЫЙ МЕТОД КОГНИТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
РОБОТАМИ-МАНИПУЛЯТОРАМИ 

Кожевников В. В. 
Ульяновский государственный университет 

 
Стратегия развития искусственного интеллекта предполагает 

комплекс технологических решений, позволяющий имитировать 
когнитивные функции человека (включая самообучение и поиск 
решений без заранее заданного алгоритма) и получать при 
выполнении конкретных задач результаты, сопоставимые, как 
минимум, с результатами интеллектуальной деятельности человека 
[1]. С точки зрения управления роботами-манипуляторами речь идет 
о проблеме имитации когнитивных функций  оператора в схеме –   
«система технического зрения – оператор – система управления 
движением» при выполнении операций захвата и перемещения 
предметов. 

На основе проведенного анализа исследований в этой области [2] 
можно выделить два наиболее популярных нейросетевых подхода  
к решению проблемы: самостоятельное обучение нейронной сети 
захватывать предметы методом проб и ошибок с накоплением базы 
удачных захватов для соответствующих объектов в базе предметов 
[3] и обучение удачным захватам в режиме копирования действий 
оператора [4]. 

По сути, в том и другом случае, речь идет об оптимизации 
полного перебора всех возможных вариантов с некоторой 
допустимой вероятностью захвата предметов, что требует огромных 
вычислительных ресурсов, больших баз данных обучающих наборов 
и временных затрат. При этом задача построения некого алгоритма 
управления на минимальном множестве обучающих наборов                     
в принципе не может быть  решена [5]. В данном случае абсолютно 
не возможны оптимизационные  (нейросетевые) подходы, так как не 
известны многие исходные данные и не известна стабильная 
целевая функция, которая каждое мгновение может быть иной                  
в зависимости от поступающей входной информации. 

Предлагаемый подход к решению проблемы когнитивного 
управления роботами-манипуляторами, напротив,  предполагает 
построение сетевого алгоритма управления на минимально 
возможном множестве обучающих наборов и базируется на 
математической логике или математической модели когнитивного 
цифрового автомата (КЦА) [6]. Когнитивность подхода, соответственно, 
определяется возможностью обучения и прогнозирования 
(генерации) решений по формированию конфигурации захвата и 
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перемещению предметов, не предусмотренных в процессе обучения. 
В процессе обучения выполняется динамическое составление 
интуитивных алгоритмов, которые изначально не были заданы.  

Генерация минимального порождающего множества обучающих 
наборов и формирование исходной структуры КЦА выполняется на 
основе  кластерного анализа (разметки) исходного растра системы 
технического зрения (СТЗ) исходя из заданных параметров  растра 
и захватного устройства. Генерация обучающих наборов может 
выполняться в режиме копирования действий оператора. В данном 
случае генерация выполняется до тех пор, пока не будет 
обеспечена возможность прогноза любой конфигурации команд 
управления   движением манипулятора и захвата.   

Задача формализации когнитивного управления решается                    
в результате синтеза логики (обучения) исходной структурной схемы 
КЦА на основе исчисления инвариантов маркированного графа 
структурной схемы автомата (регрессионного анализа обучающих 
наборов) и реляционного исчисления формулы (сетевого алгоритма) 
КЦА. При этом возможность формирования формулы (сетевого 
алгоритма) КЦА зависит от критической массы (качества) 
обучающих наборов и алгоритмов обучения. Отсюда особое 
значение приобретает задача генерации минимального множества 
обучающих наборов для заданной или экспериментально 
определяемой функции КЦА. 

Прогнозирование или генерации решений выполняется уже на 
основе полученной в процессе обучения математической модели 
(сетевого алгоритма) КЦА. Видеоинформация в виде бинарного 
вектора (последовательности векторов) поступает на первый 
рецептивный слой КЦА. Далее согласно логике компонентов 
структурной схемы автомата, а также логике связей между ними, 
которые были определены в процессе обучения, информация                    
с входов автомата преобразуется в команды управления вращением 
растра, двигателями  манипулятора и захватного устройства. 

Предлагаемый подход имеет ряд преимуществ по сравнению                 
с обычными нейронными сетями с прямой связью: 
– во-первых, КЦА демонстрирует возможность обучения на 
неполных обучающих выборках, что подтверждено на примере 
арифметических и логических операций. Было показано, что с ростом 
разрядности минимальное количество строк таблицы истинности, 
необходимое для обучения, растет линейно, в то время как общее 
количество наборов увеличивается экспоненциально [7];  
– во-вторых, следствием предложенного алгоритма обучения 
является режим обучения сети «на лету», который может быть 
полезен в различных приложениях, например,  в робототехнике; 
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запоминание информации выполняется в процессе копирования 
действий оператора [8]; 
– в-третьих, полученные результаты могут помочь наметить 
альтернативное решение проблемы катастрофического забывания, 
известное для нейронных сетей с прямой связью. В случае КЦА 
слияние знаний представляет собой операции реляционного 
исчисления отдельных матриц, которые образуют неоднородную 
ингибиторную сеть Петри. Дообучение может  выполняться в процессе 
управления до тех пор, пока  не будет обеспечена возможность 
прогнозирования решений по захвату и перемещению предметов [8]. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и 

Правительства Ульяновской области в рамках научного проекта                              
№ 19-47-730016 р_а. 
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2.  Кожевников В.В. Нейросетевые технологии построения интеллектуальных 

систем управления роботами // Ученые записки УлГУ. Серия: Математика и 
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МОДУЛЬНЫЙ ПРИНЦИП КОНСТРУКТОРСКОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВ  

В CAE/CAD-СИСТЕМАХ 
 

Шайхеева Г. Р., Цыганков Д. Э. 
АО «Ульяновский механический завод» 

 
Поддержка актуальности конструкторской документации (КД), 

сводящаяся к своевременным проведениям всех извещений об 
изменениях, является типовой инженерной задачей. Если для 
«традиционной» КД изменения вносятся ручным исправлением, то 
изменения 3D-модели реализуются посредством ее модификации, 
включающей редактирование и геометрии и структуры. 

Главной сложностью модификации 3D-модели является 
необходимость ее поэтапного переформирования в соответствии             
с историей построения по причине автоматической генерации 
ассоциативных связей, что требует временных и трудовых затрат. 
Решение данной проблемы позволит повысить удобство ее 
повторного использования в задачах проектирования новых 
изделий, относящихся к единому классу. 

Для задания критерия класса, основанного на конструктивно-
функциональных свойствах реальных изделий, авторами вводится 
термин «семантическое подобие», подразумевающее подобие по 
функциональному назначению и конструктивному исполнению 
изделий при их геометрической и структурной вариативности [1]. 

Структурная и геометрическая вариативность в CAD-системе 
реализуются посредством обращения к параметрам 3D-модели 
через дерево построения – систему конструктивных элементов 
геометрии (КЭГ), эквивалентом которых в иностранной литературе 
является «фичерс» – объект с определенным поведением и 
структурой данных, задаваемых на уровне проектной процедуры [2]. 

Процесс формирования конструкции изделия в CAD-системе 
основан на абстрактном функционале и заключается в генерации 
отдельных КЭГ с заданием их взаимосвязей и зависимостей. Такой 
подход не позволяет фиксировать закладываемый конструкторский 
замысел и, как следствие, возможности повторного использования и 
модификации 3D-модели ограничены. Фиксация и сохранение 
конструкторского замысла в CAD-системе реализуется технологией 
конструктивно-функционального проектирования. 

Предлагаемая авторами технология основана на структурно-
семантической композиции набора КЭГ до уровня т.н. СМЭГ – 
семантического макроэлемента геометрии, представляющего 
собой целостный 3D-объект, главным отличием которого является 
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отображение строго одного конструктивного элемента изделия. 
На уровне СМЭГ задаются зависимости и ассоциативные связи, 
формирующие класс 3D-объектов фиксированного конструктивного 
исполнения и функционального назначения. 

Объединяемые и упорядоченные внутри СМЭГ конструктивные 
элементы геометрии, отличающиеся значениями параметров и 
составом геометрических элементов, обеспечивают структурную и 
геометрическую вариативность выходных данных (3D-объекта) на 
уровне «модуля» – 3D-фрагмента проектного решения. 

Дерево построения 3D-модели в системе формируется модульно – 
последовательным построением СМЭГ и представляет собой 
систему конструктивно-функциональных элементов, относящихся            
к узкой предметной области. Такое дерево построения детали уже 
не является абстракцией, а позволяет воспроизводить заложенный 
конструкторский замысел. Представление структуры изделия в виде 
системы типовых объектов соответствует модульному принципу [3]. 

Модульное конфигурирование отдельных СМЭГ в составе  3D-
модели детали-компоненты, входящей в состав сборочной единицы, 
формирует класс семантически подобных узлов с сохранением их 
семантической целостности и корректности конструкции. 

Представление проектного решения в виде 3D-модели в САПР 
системой СМЭГ обеспечивает конструктивно-функциональную 
вариативность, достигаемую за счет обращения к СМЭГ как                     
к отдельному модулю. А это позволяет производить модификацию и 
повторное использование, исключая выход за рамки заданного 
класса и с сохранением семантической корректности конструкции. 

Интеграция CAE/CAD-систем в рамках описанной технологии 
достигается за счет экспорта получаемой конструкции в файл 
обмена данных – форматов STEP или IGES. Важнейшим отличием 
является генерация 3D-тел: как деталей-компонент, так и сред, 
ограничивающих заданный объем конструкции (что принципиально 
для электромагнитного расчета в CAE-системе). 

 
Настоящее исследование выполнено в рамках проекта № 18-47-730028, 

поддержанного Российским фондом фундаментальных исследований (РФФИ). 
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3.  Базров, Б.М. Модульная технология в машиностроении / Б.М. Базров. – М. : 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ КОДИРОВАНИЯ И РАЗРАБОТКА 
КОНСТРУКЦИИ НА БАЗЕ ПЛИС 

Лепешкин А. Н.1, Бородин С. М.2 

 116 ЦНИИ МО РФ, Московская область г. Мытищи   
2Ульяновский государственный технический университет 

К современным системам передачи данных специального 
назначения предъявляются крайне жесткие требования по 
устойчивому функционированию в условиях воздействия 
преднамеренных и непреднамеренных помех. Возникает проблема 
обеспечения надежной передачи цифровой информации по 
каналам с шумами. Практика показала, что решающий вклад                   
в решение данной проблемы вносит теория помехоустойчивого 
кодирования.  

Возможны две практические реализации этого направления: 
программная и аппаратная. Основное преимущество программной 
реализации кодов – это простота, низкая стоимость и возможность 
оперативного изменения программ. К недостаткам следует отнести 
относительно низкую производительность, поскольку программы 
должны быть адаптированы под систему команд процессора. 

Аппаратные реализации менее гибкие, но позволяют увеличить 
быстродействие за счет замены последовательностей операций на 
операцию, выполняемую за один такт. Еще большей аппаратной 
производительности можно достичь путем применения 
компонентной базы – программируемых логических интегральных 
схем (ПЛИС), дающих большую аппаратную гибкость за счет 
реконфигурируемости, а также возможности отладки и, при 
необходимости, изготовлении           в кристалле без избыточности, 
присущей ПЛИС.  

Для сравнения были выбраны следующие коды: 
•  код для проверки целостности данных – CRC (Cyclicredundan-
cycheck) код, базирующийся на полиномиальной арифметике; 
•  код Хэмминга, который предназначен для исправления 
однократной ошибки (простейший линейный код); 
•  код для исправления многократных ошибок – код Рида-Соломона 
(недвоичный линейный код). 

СRC-код является удачным решением в тех случаях, когда 
коррекция ошибок не требуется и достаточно лишь проверить, 
успешно ли прошла передача. Этот метод обладает такими 
достоинствами, как невысокие затраты ресурсов, простота 
реализации в аппаратных устройствах, а также готовый 
сформированный математический аппарат из теории линейных 
циклических кодов. Поэтому этот код является популярным, а также 



 102 

хорошим средством для обнаружения ошибок на практике, 
например, когда возникают ошибки из-за наличия в канале передачи 
данных шума. 

Коды Хэмминга – это наиболее известные из самоконтро-
лирующихся и самокорректирующихся кодов. Код Хэмминга 
способен обнаружить и исправить однократную ошибку. Существует 
модифицированный код Хэмминга, способный исправлять 
одиночную и обнаруживать двойную ошибки.  

Код Рида-Соломона является наиболее мощным кодом, который 
исправляет многократные пакеты ошибок. В настоящий момент 
коды Рида-Соломона имеют очень широкую область применения 
благодаря их способности находить и исправлять многократные 
пакеты ошибок. Их можно применять для исправления ошибок во 
многих системах, в том числе при передаче сигналов по 
зашумленным каналам. Но процессы кодирования и декодирования 
требуют больших затрат, что ограничивает область его применения 
с точки зрения быстродействия.    

Для исследования аппаратной реализации данных алгоритмов 
использовалась ПЛИС типа FPGA семейства Cyclone III, разрабо-
танной фирмой Altera на 39600 логических элементах. Основным 
достоинством аппаратной реализации помехоустойчивых кодов на 
FPGA является параллельное вычисление. Аппаратная реализация 
алгоритмов в первую очередь нужна для получения максимального 
быстродействия выполнения операций кодирования и декодирования 
в устройстве. 

Были разработаны функциональные схемы для блоков, 
вычисляющих результаты кодирования. 

Количество занимаемых логических ячеек для блоков, 
реализующих код CRC и Хэмминга на FPGA ранее упомянутой 
фирмы AlteraCyclone III, составляет менее 1 % кристалла, что 
показывает их простоту реализации и малое количество затрат 
ресурсов при разработке. Код Рида-Соломона занимает 2692 
элементов из 39600, что составляет 7 % кристалла. Такие 
аппаратные затраты кода Рида-Соломона объясняются более 
сложным, но эффективным результатом работы алгоритма. 
Задержка результатов обработки для всех блоков задержка 
составила не более 1 нс. 

Можно утверждать, что на базе одной ПЛИС возможно 
формирование декодера, реализующего все виды преобразований. 

 
1.  Питерсон У. Коды, исправляющие ошибки . – М. : Мир, 2009. – 593 c. 
2.  Максфилд К. Проектирование на ПЛИС. Курс молодого бойца. – М. : 

Издательский дом «Додэка-XXI», 2007. – 408 с. 
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ОБ ИНФОРМАЦИОННОЙ ЭНТРОПИИ НА РЕШЕНИЯХ 
УРАВНЕНИЙ КАРДАРА-ПАРИЗИ-ЖАНГА И РИМАНА  

 
Рассадин А. Э.1, Степанов А. В.2  

1Лаборатория бесконечномерного анализа и математической физики  
механико-математического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова 

2Чувашская государственная сельскохозяйственная академия 
 

В настоящее время понятия теории информации все чаще 
применяются при исследовании чисто физических систем (см. [1] и 
ссылки там).  С другой стороны, стремительный прогресс в сфере 
big data, и, в частности, в области цифровой обработки 
изображений, подталкивает к использованию в анализе данных 
сканирующей зондовой микроскопии величин информационного 
характера. 

Рассмотрим эпитаксиальный рост высоты ),( txh  поверхности 

твердого тела с цилиндрической образующей в рамках задачи Коши 
для уравнения КПЦ Кардара-Паризи-Жанга (КПЖ) с подавленной 
поверхностной диффузией [2], записанной в безразмерных 
переменных:  
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До момента t  наступления градиентной катастрофы решение 

задачи (1) определяется неявно в рамках метода характеристик (см. 
[2] и ссылки там):  
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Будем считать, что начальный профиль )(0 xh  обладает 

следующими свойствами: 

  0)(0 xh ,              0)(lim 0 


xh
x

,                         (3) 

тогда с помощью формул (2) – (3) можно вычислить зависимость от 
времени площади на плоскости ),( zx , ограничиваемой кривой ),( txh :  
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При сделанных предположениях величина (4) положительна, 
поэтому функции 
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txph                                            (5) 

можно придать смысл плотности вероятности тогда, когда 0),( txh . 
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Это означает, что для функции (5) можно определить 
информационную энтропию по Шеннону: 






 dxtxptxptI hhh ),(log),()( 2 .                            (6) 

Дифференцируя выражение (6) по времени, получим скорость 
производства информации в системе (1): 
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Далее, в теории уравнения (1) важную роль играет поле 
наклонов: 
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Его временная эволюция определяется следующей задачей 
Коши для уравнения Римана:  
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Применяя формулы (9), легко получить, что 
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то есть смысл плотности вероятности можно придать функции  

)0(2
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2

S
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 .                                          (11) 

Информационная энтропия по Шеннону для величины (11) равна 






 dxtxptxptI uuu ),(log),()( 2 .                       (12) 

С помощью уравнения (9) легко проверить, что величина (12) не 
изменяется со временем. Сравнивая этот результат с формулами 
(7) и (10), можно отметить, что поле наклонов (8) является                        
в некотором смысле более «стационарной» величиной, чем профиль 
растущей поверхности ),( txh . 

В представленном докладе  функционал (6) вычислен точно для 

начальных профилей вида 12
0 )1()(  xxh  и 22

0 )1()(  xxh . 
 

Работа поддержана РФФИ, грант № 18-08-01356-а. 
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2.  Rassadin A.E. Determination of rate of epitaxial growth by means of combined 
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К КОНЦЕПТУАЛЬНОМУ ПРОЕКТИРОВАНИЮ ГЕНЕРАТОРА 
ХАОТИЧЕСКИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ НА ОСНОВЕ 

ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ СИСТЕМ РИКИТАКЕ   
 

Алексеева Е. С., Рассадин А. Э.  
Лаборатория бесконечномерного анализа и математической физики 
механико-математического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова  

 

Применение натурного макета системы Рикитаке в качестве 
радиационностойкого генератора хаотических электрических 
колебаний было предложено в работе [1]. Эта идея допускает 
различные обобщения, например, использование  двух индуктивно 
связанных идентичных систем Рикитаке (рис. 1) для аналогового 
моделирования двух взаимодействующих четырехмерных странных 
аттракторов, каждый из которых соответствует парциальной 
системе Рикитаке, в восьмимерном фазовом пространстве 
обобщенной системы.  

 
 

Рис. 1. Электрическая схема обобщённой системы Рикитаке  

 
Важным параметром для концептуального проектирования такой 

обобщенной системы Рикитаке является величина индуктивной 
связи между ее подсистемами. Пусть каждая из катушек 
индуктивности, входящая в парциальную систему, состоит из N  
круговых витков радиуса R , причем соседние витки катушки 
расположены друг от друга на расстоянии h , тогда зависимость  
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коэффициента взаимной индукции NNM   двух катушек от 

расстояния z  между парциальными системами равна   

))2((
1 1

11 hmnzMM
N

n

N

m

NN 
 

 ,                         (1) 

где коэффициент взаимной индукции 11M  двух отдельных колец 

равен [2, стр. 673]:  

))](())(()2)(1[(44 222

11 zkzkzkzRM   .          (2)                    

В формуле (2) )(  и )(  – полные эллиптические интегралы 

1-го и 2-го рода, а 2
1

])2(1[)( 2 
 Rzzk  – их модуль.   

В докладе исследуется величина (1) как функция z  при 
различных значениях параметра N , причем для анализа формулы 
(2) используются оценки снизу и сверху для полных эллиптических 
интегралов, полученные в работах [3, 4], выражающиеся через 
элементарные функции: 
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РЕКОНСТРУКЦИЯ ПАРАМЕТРОВ РАДИОФИЗИЧЕСКОГО 
АВТОГЕНЕРАТОРА С ЗАПАЗДЫВАНИЕМ ПО КОРОТКОМУ 

ВРЕМЕННОМУ РЯДУ 
 

Ишбулатов Ю. М.1,3,4, Караваев А. С.1,2,3,4, Ежов Д. М.4,  
Навроцкая Е. В.1,4, Лапшева E. E.1,4, Боровкова Е. И.1,3,4 

1СФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 
2АНО ВО «Университет Иннополис» 

3НИИ кардиологии ФГБОУ ВО Саратовский ГМУ им. В.И. Разумовского 
4Саратовский национальный исследовательский государственный 

университет имени Н.Г. Чернышевского 

 

Реконструкция параметров математических моделей по 
экспериментальным временным рядам важна для развития 
фундаментального понимания сложных систем живой [1-2] и неживой 
природы, а также позволяет оценить значения параметров, которые 
не доступны прямому измерению. Генераторы с запаздывающей 
обратной связью (ГЗОС) являются перспективным объектом для 
реконструкции, поскольку встречаются среди радиофизических, 
биологических и других объектов [3, 4]. 

Распространенные, неспециализированные методы оценки 
параметров, как правило, применимы к временным рядам                            
с продолжительностью от 10 времен запаздывания, что снижает 
границы применимость методов при анализе реальных данных. 

Нами развивалась методика реконструкции параметров ГЗОС по 
коротким временным реализациям. Для этого использовался метод, 
основанный на исследовании отклика вспомогательной системы. 
Вспомогательная система повторяла структуру исследуемой.  

Методика испытывалась на примере анализа временных 
реализаций радиофизического гибридного ГЗОС, схема 
радиофизической установки показана на рисунке 1. Уравнение (1) 
описывает динамику системы: 

2( ) ( ) ( ),RCx t x t x t                                           (1) 

где λ – управляющий параметр, RС – постоянная времени фильтра 

нижних частот. R =5358.8 Ом, С = 46.6 нФ, τ = 2500 мкс (250 единиц 

дискретного времени), λ = 1.74 В. 

 

Рис. 1. Блок-схема радиофизической гибридной установки, реализующей ГЗОС 
с квадратичной нелинейностью  
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Специализированный метод реконструкции, использованный              
в работе, использует структуру исследуемой системы для создания 
вспомогательной системы с петлей обратной связи, разорванной 
вычитателем. Когда экспериментальный временной ряд x(t) 
подается на вход вспомогательной системы, на выходе вычитателя 
получается разность сигналов z(t) = x(t) - v(t), где v(t) – сигнал на 

выходе инерционного элемента вспомогательной системы. Когда 
параметры вспомогательной и исследуемой систем идентичны, 

дисперсия z(t) минимальна и определяется только уровнем 

измерительных шумов. Аналогичный подход был ранее 
адаптирован для скрытой передачи данных [5, 6]. 

С использованием предложенной методики реконструкции были 
восстановлены следующие значения: τ = 2490 мкc, RC = 208 мкс,               

λ = 1.78 В. При этом для восстановления параметров с ошибкой 

менее 1% оказалось достаточно временной реализации длиной от 
0.004 с (400 дискретных отсчетов – 1.5 времени запаздывания). 
Точность реконструкции не росла при дальнейшем увеличении 
продолжительность временной реализации. Таким образом, 
используемая специализированная методика учитывает 
информацию о структуре объекта исследования, что позволило 
добиться более низких требований к продолжительности временных 
реализаций. 

 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект № 18-07-00205, и гранта 
Президента РФ на поддержку научных школ НШ-2594.2020.2. 

 

1. Караваев А. С., Пономаренко В. И., Прохоров М. Д., Гриднев В. И., Киселев 
А. Р., Безручко Б. П., Посненкова О. М., Струнина А. Н., Шварц В. А. Методика 
реконструкции модели системы симпатической барорефлекторной регуляции 
артериального давления по экспериментальным временным рядам // 
Технологии живых систем. – 2007. – Т. 4, №4. – С. 34. 

2. Караваев А. С., Пономаренко В. И., Прохоров М. Д. Восстановление 
моделей скалярных систем с запаздыванием по временным рядам // 
Письма в ЖТФ. – 2001. – Т. 27, вып. 10. – С. 43. 

3. Lang R., Kobayashi K. External optical feedback effects on semiconductor 
injection laser properties // IEEE Journal of Quantum Electronics. – 1980. – 
V. 16. – P. 347. 

4. Mackey M. C., Glass L. Pathological physiological conditions resulting from 
instabilities in physiological control systems // Science. – 1977. – V. 197. –              
P. 287. 

5. Караваев А. С., Кульминский Д. Д., Пономаренко В. И., Прохоров М. Д. 
Экспериментальная система скрытой передачи информации на генераторе 
с запаздывающей обратной связью с переключением хаотических режимов 
// Письма в ЖТФ. – 2015. – Т. 41, вып. 1. – С. 3. 

6. Ponomarenko V. I., Prokhorov M. D., Karavaev A. S., Kulminskiy D. D. An 
experimental digital communication scheme based on chaotic time-delay system 
// Nonlinear Dyn. – 2013. – V. 74. – P. 1013. 



 109 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СУММАТОРОВ И СОЗДАНИЕ ПОДСИСТЕМ  
 

Жалнин Д. А., Стефанова И. А. 
Поволжский государственный университет 

 телекоммуникаций и информатики 
 

В последнее время уделяется большое внимание 
моделированию электронных устройств и систем, в частности, 
устройств цифровой техники. В системе MATLAB с пакетом 
расширения Simulink есть разные для этого средства [1]. Но и они 
ограничены по возможностям и областям применения. Для 
расширения возможностей Simulink при моделировании более 
сложных систем можно создавать свои собственные подсистемы и 
использовать их как кирпичики для строительства больших и 
сложных устройств. Пакет расширения Simulink позволяет создавать 
блочно-имитационные модели как устройств, так и физических 
процессов, математических выражений. 

Соответственно, пакет Simulink колоссально упрощает жизнь 
студентов, преподавателей, ученых при моделировании цифровых 
устройств, таких как сумматоры, счетчики, регистры и других 
элементов вычислительной техники при их изучении и 
исследовании в составе сложных цифровых систем. 

Рассмотрим, как на базе модели одноразрядного сумматора 
можно создать многоразрядный сумматор. Как известно, сумматор 
двух двоичных чисел (A) и (B) имеет три входа А, В, С (входной 
перенос) и два выхода S (суммы) и Р (выходного переноса) (рис. 1).  

Одноразрядный сумматор функционирует на основе таблицы 
истинности, по которой можно записать его аналитические 
выражения через функции алгебры логики (ФАЛ), а далее уже 
создавать структурную схему и модель устройства. 

 
Слагаемые 
(операнды) 

Результат 
A+B+С 

C 
перенос 

A B P S 

0 0 0 0 0 

0 0 1 0 1 

0 1 0 0 1 

0 1 1 1 0 

1 0 0 0 1 

1 0 1 1 0 

1 1 0 1 0 

1 1 1 1 1 
 

Рис. 1. Таблица истинности, ФАЛ и модель одноразрядного сумматора         

abbcac 

abc 
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На основе модели одноразрядного сумматора (рис. 1) можно 
создать подсистему, с помощью которой с легкостью можно было 
бы создавать фрагменты сумматора по отдельности, увеличивая 
таким образом его разрядность и возможности.  

Для создания подсистемы необходимо сначала выделить мышью 
логические блоки, которые должны войти в подсистему: XOR, AND и 
OR (на рис. 1 они выделены серым цветом) – и воспользоваться 
командой «создание подсистемы Edit / Create Subsystem». 

На основе созданной подсистемы мы уже можем создать 
многоразрядные сумматоры на 4, 8, 16, 32 и большее число входов. 
На рис. 2, например, приведена модель четырехразрядного 
сумматора с четырьмя подсистемами и отдельная подсистема, 
представляющая себой визуально обычный блок библиотеки 
Simulink, который может многократно тиражироваться в моделируемых 
устройствах, придавая конечному моделируемому устройству или 
системе более компактный вид, удобный для восприятия 
пользователем. 

 
Риc. 2. Четырехразрядный сумматор и отдельная подсистема сумматора 

В заключении можно отметить: несмотря на то, что в пакете 
Simulink нет готового решения в виде блока многоразрядного 
сумматора, применяя метод создания подсистем, можно по 
кирпичикам создавать более сложные устройства в составе крупных 
систем. Соответственно у студента-исследователя есть больше 
возможностей смоделировать самому на базе существующих 
блоков в библиотеке Simulink свои собственные устройства и 
системы и изучать их возможности.   
 
1. Дьяконов В. П. MATLAB и SIMULINK для радиоинженеров. –  М. : ДМК, 2011. 

– 976 с.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕШИФРАТОРА В MATLAB+SIMULINK 
 

Стефанова И. А., Чепкасова А. А., Малышева В. Ю.  
Поволжский государственный университет 

 телекоммуникаций и информатики 
 

В современном мире с появление ЭВМ учебный процесс стал 
намного удобнее и эффективнее не только для преподавателей, но 
и для студентов. Использование компьютеров дает практические 
навыки в решении многих задач. Именно для этих целей 
используется набор различных программных систем и пакетов 
программ, которые охватывают всю область решаемых задач. В эту 
область, несомненно, входит программа MATLAB со встроенным 
пакетом расширения Simulink [1], который 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 синтез 
многих цифровых устройств (ЦУ), например, дешифратора (DC), 
который широко используется в ЦУ для формирования 
управляющих сигналов. В его функции входит преобразование n-
разрядного двоичного кода на входе в логический сигнал, 
появляющийся на том выходе, десятичный номер которого 
соответствует двоичному коду. На практике часто возникают задачи 
синтеза неполного (частично определенного) DC. 

Как известно, к этапам синтеза относятся: составление таблицы 
истинности функционирования ЦУ, составление ФАЛ в заданном 
базисе, ее минимизация методами Вейча и карт Карно, создание 
самого устройства и проверка его функционирования. 

В качестве примера рассмотрим задачу синтеза неполного 
дешифратора 3х5 без стробирования с инверсными выходами и 
входными двоичными наборами 0, 3, 4, 6, 7. Соответствующая 
таблица истинности и система ФАЛ (СКНФ) приведены на рис. 1: 

Аргументы(входы) Функции(выходы) 

X2 X1 X0 Y7 Y6 Y4 Y3 Y0 

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

0 0 0 1 1 1 1 0 

0 1 1 1 1 1 0 1 

1 0 0 1 1 0 1 1 

1 1 0 1 0 1 1 1 

 1 1 1 0 1 1 1 1 

Рис. 1. Таблица истинности и система СКНФ дешифратора примера 

у1 =  x3  х2   x1 

у2 = x3 x2x1 

у3 =x3  x2  х1 

у4 =x3x2  х1 

у5 =x3x2 x1 
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Был создан программный модуль, 
соответствующий условиям работы 
синтезируемого DC (рис. 2). Для 
приведенного примера данные 
целесообразно представить в виде 
матриц, где каждая строка соответствует 
одному из пяти определенных двоичных 
наборов. Что касается структуры 
входных наборов, то изменить ее без 
нарушения закономерности работы 
устройства нельзя. Поэтому она 
остается той же, что и в таблице 
истинности. 

На основании полученных матриц и 
аналитического описания работы DC 
была разработана программа, на языке 
MATLAB (рис. 2), которая вводится и 
проверяется в командном окне 
математической системы. 

Рис. 2. Программа работы DC 

Для проверки достоверности проведенного синтеза DC была 
создана в Simulink его модель, которая приведена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Модель синтезируемого дешифратора 3х5 

Разработанный DC обладает высоким быстродействием, у него 
без задержек формируется результат на выходах элементов ИЛИ.  
На базе модели DC легко создать мультиплексор, который 
используется при объединении нескольких каналов в единый канал 
связи. 

 

1. Дьяконов В. П. MATLAB и SIMULINK для радиоинженеров. – М. : ДМК, 2011. – 
976 с. 
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СРАВНЕНИЕ ЦЕЛЕВЫХ ФУНКЦИЙ СТОХАСТИЧЕСКОЙ 
ПРОЦЕДУРЫ В ЗАДАЧЕ ОЦЕНИВАНИЯ ВРЕМЕННОГО 

РАССОГЛАСОВАНИЯ РАДИОСИГНАЛОВ 
 

Коваленко Р. О., Ташлинский А. Г. 
Ульяновский государственный технический университет 

 

Одной из проблем обработки радиосигналов является их 
обнаружение и оценка параметров, в частности, измерение 
временного рассогласования сигналов. В традиционном подходе для 
оценки временного рассогласования фиксируются моменты прихода 
радиосигналов, которые находятся с использованием аппроксимации 
как половина нормы передних фронтов [1]. Такой подход эффективен 
в вычислительном плане, но применим только к фильтрованным 
сигналам. Однако в условиях шумов процедура фильтрации вносит 
значительные искажения в форму огибающей и, соответственно,                 
в оценку временного рассогласования [2]. 

В работе [3] задача оценки временного рассогласования 
радиосигналов рассмотрена как задача оценки параметров привязки 
нефильтрованных сигналов на основе стохастической адаптации. Для 
построения стохастического алгоритма необходимо задать целевую 
функцию, характеризующую сходство сигналов. Наиболее часто 
применяемыми целевыми функциями являются средний квадрат 
разности (СКР), коэффициент корреляции (КК), а также теоретико-
информационные меры, в частности взаимная информация (ВИ). 

Стохастический адаптивный алгоритм оценивания параметров   

привязки сигналов )1(Z  и 
)2(

Z  предполагает обновление оценок ̂  

параметров на каждой итерации в соответствии с процедурой: 

 1
J

1
ˆ,ˆˆˆ
  tttttt Z  Λ  где: tΛ  – матрица усиления, задающая величину 

изменения оценок на t-й итерации; Jˆ
t  – стохастический градиент 

целевой функции )J( , оценка )(Ĵ   которого находится локальной 

выборке  )1()2( ~, jtjtt zzZ   попавших в нее отсчетов )2(
)2( Zjtz ,

)1()1( Z
~~

tjtz   

исследуемых сигналов; )1(Z
~

t  – передискретизированный в соответствии 

с текущими параметрами привязки 1
ˆ
t  сигнал )1(Z ; Ztj   – номера 

отсчетов 
)2(

jtz  из выборки tZ ; Tt ,0  – номер итерации. 

На рисунке 1 приведены примеры графиков зависимостей оценки 
целевых функций (J) от временного сдвига сигналов (h), полученные 
на имитированных зашумленных сигналах. Кривая 1 соответствует 
отношению g шум/сигнал (по дисперсиям), равному нулю, кривая              
2 – g = 0.3, кривая 3 – g = 0.5. Заметим, что СКР (рис. 1, а) в отличие 
от КК (рис. 1, б) и ВИ (рис. 1, в), характеризует различие двух 
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сигналов, поэтому экстремум целевой функции соответствует 
минимуму этой меры. Видно, что наибольшую крутизну имеет ВИ. 

1

2

3
Ĵ( )

h

1

2

3

Ĵ( )

h

1

2

3

Ĵ( )

h  

    а)                                             б)                                             в) 

Рис. 1. Целевые функции при различных шумах 

Имитированный радиоимпульс, сдвинутый на 1 отсчет, при  
g = 0.15 приведен на рисунке 2. Графики сходимости оценок (h), 
полученные с использованием стохастической процедуры при 
различных целевых функциях и усредненные по 100 реализациям, 
представлены на рисунке 3. Здесь кривая 1 соответствует СКР, кривая 
2 – КК, кривые 3 и 4 – ВИ, рассчитанной с использованием окон 
Парзена и гистограмм соответственно. Результаты получены при 
объеме локальной выборки μ=20 и числе итераций T=1000. 

Z

j
 

Рис 2. Пример имитированного 
радиоимпульса 

h

4

3 2

1

t
 

Рис. 3. Сходимость оценок сдвига 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и 
Правительства Ульяновской области в рамках научных проектов № 19-29-
09048 и № 18-41-730006. 

 

1. Бродский М.С., Топорков Н.В., Шабатура Ю.М., Шевчук В.И. Определение 
координат источников радиоизлучения с летательного аппарата с 
использованием двух разнесенных приемных модулей // Радиотехника. – 
2009. – № 9. – С. 99–103. 

2. Яковлева Т.В. Метод определения фазового сдвига квазигармонических 
сигналов, основанный на анализе огибающей // Компьютерная оптика. – 
2017. – Т. 41, № 6. – С. 950–956.  

3. Tashlinskiy A.G., Tsarev M.G. An algorithm for time shift estimation of radio 
pulses received by spatially distributed sensors // 2015 International Siberian 
Conference on Control and Communications (SIBCON). – 2015. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПСЕВДОГРАДИЕНТНОГО И ПОРОГОВОГО МЕТОДОВ 
ОЦЕНИВАНИЯ ВРЕМЕННОГО РАССОГЛАСОВАНИЯ 

РАДИОИМПУЛЬСОВ С ПРОСТРАНСТВЕННО РАЗНЕСЕННЫХ 
ПРИЕМНИКОВ 

 
Царёв М. Г. 

Ульяновский государственный технический университет 
 

Одним из популярных методов решения задачи оценивания 
разности времен прихода радиоимпульсов (РИ) на пространственно 
разнесенные приемники является пороговый [1, 2]. Данный подход 
вычислительно привлекателен, но применим только для 
фильтрованных сигналов. Фильтрация приводит к потере части 
полезной информации об исходном сигнале и вносит искажения              
в форму огибающей, увеличивая погрешность измеряемого 
временного сдвига. В данной работе задача измерения временной 
разности прихода РИ рассматривается как задача оценки 
параметров совмещения (привязки) принятых сигналов, и 
предложены рекуррентные алгоритмы на основе 
безыдентификационной псевдоградиентной адаптации [3], 
позволяющие в реальном времени оценивать временной сдвиг 
нефильтрованных оцифрованных сигналов. Проведем 
сравнительный анализ оценивания разности времен прихода РИ 
данными методами. 

Исходные нефильтрованные сигналы – имитация двух 
оцифрованных РИ, рассогласованных во времени на 1,5h  отсчета 

и в 0,8 раз по амплитуде. На сигналы наложен аддитивный 

высокочастотный гауссов шум с дисперсией  2 0,071 

(SNR = 19,07 дБ), и получены огибающие. Результаты 
псевдоградиентного алгоритма оценивалась с усреднением по 10 
экспериментам при использовании в качестве целевых функций 
среднего квадрата разности и коэффициента корреляции. 
Псевдоградиентная процедура уверенно сошлась к усредненному 
значению 1,52h  отсчета при обеих целевых функциях, а разница 

между фронтами огибающих порогового метода составила 1,4 
отсчета. То есть в условиях умеренного шума оба метода работают 
корректно и дают результат, относительно близкий к истинному 
значению. 

Во втором эксперименте на зашумленные сигналы была 
добавлена более мощная низкочастотная (НЧ) синусоидальная 
помеха с амплитудой A = 0,25 относительно сигнала первого 
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канала. Псевдоградиентная процедура снова уверенно сошлась к 
значению 1,48h  отсчета при обеих целевых функциях, а разница 

между фронтами порогового метода составила уже 5,23 отсчета, что 
более чем в три раза отличается от истинного значения сдвига. 

В условиях низкого SNR = 4,53 дБ, даже без НЧ помехи 
псевдоградиентный алгоритм по-прежнему уверенно (хоть и 
медленнее) сходится к значению 1,79h  отсчетов, давая несколько 

бо льшую погрешность оценивания по сравнению с предыдущими 
опытами. При этом пороговый алгоритм уже не работает, поскольку 
дает множество ложных срабатываний. 

Дополнительно был проведен анализ влияния начальной фазы 
НЧ помехи на положение фронтов импульсов. При значениях 
начальной фазы около 175 и 350 градусов среднеквадратическое 
отклонение (СКО) ширины импульса имеет два выраженных 
максимума, при других же значениях фазы СКО близко к нулю. При 
этом с уменьшением мощности помехи СКО ширины импульса 
уменьшается, но форма зависимости остается подобной. 
Следовательно, в реальных условиях, когда положение импульса по 
отношению к помехе имеет непредсказуемый характер, пороговый 
метод будет также давать непредсказуемый вклад этого фактора в 
погрешность определения временного рассогласования. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и 

Правительства Ульяновской области в рамках научных проектов                        
№ 19-29-09048 и № 18-41-730006. 
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координат источников радиоизлучения с летательного аппарата с 
использованием двух разнесенных приемных модулей // Радиотехника. – 
2009. – № 9. – С. 99–103. 

2. Потапова Т.П., Топорков Н.В., Шабатура Ю.М. Алгоритм определения 
координат источников радиоизлучения с летательного аппарата на основе 
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С. 52–61. 
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РАСЧЕТ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ЦЕПЕЙ 
БЕСПРОВОДНОГО ПИТАНИЯ ПОГОДНОЙ СТАНЦИИ 

 
Чибирев Е. В., Царёв М. Г. 

Ульяновский государственный технический университет 
 

В работе произведен расчет и моделирование цепей 
беспроводного питания на основе явления электромагнитной 
индукции для погодной станции. Для увеличения расстояния 
эффективной передачи использовано явление электрического 
резонанса.  

Конструктивно на пути распространения магнитного потока 
находится стекло – диамагнетик с магнитной проницаемостью 
µ = 0,999987. Так как магнитная проницаемость стекла очень близка 
к единице, то затуханием магнитного потока в стекле можно 
пренебречь. В качестве индуктивности была выбрана готовая 
круглая плоская катушка индуктивности с известными параметрами. 
Для удобства в передающем и принимающем контуре используются 
одинаковые катушки, поэтому их параметры будет одинаковыми.  

Далее для нахождения коэффициента связи между контурами            
в готовой конструкции в Mathcad 15 был рассчитан и построен 
график зависимости коэффициента связи k от расстояния d (рис. 1). 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента связи катушек от расстояния между ними 

 
Модули метеостанции предлагается крепить непосредственно на 

стеклянную поверхность с разных сторон окна. Толщина типового 
стеклопакета составляет 32 мм. Тогда исходя из графика 
коэффициент связи между ними будет: 

k(d = 32 mm) = 0,34. 
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Для моделирования в среде LTspice была построена упрощенная 
схема беспроводного питания (рис. 2), где в качестве нагрузки 
использовалось эквивалентное сопротивление цепей питания 
схемы наружного модуля.  

 
Рис. 2. Схема цепи беспроводного питания 

 
Емкости конденсаторов в контурах были рассчитаны с учетом 

того, что оба контура должны быть настроены на общую 
резонансную частоту, равную 100 кГц. Сопротивления R1 и R2               
в колебательных контурах в данном случае ограничивают 
максимальный ток в контурах на уровне допустимого для катушек. 
Результаты моделирования приведены на рис. 3. 

 

Рис . 3. Выходное напряжение при различных значениях R1 = R2 = 5,1; 5,6; 6,8 Ом 

 
Из графиков видно, что выходное напряжение, наиболее близкое 

к необходимым 3,3 В, получается при R1 = R2 = 5,6 Ом. 
 
 
 
 
 

 



 119 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ АПРИОРНОЙ 
ФИЛЬТРАЦИИ ПОЛУТОНОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ  

ПРИ ПСЕВДОГРАДИЕНТНОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ ОБЪЕКТОВ 
 

Магдеев Р. Г., Ташлинский А. Г. 
Ульяновский государственный технический университет 

 

Распознавание объектов имеет большое значение в современном 
мире. Часто задачу распознавания можно свести к задаче 
установления соответствия между выделенным на исследуемом 
изображении объектом и заданными шаблонами. В работе [1] 
показано, что идентификация изображений объектов по шаблону 
может быть сведена к поиску пространственного преобразования, 
которое минимизирует метрику между искомым изображением и 
шаблоном и предложен метод псевдоградиентной идентификации 
(МПГИ) объектов на бинарных изображениях, который показал 
хорошую эффективность. В настоящей работе рассматривается 
МПГИ для полутоновых изображений, рассматривается 
целесообразность применения предварительной обработки для 
полутоновых изображений.  

В исследовании предполагается, что возможные деформации 
идентифицируемого объекта по отношению к шаблону можно свести  

к модели подобия. В МПГИ параметры ̂


 идентификации ищутся 

рекуррентно [2]: tttt βˆˆ
1


Λ  , где tβ


  – псевдоградиент 

используемой целевой функции  качества идентификации, зависящий 

от оценок  1
ˆ

t


 на предыдущей итерации и от номера итерации 

Tt ,0 ; tΛ  – матрица усиления, определяющая приращение оценок 

на итерациях;  T  – число итераций.  
Рассмотрим применение МПГИ для полутоновых изображений без 

предварительной обработки. Пример графиков сходимости приведен 
при параметрах их начального рассогласования по сдвигу в 6 шагов 
сетки отсчетов и повороту в 20 градусов и с коэффициентом 
масштаба 0,85 приведен на рис. 1, а, где – оценка СКО разности 
яркостей. 

 

 
   (а)                                                                      (б) 

Рис. 1. Графики оценок СКО разностей яркостей от номера итерации  
МПГИ для бинарных (а) и полутоновых (б) изображений 
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Из графиков сходимости и результатов эксперимента видно, что 
скорость сходимости МПГИ на полутоновых изображениях выше, чем 
на бинарных, но рабочий диапазон довольно ограничен, что требует 
использования большего количества шаблонов с различными 
начальными приближениями параметров геометрической 
деформации. Для улучшения эффективности МПГИ предлагается 
использовать предварительную низкочастотную фильтрацию 
полутоновых изображений. В рамках данного исследования 
рассмотрим изменение параметров МПГИ, характеризующих 
эффективность его применения, на фильтрованных изображениях. 
Исследования проводились для различных размеров следующих 
сглаживающих фильтров: усредняющий фильтр, фильтр треугольной 
формы, фильтр Гаусса. 

Применение предварительной фильтрации для полутоновых 
изображений дает существенный рост скорости сходимости оценок 
(рис. 1, б), формируемых МПГИ. По результатам исследований число 
итераций до сходимости оценок идентификации уменьшается почти            
в 3,9 раза (в среднем со 1500 до 380 итераций) по сравнению                         
с ситуацией без предварительной фильтрации. Низкочастотная 
фильтрация положительно сказывается и на увеличении рабочего 
диапазона МПГИ. Оптимальный размер маски усредняющего фильтра 
составляет 2% от размера объекта, для фильтра треугольной формы 
– 3%, а для фильтра Гаусса – 4%. Результаты исследования 
показали, что эффективность применения предварительной 
фильтрации при оптимальном размере маски фильтра не зависит от 
формы низкочастотного фильтра. С точки зрения эффективности 
фильтрации необходимо еще остановится на вычислительной 
сложности при реализации фильтра. Благодаря реализации фильтра 
Гаусса через свертку достигается высокое быстродействие, которое 
не зависит от его размеров [3]. Поэтому авторами данной работы для 
дальнейших исследований МПГИ фильтра Гаусса. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и 

Правительства Ульяновской области в рамках научных проектов                                
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
ДЛЯ НЕИНВАЗИВНОГО КОНТРОЛЯ СОСТОЯНИЯ 

СТАЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
 

Дементьев В. Е.1, Суетин М. Н.2, Стрельцова А. С.2 
1Ульяновский государственный технический университет 

2ФНПЦ АО «НПО «Марс» 
 

Актуальной задачей, возникающей при эксплуатации различных 
стальных и железобетонных конструкций (например, мостовых 
переходов, эстакад, тоннелей и т.п.), является мониторинг состояния 
этих конструкций. В настоящее время основным методом этого 
мониторинга является обычный визуальный осмотр, как правило, 
сопряженный со значительным уровнем человеческих ошибок. 
Преодолеть это возможно с помощью технологий автоматизации 
детектирования дефектов на основе автоматической обработки фото 
и видеоматериалов, получаемых, в том числе, с применением 
беспилотных аппаратов. В настоящей работе предлагается для такой 
автоматической обработки использовать нейросетевые процедуры, 
позволяющие последовательно выполнить следующие этапы 
обработки: распознавание и классификацию заранее установленных 
на стальных конструкциях маркировочных знаков, выделение 
областей особого внимания на стальных конструкциях для 
последующего детального рассмотрения их на предмет образования 
трещин и непосредственно выявление дефектов. 

В целях обучения нейронной сети распознаванию маркировочных 
знаков был подготовлен набор разноплановых изображений, 
проведена их разметка, отобраны и разработаны эффективные 
методы аугментации, определен набор оптимальных настроек сети. 
После обучения проводилось тестирование сети на фотографиях           
с маркировочными знаками, размещенными на поверхности 
реального моста. 

Для выявления областей особого внимания и сегментации 
трещин была построена 3D-модель типового моста с реалистичными 
текстурами. На основе построенной модели был получен набор 
изображений для обучения нейронной сети и выполнена их 
разметка. После обучения нейронной сети было выполнено 
тестирование на неизвестных сети фото и видео материалах, 
сделанных в ходе выезда на реальный железнодорожный мост. 

Разработанная технология детектирования дефектов и трещин в 
стальных конструкциях апробирована в ходе испытаний на 
реальном железнодорожном мосте и показала свою эффективность  
по сравнению с методом визуального осмотра. 
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Задача изучения и моделирования сложной коллективной 
динамики связанных осцилляторов является актуальной и привлекает 
интерес многих исследователей [1-4]. Для экспериментального 
моделирования такой динамики удобно использовать электронные 
генераторы, демонстрирующие сложное поведение, в том числе 
высокой размерности [5-6]. 

В данной работе усовершенствован предложенный нами ранее 
подход к экспериментальному исследованию связанных 
осцилляторов, позволяющий в реальном времени изменять 
параметры элементов сети по заданному закону. На созданной 
установке экспериментально исследована коллективная динамика              
в сетях связанных систем с запаздыванием при различных топологиях 
связи и изучены механизмы формирования состояний «химера» при 
кратковременном изменении силы и/или топологии связей. 
Предложены способы управления наблюдаемыми в сети 
состояниями «химера». 
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Секция            ФИЗИКА НИЗКОРАЗМЕРНЫХ СТРУКТУР                                   

И НАНОКОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ  
 

ВЛИЯНИЕ МОРФОЛОГИИ ПОВЕРХНОСТИ  
НА ГИДРОФОБНОЕ И ГИДРОФИЛЬНОЕ СОСТОЯНИЕ 

ТВЕРДОГО ТЕЛА 
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Анализ свойств гидрофобных и гидрофильных поверхностей 
является актуальной современной задачей. Наибольший интерес, 
как с точки зрения гидродинамических свойств, так и с точки зрения 
смачивания, представляют супергидрофобные текстуры с 
максимальной анизотропией и в частности – «страйп-текстура» [1]. 
Изучение поведения жидкостей на твердых и жидких поверхностях 
представляет большой интерес в связи с широкой 
распространенностью явлений смачивания как в природе, так и в 
различных отраслях науки и техники. Смачивание лежит в основе 
процессов отмывания жидких загрязнений с твердых покрытий [2], 
играет важную роль при создании антиобледенительных покрытий [3], 
в микрофлюидных системах, основанных на эффекте 
электросмачивания [4] и др. 

Известно, что смачиваемость жидкостями значительно 
изменяется  шероховатостью поверхности. При этом возможны два 
принципиально различных механизма смачивания: без воздуха, 
заключенного в микронеровностях, и с учетом этого фактора. Эти 
два различных механизма описываются состояниями Вентцеля и 
Касси-Бакстера соответственно [2]. 

В данной работе для получения гидрофобных поверхностей 
использовался метод анодной обработки поверхности кремния, 
который позволяет получать необходимую текстуру в широком 
диапазоне масштабов. Все опыты проводились с использованием 
пластин монокристаллического p-Si (КДБ, (111), ρ = 2.6 – 3.1 Ом.см). 
Перед окислением проводили обезжиривание в течение 5 с                      
в растворе NH3:H2O2:H2O=1:1:2 и снятие естественного оксидного 
слоя в 48% HF. Очищенный кремний помещался в ванну                           
с электролитом (HF:C2H5OH=1:1). Процесс проходил 30 мин при 
плотности тока 20 мА/см2 при комнатной температуре и освещении.  

Видно, что поверхность кремния после анодной обработки 
является гидрофобной с краевым углом смачивания θ ~ 120° (рис. 1, a). 
Причина подобного поведения заключается в гидрофобной природе 
самого кремния, а также структурированной после анодного 
воздействия поверхности. 
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Однако по прошествии 19 дней произошло уменьшение краевого 
угла смачивания до значения ~60° (рис. 1, б). Причина подобного 
поведения, очевидно, связана с тем, что кремний после анодной 
обработки выдерживался на воздухе, следовательно, происходило 
его окисление. Поскольку окисленная поверхность кремния 
является гидрофильной, то происходит заполнение микропустот 
водой, так как сила поверхностного натяжения не может 
компенсировать силу тяжести. Другим словами, происходит переход 
из состояния Касси-Бакстера в состояние Вентцеля. Действительно, 
после селективного стравливания оксидной пленки капля принимает 
прежнее состояние (рис. 1, а).  

  
а) б) 

Рис. 1. Капля воды на поверхности кремния после анодного травления (а)  
и селективного удаления оксидной пленки (выдержка на воздухе 19 дней) 

 
Таким образом, показано, что при выбранном режиме анодной 

обработки кремния шероховатость поверхности оказывается 
чувствительной к изменению состава поверхности и при окислении 
на воздухе происходит переход от гидрофобного в гидрофильное 
состояние.  
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Существует много методов формирования металлических 
пленочных структур. Одним из распространенных методов получения 
пленок является технология Ленгмюра-Блоджетт (ЛБ). Она позволяет 
формировать упорядоченные монослои амфифильных веществ под 
действием различных параметров управления (температура, 
кислотность, состав субфазы, воздействие электрического или 
магнитного поля и т.д.) на поверхности воды [1]. При оптимальных 
условиях можно получить пленки с заданными физико-химическими и 
оптическими свойствами. 

На данный момент актуальным направлением исследований 
является получение пленок металлических наночастиц меди из-за их 
высокой тепло- и электропроводности, а также возможность 
перехода наночастиц из металлического в полупроводниковое 
состояние в результате окисления приводит к изменению физико-
химических, оптических и др. свойств данных частиц. Поэтому 
наночастицы меди могут применяться в качестве функциональных 
слоев в устройствах микро- и наноэлектроники. 

Представленные исследования посвящены изучению влияния 
температуры субфазы на формирование монослоя Гиббса 
наночастиц меди, стабилизированных анионным типом 
поверхностно-активного вещества (ПАВ) додецилсульфатом натрия 
(ДДС). Коллоидный раствор стабилизированных ПАВ ДДС 
наночастиц меди получали по методике [2, 3] с оптимизацией 
параметров синтеза согласно [4]. Формирование слоев Гиббса 
проводилось с помощью ЛБ технологии. Субфазу получали за счет 
введения 600 мкл коллоидного раствора наночастиц меди в 110 мл 
деионизованной воды в стеклянном стакане. Полученный водный 
раствор перемешивали стеклянной палочкой для равномерного 
распределения наночастиц меди по всему объему воды. Затем его 
выливали в рабочую зону ванны ЛБ, где осуществляли сжатие 
монослоя через 5 минут после внесения (время для адсорбции 
частиц меди, стабилизированных ПАВ ДДС, на поверхность воды). 

На рис. 1 представлена полученная серия изотерм сжатия слоев 
Гиббса при температуре субфазы 23, 37 и 43 °С, поддерживаемой 
постоянной с помощью термостата. 
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Рис. 1. Изотермы сжатия монослоя наночастиц меди, стабилизированных ПАВ 

ДДС, при различной температуре водной субфазы 
 

Наблюдаемое с повышением температуры субфазы от 23 °С до 
37 °С и 43 °С увеличение удельной площади на 6 % и 10 % 
соответственно связано с увеличением среднего расстояния между 
молекулами воды из-за уменьшения сил когезии [5]. При повышении 
температуры субфазы растворимость ПАВ увеличивается. 
Ослабление сил когезии приводит к уменьшению работы адсорбции 
молекул ПАВ с наночастицами меди из объема на поверхность 
субфазы и поверхностной активности, приводящей к увеличению 
поверхностного давления с ростом температуры субфазы. 
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ЧАСТОТНО-ЕМКОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МОНОСЛОЯ 
ЛЕНГМЮРА НА ГРАНИЦЕ РАЗДЕЛА ФАЗ ВОДА/ВОЗДУХ 

 
Миронюк В. Н., Беглецова Н. Н., Глуховской Е. Г. 

СГУ имени Н.Г. Чернышевского 

  

Для бесконтактного исследования ленгмюровских монослоев на 
поверхности воды разработаны различные методы [1,2], среди 
которых есть и такие, где электрическое поле является существенным 
параметром [3, 4]. Получение дополнительной информации                           
о частотно-зависимых процессах, протекающих в монослоях Ленгмюра, 
является актуальной задачей в настоящее время.  

В работе были исследованы частотно-емкостные характеристики 
плоского конденсатора, где в качестве диэлектрика была система 
«воздушный зазор – водная субфаза – монослой Ленгмюра».  

Для формирования монослоя был выбран коллоидный раствор 
наночастиц полититаната калия (ПТК) в матрице арахиновой 
кислоты (АК), разведенный в хлороформе до концентрации 10-3 М. 
ПТК является перспективным материалом, обладающим аномально 
высокой диэлектрической проницаемостью и в то же время ионной 
проводимостью, что представляет интерес с точки зрения их 
применения в накопителях энергии [5].  

Для исследования частотно-емкостных характеристик была 
разработана установка, представляющая собой ванну из 
фторопласта с двумя плоскими электродами:  один помещался на 
дно ванны, другой располагался над поверхностью воды на 
расстоянии 2 мм от нее. На поверхность деионизированной воды 
закапывался коллоидный раствор ПТК и АК (20, 30, 40 мкл). 
Измерения проводились с помощью анализатора 
полупроводниковых приборов Agilent B1500A в диапазоне частот от 
1 кГц до 5 МГц. Переменный измерительный сигнал не превышал 
значения 25 мВ.  

На рисунке 1 показаны частотно-емкостные характеристики                  
в полулогарифмических координатах.  

При исследовании установлено следующее: емкость 
уменьшалась с каждым последующим закапыванием коллоидного 
раствора ПТК; в диапазоне частот от 1 кГц до 1,2 МГц емкость 
уменьшалась, в диапазоне 1,2 – 1,5 МГц емкость увеличивалась               
с ростом частоты от 1,5 до 5 МГц. Такое поведение может 
свидетельствовать о резонансном характере взаимодействия на 
этих частотах внешнего переменного электрического поля и 
собственных колебаний молекул входящих в систему «воздушный 
зазор – водная субфаза – монослой Ленгмюра». 



 129 

 

Рис. 1. Зависимость частотно-емкостных характеристик от объема коллоидного 
раствора наночастиц ПТК, вносимого на поверхность воды 
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НАНОЭЛЕКТРОННАЯ ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА ИНФОРМАТИКИ 
НА ОСНОВЕ 2D ГЕКСОГОНАЛЬНОГО НИТРИДА БОРА 

 
Долгов Д. А. 

Ульяновский государственный технический университет 
 

На рис. 1 показаны релейно-контактные эквиваленты логических 
элементов, выполненные с использованием пьезоэлектрических 
нанореле на основе графена и гексагонального нитрида бора. Ниже 
для удобства понимания их принципов работы показаны 
составляющие таблицы истинности. 

 
 

а) б) 

 

 

в) г) 

Рис. 1. Релейно-контактные эквиваленты основных логических элементов                 
на нанореле: а) конъюнкция (И); б) дизъюнкция (ИЛИ); в) отрицание (НЕ);  

г) дизъюнкция с отрицанием (ИЛИ-НЕ) 
 

Далее представлены 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 
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     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 

Логический элемент «2И» (на простом примере двух входов) 
содержит два последовательно включенных нанореле с нормально 
разомкнутыми контактами (рис. 1, а). Как видно из соответствующей 
таблицы, выходной сигнал в управляющей цепи появляется лишь            
в том случае, когда входной сигнал подается на оба входа. Здесь 
предполагается, что в двоичной системе кодирования 0 
соответствует отсутствию сигнала, а 1 его наличию. Логический 
элемент «2ИЛИ» выполнен на основе двух параллельно включенных 
нанореле с нормально выключенными контактами (рис. 1, б).  
Логический элемент «НЕ» инвертирует входной сигнал, который 
подается одновременно на два нанореле, одно из которых имеет 
нормально разомкнутые контакты, а другие нормально замкнутые 
(рис. 1, в). Для выполнения операции дизъюнкции с отрицанием в 
соответствующем логическом элементе (рис. 1, г) наряду с каждым 
из двух нанореле с нормально разомкнутыми контактами 
предусмотрена подача входного сигнала на два нанореле, 
выполняющих обратное действие. 
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АНАЛИЗ ТЕНЗОРОВ И МАТРИЦ,  
ОПИСЫВАЮЩИХ РАВНОВЕСНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

ДВУМЕРНЫХ КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ НАНОСТРУКТУР 
 

Гришина А. А. 
Ульяновский государственный технический университет 

 

В связи с активным внедрением в научно-исследовательскую 
практику наномасштабных материалов, в том числе графена и 
нитрида бора, возникла потребность корректного описания их 
физических характеристик с учетом симметрии и единиц измерения 
соответствующих коэффициентов, отвечающих условиям одноатомной 
толщины таких материалов. 

Цель работы  в компактной форме дать термодинамическое 
описание состояния двумерных кристаллов и привести матрицы 
независимых компонент тензоров, описывающих равновесные 
физические свойства таких материалов на примере 2D 
наноаллотропов графена и нитрида бора.  

Рассмотрена атомная структура некоторых, исследуемых в данной  
работе, 2D наноаллотропов углерода и нитрида бора (С44, С63(12), 

(BN)63(12), (BN)664, (BN)6) [1, 2] (рис. 1). 

  

   

Рис. 1. Атомная структура 2D наноаллотропов углерода и нитрида бора 
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В работе приведен общий вид сводной матрицы равновесных 
физических свойств 2D кристаллов и ее конкретная структура для 
анализируемых структур (здесь приведена только общая структура 
матрицы) (рис. 2). 

 
 
 
 
    
 
 

Рис. 2. Общая структура матрицы 

 
Следует отметить, что вследствие двумерной структуры 

исследуемых наноаллотропов единицы измерения коэффициентов, 
описывающих их физические свойства, могут отличаться от 
привычных нам единиц измерения данных величин для 3D 
кристаллов. 

Симметрия конкретных кристаллов, приводит к существенному 
уменьшению независимых коэффициентов, так как многие 
компоненты соответствующих матриц оказываются нулевыми,                  
а некоторые выражаются через другие независимые компоненты. 

Анализ этих структур позволяет сделать следующие выводы: 
1) общее число независимых компонент тензорных коэффициентов 

не превышает 6 для 2D наноаллотропов углерода; 
2) общее число независимых компонент тензорных коэффициентов 

не превышает 9 для 2D наноаллотропов нитрида бора; 
3) в силу цетросимметричности углеродных 2D наноаллотропов               

в них отсутствует пьезоэлектрический и пироэлектрический 
эффекты; 

4) в силу нецетросимметричности 2D наноаллотропов нитрида бора, 
они являются пьезо- и пироэлектриками. 
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ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ОБРАБОТКИ  
НА ДИСПЕРСНЫЕ СИСТЕМЫ МУНТ  

В ПОЛИМЕРНОМ СВЯЗУЮЩЕМ 
 

Андреева Е. А.,  Макарова И. А., Бузаева М. В.  
Ульяновский государственный технический университет 

 

Ультразвуковое воздействие используется для решения большого 
количества задач в различных отраслях промышленности: сварки 
металлов, полимеров,  изменения структуры и свойств жидких сред, 
для интенсификации процессов очистки, экстракции, адсорбции, при 
обработке твердых материалов. 

Ультразвук используется также для получения устойчивых 
жидкофазных или гелеобразных мелкодисперсных систем 
армирующих частиц наполнителя на основе разных растворителей, 
что способствует эффективному введению этих наночастиц                          
в матричные вещества или композиты. 

Среди большого количества нанонаполнителей для полимерных 
композитов особое место занимают углеродные нанотрубки – 
одностенные или многостенные. Одним из методов получения 
мнгостенных углеродных нанотрубок (МУНТ) является метод 
осаждения из паровой фазы – CVD. При синтезе  на поверхности 
цилиндрической подложки МУНТ осаждаются в виде направленных 
длинных нитей, уложенных в жгуты, что фиксируется на 
микрофотографиях, полученных с помощью сканирующей  
электронной микроскопии.  

Предварительная ультразвуковая обработка МУНТ в жидкой фазе 
(лабораторная ультразвуковая установка ИЛ 100-6/4, частота 22 кГц)  
приводит к расщеплению  и  дроблению  жгутов  и  нитей  на  более  
короткие фрагменты (рис.1). Такая обработка кроме получения частиц 
меньшего размера способствует активации поверхности МУНТ [1]. 

Размер частиц наполнителя в композите и  взаимодействие            
с полимерной матрицей играют большую роль в формировании 
физико-механических и технологических свойств материала.  
Перспективный способ увеличения поверхности взаимодействия 
связующего с наполнителем и гомогенизации высокомолекулярного 
соединения — предварительное ультразвуковое кавитационное 
воздействие на материал в неотвержденном состоянии [2]. Кроме 
диспергирования частиц наполнителя в композите кавитационное 
воздействие оказывает влияние на структуру молекул полимера, 
разрушая их. Это в результате сказывается на реологических 
свойствах полимера в неотвержденном состоянии и физико-
химических и технологических свойствах получаемого композита. 
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Рис. 1. СЭМ микрофотография МУНТ после воздействия ультразвуком 

 
Таким образом, подобрав режимы ультразвукового кавитационного 

воздействия (время и мощность) на дисперсии МУНТ в мономере, 
можно получать композиты с заданными прочностными свойствами. 
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ДИСПЕРСНЫЕ СИСТЕМЫ МУНТ В ПОЛИМЕРНОЙ МАТРИЦЕ 
 

Бражаева Е. А.,  Макарова И. А., Бузаева М. В. 
Ульяновский государственный технический университет 

 

Углеродные нанотрубки стоят в ряду наиболее перспективных 
наноматериалов благодаря своим уникальным свойствам, 
обеспечивающим возможность их применения в различных 
областях науки и техники [1]. Одним из направлений использования 
углеродных нанотрубок является получение композитов. 
Использование многостенных углеродных нанотрубок (МУНТ) для 
создания композиционных материалов с варьируемыми свойствами 
связано с проблемой равномерного  диспергирования МУНТ                      
в полимерной матрице.  

Получение устойчивых жидкофазных или гелеобразных 
мелкодисперсных систем, содержащих МУНТ, на основе разных 
растворителей  помогает обеспечить введение этих систем                          
в матричные вещества или композиты [2]. Другим методом, 
снижающим агломерацию МУНТ в дисперсных жидких системах, 
является физико-химическое модифицирование их поверхности.              
В качестве функциональных групп, прививаемых к поверхности УНТ, 
могут быть выбраны азотсодержащие группы (аминные, амидные).  

Существует несколько способов амидирования поверхности 
углеродных нанотрубок, они в основном основаны на вторичных 
превращениях предварительно окисленных (карбоксилированных) 
углеродных нанотрубок. Например, обработка функционализированных 
УНТ хлористым тионилом, затем различными аминами. При этом на 
поверхность нанотрубки прививаются необходимые амины. 
Недостаток данного метода заключается в использовании 
агрессивных реагентов. Прямая реакция карбоксилированных 
нанотрубок с аминами требует длительного времени (3-10 суток при 
70-140 °С) и применения большого избытка амина, который затем 
нужно отмывать.  

Прививка на поверхности МУНТ аминных групп, в частности 
обработкой триэтаноламином карбоксилированных МУНТ,  
приводит к снижению их агломарации, способствует усилению 
межфазного взаимодействия наноразмерного наполнителя и 
матрицы,  приводит к изменению структуры и эксплуатационных 
свойств полимерных композитов. Аналогичные изменения 
механических свойств наблюдаются в композитах, содержащих 
другие наноуглеродные материалы (фуллереновая сажа, фуллерен, 
наноалмазы). 
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Результаты исследований механических свойств композитов 
свидетельствуют о сходстве в изменениях этих свойств при их 
модифицировании различными наноуглеродными материалами. 
При малых содержаниях наполнителя в интервале 0,1-1% 
происходит повышение прочности полимеров до 30-50% при 
неизменности деформируемости, температуры плавления и 
размягчения (стеклования). При больших концентрациях 
наполнителя более 1% наблюдается резкое уменьшение 
деформируемости. Такое изменение механических свойств 
полимерных композитов можно объяснить изменением физического 
состояния аморфных областей, то есть переходом их из 
высокоэластического состояния в стеклообразное [3]. 

Полученные композиты на основе ПММА и МУНТ, 
модифицированных с использованием триэтаноламина (ТЭА-
МУНТ), были испытаны на предел прочности при растяжении σм, 
характеризующий максимальное значение напряжения, 
выдерживаемое образцом при растяжении без его разрушения. 
Предел прочности увеличивается с увеличением содержания ТЭА-
МУНТ в композите.  Предел прочности увеличился в 1,7 раз для 
композита с содержанием  0,37% (масс.) ТЭА-МУНТ в сравнении             
с исходным полимером (σм=31.4 МПа).  
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РЕЖИМЫ ФУНКЦИОНАЛИЗАЦИИ УНТ  
ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ПОЛИМЕРНЫХ  

ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ СТРУКТУР 
 

Гапонов И. А.1,  Макарова И. А.1, Бузаева М. В.1, Сергеев В. А.1,2 
1Ульяновский государственный технический университет 

2УФИРЭ им. В. А. Котельникова РАН 

 

Для  использования  углеродных  нанотрубок (УНТ)  в  качестве  
основного компонента при создании полимерных композитов, при 
введении МУНТ в полярные среды возникает проблема  
агрегирования нанотрубок,  а  также плохая  смачиваемость  средой.   
Прививка  функциональных  групп  к поверхности УНТ позволяет 
решить данные проблемы и расширить область применения  
нанотрубок  в  качестве  компонентов  в  различных  средах  и 
композитах [1]. 

Существует два основных способа изменения поверхности  
углеродных нанотрубок для придания свойств, необходимых для  
применения:  ковалентное  присоединение  функциональных  групп 
и нековалентное удерживание химических соединений  
поверхностью УНТ за счет ван-дер-ваальсового,  электростатического  
или  электронного  взаимодействия.  

Химическая (ковалентная) функционализация является  
эффективным способом получения стабильных дисперсий 
нанотрубок. Основными недостатками ковалентной функционализации 
являются:  
–  образование  большого  количества  дефектов  на  поверхности  и 
фрагментация  нанотрубок,  особенно  если  в  процессе  
использовалась ультразвуковая обработка;  
–  нарушение  электронной  структуры  нанотрубок,  вследствие  
чего возникает  потеря  механических  свойств,  а  также  
электропроводности   и теплопроводности УНТ. 

Повышенный  уровень  таких  технологических  свойств  
нанотрубок,  как растворимость,  облегчение  диспергирования,              
а  также  сопряжения  с материалом  матрицы,  в  ходе  которого  
сохраняются   специальные  свойства УНТ, достигается при 
использовании нековалентной функционализации [2]. 

Возможна нековалентная функционализация УНТ полимерами 
различной природы. Чаще всего для данного типа 
функционализации  используют  поливиниловый  спирт,  
полианилин, поливиниленфенилен,  полисахариды,  нуклеиновые  
кислоты. Функционализация полимерами основана на двух типах 
взаимодействия: 
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–  специфические взаимодействия сопряженных π–электронных 
систем, лежащие в основе механизма «обертывания»; 
– неспецифические  взаимодействия,  сопровождающиеся  
адсорбцией полимера на активных центрах поверхности УНТ. 

Основные  отличия  этих  моделей  заключаются  в  интенсивности 
взаимодействия  между  полимером  и  УНТ. Важным  моментом при  
проведении  нековалентной   функционализации полимерами 
является  выбор  диспергирующего  агента  для  УНТ.  

Экспериментальным  путем  выявлено,  что  одним  из  самых  
эффективных агентов  в  данном  случае  выступают  амфифильные  
блоксополимеры,  в частности  блок-сополимеры  полиоксиэтилена  
и полиоксипропилена,  образующие  стабильные  дисперсии  УНТ               
в  различных жидких средах. 

Такие общеизвестные полимеры как полибутадиен,  полиизопрен  
способны  солюбилизировать  МУНТ  через взаимодействия  между  
СН-группами  полимера  и  π–системой  поверхности нанотрубок,  
не  имея  в  строении  функциональных  групп.   Имеется  опыт 
модификации  МУНТ  гиперразветвленным  полиэтиленом,  в  
результате которого  получены  дисперсии  нанотрубок  в  
хлороформе  и  в  толуоле  с содержанием до 1235 мг/л и 920 мг/л 
соответственно [3]. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗМЕРНОСТИ И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МУНТ 
В ПОЛИМЕРЕ 

 
Шувалова М. В.,  Макарова И. А., Бузаева М. В. 

Ульяновский государственный технический университет 
 

Создание композитов на основе полимерных матриц с 
армирующими добавками углеродных наноматериалов позволяет 
решать задачи обеспечения высоких прочностных свойств 
материалов при сохранении низкой удельной массы. Степень 
проявления изменений свойств полимерных нанокомпозитов 
зависит от их химического строения, наличия боковых заместителей 
разной природы, молекулярной и надмолекулярной морфологии 
полимеров и наполнителей, их активности, технологии получения 
полимеров и др. В зависимости от природы наполнителей, формы и 
размеров частиц, характера их распределения в матрице, 
взаимодействия молекул наполнителя с полимером, технологических 
факторов могут наблюдаться различные варианты изменения 
структуры и эксплуатационных свойств полимерных композитов [1].  

Одними из самых распространенных  добавок для получения 
композитов являются углеродные нанотрубки (УНТ). С использованием  
метода  химического осаждения из паровой  фазы (CVD) получают 
как одностенные, так и многостенные нанотрубки. Этот метод  
заключается  в  пиролизе углеродсодержащих газов в  процессе  их  
газофазного осаждения  на металлических катализаторах. В ходе  
разложения газа при температурах около 1100 °С образуются  
свободные атомы углерода, которые конденсируются на подложке,  
имеющей более низкую температуру и содержащую  металлические 
катализаторы. Для придания необходимых технологических свойств 
(совместимость с матрицей  материала, образование  устойчивой  
дисперсии) МУНТ активируют. Одним из способов является 
обработка ультразвуком.  

Размер частиц наполнителя в композите играет основную роль 
при распределении МУНТ в полимере. При формировании 
дисперсий из нанотрубок меньшего размера в полимерах 
увеличивается доля плотноупакованных (кристаллизующихся) и 
высокомодульных межфазных областей, являющихся армирующими 
элементами  структуры нанокомпозита наряду с нанонаполнителем 
[2]. Таким образом, исследование размерности МУНТ после 
обработки ультразвуком позволяет оценить возможность получения 
устойчивых жидкофазных или гелеобразных мелкодисперсных 
систем, содержащих МУНТ, и возможность равномерного  
диспергирования различных типов нанотрубок в полимерной матрице.  
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Было изучено распределение структурных образований в исходных 
и функционализированных МУНТ. Оценка  характеристических 
размеров проводилась методом рентгеновского малоуглового 
рассеяния с помощью программы MIXTURE. После 
функционализации размер частиц уменьшается: максимум радиусов 
рассеивающих образований от 50 Å смещается в сторону более 
низких значений – 15-20 Å (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Объемное распределение структурных образований по радиусу инерции 
Rg: 1 – исходные МУНТ; 2 –  функционализированные карбоксильными группами 

МУНТ 
 

Работа выполнена в рамках государственного задания при финансовой 
поддержке Российского фонда фундаментальных исследований и 
Правительства Ульяновской области, проект № 19-42-730011. 

 
1.  Томишко М. М., Демичева О. В., Алексеев А. М. и др. Многослойные 

углеродные нанотрубки и их применение // Рос. хим. ж. (Ж. Рос. хим. об-
ва им. Д.И. Менделеева). –  2008. – Т. LII, №5. – С. 39–43. 

2.  Атлуханова Л. Б., Козлов Г. В. Сравнительный анализ содержания 
межфазных областей и их влияние на свойствана нокомпозитов 
полимер/углеродные нанотрубки // Конденсированные среды и 
межфазные границы. – 2018. – Т. 20, №3. –  C.373–377. 

 
 



 142 

 Секция           СИЛОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА СВЧ 

РАСЧЕТ МОЩНОСТИ ПРЯМОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В ПУНКТЕ 
ПРИЕМА И КОЭФФИЦИЕНТА БЕЗЭХОВОСТИ  В РАБОЧЕЙ 

ЗОНЕ БЭК ПРИ ПОЛОЖИТЕЛЬНОМ УГЛЕ ПАДЕНИЯ γ = 60 
 

Кравченко Д. С. 
Российский технологический университет (МИРЭА) 

 

Введение. В настоящее время решение многих задач требует 
использования безэховых камер (БЭК). Одним из основных 
параметров БЭК является коэффициент безэховости, который 
определяется, как правило, по следующей формуле: 

                                             K
б
 = 10lg(P

отр
/P

naд
).                                   (1) 

На практике этот коэффициент определяют экспериментально             
в действующих БЭК. При разработке новых БЭК требуется другой 
подход. Ниже предлагается коэффициент безэховости определять 
аналитическим путем, что, с одной стороны, существенно сокращает 
время, а с другой стороны позволяет получить предварительные 
результаты по оценке качества БЭК (рис. 1, 2). 

 

 

ABCD – рассеивающая 

площадка;  
R – расстояние от начала 

координат до точки наблюдения; 
P – волновой вектор падающей 

волны;  
γ – угол падения;  
φ – угол наблюдения;  
Р (x,y,z) – точка наблюдения;   
Ei  и Hi – вектор напряженности 

электрического и магнитного поля;  
ѱ – угол между вектором Ei  (Нi)  и  

осью X;   
 – угол между линией 
визирования  и осью Z 

Рис. 1. Геометрическое построение процесса облучения стенки БЭК (пол) 
при вертикальной  и горизонтальной поляризациях 
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Рис. 2. Конструкция БЭК 

1. Расчет мощности отражений в заданных точках при 
положительном угле γ. Вначале рассчитаем мощность  в приемном 
пункте рабочей зоны БЭК. Определяем его следующим образом. Из 
таблицы 1 берем значения максимальной мощности отраженного 
сигнала от прямоугольника на стенку БЭК в рабочей зоне для 
соответствующего угла γ и, используя уравнение бистатической 
радиолокации, определим мощность отражений в периферийных 
точках рабочей зоны. В качестве последней будем считать модуль 
вектора Умова-Пойтинга, равный произведению значений компонент 
Ex и H x  в данной точке с использованием выражений (2) и (3) и 

моделированием диаграмм рассеяния электромагнитного поля                
в рабочей зоне БЭК, изображенных на рис. 3 (для компоненты Ex ) и 

рис. 4 (для компоненты Ey ) по напряженности электрического и 

магнитного поля рисунки (а) и амплитуде рисунки (б). 
 

 E  НКомпонента Компонентаx x  

2( , ) sin sin ( , ) cos (cos sin cos cos( )
ikRe e eE ik Q Qx p m
R
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2( , ) ( sin cos cos( ) sin ) ( , ) cos cos cos

ikR
e h hH ik Q Qmx

R
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                                             а)                                                                    б) 

; ;1500 см;  b = 800 см;  = 100 см; f = 300 МГц R = 0,354 + 0,001i;  R = 120 см; 60
2

е
a


    

 

Рис. 3. Диаграмма рассеяния электромагнитной волны от четырехугольника           

по напряженности электрического поля (а) и амплитуде (б) для γ = 60° 

 

                                    
                                     а)                                                                б)

; ;1500 см;  b = 800 см;  = 100 см; f = 300 МГц R = 0,126 + 0,001i;  R = 120см; 60
2

h
a


    

 
Рис. 4. Диаграмма рассеяния электромагнитной волны от четырехугольника              

по мощности магнитного поля (а) и амплитуде (б) для γ = 60° 

 

2. Диаграмма рассеяния электромагнитной волны от 

четырехугольника при Е– и Н–поляризациях. Рассмотрим случай 

падения и наблюдения плоской волны в рабочей зоне БЭК: 

        
-0;  = ;  =

2 2


 
    

Для каждого угла рассчитаем мощность электромагнитной волны 

в приемном пункте по формуле:  
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6 6
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2 2
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P
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Результаты расчета мощности для углов в приемном пункте 
рабочей зоне БЭК сведем в таблицу 1. 
                                                                                                   Таблица 1 

Результаты расчета мощности в приемном пункте для угловой зависимости              

в рабочей зоне БЭК 
 

№ γ
 

дБ Е (В/м) Н (В/м) Е˖Н (Вт/м) Рпп(Вт) 

1 0 -18 6,568˖10-4 7,528˖10-6 4,944˖10-9 2,733˖10-10 

2 30 -16 2,206˖10-4 1,003˖10-6 2,212˖10-10 1,223˖10-11 

3 60 -9 0,02 0,011 0,00022 0,00001216 

4 80 -3 2,652˖10-3 1,745˖10-3 4,627˖10-6 2,558˖10-7 

 

3. Расчет мощности прямого излучения в пункте приема в рабочей 

зоне БЭК. Для расчета мощности прямого излучения в пункте 
приема в рабочей зоне БЭК воспользуемся формулой дальности 
радиосвязи при условии, что источник имеет мощность излучения             
1 Вт. Используя формулу (4), получим: 

                                         
 ИЗЛ 24

ИЗЛ
ПП

Р
P

R


                                                   

(5) 

Мощность прямого излучения в пункте приема в рабочей зоне 
БЭК будет равна 

 ИЗЛ 2

1 1
0,0552 .

4 3,14 (1,2) 18,086ПП ВтP  
 

 

Для определения коэффициента безэховости в рабочей зоне БЭК 
воспользуемся рассчитанным значением мощности в приемном 
пункте рабочей зоны БЭК для угла γ = 60° из таблицы 1. Поэтому 

                                                         

10lg( ).РАСС

ПАД

P

б Р
К 

                                                                

(6) 

Таким образом,  расчетное значение коэффициента безэховости 
в рабочей зоне БЭК будет равно 

0,00001216
) 36,58 дБ.

0,0552
10lg( ) 10lg(РАСС

ПАД

P

б Р
К     
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Рассчитанное выше значение коэффициента безэховости 
позволяет оценить погрешность уровня индустриальных помех               
в точке приема, расположенной на расстоянии 1,2 м от пола и на 
расстоянии 2 м от источника индустриальной помехи. С учетом 
ослабления поля при прямом излучении мощность рассеяния                  
в пункте приема составит в лучшем случае при отсутствии 
направленной антенны 0,00001216 Вт. Это означает, что абсолютная 
погрешность в измерении уровня индустриальной помехи в точке 

приема Δ = ( P̂ P ) Вт, где P и P̂  – истинная и измеренная мощности 
соответственно, составляет величину, приблизительно равную 

1,22*10
-5

 Вт. Относительная погрешность измерения уровня 

индустриальной помехи в точке приема  равна 2,2*10
-4

, т. е. 0,022%. 
4. Анализ результатов. Как следует из источников, качество 

безэховой камеры должно оцениваться следующими 
неравномерностью фазы поля и другими показателями качества [7]. 
Эти показатели, в первую очередь, зависят от типа облучателя, его 
антенны и, если есть линза, от качества линзы. Вместе с тем, оба 
показателя качества также зависят и от уровня отражений от стенок 
БЭК, т. е. от коэффициента безэховости.  Можно полагать, что 
принятые ГОСТом ограничения на коэффициент безэховости                 
(-40 дБ) означают, что отражения от стенок БЭК практически не 
повлияют на неравномерность амплитуды и фазы поля. 

Из изложенного следует, что оценка коэффициента безэховости 
является необходимой процедурой, которую должны проводить 
специалисты, наблюдающие за экспериментальными 
исследованиями, проводимыми в безэховой камере, в то время как 
до настоящего времени должной методики оценки коэффициента 
безэховости не разработано, тем более что при решении задачи 
поставленной в настоящей работе, а именно задачи оценивания 
погрешности определения уровня индустриальных помех в точке 
приема в безэховой камере, знание коэффициента безэховости 
оказалось необходимым.  

Заключение. В работе представлена методика оценки 
коэффициента безэховости, отличающаяся тем, что этот 
коэффициент оценивается аналитическим путем с использованием 
математического моделирования. Методика предполагает наличие у 
пользователей этой методики параметров радиопоглощающих 
материалов. Естественно, что таковые параметры по тем или иным 
коммерческим соображениям могут не представляться 
пользователям, по крайней мере, по тем радиопоглощающим 
материалам, которые являются «пионерскими». Соответственно, у 
автора работы также имелись лишь в наличии параметры только 
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простейших РПМ, в частности, РПМ «Болото». Поэтому  методика 
оценки коэффициента безэховости автором проиллюстрирована               
с использованием только РПМ «Болото». Но это не должно умалять 
заслуг автора, поскольку пользователи, имеющие доступ к 
параметрам новейших РПМ, могут с успехом использовать данную 
методику для анализа показателей качества новых строящихся 
безэховых камер. Как известно, такие камеры построены и строятся 
в Российской академии наук и в ряде российских вузов, в частности, 
в МАИ, МФТИ и др., а также за рубежом. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ РАБОЧЕЕ МЕСТО  
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК И НАСТРОЙКИ 

ФАЗИРОВАННЫХ АНТЕННЫХ РЕШЕТОК 
 

Костяев П. В., Кочетков А. И., Похвалов С. И., Набиулин М. М. 
АО «Ульяновский механический завод» 

С целью повышения уровня автоматизации производства и 
настройки фазированных антенных решеток (ФАР) нами было 
разработано специализированное рабочее место для настройки 
ФАР в автоматическом режиме. 

Предлагаемый комплекс средств позволяет автоматизировать 
большинство этапов настройки и проверки характеристик ФАР. 
Рабочее место включает в себя: 

 программное обеспечение, которое используется для управления 
процессом настройки антенны, расчета и графического построения 
характеристик антенны, проверки работоспособности фазовращателей 
всех каналов, генерации файлов программирования ДЗУ;  

 адаптерное устройство с заложенным в него 32-х разрядным 
микроконтроллером STM32F103CBT6, берущим на себя задачу 
сопряжения ПО с настраиваемой ФАР, и измерительными средствами. 

Применение описываемого комплекса средств автоматизирует 
следующие этапы настройки: 
1) автоматическое измерение амплитуды и фазы опорного канала 
на всех необходимых частотах; 
2) автоматическое измерение амплитудно-фазовых характеристик 
каждого канала для всех возможных состояний фазовращателей 
путем перебора всех состояний кода Dn; 
3) автоматическое определение фазовых поправок Dn, при которых 
значение фазы Фn наиболее близко к значению фазы эталонного 
канала; 
4) проверку работоспособности фазовращателей каждого канала; 
5) генерацию и заполнение таблиц фазовых поправок. 

Таким образом последовательно проводится один цикл 
измерений на всех каналах антенны. Для каждого измеряемого 
канала строится график амплитудно-фазовой характеристики для 
всех рабочих частот. Если фазовращатель канала имеет дефект в 
работе или характеристику, значительно отклонившуюся от 
эталонной, программа подаст сигнал оператору. 

Подобный подход позволяет значительно сократить время 
настройки антенны и дополнительно проконтролировать 
исправность фазовращателя и фидерного канала. 
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В дополнение комплекс позволит провести технологическую 
проверку характеристик направленности ФАР, обеспечит 
автоматическое измерение КУ, УБЛ, КСВН для всех 
контролируемых углов, для каждого необходимого угла, всех 
рабочих частот и специальных режимов формирования луча ФАР.     

Использование предложенного комплекса средств позволяет 
провести проверку работоспособности узлов антенны и анализ ее 
выходных характеристик до установки в нее долговременных 
запоминающих устройств с записанными поправками Dn.  

В связи с отсутствием ДЗУ управление антенной в стандартном 
режиме невозможно, поэтому комплекс может взять на себя эту 
задачу, подавая на разъемы подключения субблоков запоминающих 
устройств необходимую комбинацию смещения фазы сигнала (Δφ), 
рабочей частоты антенны (Nf) и фазовой поправки (Dn) таким 
образом, что фазовые состояния Фn выходов ФАР полностью 
соответствуют состоянию реально работающей аппаратуры. 
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АППАРАТУРА УПРАВЛЕНИЯ МНОГОЛУЧЕВОЙ 
ФАЗИРОВАННОЙ АНТЕННОЙ РЕШЕТКОЙ 

 
Терентьев М. А., Костяев П. В, Кочетков А. И. 

АО «Ульяновский механический завод» 
 

Используемые в настоящее время в фазированных антенных 
решетках (ФАР) станций кругового обзора изд. 9С15, 9С18 
линейные излучатели, описанные в [1, 2], определяют диаграмму 
направленности (ДН) в азимутальной плоскости. Для изменения 
ДН в угломестной плоскости используется аппаратура управления 
лучом, предназначенная для вычисления фазового 
распределения, формирования управляющих сигналов для 
фазовращателей и контроля за состоянием антенны. В работе [3] 
описан двухканальный линейный излучатель на основе 
полуоткрытого желобкового волновода, способный формировать 
диаграмму направленности  с углом отклонения каждого из лучей 
от нормали в азимутальной плоскости более чем на ±15°. 
Модернизация антенных систем, подразумевающая переход к 
таким двухлучевым линейным излучателям, значительно 
увеличит темп обзора и качество распознавания целей РЛС. Для 
реализации модернизированной ФАР необходимо создать 
удовлетворяющую всем появившимся особенностям аппаратуру 
управления лучом (АУЛ).  

В настоящий момент АУЛ предназначена для работы с 96 
линейными излучателями. В составе аппаратуры основного 
канала антенны и канала автокомпенсации помех 240 субблоков, 
включающих коммутаторы, сумматоры кодов и долговременные 
запоминающие устройства (ДЗУ). Также АУЛ включает в себя              
8 сумматоров, ячейку контроля, блок местного управления и 
источник питания. Таким образом, учитывая высокую плотность 
расположения существующих составных частей и необходимость 
увеличить их количество вдвое при реализации двухлучевого 
режима работы антенны, необходима глубокая модернизация 
АУЛ. 

Наиболее распространены в составе антенны ДЗУ и 
коммутаторы. Назначение устройств – хранение поправок                 
к имеющемуся фазовому распределению для получения плоского 
фазового фронта и управление фазовращателями соответственно. 
Рассматриваемый вариант модернизации АУЛ предусматривает 
замену существующих ДЗУ более совершенными, построенными              
с применением современной компонентной базы и позволяющих 
вести безошибочную автоматизированную настройку антенны. 
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Оптимальным решением оказывается совмещение устройства ДЗУ 
и коммутатора в один формирователь, сочетающий в себе функции 
обоих устройств. Формирователи, объединенные системной шиной, 
подключаются к блоку сопряжения, содержащему производительную 
вычислительную аппаратуру и ведущему контроль исправности 
фазовращателей, субблоков формирователей и источника питания. 
Блок сопряжения, выполненный в виде панели с алфавитно-
цифровым табло и содержащий интерфейс подключения к ПЭВМ, 
позволит существенно упростить технологические операции с 
антенной системой и сделает возможной ее быструю адаптацию               
к изменившимся аппаратным средствам ЦВС при модернизации 
изд. 9С15, 9С18. 

 

 
 

Рис. 1. Структурные схемы вариантов АУЛ 

 
1. Пат. RU RU2237323 C2, МПК H01Q 11/02. Линейный излучатель ФАР РЛС / 

Балабонин В.М., Белошапкин Е.И., Кожухов Ю.А., Лиманский В.Н.; 
заявитель и патентообладатель: открытое акционерное общество «Научно-
исследовательский институт измерительных приборов»; заявл. 4540516/09, 
1991.03.25  

2.  Пат. RU RU2237953 C2, МПК H01Q 11/02. Линейный излучатель на Ш-
образном волноводе / Балабонин В.М., Белошапкин Е.И., Кожухов Ю.А., 
Лиманский В.Н.; заявитель и патентообладатель: открытое акционерное 
общество «Научно-исследовательский институт измерительных приборов»; 
заявл. 4538465/09, 1991.01.10 

3.  Терентьев М.А., Набиулин М.М., Похвалов С.И. Двухканальный линейный 
излучатель на основе полуоткрытого желобкового волновода // XVII 
Всероссийская молодежная научно-техническая конференция 
«Радиолокация и  связь  –  перспективные  технологии»  (Москва,                 
5  декабря  2019  г.)  Материалы конференции. –  М. :  Мир  науки,  2019. 
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УСТРОЙСТВО ВОЗБУЖДЕНИЯ ПОЛУОТКРЫТОГО 
ЖЕЛОБКОВОГО ВОЛНОВОДА 

Набиулин М. М., Терентьев М. А., Похвалов С. И. 
АО «Ульяновский механический завод» 

 
В некоторых станциях кругового обзора в качестве элемента ФАР 

используется конструкция, описанная в [1, 2], которая представляет 
собой линейный излучатель на основе полуоткрытого желобкового 
волновода (Ш-волновод), один конец которого подключен к 
возбудителю, другой – к согласованной нагрузке, вдоль продольной 
оси которого на дне в шахматном порядке неэквидистантным 
образом размещено   металлических вкладышей. Каждый из 
вкладышей меняет геометрию волновода, тем самым изменяя 
волновое сопротивление. Таким образом, Ш-волновод с рядом 
вкладышей может быть рассмотрен как система параллельно 
подключенные сопротивления.  

Оценка входного сопротивления Ш-волновода с установленными 
вкладышами является задачей, сложной для решения 
аналитическими методами. Одним из способов оценки входного 
сопротивления может быть моделирование в пакете Ansys HFSS. 
Результаты моделирования позволяют оценить входное 
сопротивление излучателя на основе Ш-волновода и на основе 
результатов спроектировать устройство возбуждения. 

Известные конструкции устройств возбуждения [3] не обеспечивают 
качественного согласования приемо-передающей линии и 

излучателя. Таким образом, актуальной задачей является разработка 
и теоретическое обоснование более удачной конструкции устройства 
возбуждения, обеспечивающего согласование в широком диапазоне 
частот. 

Устройство возбуждения Ш-волновода рассчитывается на 
основании аналогии полуоткрытого желобкового волновода и 
симметричной полосковой линии [3]. Устройства обеспечивают 
согласование Ш-волновода и приемо-передающего тракта с 
волновым сопротивлением 50 Ом в широком диапазоне частот. При 
смещении рабочего диапазона важно учитывать влияние емкостных 
и индуктивных составляющих волнового сопротивления. Таким 
образом, конструкции устройств возбуждения для различных 
диапазонов будут значительно отличаться (рис. 1). 
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а)      б) 

Рис. 1. Устройства возбуждения: а) до 10 ГГц; б) свыше 10 ГГц 

 
Основными элементами устройства согласования (а) являются 

короткозамыкатель, длина которого / 4ga b c    . Величина трW  

выбирается из соображений четвертьволновой трансформации, так 
чтобы обеспечивать в волноводе сопротивление, соответствующее

тр in gR R R , где трR
 
– волновое сопротивление трансформирующего 

участка; inR  – волновое сопротивление приемо-передающей линии; 

gR  – входное волновое сопротивление излучателя на Ш-волноводе; 

g  – длина волны в Ш-волноводе. 

Для устройства согласования (б) / 4кз gl  , а ширина 

трансформирующего участка трW  рассчитывается из условий 

четвертьволновой трансформации. 
Показаны результаты моделирования и макетирования устройств 

возбуждения полуоткрытых желобковых волноводов для различных 
диапазонов. Проведено сравнение с существующими конструкциями 
устройств возбуждения. 
 
1.  Пат. RU2237323 C2, Линейный излучатель ФАР РЛС /Балабонин В.М., 

Белошапкин Е.И., Кожухов Ю.А., Лиманский В.Н.; заявитель и 
патентообладатель ОАО «НИИП». – Заявл. 1991.03.25; опубл. 27.09.2004. 

2.  Пат. RU2237953 C2, Линейный излучатель на Ш-образном волноводе / 
Балабонин В.М., Белошапкин Е.И., Кожухов Ю.А., Лиманский В.Н.; заявитель 
и патентообладатель ОАО «НИИП». – Заявл. 1991.01.10; опубл. 10.10.2004. 

3.  Осипов. Л.С. К вопросу конструирования широкополосных переходов от 
коаксиальной линии к Ш-волноводу // Вопросы радиоэлектроники. Серия 
общетехническая. – 1962. – Вып.6. – С.3–12. 
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АНАЛИЗ ТРЕНИРОВОЧНЫХ ДЕЙСТВИЙ  
НА ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ НАПРЯЖЕНИЙ 

 
Елимова С. В.1,2, Фокин О. С.2 

1АО «Ульяновский механический завод» 
2Ульяновский государственный технический университет 

 
Важным фактором, определяющим темпы научно-технического 

прогресса в современном обществе, являются электронные 
средства (ЭС), которые представляют собой сложный комплекс 
технических устройств, объединенных общим управлением и 
предназначенных для автоматического приема, преобразования, 
обработки и передачи информации. Неотъемлемой частью любого 
электронного средства является цепь электропитания и 
преобразования напряжения. 

Преобразователь напряжения – это электронный прибор (или его 
часть), который используется для изменения величины входного 
напряжения устройств, его повышения или понижения, в том числе  
с изменением величины и частоты первоначального напряжения. 

Необходимость применения преобразователей напряжения 
определяется в случаях, когда необходимо использовать какое-либо 
электрическое устройство в условиях, где отсутствует возможность 
или нецелесообразно использовать стандартные типовые 
напряжения или возможности электроснабжения. 

На этапе производства преобразователи напряжения проходят 
этап тренировочных действий исходя из следующих целей и задач: 
 выявление и устранение дефектов, возникших в ЭС при его 
изготовлении и настройке; 
 выявление и замена дефектных комплектующих изделий; 
 стабилизация электрических параметров комплектующих изделий 
и устройств в целом; 
 осуществление контроля процесса изготовления и регулировки; 
 повышение эксплуатационной надежности. 

Тренировка преобразователя напряжения является обязательной 
частью процесса изготовления данного электронного средства.  

На предприятии тренировку проводит подразделение, которое 
осуществляет настройку и (или) регулировку ЭС, под контролем 
отдела технического контроля и представителя заказчика при 
методическом руководстве сектора надежности. 

Возникающие неисправности анализируют и устраняют сразу 
после их обнаружения (без накопления). Время, затраченное на 
поиск неисправности, отказов и их восстановление, в длительность 

тренировки не включают.  
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Учет времени наработки, отказов и неисправностей проводят в 
аппаратном журнале. 

Виды воздействий, последовательность, длительность и 
внешние условия, при которых производятся воздействия, 
приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1  

Параметры тренировочных воздействий 
 

Вид воздействия Длительность Внешние условия 

Изменение температуры среды  

от 60 ˚С до 65 ˚С 
3 цикла По ТУ на ЭС 

Начальная электрическая 

тренировка 
9 ч Нормальные 

Вибрация 0,5 ч 4g, 35 Гц 

Минимальная рабочая 

температура -50 ˚С 
8 ч По ТУ на ЭС 

Максимальная рабочая 

температура 65 ˚С 
48 ч По ТУ на ЭС 

Завершающая электрическая 

тренировка 
9 ч Нормальные 

 
Тренировку при всех видах воздействий, кроме изменения 

температуры среды и вибрации, проводят во включенном состоянии 
при номинальных режимах электропитания и работы. 

Проверку исправности во время и по окончании воздействия 
осуществляют в соответствии с разделами «Технические 
требования» и «Методы испытаний» технических условий и 
разделом «Проверка исправности» технических условий на 
электронные средства. 

Исправность ЭС при тренировке проверяют перед началом и               
в конце каждого вида воздействия, после каждого цикла воздействия 
максимальной рабочей температуры. Проверка исправности ЭС 
производится за минимально возможное время. 

Результат тренировки оформляют протоколом за подписью лица, 
проводившего тренировку, ОТК и представителя заказчика. 

В случаях повторяющихся отказов тренировка проводится по 
составленной согласованной программе на всех стадиях 
производства или эксплуатации. 

Для обеспечения безопасности при проведении тренировки ЭС 
необходимо предусмотреть основные технические и 
организационные мероприятия в части предупреждения поражения 

электрическим током, а также обеспечения выполнения требований 
пожарной безопасности и защиты от статического электричества. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ВРЕМЕНИ СБОРКИ  
СВЧ МОДУЛЯ 

 
Коврижкин К. Г.1,2, Фокин О. С.2 

1АО «Ульяновский механический завод»,  
2Ульяновский государственный технический университет 

 
В качестве объекта исследования, в целях производства, 

рассматривается формирователь, входящий в состав антенно-

волноводной системы, которая используется в составе изделия. 
Конструктивно формирователь представляет собой блок, 

имеющий корпус, состоящий из основания и крышки, с установленным 
в него СВЧ модулем. 

Формирователь служит для сопряжения блока управления лучом 
(БУЛ) с узлами устройства распределения и фазирования (УРФ) по 
цепям управления и контроля в соответствии с временной 
диаграммой фазирования антенны и трансляции через 
формирователь на узлы УРФ сигналов. 

БУЛ предназначен для расчета кодов фаз с целью формирования 
диаграммы направленности (луча) фазированной антенной решетки 
(ФАР), для формирования синхросигналов и команд управления 
ФАР, для обработки результатов контроля и для обеспечения связи 
между центральной вычислительной системой (ЦВС) и ФАР. 

УРФ предназначено для распределения и фазирования СВЧ 
энергии в раскрыве ФАР. 

Кроме того, через формирователь транзитом поступают к узлам 
УРФ следующие напряжения питания: ± 9В, нестабилизированное,            
-5В стабилизированное. 

В состав собственно формирователя входят дешифратор 
адресов, схема контроля дешифратора, буферные инверторы 
входных сигналов, буферные выходные инверторы, схема 
формирования импульсов. 

Технические данные модуля формирователя: ток потребления по 
цепи питания 0,4 А; монтаж электрорадиоэлементов модуля 
формирователя выполнен на двусторонней печатной плате с тремя 
разъемами, защищенной металлическим кожухом; габаритные 
размеры: 204 x 112 x 44 мм. 

Сборка подобных модулей и блоков требует огромное 
количество времени на подготовительные и собственно сборочно-
монтажные работы.  

В среднем для того, чтобы только произвести качественный 
монтаж данного модуля, т.е. установить и впаять все 
электрорадиоэлементы, монтажнику радиолектронной аппаратуры и 
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приборов требуется около 8 часов рабочего времени. В период 
нарастающего серийного производства проблема становится более, 
чем актуальной. 

Разработана методика расчета и оптимизации времени сборки 
для электронных модулей, в том числе СВЧ модулей. Ведутся 
работы по созданию специализированного программного 
обеспечения и базы данных конструктивных элементов и 
технологических нормативов для получения автоматизированного 
решения. 

По данной методике проведено исследование, которое показало, 
что проблему экономии времени сборки модуля формирователя 
традиционными методами сборки решить невозможно. 

Предложено решение переноса сборки данного модуля на 
специально оборудованный участок поверхностного монтажа                   
с применением полуавтоматической и автоматической линиями 
подготовки и пайки электрорадиоэлементов на печатных платах, 
для чего было доработано конструкторско-технологическое решение 
модуля. 

Поверхностный монтаж имеет значительные конструктивные и 
технологические преимущества: повышение плотности компоновки 
элементов в 4–6 раз; снижение массогабаритных показателей в 3–5 
раз; повышение быстродействия и помехозащищенности за счет 
отсутствия выводов компонентов; повышение виброустойчивости и 
вибропрочности модулей; повышение надежности за счет 
уменьшения количества металлизированных отверстий, 
являющихся потенциальным источником дефектов; автоматизация 
сборки, монтажа элементов и повышение производительности труда 
в десятки раз; исключение операций подготовки выводов и 
соответствующего оборудования; сокращение производственных 
площадей на 50%; уменьшение затрат на материалы. 

Технологический процесс монтажа состоит из следующих 
основных операций: нанесение припойной пасты на контактные 
площадки платы через трафарет, установка элементов на плату, 
пайка расплавлением дозированного количества пасты и контроль 
качества монтажа.  

При организации технологических линий должны быть учтены 
следующие основные критерии: оптимальная производительность 
при заданных объемах производства, минимальные капитальные 
вложения, быстрая перенастройка при смене производственной 
программы, обеспечение качества сборки и надежности изделий. 

 

1. Юрков, Н. К. Технология производства электронных средств: учебник / Н. К. 
Юрков. – 2-е изд., испр., доп. – Санкт-Петербург : Лань, 2014. – 480 с. 
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ОБНАРУЖЕНИЕ ПРЕПЯТСТВИЙ УЛЬТРАЗВУКОМ 
 

Любецкий Д. С., Фокин О. С. 
Ульяновский государственный технический университет  

 

Производство электронных средств (ЭС) в настоящее время 
развивается высокими темпами, находит все более широкое 
применение во многих областях народного хозяйства и в значительной 
мере определяет уровень научно-технического прогресса, что 
определяет потребность в расширении функциональных 
возможностей электронных средств. Сложность заданных функций 
электронных средств, в свою очередь, определяет схемную 
(аппаратную) и оценивается числом схемных и конструктивных 
элементов, с увеличением которых возникают противоречия в 
цепочке взаимодействующих факторов: сложность – надежность – 
масса – энергопотребление – стоимость – сроки разработки и 
изготовления.  

Бесконтактные способы измерения расстояний и обнаружения 
препятствий широко применяются в нашей повседневной жизни. 
Для этого используются различные методы обнаружения 
препятствий, такие как оптический, лазерный, звуковой, 
ультразвуковой и радиоволновый методы.  

Ультразвуковой метод имеет целый ряд преимуществ: простота 
и дешевизна реализации, разрешенный диапазон, хорошее 
отражение от различных материалов частот и т.п.  

Обнаружение препятствий с помощью ультразвука происходит 
следующим образом: имеется определенный датчик, который 
содержит в себе приемник и передатчик ультразвуковых волн. 
Передатчик испускает ультразвуковые волны (пинг) с определенной 
частотой и в определенном направлении, в тоже время приемник 
принимает отраженные от препятствия волны (эхо), передает 
полученную информацию микроконтроллеру для ее дальнейшего 
анализа и принятии тех или иных действий для представления ее 
органам(ом) чувств человека. 

Цель данной разработки являлось получение конструкторского 
решения ультразвукового обнаружителя препятствий для незрячих 
людей, на основании чего в дальнейшем будет создан прототип 
устройства, которое будет находиться и работать на голове 
человека (рис. 1). 

Конструктивно само устройство представляет собой эластичную 
повязку, на которой располагаются шесть небольших отдельных 
корпусированных блоков, пять из которых это измерительные блоки, 
содержащие ультразвуковые датчики, где предполагается 
использование дальномеров типа HC-SR04 или их аналогов, и 
небольшие вибромоторы-индикаторы, а так же блок управления. 
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Рис. 1. Ультразвуковой обнаружитель препятствий (вид сверху) 

 

Основные параметры, определяющие количественные, 
качественные и стоимостные характеристики и преимущества 
ультразвукового обнаружителя препятствий представлены ниже. 

Количественные характеристики: 
 дальность измерения расстояния ультразвуковыми 

дальномерами, не более 4 метров; 
 количество ультразвуковых дальномеров в одном устройстве, не 

менее 5 штук; 
 угол обзора одного датчика, не менее 15 градусов. 

Качественные характеристики: 

 устройство будет располагаться на голове у человека с 
нарушением или потерей зрения, его руки будут свободны; 

 всего одна кнопка (тумблер) для управления работы устройства 
(включение/выключение устройства); 

 индикация препятствия вибрацией, незаметной для окружающих; 
 высокая ремонтопригодность. 

Стоимостные характеристики: 
 стоимость конечного устройства не будет превышать 7500 

рублей, что существенно ниже аналогов и является несомненным 
достоинством разработки. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИМЕНЯЕМОСТИ ФЛЮСОВ  
С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ПАЙКИ СИЛОВЫХ 

ЦЕПЕЙ ЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ 
 

Мясникова Т. А.1,2, Фокин О. С.2 
1АО «Ульяновский механический завод» 

2Ульяновский государственный технический университет 

 
Современные припои, используемые при ручной или 

автоматизированной пайке силовых цепей электронных средств 
различного назначения, наиболее удобно использовать 
расфасованными в виде тонких трубочек, заполненных флюсующей 
композицией, что позволяет создавать качественное объемное 
соединение, способное пропускать достаточно большие токи при 
пайке таких металлов, как медь, латунь, серебро и т.п., при условии 
выполнения следующих условий: 

 поверхности подлежащих пайке деталей должны быть зачищены, 
то есть с них необходимо удалить образовавшиеся с течением 
времени пленки окислов; 

 деталь в месте пайки необходимо нагреть до температуры, 
превышающей температуру плавления припоя; определенные 
трудности при этом возникают в случае больших сечений 
проводников или поверхностей с хорошей теплопроводностью; 

 во время процесса пайки место пайки необходимо защитить от 
воздействия кислорода воздуха; для решения этой задачи 

используют флюс, образующий защитную пленку над местом пайки. 
Флюсы – вещества неорганического и органического 

происхождения, предназначенные для удаления оксидов и 
загрязнений с паяемых поверхностей, снижения поверхностного 
натяжения, улучшения растекания жидкого припоя и/или защиты от 
действия окружающей среды. 

Основные требования к флюсам в силовой электронике: низкий 
ток утечки; низкая коррозионная активность; малое химическое 
взаимодействие с припоем; температура плавления флюса должна 
быть ниже температуры плавления припоя. 

Флюсы классифицируют по следующим признакам: 

 по температурному интервалу пайки (низкотемпературные, 
высокотемпературные);  

 по природе растворителя (водные, неводные);  

 по природе активатора (канифольные, галогенидные, 
фтороборатные, анилиновые, кислотные и т.д.) 

 по агрегатному состоянию (твердые, жидкие, пастообразные). 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D0%B9%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%85%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BD%D0%B0%D1%82%D1%8F%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%85%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BD%D0%B0%D1%82%D1%8F%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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Увеличение срока сохранения паяемости деталей, 
подготовленных к пайке, особо актуально в силовой электронике 
при серийном производстве и достигается также путем нанесения 
специальных консервационных покрытий, большинство из которых 
не удаляется при выполнении монтажных операций, так как их 
состав согласуется с составом применяемого флюса.  

Консервационные покрытия разделяются на два вида: 
канифольные (флюсы ФКСп, ФПЭт, ФКЭт) и пленки щелочных 
металлов.  

Большинство консервационных покрытий вытесняет влагу, и их 
можно наносить на влажные, на успевшие окислиться детали путем 
погружения в раствор, кистью или пульверизацией. 
Образовавшаяся после испарения растворителя пленка надежно 
защищает поверхности металлов от проникновения влаги и 
окисления в течение 5...6 месяцев хранения. 

Пайка с флюсами наиболее распространена и общедоступна, так 
как ее можно осуществлять в обычных атмосферных условиях без 
применения дорогостоящего оборудования. Расплавленный флюс 
растекается по паяемой поверхности и припою, смачивает их и 
вступает с ними во взаимодействие, в результате которого 
удаляется оксидная пленка. 

Основными причинами необходимости удаления оксидов 
металлов являются:  
1) химическое взаимодействие между флюсом и оксидной пленкой  
с образованием растворимого во флюсе соединения; 
2) химическое взаимодействие между флюсом и основным 
металлом, в результате которого происходит постепенный отрыв 
оксидной пленки и перевод ее в шлак;  
3) адсорбционное понижение прочности оксидной пленки под 
действием расплава припоя и диспергирование ее; 
4) растворение оксидной пленки основного металла и припоя во 
флюсе. 

Применение флюсов нередко приводит к тому, что флюсовые 
остатки и продукты взаимодействия их с оксидными пленками 
образуют в паяном шве шлаковые включения, что снижает 
прочность и коррозионную стойкость соединения, снижает их 
пригодность для длительной эксплуатации в силовых цепях, что 
требует проводить дополнительные контрольные и очищающие 
мероприятия. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНО-ВРЕМЕННЫХ РЕЖИМОВ 
СТАБИЛИЗАЦИИ НОМИНАЛА ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ 

РЕЗИСТОРОВ 
 

Рахманов А. Н.1,2, Саляев А. С.2, Фокин О. С.1 
1Ульяновский государственный технический университет 

2АО «НПП «Завод Искра» 
 

Высокоомные тонкопленочные резисторы получают на основе 
керамикометаллических материалов (керметов), в состав которых 
входят хром и монооксид кремния, в зависимости от содержания 
которых можно получить резистивные пленки с удельным 
сопротивлением от сотен Ом/□ до десятков кОм/□.  

Необходимо отметить, что свойства керметных пленок сильно 
зависят от технологических факторов, в связи с чем получаемые 
тонкопленочные резисторы имеют худшую воспроизводимость 
номиналов и больший температурный коэффициент сопротивления 
(ТКС) по сравнению с металлическими.  

Электронной промышленностью освоена большая группа 
металлосилицидных сплавов, легированных различными добавками, 
наибольшее распространение из которых получили: PC 3001 (30 % 
Cr, 1% Fe, остальное Si ), PC 3710 (37% Cr, 10% Ni, остальное Si) и 
сплав № 3 (17% Cr, 14% Fe, остальное Si), имеющие поверхностное 
сопротивление 50...1000 Ом/□.  

Установлено, что большую роль в пленочных силицидах играет 
кислород, который интенсивно поглощается кремнием из остаточной 

атмосферы вакуумной камеры при насыщении. Захваченный пленкой 
кислород в виде SiO2 выделяется по границам зерен, образуя тонкую 
диэлектрическую прослойку, что в сильной мере сказывается                     
на удельном сопротивлении и ТКС пленки. 

В ходе выполнения корректирующих мероприятий были 
изготовлены контрольные подложки для проведения опытных работ 
с целью улучшения стабилизации номинала резисторов после 
термических обработок и истечению времени. Подложки с резисторами 
материала РС3710 отжигались по разным температурным режимам, 
после чего были проведены измерения номинала резисторов и 
рассчитан ТКС, данные приведены в таблицах 1 и 2. По истечению 
14 дней после отжига повторно были произведены измерения 
сопротивления. 

В ходе выполнения данных работ было выявлено, что лучший 
результат отклонения от исходящего значения номинала резистора 
по истечении 14 дней наблюдается после отжига при температуре 
300 °С при длительности отжига 2 часа, уход номинала составил 
всего 0,02%.  
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Таблица 1  
Результаты измерений номинала резисторов после отжига по времени 30 мин 

Исходные 
значения 

поверхностного 
сопротивления, 

КОм/□ 

Обр. №1 1.14 ... 1.19 1.02 ... 1.07 1.12 ... 1.20 1.07 ... 1.11 

Обр. №2 1.08 ... 1.19 1.10 ... 1.14 1.08 ... 1.10 1.04 ... 1.10 

Исходные 
значение 

номинала, кОм 

Обр. №1 
189.9 ... 
200.6 

168.0 ... 
174.1 

198.5 ... 
205.8 

185.5 ... 
190.3 

Обр. №2 
4.043 ... 
4.183 

4.076 ... 
4.194 

3.899 ... 
4.047 

4.065 ... 
4.140 

Исходный ТКС, 
х10-4 

Обр. №1 -2.25 ... -1.98 -2.37... -2.2 
-2.82 ... -

2.40 
-2.63 ...  

-2.12 

Обр. №2 -1.76 ... -1.64 
-2.21...  
-1.83 

-2.22... -
1.96 

-2.84...  
-2.60 

30 мин. 0С 300 350 400 450 

Номинал, кОм 
Обр. №1 

172.9 ... 
187.6 

146.5 ... 
151.0 

194.7 ... 
196.6 

196.5 ... 
209.5 

Обр. №2 
3.768 ... 
3.853 

3.563 ... 
3.730 

3.628 ... 
3.964 

4.457 ... 
7.011 

ТКС 
Обр. №1 -0.67 ... 0 0 ... 0.85 1.24 ... 1.98 2.39 ... 4.92 

Обр. №2 -0.27 ... 0 0.71 ... 2.01 1.09 ... 3.18 -7.84 ... 4.21 
 

Таблица 2  
Результаты измерений номинала резисторов после отжига по времени 120 мин 

Исходные 
значения 

поверхностного 
сопротивления, 

кОм/□ 

Обр. №1 1.09 ... 1.11 1.09 ... 1.17 1.11 ... 1.19 1.15 ... 1.120 

Обр. №2 1.13 ... 1.22 1.10 ... 1.14 1.11 ... 1.15 1.06 ... 1.17 

Исходные 
значение 

номинала, кОм 

Обр. №1 
183.2 ... 
190.0 

182.4 ... 
187.0 

177.5 ... 
190.3 

180.8 ... 
186.5 

Обр. №2 
4.143 ... 
4.301 

4.211 ... 
4.320 

4.159 ... 
4.345 

3.824 ... 
4.001 

Исходный ТКС, 
х10-4 

Обр. №1 -2.70 ... -1.32 
-2.74 ...  

-1.34 
-2.09 ... -

1.31 
-2.18 ...  

-1.34 

Обр. №2 -1.98 ... -1.20 
-2.31 ...  

-1.74 
-2.47 ... -

1.77 
-1.69 ...  

-0.94 

120 мин. 0С 300 350 400 450 

Номинал, кОм 
Обр. №1 

155.8 ... 
161.4 

188.8 ... 
192.9 

173.9 ... 
192.8 

- 

Обр. №2 
3.665 ... 
3.832 

3.710 ... 
3.911 

4.351 ... 
6.727 

- 

ТКС 
Обр. №1 -0.28 ...1.57 1.89 … 3.31 1.33 ... 2.67 - 

Обр. №2 -0.47...1.34 0.17 ... 0.71 -1.21... 2.68 - 

На основе вышеизложенного можно сделать вывод, что данная 
термическая обработка резистивного слоя соответствует требованиям 
конструкторской документации с предельным отклонением от 
значения сопротивления 0,5% и 0,1%.  
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РАСЧЕТ МОЩНОСТИ НА УЛЬЯНОВСКОЙ ВЭС-1 
ЗА ПЕРВОЕ ПОЛУГОДИЕ 2018 ГОДА 

 
Гусев И. О., Замотин А. С., Булавочкин В. П., Петрова М. В. 

Ульяновский государственный технический университет 

 
В работе оценивается возможность повышения показателей 

эффективности Ульяновской ВЭС-1 с использованием метода 
расчета полезной мощности ветроэлектрической установки (ВЭУ) [2] 
на основе климатических характеристик за первую половину 2018 
года в сравнении с данными выработки энергии УВЭС-1 [1] за тот же 
период. 

Выходная мощность генератора ВЭУ зависит от конструкции 
лопастей и кинетической энергии ветра [2]. Кинетическая энергия 
воздушного потока, со средней скоростью     проходящего через 

поперечное сечение с площадью S перпендикулярно скорости ветра 
с массой воздуха m определяется по формуле  

                      
    

 
 , (1) 

где m = ρ v S;  ρ = 1,226 кг/м3– плотность воздуха [кг/м3].   
Удельная мощность ветрового потока определяется по формуле [3]:  

где     – средняя скорость ветра на высоте установки турбины ВЭУ. 
Тогда полезная мощность ВЭУ определяется как  

где      – ометаемая площадь ВЭУ с горизонтальной осью 
вращения, вычисляется по формуле 

где D – диаметр ветроколеса;    – коэффициент мощности                        

(в практических расчетах принимают равным 0,45), отн. ед.;    – 

КПД ротора ВЭУ (порядка 0,9), отн. ед.;    – КПД генератора 
(порядка 0,95), отн. ед. 

Оценка ветроэнергетического потенциала выполнялась по 
результатам метеорологических наблюдений на метеостанции  
(WMO ID 27785), расположенной в 18 км от УВЭС-1. 

                 
    

 

 
, (2) 

                     , (3) 

                                  
   , (4) 

                                              
   

 
      (5) 
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Среднюю скорость ветра на высоте установки турбины 
ветрогенератора z = 88 м рассчитывалась по формуле: 

где     − скорость ветра на уровне установки флюгера (h =10 м). 
Значения параметра m определяется выражением:  

Расчеты, проведенные по данной методике с использованием 
имеющихся метеорологических данных, показали, что расчетная 
мощность УВЭС-1 составила 96,5 ГВт·ч электрической энергии. 
Информационное сообщение компании «Фортум» [1] сообщает, что 
по итогам первой половины 2018 г. Ульяновская ВЭС-1 выработала 
48,6 млн кВт·ч чистой энергии, что меньше расчетного значения 

почти в два раза.  
Несовпадение приводимых и расчетных значений мощности 

можно объяснить следующими причинами. Отсутствие данных о 
непрерывных измерениях скорости ветра (метеорологические 
прогнозы от Gismeteo представлены два раза в сутки для 13 и 19 
часов). Расчеты с применением интерполяции скорости ветров 
методом кубических сплайнов позволило уточнить расчеты в 
среднем на 8,5% по сравнению с 12-ти часовой интерпретацией. 

Основной величиной, определяющей эффективность работы 
электрогенератора ВЭУ, является коэффициент использования 
мощности, достигающий максимального значения    = 0,45, которое 

использовалось в расчетах. На реальном объекте он существенно 
меньше, поскольку при настройке рабочего режима ВЭУ 
учитывается не только ветровой вращающий момент, но и 
величина реактивной нагрузки в энергосистеме и ряд других 
факторов.  

Из последнего замечания следует, что для получения более 
достоверных результатов требуются дополнительные исследования. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и 

Правительства Ульяновской области в рамках научного проекта №18-48-
730025 р_а. 

  
1. Кривошапка И. В. Свободный ветер ДПМ [Электронный ресурс] URL: 

https://www.eprussia.ru/epr/349/6614987.htm/  (дата обращения 17.04.2020).  
2. Квитко А. В. Расчет мощности и выбор основных функциональных узлов 

ветроэлектрической установки // Научный журнал КубГАУ. – 2014. – №98(04). 
[Электронный ресурс] URL: http://ej.kubagro.ru/2014/04/pdf/25.pdf  (дата 
обращения 17.04.2020). 
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СПОСОБ РЕАЛИЗАЦИИ МАГНИТНОЙ ЛЕВИТАЦИИ  
 

Сидоренко Н. С., Варданян Р. Г., Ефимов В. В.  
 
Ульяновский институт гражданской авиации  

имени Главного маршала авиации Б. П. Бугаева  
 

Известно, что, согласно теореме Ирншоу, левитация объектов               
в статических электрических и магнитных полях невозможна [1]. 
Однако проблему неустойчивости положения равновесия объекта 
можно решить, используя электронную стабилизацию с помощью 
электромагнитов, управляемых посредством электроники. В настоящем 
докладе представлена действующая модель магнитного 
левитатора, а также рассмотрена возможность создания на базе 
принципов магнитной левитации взлетно-посадочной полосы 
аэропорта будущего. 

В основании созданного нами левитатора находится круглый 
магнит, картина силовых линий которого отображена на рис. 1.  
 

 

Рис. 1. Силовые линии магнитного поля круглого магнита 

 
Помещенный в точки 1 и 2 неодимовый магнит будет находиться 

в положении неустойчивого равновесия, т. е. при малейшем 
изменении своего положения он стремится притянуться к 
кольцевому магниту, создающему магнитное поле. Задача 
определения положения неодимового магнита решалась с помощью 
датчиков Холла, а проблема возврата его в исходное положение –  
с помощью двух пар электромагнитов (рис. 2), расположенных                  
в основании левитатора и находящихся под контролем материнской 
платой с микропроцессором.  
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Рис. 2. Внешний вид левитатора 

 
Нам представляется, что в будущем магнитная левитация может 

быть использована при создании  в аэропортах взлетно-посадочных 
полос, принцип работы которых будет иметь много общего                      
с железными дорогами нового поколения, также использующих 
свойство магнитной левитации. Использование магнитной левитации 
позволит воздушному судну не вступать в контакт с поверхностью 
взлетно-посадочной полосы. За счет устранения шасси и колес 
самолета можно существенно снизить его массу и сопротивление при 
движении, что приведет к снижению расхода топлива и увеличению 
полезной нагрузки. Кроме того, использование левитации снизит 
уровень шума при взлете самолета, возможном при меньших 
оборотах двигателя, сократит выбросы вредных веществ                             
в атмосферу. Разумеется, разработка такой взлетно-посадочной 
полосы будет сопряжена с созданием новых магнитных материалов 
для микроэлектроники, с нетрадиционными возможностями 
эффективного управления параметрами электромагнитного поля [2],  
с использованием возобновляемых источников электрической энергии. 

Отметим, что представленная действующая модель магнитного 
левитатора может быть использована на уроках физики и кружковых 
занятиях в средней школе для активизации познавательной 
деятельности школьников при изучении темы «Электромагнетизм». 
 
1. Стрэттон, Д.А. Теория электромагнетизма : монография / Д.А. Стрэттон ; 

ред. С.М. Рытов ; пер. М.С. Рабинович, В.М. Харитонов. – Москва ; 
Ленинград : Гос. изд-во техн.- теорет. лит., 1948. – 540 с.  

2. Sementsov D. I., Efimov V. V., Afanas’ev S. A. Tunneling electromagnetic 
interference under conditions of ferromagnetic resonance // Technical Physics 
Letters. – 1993. – V. 19, №6. – P.327–332. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ ИЗМЕРИТЕЛЬ ТЕПЛОВОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ 

 
Гавриков А. А. 

УФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 

 
Разработанный измеритель предназначен для измерения 

теплового сопротивления полупроводниковых приборов, использует 
гармоническую модуляцию греющей мощности. Через p-n-переход 
объекта измерения пропускают широтно-импульсно модулированные 
импульсы греющего тока [1], длительность которых изменяется по 
гармоническому закону. Изменение мощности вызывает изменения 
температуры p-n-перехода. Температура после каждого греющего 
импульса определяется косвенным способом на основе измерений 
температурочувствительного параметра (ТЧП) – прямого падения 
напряжения на переходе при малом измерительном токе. 
Измерение ТЧП происходит в паузах между импульсами с небольшой 
задержкой, необходимой для завершения переходных электрических 
процессов. Функциональная схема комплекса представлена на 
рис. 1. В состав комплекса входит измеритель теплового 
сопротивления, компьютер и программное обеспечение.  

 

ЦП – цифровой потенциометр; ПУ – преобразователь уровней;                                    
Кл – переключатель; FT-232 – конвертор интерфейса RS-232 в USB 

Рис. 1. Функциональная схема аппаратно-программного комплекса 
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Работой измерителя теплового сопротивления управляет 
микроконтроллер (МК), который решает следующие задачи: 
– формирует ШИМ-импульсы греющего тока; 
– измеряет напряжение на объекте во время прохождения 
импульсов для определения величины рассеиваемой в объекте 
мощности; 
– измеряет напряжение на объекте в паузах между импульсами для 
определения температуры p-n-перехода; 
– принимает из компьютера данные о параметрах измерения и 
передает в компьютер результаты измерений; 
– контролирует возникновение нештатных ситуаций и передает                 
в компьютер коды для их идентификации.  

Взаимодействие МК с компьютером осуществляется посредством 
USB интерфейса, для реализации которого используется конвертор 
«RS-USB» на основе микросхемы FT-232. 

Комплекс реализует модуляционный метод измерения теплового 
сопротивления. Через исследуемый объект пропускаются импульсы 
греющего тока, амплитуда и период следования которых постоянны, 
а длительность изменяется по гармоническому закону. 

Модуляция греющей мощности вызывает соответствующее 
измерение температуры p-n-перехода, но со сдвигом фазы 
относительно мощности. Температура определяется в паузах между 
греющими импульсами на основе измерения напряжения на                      
p-n-переходе при малом измерительном токе [2]. Путем быстрого 
преобразования Фурье вычисляется спектр температуры перехода и 
осуществляется его цифровая фильтрация. Отношение амплитуд 
переменных составляющих температуры перехода и греющей 
мощности определяет модуль теплового импеданса, а отношение 
мнимой и вещественной Фурье-трансформант переменной 
составляющей температуры определяет тангенс фазы φ теплового 
импеданса. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и 

Правительства Ульяновской области в рамках научного проекта                           
№ 18-48-730018. 

 
1. Smirnov V., Sergeev V., Gavrikov A. Apparatus for Measurement of Thermal 

Impedance of High-Power Light-Emitting Diodes and LED Assemblies // IEEE 

Transactions on Electron Devices. –  2016. – Vol. 63, №6. – P. 2431–2435. 

2. Methodology for the Thermal Measurement of Component Packages (Single 
Semiconductor Device) / JEDEC standard JESD51 1-14. –  2010. – P. 2005–
2010. 
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УСТРОЙСТВО ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕПЛОВОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ МОЩНЫХ МДП ТРАНЗИСТОРОВ 

МЕТОДОМ СРАВНЕНИЯ 
 

Сергеев В. А.1,2, Сухов И. С.2, Козликова И. С.2 

1УФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 
2Ульяновский государственный технический университет 

 

Описано устройство для измерения теплового сопротивления (ТС) 
переход-корпус мощных МДП транзисторов методом сравнения, 
предложенным в [1]. Суть способа состоит в следующем. При 
включении образцового VT1 и контролируемого VT2 транзисторов по 
схеме дифференциального каскада (рис. 1) и выполнении условия  

0п н ЗИ
Е R I U  ,                                     (1) 

где Rн – сопротивление нагрузки, 0

КОН ОБР

C C
I I I  – полный ток 

источника тока; 
КОН

C
I  и ОБР

C
I – сила тока стока контролируемого и 

образцового транзисторов соответственно, ЗИ
U  – напряжение между 

затвором и истоком транзисторов, мощности, рассеиваемые 
транзисторами, будут одинаковыми при любом разбалансе токов 

,                       (2) 

где 
0

 ( )/КОН ОБР

С С
δ I I I  – относительная разность (разбаланс) токов. 

Изменение тока стока в процессе разогрева за некоторое время 
tНАГ после включения тока будет определяться разностью температур 
канала образцового и контролируемого транзисторов, которая, в свою 
очередь, при равенстве рассеиваемых мощностей и одинаковых 
условиях теплоотвода определяется разностью тепловых 
сопротивлений контролируемого КОН

T
R и образцового ОБР

T
R транзисторов  

,                (3) 

где ξ
 – температурный коэффициент тока стока образцового 

транзистора при условии 0
I const , а P  – средняя за время 

нагрева мощность, рассеиваемая транзисторами.  

                              (4) 
где δ2(0) и δ2(tНАГ) – разбаланс токов в начале нагрева и через время 

tНАГ. 
Структурная схема устройства показана на рис. 2. Устройство 

включает источник тока I0 1, источник напряжения питания Eп 2, 
колодку для подключения контролируемого транзистора 3, 
микроконтроллер 4 со встроенным АЦП и индикатор 5; в цепи стока 

, 
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транзисторов включены  резисторы нагрузки одного сопротивления, 
удовлетворяющего условию (1). 

  

Рис. 1. Схема, поясняющая способ 
измерения 

Рис. 2. Структурная схема устройства, 
реализующего способ 

 
После установки контролируемого транзистора в контактную 

колодку и подачи команды «ЗАПУСК» АЦП микроконтроллера 

измеряет напряжение стока (0)ОБР

C
U  образцового транзистора сразу 

после включения и  через некоторое  время tНАГ=(3-5)τТП-К, 
где τТП-К – примерное значение тепловой постоянной времени 
переход-корпус данного типа транзисторов. По результатам 
измерения микроконтроллер определяет изменение тока стока

и среднюю мощность P , рассеиваемую 
транзисторами за время нагрева, и по формуле (5) рассчитывает 
тепловое сопротивление переход-корпус контролируемого 
транзистора 

    ΔКОН ОБР ОБР

T T C
R R I ξP .                                   (5) 

Результат измерения отображается на индикаторе в выбранной 
системе единиц. 
 

Статья подготовлена в рамках государственного задания при частичной 
поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект     
№18-47-730024). 
 
1. Сергеев В.А., Смирнов В.И., Тарасов Р.Г., Шорин А.М.  Измерение теплового 

сопротивления мощных МДП-транзисторов методом сравнения // 
Современные проблемы проектирования, производства и эксплуатации 
радиоэлектронных систем : сб. матер. XI Всероссийской науч.-практ. конф. (с 
участием стран СНГ) (Ульяновск, 10-11 октября 2019 г.). – Ульяновск : УлГТУ, 
2019. – С. 220–224. 
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ИЗМЕРЕНИЕ ТЕПЛОВОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ                                      
GaN НЕМТ-ТРАНЗИСТОРОВ СТАНДАРТНЫМ  

И МОДУЛЯЦИОННЫМ МЕТОДОМ 
 

Смирнов В. И.1,2, Сергеев В. А.1,2, Гавриков А. А.1, Куликов А. А. 1,3 
1УФИРЭ  им. В.А.Котельникова РАН   

2Ульяновский государственный технический университет  
3АО «НПП «Завод Искра» 

 

Представлены результаты измерений теплового сопротивления 
«переход-корпус» HEMT-транзисторов на GaN с помощью 
аппаратно-программного комплекса, в котором реализованы два 
метода измерения теплового сопротивления [1]. В первом методе, 
использующем стандарт ОСТ 11 0944-96, через канал транзистора 
пропускалась серия импульсов греющего тока и измерялась 
температура канала в паузах между импульсами. Во втором методе 
использовалась модуляция рассеиваемой в транзисторе мощности и 
измерение отклика на это воздействие – переменной составляющей 
температуры перехода. Для исключения влияния длительности 
греющих импульсов на результаты измерений, характерного для 
стандартного метода, проводились предварительные измерения 

переходной характеристики теплового импеданса, анализ которой 
позволил определить оптимальные значения длительности 
импульсов. Для уменьшения влияния времени задержки, 
обусловленной переходными электрическими процессами при 
переключении транзистора из режима нагрева в режим измерения 
температурочувствительного параметра (ТЧП), производилась 
экстраполяция сигнала ТЧП к моменту окончания греющего 
импульса. Сравнительный анализ показал, что результаты 
измерений, полученные стандартным и модуляционным методами, 
отличаются между собой менее чем на 2%. При использовании 
метода по  ОСТ 11 0944-96 и амплитуде импульсов греющего тока 5 А 
значение RTjc получилось равным 2,30 К/Вт; при использовании 
модуляционного метода и такой же амплитуде импульсов греющего 
тока RTjc – 2,35 К/Вт, что является подтверждением объективности и 
корректности обоих методов. 

 Представлены результаты исследования влияния амплитуды 
импульсов греющего тока на результаты измерений теплового 
сопротивления (рис. 1). Установлено, что с ростом греющего тока 
измеренные значения теплового сопротивления увеличиваются, что 
указывает на нелинейный характер зависимости температуры в 
канале транзистора от рассеиваемой в нем мощности. Увеличение 
теплового сопротивления переход-корпус с ростом тока объясняется, 
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на наш взгляд, неоднородностью токораспределения в структуре 
НЕМТ-транзистора в результате падения напряжения на 
сопротивлении истоковых дорожек металлизации. 

 

Рис. 1.  Зависимость теплового сопротивления RT  от амплитуды греющего тока Iгр 

Для практического применения можно рекомендовать оба 
метода, которые нами реализованы на основе разработанного нами  
аппаратно-программного комплекса. При этом стандартный метод 
удобнее использовать в условиях массового контроля из-за большей 
простоты реализации, а модуляционный предпочтительнее для 
ответственных измерений из-за меньшей методической 
погрешности.  

 

Работа подготовлена в рамках государственного задания при частичной 
поддержке Российского фонда фундаментальных исследований и 
Правительства Ульяновской области (проект № 18-47-730024). 

 
1. Smirnov V.I., Sergeev V.A., Gavrikov A.A. , Shorin A. M.  Thermal impedance 

meter for power MOSFET and IGBT transistors // IEEE Transactions on Power 
Electronics.  –  2018. – Vol. 33, Iss. 7. – P. 6211–6216. 

2. Сергеев В.А. Влияние сопротивления металлизации на распределение  тока в 

полевых транзисторах в режиме насыщения // Микроэлектроника. – 2008. – №5. 

– С. 357–365. 
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ВЛИЯНИЕ ДЕФЕКТОВ НА ТОКОРАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
В МОЩНЫХ БИПОЛЯРНЫХ СВЧ ТРАНЗИСТОРАХ 

 

Ходаков А. М.1, Куликов А. А.1,3, Тарасов Р. Г.2,3 

1УФИРЭ  им. В.А.Котельникова РАН   
2Ульяновский государственный технический университет  

3АО «НПП «Завод Искра» 

 
Путем компьютерного расчета с обращением к среде 

физического моделирования COMSOL Multiphysics по алгоритму, 

представленному в [1], получены теплоэлектрические характеристики 
мощного биполярного СВЧ транзистора с искусственно введенными 
дефектами в виде отключения части токоведущих дорожек 
металлизации с учетом тепловой обратной связи. Показано, что 
внесенные дефекты приводят к увеличению крутизны зависимости 
теплового сопротивления от эмиттерного тока и снижению 
напряжения шнурования тока. 

В качестве объекта исследования был выбран кремниевый 
мощный СВЧ транзистор КТ920В с предельными параметрами: 
UКЭmax = 36 В; IКmax = 3 А; Рmax = 25 Вт; RTп-к = 4 К/Вт [2]. Упрощенная 
конструкция этого МБТ (рис. 1) представляет собой кремниевый 
кристалл с размерами a×b×c = 4,4×2,5×0,48 мм с мультигребенчатой 
структурой, закрепленный припоем на массивном медном 
теплоотводе. Имитация электрофизического дефекта проводилась 
путем последовательного отключения групп дорожек эмиттера. 

 

Рис. 1. Геометрия модели структуры мощного  СВЧ биполярного транзистора 
типа КТ920В 

 
Тепловое сопротивление RТ  МБТ в активном режиме измерялось с 

помощью аппаратно-программного комплекса, описанного в [3]. 
Результаты измерения теплового сопротивления в активном режиме 
бездефектного МБТ и МБТ с отключенной 2-й дорожкой при разных 
эмиттерных токах IЭ приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 

Тепловое сопротивление переход-корпус транзистора КТ920В при разных 
эмиттерных токах 

IЭ, A 0.6 0.8 1.0 1.25 1,5 

RТ0 (без дефекта) 3,3 3,6 3.7 3.84 4,0 

RТ (с дефектом) 3,3 3,6 3.9 4,2 4,4 

Для сравнения значений напряжения шнурования тока 
бездефектного и дефектного МБТ были рассчитаны зависимости 

 ЭБ КБU U  при постоянном токе эмиттера (рис. 2).  

 

Рис. 2. Зависимость напряжения эмиттер-база от напряжения 
коллектор-база: 1 – без дефекта, 2 – с дефектом; I = 0,5А 

   

Как видно из расчетных зависимостей, отключение 2-й эмиттерной 
дорожки в транзисторной структуре приводит к уменьшению 
напряжения шнурования тока (в представленном варианте с 24,6 до 

21,8 на 15%). Измерение напряжения шнурования МБТ проводилось  
с помощью установки, описанной в работе [4]. При коллекторном токе  
0,5 А значение напряжения шнурования для бездефектного прибора 
оказалось равным 25,4 В, а для образца с дефектом – 22,4 В, что 
хорошо согласуется с результатами моделирования.  
 

Работа подготовлена в рамках государственного задания при частичной 
поддержке Российского фонда фундаментальных исследований и 
Правительства Ульяновской области (проект № 18-47-730024). 
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2. URL: https://eandc.ru/pdf/tranzistor/2t920_kt920.pdf. 
3.  Смирнов В. И., Сергеев В. А., Гавриков А. А., Куликов А. А., Шорин А. М. 

Сравнительный анализ стандартного и модуляционного методов измерения 
теплового сопротивления мощных биполярных транзисторов. Журнал 
радиоэлектроники [электронный журнал]. – 2019. – № 1. Режим доступа: 
http://jre.cplire.ru/jre/jan19/3/text.pdf 

4.  Сергеев В. А., Куликов А. А., Никандров  А. И. Исследование шнурования 
тока в мощных биполярных СВЧ транзисторах. // Радиоэлектронная техника. 
Ульяновск : УГТУ, 2018. – С. 186–193. 
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ВЛИЯНИЕ СВЧ ИЗЛУЧЕНИЯ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ГЕТЕРОПЕРЕХОДНОГО СВЕТОДИОДА 

 
Ходаков А. М.1, Анисимов В. Г.2, Капустин А. И.2 

1УФИРЭ им. В. А. Котельникова РАН 
2Ульяновский государственный технический университет 

 

Экспериментальные исследования стойкости мощных InGaN/GaN 
светодиодов к воздействию интенсивного СВЧ излучения были 
проведены на экспериментальной установке (рис. 1), которая по 
аналогии с [1] включала в себя генератор квазинепрерывных 
высокочастотных колебаний Г, волноводный тракт с измерительной 
ячейкой ИЯ и антенну А, излучающую прошедшую через измерительную 
ячейку электромагнитную волну в пространство и создающую                       
в волноводном тракте режим, близкий к режиму бегущей волны. 

 

Рис. 1. Структурная схема экспериментальной установки 

 
В качестве генераторного элемента используется магнетрон, 

работающий на частоте 2,45 ГГц с выходной мощностью 600 Вт. 
Волноводный тракт реализован на прямоугольном волноводе 
размером 94 х 49 мм. Измерительная ячейка (рис. 2) включает 
отрезок прямоугольного волновода со вставкой из пенополистирола 
− 1, на которой закрепляется исследуемый светодиод (СИД) − 2. 
Прибор может быть ориентирован в любом заданном положении на 
любом заданном расстоянии от стенок волновода. 

 
 

а) б) 

Рис. 2. Конструкция измерительной ячейки: а) расположение вставки 1 
в волноводе; б) расположение исследуемого СИД 2 на вставке 1 
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Антенна для более эффективного излучения состоит из двух 
антенн: антенны вытекающей волны и открытого конца волновода             
с элементами рупорного типа, обеспечивающими лучшее согласование 
открытого конца волновода с пространством. Исследуемый СИД 
размещался в центре вставки из пенополистирола на одинаковом 
расстоянии от стенок волновода, то есть в максимуме 
напряженности электрического поля так, что линия, соединяющая 
его контакты, была ориентирована вдоль силовых линий 
электрического поля. Между контактами светодиода возникала 

разность потенциалов lEU  0 , где l  – расстояние между 

контактами СИД. Разность потенциалов между точками, 
соответствующими контактам, изменялась в соответствии                         
с изменением напряженности электрического поля, то есть, с частотой 
2,45 ГГц. 

При исследованиях мощного InGaN/GaN СИД типа Cree 
XREROY-L1-0000-00801 с рабочим током 300 мА СИД 
ориентировался так, что его линза была повернута к источнику 
электромагнитной волны (магнетрону). Максимальная разность 
потенциалов между точками, соответствующими внешним 
координатам контактов диода 2, составляла 144 В, а время одной 
экспозиции 10 секунд. СИД подвергали нескольким циклам 
воздействия поля с проверкой характеристик после каждой 
экспозиции. 

На рис. 3 приведены зависимости падения напряжения на 
мощном светодиоде, а на рис.  4 – зависимости мощности излучения 
мощного светодиода, измеренные  при различных токах. 

В диапазоне малых токов наблюдается рост падения напряжения 
на светодиоде при воздействии  СВЧ излучения примерно на 2 % от 
первоначального значения и после трех циклов воздействия – 
насыщение на этом уровне. При токах более 1 мА наблюдается 
некоторое увеличение падения напряжения после первого цикла 
СВЧ воздействия и последующий монотонный спад с увеличением 
числа циклов испытаний вплоть до 5 цикла примерно на 0,6%.                
С дальнейшим увеличением числа циклов СВЧ воздействий 
проявляется рост падения напряжения и мощности излучения при 
больших токах. Такое изменение падения напряжения на 
светодиоде при различных токах в результате СВЧ воздействия 
объясняется, на наш взгляд, выравниванием интерфейса 
гетерограницы и разрушением каналов утечки после нескольких 
первых циклов воздействия СВЧ излучения [2, 3]. Действие 
последующих циклов СВЧ-воздействия приводит, вероятно,                       
к появлению дефектов в барьерных слоях, что и проявляется                     
в  монотонном снижении падения напряжения на светодиоде при токах 



 178 

более 1 мА и не проявляется при микротоках с увеличением числа 
циклов СВЧ излучения. Механизм увеличения падения напряжения 
и мощности излучения после 5 циклов СВЧ воздействий требует 
дополнительных исследований. 

 

  

а) б) 

  

в) г) 

  

д) е) 

Рис. 3. Зависимость падения напряжения на светодиоде Cree XREROY-L1-
0000-00801 от количества циклов испытаний на СВЧ воздействие, измеренного 

при токе: а) 10 нА; б) 1 мкА; в) 1 мА; г) 10 мА; д) 100 мА; е) 200 мА 

 
Мощность излучения мощного СИД после первого цикла СВЧ 

облучения незначительно возрастает (рис. 4), а затем спадает             
с ростом числа циклов воздействия с увеличением числа циклов 
СВЧ воздействий до 5 при всех исследованных токах. Такой 

характер измерения мощности излучения объясняется, на наш 
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взгляд, ростом числа дефектов в объемных слоях светоизлучающей 
гетероструктуры и увеличением числа центров безизлучательной 
рекомбинации под воздействием СВЧ облучения [3]. С дальнейшим 
с увеличением числа циклов СВЧ воздействий наблюдается 
некоторое увеличение мощности излучения. Механизм этого 
увеличения требует дополнительных исследований. 

 

  

а) б) 

  

в) г) 

Рис. 4. Зависимость мощности излучения светодиода Cree XREROY-L1-0000-
00801 от количества циклов испытаний на СВЧ воздействие, измеренной при 

различных токах: а) 1 мА; б) 10 мА; в) 100 мА; г) 200 мА 
 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Правительства 

Ульяновской области в рамках научного проекта № 16-47-732151. 
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Секция             МАТЕРИАЛЫ И СТРУКТУРЫ МИКРО-                                        

И ОПТОЭЛЕКТРОНИКИ 

 

НАУЧНЫЕ ПОДХОДЫ ПРИ ФОРМУЛИРОВАНИИ ЗАДАЧ 
ИССЛЕДОВАНИЯ СОВРЕМЕННЫХ ИНДИКАТОРНЫХ 

УСТРОЙСТВ 
 

Самохвалов М. К.1, Максимова О. В.2, Евсевичев Д. А.2 
1Ульяновский государственный технический университет 

2Ульяновский институт гражданской авиации имени Главного маршала 
авиации Б.П. Бугаева 

 
Одними из важнейших элементов функционирования систем 

взаимодействия «человек-машина» являются визуальные средства 
отображения информации, то есть устройства, обеспечивающие 
представление информации в виде, пригодном для зрительного 
восприятия. К средствам отображения информации относится 
индикаторная техника. 

В рамках данной работы, прежде всего, следует выделить и 
проанализировать основные типы современной дисплейной техники. 

Проведенный аналитический поиск в области современной 
индикаторной техники позволил сделать вывод о большом 
разнообразии дисплеев при классификации их по конструкторско-
технологическому признаку. Можно выделить следующие основные 
типы наиболее часто используемых в приборостроении дисплеев: 
жидкокристаллические (LCD) – различных модификаций, 
светодиодные дисплеи (LED) и на основе органических светодиодов 
(OLED), электролюминесцентные дисплеи (ELD) и тонкопленочные 
электролюминесцентные (TFEL), дисплеи с электронной эмиссией 
(SED), дисплеи на основе интерферометрической модуляции 
(IMOD) и др. 

Сравнение представленных дисплеев по ряду признаков 
(яркость, диапазон рабочих температур, угол обзора, время отклика, 
контрастность, среднее время безотказной работы, радиационная 
стойкость) позволяет провести их анализ и сделать выводы                       
о применимости индикаторов в различных технических системах и 
перспективах развития индикаторной техники. 

Стоит отметить, что при сравнительном анализе не был изучен 
дисплей на базе электронно-лучевой трубки (CRT). Несмотря на 
сравнительную дешевизну CRT-дисплеев, применение их                         
в современных рабочих местах является нежелательным, так как              
с точки зрения эксплуатации, эргономики и безопасности они 
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обладают рядом недостатков, повышающих усталость оператора.          
К таким недостаткам относятся неоднородность изображения, 
плохие показатели по фокусировке, наличие ошибок в совмещении 
цветов, низкие контрастность и угол обзора и другие. 

Все перечисленных выше типы плоских дисплеев разительно 
отличаются друг от друга по технологии индицирования свечения 
пикселя и по математическому аппарату инженерных расчетов 
электрических и светотехнических параметров и характеристик. 
Однако сравнительный анализ технологий производства плоских 
дисплеев позволяет говорить о некоторой схожести дисплеев. 
Можно увидеть, что плоские дисплеи представляют собой набор 
слоев, полученных с помощью различного технологического 
инструментария. Каждый из этих слоев является каким-либо 
материалом (металл, диэлектрик, полупроводник) с различными 
электрическими и магнитными свойствами. Такое представление 
позволяет составлять эквивалентные схемы устройств. 

Например, в такой эквивалентной схеме слои диэлектрика могут 
быть представлены конденсаторами, емкости которых 
соответствуют геометрическим емкостям диэлектрических пленок. 

Такое представление дисплея как физической системы 
позволяет составить математическую модель системы. В такой 
модели в качестве фазовых переменных выступают электрические 
напряжения и токи. Компонентами систем могут быть двухполюсные 
элементы. К таким двухполюсникам относятся как пассивные 
элементы (сопротивление, емкость, индуктивность), так и активные 
(диоды, стабилизаторы). Значения номиналов элементов схемы 
могут быть рассчитаны, исходя из соответствующих величин для 
реальных структур. Компонентными уравнениями в такой модели 
будут выступать известные соотношения для расчета основных 
параметров элемента (расчет сопротивления, емкости, 
индуктивности и т.д.), а топологическими уравнениями будут 
выступать законы Кирхгофа для напряжений и токов. Описание 
индикатора как набора последовательно соединенных элементов 
позволяет при исследовании электрических свойств устройства 
перейти от математических моделей микроуровня (распределенных 
моделей) к математическим моделям макроуровня (сосредоточенным 
моделям) путем дискретизации пространства исследования. 

Составление математической модели системы на основе 
эквивалентных схем позволит унифицировать расчет 
конструкторских параметров и электрических и светотехнических 
параметров и характеристик компонентов индикатора, что в свою 
очередь позволит применять разработанную методику в системах 
автоматизированного проектирования индикаторных устройств. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ                   
GaN СВЕТОДИОДОВ ПОСЛЕ γ-ОБЛУЧЕНИЯ 

Вострецова Л. Н.,  Адамович А. А. 

Ульяновский государственный университет 

Стремительное развитие технологии производства 
светоизлучающих структур в последние годы привело                                
к значительным успехам в области повышения качества приборов 
на их основе. Новыми перспективными оптоэлектронными 
материалами с широким спектром практических применений                     
в качестве активных сред в лазерных диодах и светодиодах в области 
коротких длин волн являются структуры на основе 
полупроводниковых нитридов GaN, AlN позволяющих создавать 
источники излучения с любыми необходимыми характеристиками 
для различных сфер применения.  

Широкое применение подобных структур ставит перед 
исследователями новые задачи,  наиболее значимой из которых 
является исследование изменения (деградации) всего комплекса 
первоначальных параметров излучающих структур и светодиодов              
в целом. На практике это проявляется в виде изменения значений 
некоторых характеристик устройств с исполнительной частью на 
светодиодах, приводящее к искажению визуального восприятия 
информации человеком. 

Для проведения данной работы использовались 
ультрафиолетовые светодиоды. В образцах имеются две квантовые 
ямы. В данной работе непосредственно измерялись: ампер-
яркостные характеристики, вольт-амперные характеристики (ВАХ) 
без облучения и с облучением γ-квантами  с дозами 0,1– 0,4 MРад. 

Анализ ВАХ показал (рис. 1, а), что при малых напряжениях 
облучение меняет токи, протекающие через образец. При дозе 
облучения 0,1–0,2 МРад происходит уменьшение токов при 
напряжении на образце       В. Известно, что на этом участке 
напряжений преобладает туннельный механизм токопереноса.  
Можно предположить, что при дозах 0,1–0,2 МРад происходит 
уменьшение концентрации глубоких уровней, участвующих                       
в формировании туннельного тока. При дозах облучения 0,3–0,4 МРад 
ток на участке напряжений       В сравнивается с током 
необлученного образца (0.3 МРад), а затем начинает превосходить 
его (0,4 МРад). Можно предположить, что это связано                               
с увеличением концентрации глубоких уровней в структуре, 
созданных непосредственно облучением.  На участке напряжений  
      В ВАХ для всех образцов «сливаются» в одну линию. 
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Исследование ампер – яркостных характеристик  (рис. 1, б) 
показывает, что при дозах более 0,3 MРад наблюдается 
значительное уменьшение яркости по сравнению с необлученным 
образцом, что может говорить о генерации облучением 
безызлучательных центов. Однако при дозах облучения 0,1–0,2 MРад 
происходит увеличение яркости по сравнению с необлученным 
образцом, что связано с уменьшением при облучении концентрации 
глубоких центов в исследуемых структурах. Выявленное поведение 
ампер-яркостных характеристик согласуется с изменением вольт-
амперных характеристик образцов после облучения (рис. 1, а). 

 

  
а) б) 

Рис. 1. Электрофизические характеристики светодиодов после γ-облучения:           
а) ВАХ;  б) ампер-яркостная характеристика 

Установлено, что  малые дозы ионизирующего γ-излучения 
инициируют уменьшение числа дефектов и упорядочение 
структуры. Значительная доля дефектов компенсируется на 
границах раздела слоев гетероструктуры – следствие локального 
разогрева. При облучении светодиодов дозами 0,1–0,2 МРад 
наблюдалось уменьшение туннельной составляющей и 
одновременное увеличение яркости свечения образцов;                            
с повышением дозы облучения наблюдается деградация токовых и 
яркостных характеристик образцов. 
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ИМПЕДАНСНАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ НАНОКОМПОЗИТОВ 
ПОЛИВИНИЛОВЫЙ СПИРТ – УГЛЕРОДНЫЕ НАНОТРУБКИ 

 
Ефимов М. С.1, Васин С. В.2 

1Ульяновский государственный технический университет 
2УФИРЭ им. В. А. Котельникова РАН 

 
Одним из наиболее доступных методов исследования 

электрохимических и электрофизических процессов в полимерных 
композитах на основе углеродных нанотрубок (УНТ) является 

импедансная спектроскопия. В работе исследовалось электрические 
свойства композитов поливиниловый спирт (ПВС) – углеродные 
нанотрубки с различным процентным содержанием последних. 

Методика получения и исследования нанокомпозитов была 
следующей. 10% раствор ПВС марки 16/1 растворялся в воде в 
течение часа при температуре 90 °С при непрерывном 

перемешивании. Многостенные углеродные нанотрубки (МУНТ) [1] 
диспергировались в воде путем ультразвукового перемешивания. 
Для предотвращения агломерации УНТ в воду добавлялось 0,1% 
додецилсульфата натрия. Затем растворы ПВС и МУНТ 
смешивались и перемешивались в течение часа. Полученный таким 
образом раствор наливался в чашку Петри и высушивался при 
комнатной температуре в течение трех суток. В результате 
получались пленки нанокомпозита ПВС+МУНТ толщиной 50-100 мкм, 
на которых с помощью прижимных контактов проводились 
измерения импеданса в диапазоне частот 20 Гц – 200 кГц. 

На рис. 1 показаны частотные зависимости тангенса угла 
диэлектрических потерь композитов с различным содержанием 
МУНТ. Пленки чистого ПВС в диапазоне используемых частот 

имеют tgδ, близкий к нулю, что свидетельствует об отсутствии 
потерь в диэлектрике и на обкладках, что, в свою очередь, 
подтверждает высокие диэлектрические качества ПВС [2]. 
Добавление 2,5% МУНТ в ПВС приводит к росту tgδ более чем на 
два порядка, при этом частотная зависимость tgδ приобретает 
немонотонный характер с максимумом в районе 30 кГц. Такое 
поведение tgδ является ожидаемым, свидетельствуя о росте потерь 
в диэлектрике за счет роста проводимости пленок. Однако 
дальнейший рост концентрации МУНТ приводит к снижению tgδ до 
величин, близких к исходному ПВС. Максимум tgδ при этом 
смещается в сторону более высоких частот. 
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К аналогичному поведению частотной зависимости приводит 
нагрев исследуемых пленок. На рис. 2 видно, что нагрев до 347 К 
уменьшению tgδ и смещению его максимума в сторону высоких 
частот.  
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Рис. 1. Частотные зависимости 
тангенса угла диэлектрических 
потерь нанокомпозитов с различной 
концентрацией МУНТ при 
температуре 300 К 

Рис. 2. Частотные зависимости тангенса 
угла диэлектрических потерь 
нанокомпозита с концентрацией МУНТ 
2,5% при различных температурах 

 
Очевидно, что такие зависимости не могут быть объяснены в 

рамках стандартных моделей прыжковых механизмов проводимости 
в неупорядоченных системах и требуют дальнейшего изучения для 
установления природы такого необычного поведения. 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания при финансовой 

поддержке Российского фонда фундаментальных исследований и 
Правительства Ульяновской области, проект №19-42-730011. 
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Углеродные нанотрубки (УНТ), учитывая их предел прочности и 

модуль Юнга, являются самым прочным материалом из когда-либо 
обнаруженных. Кроме того, материал демонстрирует исключительно 
высокую электропроводность вдоль оси трубки. Превосходные 
механические и электрические свойства УНТ сделали их одними из 
лучших материалов для композитного армирования [1]. Случайная 
трехмерная ориентация УНТ в матрице не может должным образом 
передать желаемые необычные свойства УНТ композиту, потому 
что вышеупомянутые свойства УНТ проявляются вдоль оси его 
трубки. Было показано, что выравнивание УНТ является 
эффективным способом передачи этих желаемых свойств 
окружающей матрице [2]. 

Для управления ориентацией УНТ в полимерной матрице 
применяются различные методы. Некоторые из них применимы 
только к тонким пленкам (например, метод Ленгмюра-Блоджетт), 
другие могут быть применены только для определенных матричных 
материалов (например, жидких кристаллов). Среди всех методов 
выравнивания УНТ большее внимание уделяется применению 
электрических и магнитных полей. Под действием приложенного 
электрического поля УНТ эффективно переориентируются в 
матрице за счет дипольного взаимодействия [3]. Однако по 
сравнению с электрическим полем выравнивание УНТ с помощью 
магнитного поля является более спорным. Поскольку УНТ имеют 
низкую магнитную восприимчивость, для выравнивания УНТ 
требуется значительная напряженность магнитного поля (порядка 5-
15 Тл) [4]. Однако УНТ, специально покрытые магнитными 
наночастицами (M-УНТ), либо имеющие в своем составе 
остаточные частицы металла, демонстрируют гораздо более 
высокую магнитную восприимчивость, которая может выравнивать 
их под действием обычных магнитных полей [5]. 

В работе исследовалось влияние электрического и магнитного 
полей на распределение УНТ в матрице поливинилового спирта 
(ПВС). 10% раствор ПВС марки 16/1 растворялся в воде в течение 
часа при температуре 90 °C при непрерывном перемешивании.               
В полученный раствор путем ультразвукового перемешивания 
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диспергировались многостенные углеродные нанотрубки (МУНТ). 
Нами использовались серийно производимые УНТ марки «Таунит» и 
«Таунит-М».  

Для исследования влияния электрического поля на стеклянной 
подложке методом термического испарения в вакууме 
формировалась специальная контактная группа, на которую затем 
наносился композит. Для исследования влияния магнитного поля 
использовались мощные неодимовые магниты, размещенные в 
специальной оснастке, позволяющей менять расстояние между 
магнитами. Такая оснастка позволяет получать поля до 500 мТл.  

Показано, что УНТ марок «Таунит» и «Таунит-М» эффективно 
выравниваются постоянным электрическим полем величиной от             
104 В/м. Что касается магнитного поля, то УНТ марки «Таунит» 
эффективно выравниваются магнитным полем, в то время как УНТ 
марки «Таунит-М» демонстрируют достаточно низкую 
восприимчивость к магнитному полю. Это связано с тем, что УНТ 
«Таунит» имеют достаточно низкую степень очистки и, очевидно, 
содержат в своем составе остаточные частицы металла. 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания при финансовой 

поддержке Российского фонда фундаментальных исследований и 
Правительства Ульяновской области, проект №19-42-730011. 

 
1. Sahoo N. G., Rana S., Cho J. W., Li L., and Chan S. H. Polymer 

nanocomposites based on functionalized carbon nanotubes // Prog. Polym. Sci. 
– 2010. – Vol. 35, №7. – P. 837–867. 

2. Larijani M., Khamse E., Asadollahi Z. et al. Effect of aligned carbon nanotubes 
on electrical conductivity behaviour in polycarbonate matrix // Bull. Mater. Sci. – 
2012. – Vol. 35, №3. – P. 305–311. 

3. Brown D.A., Kim J., Lee H. et al. Electric field guided assembly of one-
dimensional nanostructures for high performance sensors // Sensors. – 2012. – 
Vol. 12, №5. – P.5725. 

4. Kimura T., Ago H., Tobita M. et al. Polymer composites of carbon nanotubes 
aligned by a magnetic field // Adv. Mater. – 2002. – Vol. 14, №19. – P. 1380–
1383. 

5. Correa-Duarte M., Grzelczak M., Salgueiri A. et al. Alignment of carbon nano- 
tubes under low magnetic fields through attachment of magnetic nanoparticles 
// J. Phys. Chem. B. – 2005. – Vol. 109, №41. – P. 19060–19063. 

 
 
 
 
 
 
 



 188 
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Полимерные композиты с углеродными нанотрубками (УНТ) 

обладают рядом уникальных электрофизических и физико-
механических свойств, позволяющих как создавать новые элементы 
электроники, так и улучшать характеристики существующих [1]. 
Известно, что свойства таких нанокомпозитов определяются как 
свойствами УНТ, так и характером их распределения и ориентацией 
в полимерной матрице [2].  

Для управления ориентацией УНТ в полимерной матрице 
применяется ряд методов: Ленгмюра-Блоджетт, воздействия 
электрическим или/и магнитным полем и др. В качестве одного из 
таких методов может использоваться электроспиннинг. Суть этого 
метода состоит в получении тонких волокон нанокомпозита                          
в результате действия электростатических сил на электрически 
заряженную струю раствора или расплава. Этим методом можно 
получать волокна диаметром от 5 до 800 нм [3]. Такие волокна                     
с ориентированными УНТ можно использовать при создания плоских 
и объемных структур в полимерной электронике. 

Нами была собрана лабораторная установка, реализующая 
метод электроспиннинга. Установка состоит из вращающегося 
коллектора 1 (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Внешний вид установки, реализующий метод электроспиннинга 

без защитного кожуха 
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Вращение коллектора осуществляется двигателем 2. Система 
управления двигателем позволяет настраивать скорость вращения 
коллектора от 30 до 2000 об/мин. Подача распыляемого полимера 
осуществляется с помощью дозирующего устройства 3.                            
В дозирующее устройство устанавливается шприц 4 емкостью от              
2 до 30 мл. При этом скорость подачи полимера может быть 
установлена от 0,01 до 100 мл/ч. Между кончиком иглы шприца и 
коллектором создается разность потенциалов с помощью 
высоковольтного источника питания 5. Выходное напряжение 
регулируется в диапазоне от 2 до 28 кВ. 

Пример волокон поливинилового спирта (ПВС) с добавлением 1% 
многостенных углеродных нанотрубок (МУНТ), полученных с помощью 
данной установки, показаны на рис. 2 а и б.  

  

а) б) 

Рис. 2. Изображения волокон ПВС, полученные с помощью оптического 
микроскопа: a) ПВС с добавлением 1% MWCNT; б) 10-кратное увеличение 

изображения (a) 

 
Видно, что этим методом возможно получить массив волокон 

нанокомпозита, ориентированных в одной плоскости. 
   

Работа выполнена в рамках государственного задания при финансовой 
поддержке Российского фонда фундаментальных исследований и 
Правительства Ульяновской области, проект №19-42-730011. 
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2.  Sahoo N. G., Rana S., Cho J. W. et al. Polymer nanocomposites based on 
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V. 35. – P. 837–867. 

3.  Bhardwaj N., Kundu S.C. Electrospinning: a fascinating fiber fabrication 
technique // Biotechnol. Adv. – 2010. – V. 28. – P. 325. 
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АПЕРИОДИЧЕСКАЯ ПЛАЗМОН-ФОТОННАЯ 
ГЕТЕРОСТРУКТУРА ДЛЯ ПОЛЯРИЗАЦИОННО-

ЧУВСТВИТЕЛЬНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ 
 

Глухов И. А.1,2, Моисеев С. Г.1,3,4, Дадоенкова Ю. С.1,2, Бентивенья Ф.2 
1Ульяновский государственный университет 

2Национальная школа инженеров г. Бреста, Франция 
3УФИРЭ им. В. А. Котельникова РАН 

4Ульяновский государственный технический университет 
 

В работе описана модель оптического поляризационно-
чувствительного фильтра, состоящего из одномерного 
апериодического фотонного кристалла (АФК) и композитного 
металлодиэлектрического слоя, выполненного с использованием 
двумерного массива металлических наночастиц (ММН) [1].  

АФК состоит из двух апериодических брэгговских зеркал, 
разделенных дефектным слоем, обеспечивающим наличие узких 
полос пропускания (дефектных фотонных мод) в фотонных 
запрещенных зонах. Благодаря применению апериодической 
структуры имеется возможность подстройки спектрального положения 
запрещенных зон и дефектных мод в более широком интервале, чем 
при использовании строго периодических структур.  

Дефектный слой представлен диэлектрической пленкой с ММН, 
размещенным внутри нее. В спектре пропускания ММН имеются 
провалы на частотах вблизи частот плазмонного резонанса 
наночастиц. Резонансные частоты массива зависят от 
диэлектрической проницаемости диэлектрической матрицы и 
наночастиц, расстояния между наночастицами, их размера и формы. 
Применение частиц несферической формы позволяет разделить 
резонансные частоты для различных поляризаций падающего 
излучения. Наночастицы, используемые в работе, имеют вытянутую 
форму размером 10 нм х 4 нм х 4 нм. 

Параметры АФК и ММН подобраны таким образом, чтобы 
дефектные моды соседних фотонных запрещенных зон приходились 
на две плазмонные моды массива наночастиц, отвечающих двум 
взаимно ортогональным поляризациям световой волны. В этом 
случае возбуждение одной из плазмонных мод ММН сопровождается 
подавлением дефектной фотонной моды АФК для соответствующей 
поляризации света. В работе проведен комплексный анализ 
распределения оптического поля в структуре в зависимости от 
параметров зеркал и дефектного слоя. Показано, что для наиболее 
эффективного подавления дефектных мод максимум локализации 
оптического поля в структуре должен быть совмещен                                     
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с местоположением частиц. При размещении ММН в точках минимума 
поля амплитуда дефектных мод изменяется незначительно. Характер 
распределения оптического поля в центре структуры изменяется  
путем варьирования толщины диэлектрической матрицы композитного 
слоя. 

 

  
 

Рис. 1. Спектры пропускания фотонной структуры для двух ортогональных 
поляризаций падающего излучения, отвечающих x- и y-компонентам  

(синяя и красная линии соответственно) 

 
Поляризационно-селективное подавление двух дефектных мод, 

принадлежащих двум соседним фотонным запрещенным зонам, 
можно видеть из спектральных характеристик, представленных на 
рис. 1. Амплитуда двух дефектных мод коррелирует с поляризацией 
световой волны.  

Таким образом, полученные результаты демонстрируют 
эффективное поляризационно-селективное подавление дефектных 
мод в соседних запрещенных зонах АФК для ортогональных 
поляризаций падающего излучения. Это позволяет реализовать 
компактный узкополосный фильтр, спектральные характеристики 
которого различаются для разной поляризации электромагнитной 
волны. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда 

фундаментальных исследований (18-42-730007), Conseil Régional de Bretagne, 
France (PhotoMag, SPEACS); École Nationale d’Ingénieurs de Brest, France (HF-
CCCP), Министерства науки и высшего образования. 
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МЕТОД МАГНЕТРОННОГО РАСПЫЛЕНИЯ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ СТРУКТУР 

 
Зинченко Т. О., Печерская Е. А. 

Пензенский государственный университет 

 
Метод магнетронного распыления широко применяется                        

в производстве тонких пленок. Примерами промышленных 
применений являются декоративные тонкие пленки, твердые 
износостойкие тонкие пленки, тонкие пленки с низким 
коэффициентом трения, коррозионностойкие тонкие пленки и тонкие 
пленки, используемые в защитных оптических системах [1]. 

Метод имеет две разновидности: на постоянном токе (диод и 
триод) и на переменном токе (радиочастота), которые также 
функционируют в двух конфигурациях: магнетрон на постоянном 
токе (сбалансированный и несбалансированный) и магнетрон на 
переменном токе (уравновешенный и неуравновешенный) [2].                 
В разряде постоянного тока катодный электрод является мишенью 
для распыления, а подложка размещена на аноде, который часто 
находится в потенциале земли. Потенциал появляется в области, 
очень близкой к катоду, где находится и область генерации плазмы. 
Катод в разряде постоянного тока должен быть электрическим 
проводником, поскольку изоляционная поверхность будет развивать 
поверхностный потенциал, который сделает невозможным 
бомбардировку ионами поверхности.  

Преимущество распыления на постоянном токе в том, что плазма 
может быть распределена равномерно на большой площади, при 
этом источник испарения может быть установлен на большой 
площади. С другой стороны, при распылении электроны, которые 
выбрасываются из катода, ускоряются и не эффективно 
используются для поддержания разряда. 

Чтобы избежать этого эффекта, к системе распыления 
постоянного тока добавляется магнитное поле, которое может 
отклонять электроны вблизи поверхности мишени и при 
соответствующем расположении магнитов они могут быть 
направлены по замкнутой траектории [3].  

Недостаток метода в следующем: плазма ограничена вблизи 
катода и не доступна для реактивных газов вблизи подложки для 
реактивного распыления. Эта трудность может быть преодолена              
с использованием несбалансированной конфигурации магнетрона 
(рис. 1) [4].  
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Рис. 1. Схематическая конфигурация сбалансированного и 
несбалансированного магнетрона: а) несбалансированный магнетрон типа 1;  
б) сбалансированный магнетрон; в) несбалансированный магнетрон типа 2 

 
Недостаток же несбалансированного магнетрона состоит в том, 

что ток выходящих электронов неравномерен, а генерируемая 
плазма не является однородной. 

При распылении на переменном токе, работающем на частотах 
ниже 50 кГц, потенциал на мишени периодически меняется, и ионы 
обладают достаточной подвижностью, чтобы общее падение 
потенциала вблизи катода могло сформировать переменный 
потенциал на каждом электроде. Стенки камеры могут 
использоваться в качестве противоэлектрода. На частотах выше            
50 кГц ионы не обладают достаточной подвижностью и электроны 
не приобретают достаточную энергию для возникновения 
ионизирующих столкновений в пространстве между электродами.  

Когда высокочастотный потенциал с большим пиковым 
напряжением емкостно связан с электродом, то на поверхности 
появляется переменный положительно-отрицательный потенциал.  
Во время прохождения каждого полуцикла потенциал таков, что 
ионы ускоряются до поверхности с достаточным ускорением, что 
вызывает напыление, а в чередующихся полуциклах электроны 
достигают поверхности и предотвращают накопление заряда. 
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combined HIPIMS/(HIPIMS-UBM) technique // Surface & Coatings Technology. – 
2011. – Vol. 205. – P. 2823–2829. 

4.  Хохлов Ю. А. и др. Оптические константы тонких пленок оксида индия, 
легированного оловом, осажденных на полиэтилентерефталатную пленку 
методом реактивного магнетронного распыления (ближняя инфракрасная 
область спектра) // Авиационные материалы и технологии. – 2013. – №1 (26). 
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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА НА ПЕРЕМЕЩЕНИЕ 
ДИСЛОКАЦИЙ В МОНОКРИСТАЛЛАХ p-КРЕМНИЯ  

В ПОЛЕ ВНУТРЕННИХ НАПРЯЖЕНИЙ 
 

Зубков Е. Г.1, Фунтова В. А.2 
1Ульяновский государственный педагогический университет им. И. Н. Ульянова 

2Ульяновский профессионально-педагогический колледж 
 

Кремний является наиболее удобным и дешевым 
полупроводниковым материалом для создания планарных слоистых 
структур, составляющих базу современной интегральной 
электроники. Подавляющее большинство дискретных 
полупроводниковых приборов (диодов, транзисторов, резисторов, 
стабилитронов и многих других) и интегральных микросхем 
создаются на основе кремниевых пластин [1, 2]. 

В процессе различных видов технологических циклов обработки, 
используемых при изготовлении приборов, возникают структурные 
несовершенства [3]. Наиболее значимы из дефектов 
кристаллического строения дислокации, оказывающие существенное 
влияние на механические и электрофизические свойства 
полупроводников (электропроводность, фотопроводимость, 
люминесценцию, прочность, пластичность), кинетику фазовых и 
структурных превращений, процессов диффузии [4]. 

Линейные дефекты обладают электрическими зарядами и 
немедленно откликаются на приложение полей или протекание 
электрического тока [5]. 

Это особенно существенно для полупроводниковых приборов, 
где дислокации, пересекая рабочую область прибора, ведут                      
к возникновению токов утечки, неравномерному распределению 
тока по сечению кристалла и, в конце концов, к преждевременному 
выходу прибора из строя [6]. 

Вот почему с возрастанием степени интеграции современных 
приборов изучение поведения дислокаций, механизмов их 
зарождения, размножения и перемещения становится все более 
актуальной задачей физики полупроводников. Поэтому целью 
настоящей работы является исследование влияния электрического 
тока на перемещение дислокаций в монокристаллах p-кремния                 
в поле внутренних напряжений. 

Источником образцов для исследования служили легированные 

бором с концентрацией носителей 1.51016 см–3 стандартные 76 мм 
бездислокационные пластины кремния дырочного типа 
проводимости с удельным сопротивлением ρ = 1.0 Ом·см. Пластины 
готовились по стандартной технологии из монокристаллического 
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слитка, выращенного по методу Чохральского в направлении [100].  
Источником дислокаций являлись концентраторы напряжений на 

рабочей поверхности (100), полученные при комнатной температуре 

четырехгранной алмазной пирамидкой с углом при вершине 90 при 
нагрузке P = 1 N с постоянной скоростью V = 55 мкм/с. 

Перемещение дислокаций инициировалось высокотемпературным 
отжигом в диапазоне 853 – 1003 K в течение t = 5 – 180 мин                      
в отсутствие внешней нагрузки. В ряде исследований через 
подготовленные образцы в процессе отжига пропускали 
электрический ток j = 0 – 15·105 А/м2. Для этого использовались 
графитовые контактные площадки, подводящие электрический ток 
при высокой температуре. Для предотвращения окисления 
контактов на воздухе вся система вакуумировалась. В качестве 
источника тока использовался источник постоянного тока Б5-44А. 
 

 

Рис. 1. Распределение дислокаций в области концентратора напряжений после 
селективной обработки поверхности: j = 10·105 А/м2, T = 750 K 

 
Для наблюдения дислокационной картины вблизи 

концентраторов напряжений использовался метод селективного 
травления поверхности кристалла [2]. В результате на поверхности 
кристалла в местах выхода дислокаций вытравливаются 
характерные ямки травления, вид которых строго определяется 
ориентацией рабочей поверхности. В нашем случае на плоскости 
(100) дислокации вытравливались в виде округлых ямок (рис. 1).                 
В исследованиях оценивались как максимальные удаления 
дислокаций от концентраторов напряжений, так и их распределение 
в линиях скольжения. 

10µ

m 
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Как показали эксперименты, пропускание электрического тока 
приводит к значительному возрастанию расстояний, проходимых 
дислокациями от концентраторов напряжений, тем большему, чем 
больше плотность электрического тока (рис. 2), что отражено                    
в работах [5, 7]. 
 

 
Рис. 2. Изменение расстояний, проходимых головными дислокациями  

от концентраторов напряжений, с плотностью электрического тока:  
1 – направление против тока, 2 – направление по току 

 
Результаты исследований для фиксированных значений тока и 

температуры показали увеличение максимальной длины разбега 
дислокаций от концентраторов напряжений со временем отжига, 
причем разбег дефектов в сторону против тока превышает разбег              
в противоположную сторону (рис. 3).  

Для объяснения полученных данных была построена 
теоретическая модель перемещения дислокаций в поле внутренних 
напряжений при протекании электрического тока, базирующаяся на 
скорости перемещения дислокаций по плоскостям скольжения при 
изотермическом отжиге [8, 9]: 
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где v0, σ0, n – постоянные, σ* – эффективное напряжение, 
действующее на дислокацию, Ea – энергия активации перемещения 
дислокации (2,2 eV), n = 1 для кремния, T – температура отжига,            

k – постоянная Больцмана. 
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Рис. 3. Зависимость максимального удаления дислокаций от концентраторов 
напряжений от времени отжига по направлению тока (2) и против направления 

тока (1). Сплошные линии – результат компьютерного моделирования 
 

В предложенной модели будем считать, что эффективное 
напряжение, действующее на дислокацию, включает в себя три 
основных компонента: 

fieldcur   int
* ,                              (2) 

где σint – внутренние упругие напряжения, σcur – напряжения, 
вызываемые действием электронного (дырочного) ветра, σfield – 
напряжения от действия электрического поля на заряженную 
дислокационную линию. 

Поле внутренних упругих напряжений, созданное коллективом 
микротрещин с постоянной линейной плотностью, с учетом того, что 
рассматриваемые напряжения не являются постоянными и при 
высокотемпературном отжиге быстро релаксируют, способствуя 
зарождению и транспорту дислокаций, можно записать в виде [10]: 
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xtx eff ,                     (3) 

где 1 и 2 – характерные времена релаксации напряжений за счет 

образования и перемещения дислокаций соответственно; 1, 2 – 

безразмерные коэффициенты, 1 + 2 = 1. 

Величина результирующего напряжения eff, вытесняющего 
дислокацию в плоскости скольжения, с учетом удаленности какой-
либо дислокации от значимых концентраторов напряжений 
(кончиков микротрещин), представляет собой аддитивную сумму 
соответствующих составляющих: 
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ri  – расстояние от i-ой микротрещины до 

выделенной точки (локализации выделенной дислокации), 
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i
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x
cos , 

σ0 = σ(х) – напряжение, создаваемое 0-ой микротрещиной (рис. 4)               
в выделенной линии скольжения, рассчитанное по формуле [11]: 
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где i – напряжение в точке нахождения дислокации; G = 1.51011 Па 

– модуль сдвига;  = 0.3 – коэффициент Пуассона; b = 0.13·10–9 м – 
модуль вектора Бюргерса; 0

dN  – линейная плотность дислокаций в 

области а’ около царапины. 
Второе слагаемое в (2) представляет собой напряжение, 

создаваемое электронным (дырочным) ветром σcur  можно записать 
[12]: 

e

jp
cur  ,                                                 (5) 

где  3
1

2* 3 nvmp F   – импульс электрона, m* – его эффективная 

масса, vF – скорость на поверхности Ферми,   – постоянная Планка, 
n – концентрация носителей, е – заряд электрона. 

Учитывая собственную ni и примесную Na концентрацию 
носителей заряда в полупроводнике [13], окончательно запишем 
напряжения, действующие на дислокацию по направлению тока и 
против, в следующем виде (Na = 1.5·1022 м–3 – концентрация 
акцепторов): 
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Рис. 4. Распределение напряжений от микротрещин 
 
Как известно из литературных данных, исходя из модели 

болтающихся связей, ожидается, что в полупроводниках p-типа 
дислокационная линия захватывает дырки из валентной зоны, 
поэтому последнее слагаемое в формуле (2) – напряжения, 
вызываемые действием электрического поля на заряд дислокации, 
определяется 

  pai

a
cur

Nn

bN





 .                                         (8) 

где 
2

4 2,32.5 10p

м
Т

В с
   

    
 

 – подвижность дырок. 

Результаты компьютерного моделирования представленных 
выкладок показали возрастание расстояний, проходимых 
дислокациями против тока по сравнению с разбегом по току. На рис. 3 
показаны результаты моделирования и экспериментальные данные. 
Как видно из данных, разбег дефектов в сторону против тока (1) 
превышает разбег по току (2). Это можно объяснить тем, что 
напряжения, вызванные электронным ветром, т.е. в сторону против 
тока, превышают напряжения кулоновского взаимодействия 
электрического поля и положительно заряженной дислокации. 
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Рис. 5. Изменение разбега головной и следующих за ней дислокаций (сверху 
вниз) от концентраторов напряжений со временем отжига: а) по направлению 
тока; б) по направлению против тока. Сплошные линии – результаты расчета,               

∆ – эксперимент для t = 180 мин 

 
Также получена зависимость длины разбега последующих друг 

за другом дислокаций в выделенной линии скольжения от времени 
отжига (рис. 5). Как видно, приведенная модель хорошо описывает  
процессы перемещения дефектов в реальных кристаллах.  

Полученная теоретическая модель и экспериментальная картина 
распределения дислокаций позволили оценить релаксационные 
параметры (табл. 1). 

Таблица 1  

Численные значения расчетных данных, согласованных с экспериментом  
для j = 6.7·105 А/м2 и T = 923 К 

Параметры Значение против тока Значение по току 

0

dN , 1/m 5.3·108 5.3·108 

1, s 400 100 

2, s 5000 5000 

1 0.80 0.81 

 
Как видно из полученных данных, протекание электрического 

тока оказывает существенное влияние на процесс зарождения 
дислокаций. Это, в свою очередь, отражается на картине 
распределения линейных дефектов в области концентратора 
напряжений, что иллюстрирует рис. 5. 
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Таким образом, в данной работе исследовано движение 
дислокаций в поле внутренних напряжений под действием 
электрического тока в процессе изотермического отжига. 
Установлено, что пропускание электрического тока приводит                       
к значительному возрастанию расстояний, проходимых дислокациями 
от концентраторов напряжений, тем большему, чем больше 
плотность электрического тока. 

На основе полученных экспериментальных данных построена 
теоретическая модель процессов образования и перемещения 
дислокаций. Выявлен основный фактор, влияющий на эти процессы. 
К нему относится в монокристаллах p-кремния электронный ветер. 

С помощью построенной модели оценено распределение 
дислокаций, влияния скольжения и их максимальной длины разбега 
в выделенной линии скольжения от времени изотермического 
отжига. 
 
1. Вавилов В. С., Киселев В. Ф., Мукашев Б. Н. Дефекты в кремнии и на его 

поверхности. – М. : Наука, 1990. – 216 с. 
2. Орлов А. М., Костишко Б. М., Скворцов А. А. Физические основы технологии 

полупроводниковых приборов и интегральных микросхем. – Ульяновск, 
УлГУ, 2001. – 370 с. 

3. Орлов А. М., Соловьев А. А., Явтушенко И. О., Скворцов А. А. // ФТТ. – 2009. 
– №51. – С. 48. 

4. Павлов П. В., Хохлов А. Ф. Физика твердого тела: Учеб. – 3-е изд., стер. – М. 
: Высш. шк., 2000. – 494 с. 

5. Скворцов А. А., Орлов А. М., Фролов В. А., Соловьев А. А. // ФТТ. – 2000. – 
№42. – С. 1998. 

6. Новиков Н. Н. Структура и структурно-чувствительные свойства реальных 
кристаллов. – Киев : Вища школа. Головное изд-во, 1983. – 264 с. 

7. Макара В. А., Стебленко Л. П., Горидько Н. Я. и др. // Укр. фiз. ж. (Укр. физ. 
ж.). – 1997. – №42. – С. 328. 

8. Коттрел А. Теория дислокаций. – М. : Мир, 1969. – 96 с. 
9. Конева Н. А. // Соросовский образовательный журнал. – 1996. – №6. – С. 99. 
10. Орлов А. М., Соловьев А. А., Скворцов А. А., Явтушенко И. О. // ФТТ. – 2005. 

– №47. – С. 1967. 
11. Ландау Л. Д., Лифшиц Е. М. Теория упругости. – М. : Наука, 1965. – 204 с. 
12. Гегузин Я. Е. Живой кристалл. – М. : Наука,1981. – 192 с. 
13. Сорокин В. С., Антипов Б. Л., Лазарева Н. П. Материалы и элементы 

электронной техники. В 2 т. Т. 1. Проводники, полупроводники, диэлектрики: 
учебник для студ. высш. учеб. заведений. – М. : Издательский центр 
«Академия», 2006. – 448 с. 

 
 
 
 
 
 



 202 

ИЗУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОТРАНСПОРТА ЛИНЕЙНЫХ 
ДЕФЕКТОВ В КРЕМНИИ МЕТОДОМ ЗВУКОВОЙ ЭМИССИИ 

 
Зубков Е. Г.1, Фунтова В. А.2 

1Ульяновский государственный педагогический университет им. И. Н. Ульянова 
2Ульяновский профессионально-педагогический колледж 

 

Известно, что структурные несовершенства (дислокации)                     
в полупроводниковых материалах появляются не только в процессе 
роста монокристаллов, но также генерируются при многоступенчатых 
технологических циклах производства приборов. Появившиеся 
дефекты немедленно отзываются на приложение внешних 
возмущений механической и электрической природы. Вызванное 
этими возмущениями перемещение дислокационных ансамблей 
определяет деградационные свойства электронных устройств. Вот 
почему вопросы «дислокационной» динамики представляются 
весьма актуальными. Более того, при исследовании пластичности 
наиболее предпочтительным является использование 
неразрушающих методов диагностики, которые в сочетании                     
с соответствующей математической обработкой позволяют 
воссоздать картину перемещения и взаимодействия дислокаций. 
Поэтому целью данной работы является исследование 
электростимулированной динамики дислокационной структуры 
методом звуковой эмиссии при комнатных температурах. 

Хорошо известно, что источником звуковой эмиссии являются 
упругие волны, возникающие вследствие быстрого локального 
изменения напряжений в материале. Как известно, такие 
возмущения в кристалл вносят линейные дефекты – дислокации. 
Поэтому анализ спектров звуковой эмиссии позволяет получить 
наиболее полную картину миграции дислокаций: качественно 
определить их скорости перемещения [1], выяснить природу сил 
торможения [2] и т. д. Задача данной работы заключается                          
в экспериментальном определении активационных барьеров 
перехода дислокаций из одного метастабильного состояния в другое 
под действием электрического тока на основе обработки сигналов 
звуковой эмиссии.  

Исходным материалом для исследований служили легированные 
фосфором стандартные бездислокационные кремниевые пластины 
с ориентацией [111] и удельными сопротивлениями 0.01 – 0.05 

Омсм. Подготовка образцов и методика эксперимента подробно 
описана в [3].  

Акустическая эмиссия возбуждалась электрическим током и 
внешним нагревом. Контроль температуры осуществлялся хромель-
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алюмелевой термопарой, рабочий спай которой находился                        
в непосредственной близости от образца. Для анализа динамики 
дислокационных ансамблей при токовом возбуждении 
использовался метод звуковой (акустической) эмиссии. Для этого              
в процессе стационарного электроотжига дислокационных пластин 
кремния регистрировались сигналы звуковой эмиссии. Методика 
акустоэмиссионного зондирования и доказательство дислокационной 
природы звукового излучения изложены в [3]. После обработки 
осциллограмм, снятых с пьезоэлектрического датчика, анализировался 
спектральный состав звукового излучения.  

Результаты исследования подтвердили полученную ранее 
взаимосвязь ярко выраженного максимума звуковой эмиссии                     
с подвижностью линейных дефектов [1-3]. Поэтому активационные 
барьеры перемещения линейных дефектов оценивались по энергии 
W сигналов звуковой эмиссии: 

2~ ,n

n

W U                                         (1), 

где Un – амплитуды гармоник экспериментального спектра после 
Фурье преобразования. Это следует из прямой пропорциональной 
зависимости между U(t) и колебательной скоростью V(t) [5]. 
Результаты исследований показали, что с ростом температуры 
увеличивается W и, следовательно, доля дислокационных 
переходов. Подобное изменение энергии наглядно проявляется                
в температурных изменениях спектров звуковой эмиссии, снятых 
при фиксированных параметрах электроотжига (рис. 1, a, б). 
Обработка этих данных в соответствии с (1) позволяет оценить 
кажущуюся энергию активации процесса вытеснения дислокации 
электрическим током. Для нахождения энергии активации 
использовали зависимость Аррениуса для скорости дислокаций v 
при электроотжиге в рамках модели резких перегибов [1]: 
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00 expexp ,                           (2) 

F = -(pb2/e)j+ Ft                                               (3) 

где v0 – размерная постоянная скорости перемещения дислокаций, 
Ep2 – величина барьера Пайерлса второго рода, F – сила, 
действующая на дислокацию со стороны носителей тока и со 
стороны стопоров, b – величина вектора Бюргерса, k – постоянная 
Больцмана, T – температура образца, p – импульс носителей тока,  
e – заряд электрона, j – плотность тока, протекающего через 
образец, Ft – сила торможения дислокации. 
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Рис. 1. Спектры сигналов звуковой эмиссии дислокационного n-Si (Nd = 106 

1/см2), снятые при фиксированной плотности тока j = 1.23105 A/м2: a – образец 

с удельным сопротивлением  = 0.016 Омсм, T1 = 313 К, T2 = 335 К, T3 = 345 К, 

T4 = 378 К; b –  = 0.05 Омсм, T1 = 327 К, T2 = 339 К, T3 = 351 К, T4 = 370 К 
 

Результаты исследований показали, что при одинаковом токовом 
воздействии кажущаяся энергия активации возрастает                             
с увеличением уровня легирования образцов (рис. 2). Подобное 
изменение может быть связано с поведением линейных дефектов              
в кристалле. 

Поскольку звуковая эмиссия определяется динамикой 
дислокаций [1-3], энергия активации звуковой эмиссии есть не что 
иное как энергия активации скорости перемещения дислокаций. 
Известно, что линейные дефекты в кремнии c электронным типом 
проводимости проявляют акцепторные свойства [6], а увеличение 
уровня легирования кремния сопровождается возрастанием 
электростатического заряда дислокации [4]. Это вызывает в свою 
очередь увеличение расстояния, на котором поле заряженной 
дислокации компенсируется полем ионизованных доноров [6]. При 
этом происходит увеличение эффективной массы единицы длины 
дислокации с примесным облаком, приводящее к возрастанию 
энергии, требуемой для перемещения данной системы, т.е.                
к возрастанию энергии активации. С этим, по-видимому, и связано 
наблюдаемое в эксперименте возрастание кажущейся энергии 
активации с увеличением уровня легирования кристалла. 

Исходя из уравнения (2), следует ожидать зависимость энергии 
активации от плотности тока j. Это также было нами подтверждено 
на образцах кремния n-типа проводимости с удельными 

сопротивлениями 0.01 и 0.016 Омсм (рис. 3). Оказалось, что 
энергия активации убывает с увеличением плотности тока. При этом 
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экспериментальные точки хорошо ложатся на прямую с погрешностью 
не более 15%. Убывание связано, по-видимому, с силовым 
воздействием электрического тока на дислокации. Его увеличение 
приводит к возбуждению дислокаций и облегченному их переходу            
в соседнее метастабильное состояние за счет передачи энергии от 
носителей тока. Энергии, затрачиваемой при данном процессе, 
необходимо меньше, чем при более низких плотностях тока. 
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Рис. 2. Температурные зависимости 
энергии акустических колебаний 
дислокационных образцов n-Si: 1 – 0.05 

Омсм, 2 – 0.016 Омсм, 3 – 0.01 Омсм 

Рис. 3. Изменение энергии 
активации дислокационного образца 

n-Si (0.01 Омсм) с увеличением 
плотности тока 

 
Известно, что механизм перемещения дислокаций определяется 

электропереносом и силой торможения. Расстояние, на котором 
поле заряженной дислокации компенсируется полем 
ионизированных доноров, оценивается для кремния значением R ≈ 
10 нм [6]. Поэтому из-за полного экранирования основной вклад                
в силовое воздействие на дислокации при токовых нагрузках дает 
электронный или дырочный ветер, который и предопределяет 
направленное перемещение объекта «дислокация-примесное 
облако» в направлении движения основных носителей заряда. 
Тогда результирующая сила F, действующая на дислокацию, может 
быть представлена разностью: 

F = Fj - Ft,                                                (4) 

Fj =-(pbj)/e,                                             (5) 

где Fj – сила, действующая на дислокацию со стороны носителей 

тока [7], Ft – сила торможения, p – импульс носителей тока, e – 

заряд электронов, b значение вектора Бюргерса, j – плотность тока. 
При наличии силы F активационное движение дислокации                        
с примесным облаком с учетом (2) ‒ (5) описывается уравнением [4] 
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где Ej и Et – составляющие энергии активации. Получили прямую 
зависимость энергии активации от плотности тока. С помощью 
уравнения (6) и прямой рис. 2 были оценены кажущаяся энергия 
активации и плотность тока, при превышении которой дислокации 
начинают перемещаться в кристалле. Оказалось, что значение 
кажущейся энергии активации (Ek = 0.74 ± 0.11 эВ) совпадает                   
с значением энергии активации перемещения дислокаций, 
полученным другим методом [8], а величина критической плотности 

тока (jкр = 2.6105 A/м2) такая же, как и в независимой серии 
наблюдений за перемещением линейных дефектов. При этом при 
плотностях тока j < jкр нами не была зафиксирована миграция 
дислокаций, в то время как при больших нагрузках наблюдается 
направленное их перемещение [1].  

Таким образом, в работе произведена оценка энергии активации 
перемещения дислокаций в кремнии с разными уровнями 
легирования методом акустической эмиссии. Зафиксировано и 
описано ее изменение с увеличением плотности тока, протекающего 
через образец, связанное с силовым действием носителей тока на 
линейный дефект. Полученное значение кажущейся энергии 
активации согласуется с известными литературными данными. 
Проведенные независимые исследования по перемещению 
дислокаций и регистрации спектров акустической эмиссии 
свидетельствуют о целесообразности использования метода 
акустической эмиссии в исследовании свойств полупроводниковых 
структур. 
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КИНЕТИКА ОБРАЗОВАНИЯ ДИСЛОКАЦИЙ  
В МОНОКРИСТАЛЛАХ КРЕМНИЯ  
ПРИ ЛАЗЕРНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 

 

Зубков Е. Г.1, Карташова А. А.2 
1Ульяновский государственный педагогический университет им. И. Н. Ульянова 

2МБОУ СШ 48 им. Героя России Д. С. Кожемякина 

 
За последние десятилетия произошел качественный переход от 

теоретических исследований к практическому использованию 
большого числа новых полупроводниковых материалов. Удалось 
разрешить многие технологические вопросы, связанные как                       
с получением объемных монокристаллов с контролируемой 
концентрацией примесей и дефектов, так и созданием сложнейших 
приборных структур. 

Во многих современных технологиях обработки (модификации 
поверхности) материалов используется лазерное излучение 
(лазерное легирование, отжиг, термообработка, нанесение 
покрытий и т. д.). Возможность локально воздействовать на участки 
поверхности размером до долей микрона, высокая скорость нагрева 
и мобильность в управлении лазерным лучом делают методы 
лазерной модификации материалов все более привлекательными 
[1]. Известно, что при воздействии внешних потоков энергии 
(лазерного излучения или пучков частиц) на поверхность твердых 
тел в них происходят структурные и морфологические перестройки. 
Изучение этих структурных трансформаций и результирующей 
модификации свойств твердых тел является одной из актуальных 
задач современной физики. Исследования в этой области 
стимулируются развитием микроэлектроники, а также 
потребностями промышленности в материалах с новыми, заранее 
заданными свойствами. При этом особое внимание уделяется 
дефектообразованию [3], [6]. Поэтому в данной работе 
исследовалась кинетика образования дислокаций в монокристаллах 
кремния при лазерном воздействии. 

Исходным материалом для исследований служили стандартные 
пластины кремния электронного и дырочного типов проводимости, 
вырезанные из монокристаллических слитков диаметром 76-100 м, 
выращенных по методу Чохральского. Образцы необходимых 
размеров получали скрайбированием пластин в направлении 
естественного скола. 

В первой части исследований изучали неразрушающее 
воздействие лазерного излучения на кристаллы кремния. Для этого 
подготовленные образцы исследовались при импульсном и импульсно- 
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периодическом лазерном воздействии на установке «Квант-15»                
с длиной волны 1,06 μm и изменяющимся диаметром светового пятна 
пределах от (0,3 – 0,2) мм до (1,3 – 0,2) мм. Энергия лазерного 
излучения варьировалась в пределах от 416,667 мДж/см2 до 
1083,333 мДж/см2 с частотой следования импульсов 0,5 – 35 Гц.               
В непосредственной близости от образца был расположен 
инфракрасный фотоприемник, регистрирующий излучение, 
проходящее через образец. Датчик запитывался с помощью 
источника питания марки Б5-44А через токоограничивающий 
резистор (1 кОм). Сигнал с датчика поступал на цифровой 
запоминающий осциллограф С9-8. Для уменьшения помех датчик 
помещался в светозащитный кожух.  

Во второй части показаны результаты опытов, направленных на 
изучение динамики линейных дефектов при лазерном воздействии 
на одну часть образцов с помощью «поверхностных» дислокаций, 
для чего использовался метод индентирования поверхности 
алмазной пирамидкой. Источником поверхностных дислокаций 
служили концентраторы напряжений (царапины), наносимые на 
полированную поверхность образца. Другую часть образцов 
облучали без индентирования. Процессы образования дислокаций 
исследовались при импульсном и импульсно-периодическом 
лазерном воздействии на установке КВАНТ-15 с различным 
напряжением накачки 350-650 В. 

Изучение динамики дислокаций в образцах кремния, 
подвергавшихся различным типам воздействия, осуществлялось по 
ямкам травления, выявленным в процессе селективного травления 
поверхности кристалла [2, 3]. Травление происходило в растворе 
HNO3(дымящ.):HF(48%):CH3COOH(99.5%) (10: 6: 6) в течение 10-20 с 
минут, время выдержки состава 120 мин. при комнатной 
температуре. Все используемые реагенты имели квалификации ХЧ 
или ОСЧ. 

Обработка пластин в селективном травителе СР-4 
сопровождалась выделением бурого газа и разогревом раствора. 
Травление заканчивалось добавлением в состав обильного 
количества дистиллированной воды через 2–3 секунды после 
начала бурного выделения газа. После чего следовала сушка 
пластин в потоке воздуха комнатной температуры. 

Визуальный контроль за плотностью и поведением дислокаций 
осуществлялся с помощью микроскопа МИИ–4 при увеличении 330х. 

Данные исследований неразрушающего взаимодействия 
лазерного излучения с полупроводником  представлены в виде 
серии графиков (рис. 1 – 3) сигналов с ИК-датчика без образца и               
в его присутствии при различных мощностях лазерной установки. 
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Рис. 1. Сигналы с ИК – датчика без 
образца и в его присутствии при                 
Uн = 400 В 

Рис. 2. Сигналы с ИК – датчика без 
образца и в его присутствии при               
Uн = 500 В 

Используя закон Бугера-Ламберта-Бера, коэффициент 
поглощения кремния можно представить в виде выражения: 

d
I

I0ln
 ,     (1) 

где I0 – интенсивность входящего пучка, I ‒ интенсивность 
падающего пучка, d – толщина слоя вещества, через которое 
проходит свет. Для исследуемых образцов d = 450·10 – 4 см. 

Полученное с использованием экспериментальных данных и 
выражения (1) значение показателя поглощения лежит в пределах 
0,7 – 1,2 см–1. Данное значение несколько отличается от найденных 
нами в литературе значений показателя поглощения для кремния: 
0,4 – 0,7 см–1 (рис. 4). Подобное несоответствие может быть связано 
с рядом факторов. Известно, что на поглощение света кремнием 
влияют как температура образца, так и степень легирования и вид 
используемых примесей. К сожалению, нами не были обнаружены 
данные по зависимости показателя поглощения от степени 
легирования. Возможно, наблюдаемые нами на опыте расхождения 
связаны с зависимостью показателя поглощения от концентрации 
легирующей примеси. 

Интересным фактором, выясненным при исследовании, является 
уменьшение фронта сигнала с ИК-датчика, прошедшего через 
образец по сравнению с самим исходным сигналом (рис. 1 – 3). 
Одновременно с этим, на представленных результатах отчетливо 
фиксируется более резкое затухание сигнала, прошедшего через 
образец, с мощностью лазерного импульса. Подобные эффекты 
могут быть связаны с кинетикой нагревания образца. 
Действительно, начиная с некоторой температуры, оптически 
прозрачный в инфракрасной области кремний начинает «гасить»           
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ИК излучение. За время излучения светового импульса 
исследуемый кристалл нагревается настолько, что ИК излучение 
перестает проходить через него. При этом затухание будет тем 
сильнее, чем больше интенсивность падающего излучения. 

 

 
 

Рис. 3. Сигналы с ИК – датчика без 
образца и в его присутствии при               
Uн = 700 В 

Рис. 4. Зависимость коэффициента 
поглощения от длины волны для 
кремния при различных темпе-
ратурах: 1 – 300 К, 2 – 77 К [28]. 

 
Также уменьшение фронта сигнала с ИК-датчика следует 

связывать с процессом оттока тепла из поверхностного слоя, 
который, расплавившись, начинает эффективно отражать лазерное 
излучение, препятствуя тем самым разогреву остальной части 
образца. Толщина расплавленного слоя зависит от плотности 
потока энергии лазерного импульса и, например, для 
монокристаллов Ge может измениться на порядок (от 2 до 20 мкм) 
при увеличении величины Е от 30 до 60 Дж/см² [4]. С увеличением 
энергии лазерного импульса возрастает количество тепла, 
запасенного в расплавленном слое, и, следовательно, растет время 
остывания поверхности зоны облучения до заданной температуры.  

Во второй серии исследований разрушающего воздействия 
лазерного излучения на поверхность кремния исследуемый образец 
располагался в фокусе выходящего лазерного излучения. Это 
позволяло достигать температур, достаточных для частичного 
испарения материала. 

При обработке кристалла лазерными импульсами на 
поверхности наблюдаются не только кратеры, вызванные 
испарением вещества, но и дислокации, образовавшиеся 
вследствие действия высоких градиентов напряжений (рис. 5 
(фото)). 
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Рис. 5. Фотография поверхности монокристаллического кремния после 
воздействия одиночным лазерным импульсом. Напряжение накачки Uн = 500 В 

 
Причем дислокации наблюдаются даже после обработки 

импульсами самой маленькой мощности (напряжения накачки Uн = 
450 В). Увеличение напряжения накачки лазерного воздействия 
приводит к возрастанию разбегов линейных дефектов от 
нарушенной области вплоть до некоторого значения Uн = 750 В, 
после чего наблюдается постепенный спад разбегов до 
первоначального значения (рис. 6).  

 
Рис. 6. Зависимость разбега дислокаций от кратера от напряжения накачки  

(1 – обработка одиночным импульсом) 

 
Воздействию подвергались 2 вида кристаллического кремния   

p-Si (100) и n-Si (111), при разных мощностях накачки была построена 
зависимость увеличения ширина кратера от напряжения накачки 
лазерного воздействия (табл. 1). 

 
 



 212 

Таблица 1 
Значения температур в кратере 

Uн = 450 V 1737 К 

Uн = 500 V 1831 K 

Uн = 550 V 1870 K 

Uн = 650 V 1959 K 

Uн = 700 V 2177 K 

Uн = 750 V 2507 K 

 
Действительно, с увеличением напряжения накачки лазерного 

пучка наблюдается увеличение нарушенной области (рис. 7), 
приводящей к рассеянию тепла на подложке. В результате меньше 
разогревается образец и меньше вводятся термические 
напряжения, приводящие к размножению и перемещению линейных 
дефектов. 

 

 
Рис. 7. Изменение ширины нарушенной области с увеличением напряжения 

накачки лазерного импульса: 1 – p-Si, 2 – n-Si 

 
При этом может наблюдаться как полная, так и частичная 

релаксация вводимых напряжений. Конкуренция процессов роста и 
релаксации дислокаций, в конечном итоге и определяют 
разрушение поверхности.  

После лазерного воздействия были выявлены дислокации и 
оценены их перемещения от нарушенной области. По результатам 
измерений были построены зависимости разбега дислокаций от 
кратера для двух типов кремния при разных мощностях (рис. 8). 
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Рис. 8. Изменение разбега дислокаций с увеличением напряжения накачки 

лазерного импульса для 1 – p-типа, 2 – n-типа проводимости 
 

Видно, что разбег дислокаций линейно возрастает с увеличением 
диаметра кратера (и лазерного воздействия). 

Таким образом, в работе проведено исследование взаимодействия 
лазерного излучения ИК-диапазона с образцами кремния дырочного 
типа проводимости. Зафиксировано уменьшение фронта сигнала и 
ИК-датчика, прошедшего через образец по сравнению с самим 
исходным сигналом, связанное с кинетикой нагревания образца. 

С использованием экспериментальных данных и закона Бугера-
Ламберта-Бера было определено значение показателя поглощения 
α=0,7-1,2 см-1. Полученное значение несколько отличается от 
известных в литературе значений  показателя поглощения для 
кремния α = 0,4-0,7 см-1, по-видимому, из-за влияния на поглощение 
света степени легирования примеси, в нашем случае исследуемый 
образец был легирован бором. 

Увеличение мощности лазерного воздействия приводит к 
образованию и перемещению дислокаций в области кратера и 
развитию микротрещин. 
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УПРАВЛЕНИЕ СВЕТОМ В МНОГОПЕРИОДНЫХ ОДНОМЕРНЫХ 
ФОТОННЫХ СТРУКТУРАХ (ЧЕТЫРЕХКОМПОНЕНТНЫЕ СРЕДЫ) 

 

Сазонов М. М., Санников Д. Г. 
Ульяновский государственный университет 

 

Управление светом в фотонных кристаллах (ФК), т.е.                              
в материалах с периодической модуляцией показателя преломления, 
сильно зависит от их зонной структуры, а распространение света 
ограничено внутри фотонных запрещенных зон (ФЗЗ) [1, 2]. 
Причиной образования ФЗЗ является многократная интерференция 
электромагнитных волн, дифрагировавших на каждой элементарной 
ячейке кристалла. Как правило, при проектировании ФК 
предпочтительнее, когда ФЗЗ обладает четко определенными 
частотами центра и краев. Наиболее простыми для анализа 
являются одномерные (1D) ФК, которые успешно используются                
в солнечных элементах, датчиках, флуоресцентных усиливающих 
устройствах и цветных дисплеях. Для гибкой перестройки спектров 
пропускания ФК предложены 4-компонентные  1D структуры с двумя 
периодами, в которой внутренние блоки конечного размера (ab)N и 
(cd)M находятся внутри элементарной ячейки [(ab)N(cd)M] [3]. 

В докладе приводятся результаты теоретического исследования 
распределения энергетических потоков для ИК-области                         
в трехпериодической 1D ФК, изображенной на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема 1D диэлектрического трехпериодического ПК структуры [(ab)N(cd)M]K  

 

Структура окружена воздухом и содержит 4 диэлектрика a, b, c и d 
с различными показателями преломления на основе TiO2, ZrO2, Al2O3 
и SiO2 с толщинами la, lb, lc и ld. Мы рассматриваем парциальные 
потоки энергии мод в окрестности первой ФЗЗ в зависимости от 
изменения N, M и L, угла падения θ, толщины слоев, их порядка                
в структуре, а также от величины и знака оптического контраста.  
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а) б) 

 
 

в) г) 

Рис. 2. Плотности потоков энергии в ФК (a, б, в) и коэффициент пропускания (г) 
для структуры [(TS)3(AZ)3]3 

В качестве примера на рис. 2, а показано распределение плотности 
потока энергии Sx(θ, z)  в ФК на фиксированной длине волны 
[λ=1.5 мкм] в области углов ввода, соответствующей пикам 
пропускания для ТЕ и ТМ-поляризации. На  рис. 2, б и рис. 2, в 
приводятся распределения плотности потока в зависимости от угла 
ввода (z=Const) и от координаты (при θ=Const). Пики распределения 
Sx(θ) для ТЕ-поляризации в несколько раз выше, имеют более 
выраженный провал друг между другом, чем в случае ТМ-поляризации. 
Для ТЕ и ТМ мод наблюдается  чередование пиков и впадин                          
в «шахматном» порядке (рис. 2, в). Спектры T(θ) (рис. 2, г) содержат 
два ярко выраженных пика пропускания как для ТЕ, так и для ТМ-мод. 

Показано, что исследуемые структуры могут «настроены» по 
длине волны, углу ввода и комбинациям слоев под конкретную 
задачу и использованы, например, для создания волоконных 
поляризационно-чувствительных устройств связи, работы                          
с современными лазерными источниками и т. д. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проект №19-42-730005. 

 

1. Joannopoulos J.D., Johnson S.G., Winn J.N.J., Meade R.D. Photonic Crystals. 
Molding the Flow of Light, 2nd-nd ed. – Prinstone University Press, Princeton, 2008. 

2. Gong Q., Hu X. Photonic Crystals: Principles and Applications. – Pan Stanford, 2014. 
3. Panyaev I.S., Yafarova L. R., Sannikov D.G., Dadoenkova N.N., Dadoenkova Y.S., 

Lyubchanskii I. L. One-dimensional multiperiodic photonic structures: A new route in 
photonics (four-component media) // J. Appl. Phys. – 2019. – V. 126. – P. 103102. 



 216 

ФОТОИНДУЦИРОВАННАЯ ГЕТЕРОСТРУКТУРА  
В ПЛЕНКЕ ДВУОКИСИ ВАНАДИЯ 

 
Семенов А. Л., Залилова Д. Д. 

Ульяновский государственный университет 

 
Из эксперимента [1] известно, что при облучении монокристалла 

двуокиси ванадия лазерным импульсом с длительностью p50 фс, 

длиной волны 800 нм и плотностью энергии W15 мДж/см2 
фотоиндуцированный фазовый переход полупроводник-металл 
протекает в два этапа. На первом этапе, имеющем нетепловую 

природу, в металлическую фазу за характерное время 0.5 пс 

переходит поверхностный слой VO2 толщиной d50 нм. На временах 
от 1 до 3 пс толщина образовавшегося металлического слоя не 
меняется. На втором этапе благодаря повышению температуры на 
временах от 3 до 12 пс  толщина металлического слоя увеличивается 
от 50 до 250 нм. Теория, объясняющая первый нетепловой этап 
фотоиндуцированного фазового перехода полупроводник-металл             
в поверхностном слое двуокиси ванадия, построена в работе [2].  

В настоящей работе в рамках модели [2] проведено 
теоретическое исследование влияния алюминиевой подложки на 
фотоиндуцированный фазовый переход полупроводник-металл               
в пленке двуокиси ванадия [3]. В основе теории лежит учет 
интерференции падающего и отраженного от подложки 
возбуждающего светового импульса. Это ведет к неоднородному 
возбуждению электронной подсистемы полупроводниковой пленки 
и, как следствие, формированию в ней металлических слоев. При 
этом в пленке VO2 образуется гетерофазная структура из 
металлических и полупроводниковых слоев, число которых зависит 
от плотности энергии W лазерного импульса и толщины a пленки. 

     В работах [4, 5] вычислено время фазового перехода                         
в зависимости от расстояния z до поверхности пленки. Найдена 
критическая плотность энергии Wc(z) лазерного импульса, при 
превышении которой реализуется нетепловой фотоиндуцированный 
фазовый переход полупроводник-металл на расстоянии z от 
поверхности пленки. Получена зависимость толщины 
металлических и полупроводниковых слоев гетероструктуры от 
плотности энергии W лазерного импульса и толщины a пленки. 

На рис. 1 показана диаграмма, определяющая число металлических 
и полупроводниковых слоев гетероструктуры в зависимости от 
плотности энергии W лазерного импульса и толщины a пленки. 
Цифры на диаграмме обозначают число слоев в структуре при 
данных a и W. Из рисунка видно, что в зависимости от a и W 
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образуется одна из четырех структур: 1) полупроводник; 2) металл-
полупроводник; 3) полупроводник-металл-полупроводник; 4) металл-
полупроводник-металл-полупроводник. 
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Рис. 1. Диаграмма, определяющая число металлических и полупроводниковых 

слоев гетероструктуры в зависимости от плотности энергии W лазерного 
импульса и толщины пленки a 
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ФОРМИРОВАНИЕ СЛОЯ Ge НА Si/SiO2/Si (100)  
МЕТОДОМ «ГОРЯЧЕЙ ПРОВОЛОКИ» 

 
Сушков А. А., Павлов Д. А., Денисов С. А., Чалков В. Ю. 

Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского 

 

Сформированы и исследованы слои Ge/Si на подложках 
Si/SiO2/Si (100) «кремний на изоляторе» (КНИ) при разных 
температурах роста. Слой Si выращен с помощью молекулярно-
пучковой эпитаксии, а слой Ge получен методом «горячей 
проволоки». Структурные исследования проведены с помощью 
высокоразрешающей просвечивающей электронной микроскопии на 
микроскопе JEOL JEM-2100F (200кВ). Перспектива создания 
подобных структур сводится к наращиванию на них высокого 
кристаллического и оптического качеств лазерных структур, которые 
будут совместимы с кремниевой радиационно-стойкой КМОП-
технологией. 

Изображения поперечного среза гетероструктур КНИ, полученные 
с помощью высокоразрешающей просвечивающей электронной 
микроскопии (ПЭМ), демонстрируют близкую к атомарно-гладкой 
поверхность приборного слоя Si. На ПЭМ-изображениях поперечного 
среза гетероструктур КНИ не было обнаружено контраста, 
связанного с дефектами. Эти результаты указывают на то, что 
кристаллическое качество гетероструктуры КНИ не уступает 
таковому для подложки Si, на которой уже создают лазерные 
структуры на основе полупроводников группы А3В5 через буферные 
слои Ge/Si [1]. В ходе работы продемонстрированы сложности, 
которые возникают в процессе роста Ge/Si слоев на КНИ. 
Радиационно-стойкая гетероструктура КНИ, по сравнению с объемной 
Si-подложкой, имеет приборный слой Si, который изолирован от 
подложки Si скрытым слоем SiO2. Как известно, поверхность Si 
подвержена интенсивному окислению на воздухе с образованием 
аморфного материала – диоксида кремния. Для того чтобы убрать 
SiO2 с поверхности подложки, проводят ее отжиг и рост буферного 
слоя Si в вакууме. Экспериментальным путем была найдена 
оптимальная температура отжига подложки Si, которая составляет 
1200 °C [2]. Хотя такой температурный режим способствует 
устранению оксида с поверхности, он отрицательным образом 
сказывается на скрытом слое SiO2 гетероструктуры КНИ. 
Следовательно, температуру отжига КНИ следует снижать. 
Исследование поперечного среза гетероструктур Ge/Si/КНИ 
показало, что отжиг подложки КНИ при температуре 900 °C не 
полностью устраняет с поверхности КНИ диоксид кремния, но при 
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этом сохраняет скрытый в КНИ слой SiO2. Оставшийся после отжига 
на поверхности КНИ диоксид кремния способствует нарушению 
сплошности буферного слоя Si, выращенного на КНИ при 
температуре роста 800 °C. Уменьшение температуры роста 
буферного слоя Si с 800 °C до 600 °C привело к формированию 
сплошного буферного слоя Si. Релаксация упругих напряжений                    
в процессе эпитаксиального роста слоя Ge на Si происходила                    
с образованием преимущественно таких дефектов, как дислокации, 
которые прорастали к поверхности. 

Несмотря на то, что в данной работе удалось подобрать такие 
температуры отжига КНИ и роста буферного слоя Si, при которых 
сохраняется скрытый в КНИ слой SiO2 и формируются сплошные 
Ge/Si буферные слои, тем не менее, требуются дальнейшие 
исследования, с целью уменьшить число дислокаций, зародившихся 
на гетерогранице Ge/Si и прорастающих к поверхности структуры 
Ge/Si/КНИ. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного 

фонда (проект № 18-72-10061). 
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Секция            ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ И КОНТРОЛЯ 

ОСОБЕННОСТИ СХЕМОТЕХНИКИ РАДИАЦИОННО-СТОЙКИХ 
CJFET ТОКОВЫХ ЗЕРКАЛ И ТОКОВЫХ ПОВТОРИТЕЛЕЙ 

 

Бугакова А. В.1, Титов А. Е.2, Жук А. А.1, Чумаков В. Е.1 
1Донской государственный технический университет 

2Южный федеральный университет 
 

Основой современных микроэлектронных операционных 
усилителей, стабилизаторов напряжения, компараторов и т.п. 
являются так называемые «токовые зеркала» (ТЗ), обеспечивающие 
инверсию по фазе входного токового сигнала в широком диапазоне 
его  изменения. Качественные показатели практически всех 
современных аналоговых микросхем данного класса определяются 
статическими и динамическими параметрами ТЗ. Однако для JFet 
технологических процессов (Si, GaAs, SiC) качественные 
схемотехнические решения ТЗ сегодня отсутствуют. 

На рис. 1 представлена схема предлагаемого JFet токового зеркала.  
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Рис. 1. Инвертирующее и неинвертирующее JFet токовое зеркало [1] 

Статический режим ТЗ рис. 1 в среде LTspiceXVII на 
комплементарных полевых транзисторах ОАО «Интеграл» (г. Минск) 
при I1=100мкА, I2=50мкА показан на рис. 2, а. Особенность схемы рис. 1  
состоит в том, что здесь по неинвертирующему токовому выходу 
(Вых. i1) коэффициент передачи по току строго равен двум единицам 
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как при комнатных, так и при криогенных температурах. Это 
позволяет рекомендовать данную схему для применения в 
прецизионных устройствах усиления и фильтрации сигналов, когда 
требуется получить Кi=+2. За счет организации делителя тока истока 
транзистора VT3 (параллельного включения нескольких 
элементарных транзисторов с разными вариантами соединения их 
стоков), можно изменять Кi в диапазоне 1÷2. 

 

 

а) б) 

Рис. 2. Статический режим ТЗ рис. 1 при температуре -197 ᵒC в среде LTspiceXVII 
(а) и зависимости выходного тока Iвых=IR1 от входного тока Iвх=I2 ТЗ рис. 2, а при 

t=27 ᵒС и t=-197 ᵒС (б) 
 

Представленные на рис. 2, б зависимости выходного тока Iвых=IR1 
от входного тока Iвх=I2 ТЗ рис. 2, а для разных температурных 
условий (27 ᵒС и -197 ᵒС) показывают, что его Кi=+2 в широком 
температурном диапазоне.  

Рассматриваемое ТЗ имеет не только неинвертирующий токовый 
выход Вых.i1. Оно может также обеспечить инвертирующее 
преобразование входных сигналов относительно дополнительных 

инвертирующих выходов Вых    Вых   . Данное качество 
значительно расширяет функциональные возможности 
предлагаемого схемотехнического решения при его использовании 
в современной JFet  аналоговой схемотехнике.  

 

Исследование выполнено за счет граната Российского научного фонда  
№ 16-19-00122-П. 
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государственное бюджетное образовательное учреждение высшего 
образования «Донской государственный технический университет». – 
Текст: непосредственный.  
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CJFET КОМПЕНСАЦИОННЫЕ СТАБИЛИЗАТОРЫ 
НАПРЯЖЕНИЯ ДЛЯ РАБОТЫ В УСЛОВИЯХ НИЗКИХ 

ТЕМПЕРАТУР И ПРОНИКАЮЩЕЙ РАДИАЦИИ 
 

Жук А. А.1, Клейменкин Д. В.1 , Титов А. Е.2 , Чумаков В. Е.1 

1Донской государственный технический университет  
2Южный федеральный университет 

 

В современных аналоговых интерфейсах [1] широкое 
распространение получили компенсационные стабилизаторы 
напряжения (КСН) с классической архитектурой, включающей 
источник опорного напряжения, дифференциальный усилитель 
сигнала рассогласования и регулирующий элемент (РЭ) [2]. Однако 
такие КСН при их реализации по КМОП технологиям не способны 
удовлетворительно работать при одновременном воздействии 
криогенных температур и проникающей радиации [2]. В этой связи           
в настоящей статье предлагается выполнять КСН на полевых 
транзисторах с управляющим p-n переходом JFET.  Как показано в [2], 
такие КСН могут работать в условиях криогенных температур. При 
этом напряжение на затворе их регулирующего элемента с n-
каналом будет всегда меньше выходного напряжения самого КСН. 
Это существенно упрощает цепи управления транзистором РЭ и 
создает оптимальные условия для согласования потенциалов, когда 
максимальные напряжения на всех других активных элементах КСН 
данного подкласса меньше, чем его выходное напряжение. Для 
КМОП технологий такие условия работы РЭ создать невозможно, 
что связано с физическими процессами КМОП транзистора. 
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 Рис. 1. Первая модификация предлагаемого КСН [2] 
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На рис. 2 приведены статические режимы КСН рис. 1 на основе 
CJFET транзисторов ОАО «Интеграл» при t = 27 °С и при t =  -197 °С 
соответственно. 

  

Рис. 2. Статический режим стабилизатора рис.1 в среде LTSpice 
 

На рис. 3 показаны нагрузочные характеристики КСН рис. 2.  
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Рис. 3. Нагрузочные характеристики КСН рис. 2 

Анализ результатов компьютерного моделирования (рис. 2, рис. 3) 
показывает, что предлагаемые КСН [2] работоспособны в диапазоне 
криогенных температур, а за счет применения JFET транзисторов 
характеризуются устойчивостью к проникающей радиации. 

  
    Исследование выполнено за счет граната Российского научного фонда 
№ 16-19-00122-П. 

 

1. Создание низкотемпературных аналоговых ИС для обработки импульсных 
сигналов датчиков. Часть 1 / О. Дворников, В. Чеховский, В. Дятлов, Н. 
Прокопенко // Современная электроника. – № 4. – 2015. – С. 44–49. 

2. Низкотемпературный и радиационно-стойкий компенсационный 
стабилизатор напряжения на комплементарных полевых транзисторах с 
управляющим p-n переходом / Прокопенко Н.Н., Дроздов Д.Г., Дворников 
О.В., Пахомов И.В. – № 2020115040/08; заявл. 29.04.2020 (з. 965). 
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НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫЙ ВХОДНОЙ КАСКАД 
ОПЕРАЦИОННОГО УСИЛИТЕЛЯ С ПОВЫШЕННЫМ 

ОСЛАБЛЕНИЕМ ВХОДНОГО СИНФАЗНОГО СИГНАЛА  
НА КОМПЛЕМЕНТАРНЫХ ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРАХ  

С УПРАВЛЯЮЩИМ p-n ПЕРЕХОДОМ 
 

Жук А. А., Пахомов И. В., Клейменкин Д. В. 
Донской государственный технический университет 

 

Дифференциальные операционные усилители (ОУ) с 
существенными различными параметрами находят широкое 
применение в радиоэлектронной аппаратуре. Входные каскады (ВК) 
современных ОУ реализуются как на биполярных, так и на КМОП 
транзисторах.   

На рис. 1, а [1] показана схема классического входного каскада               
в структуре ОУ на основе токовых зеркал ПТ1,  ПТ2. Благодаря 
применению полевых транзисторов с управляющим p-n переходом 
(JFET) схемы ВК данного подкласса и ОУ на его основе устойчиво 
работают в диапазоне криогенных температур и в условиях 
проникающей радиации, а также обеспечивают экстремально малый 
уровень низкочастотных шумов. На рис. 1, б приведена схема 
включения предлагаемого [2] JFET ВК с повышенным ослаблением 
входного синфазного сигнала в структуре ОУ на токовых зеркалах 
ПТ1 и ПТ2. 

 

 

а) б) 

Рис. 1. JFET входные каскады в ОУ на основе токовых зеркал 
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Графики рис. 2, а характеризуют частотную зависимость 
крутизны gcm = iн/uc передачи входного синфазного сигнала uc = uc1 = 
uc2 JFET ВК рис. 1, а [2] при температурах 27°С и -197°С. Рис. 2, б 
демонстрирует частотную зависимость крутизны gcm передачи 
входного синфазного сигнала uc = uc1 =uc2 ВК рис. 1, б при 
температурах 27°С и -197°С. 

  

а) б) 

Рис. 2. Частотная зависимость крутизны gcm=iн/uc передачи входного 
синфазного сигнала сравниваемых ВК рис. 1 

 

Как следует из графиков рис. 2 предлагаемый ВК рис. 1б, в  
отличие от классического ВК рис. 1а, обеспечивает пренебрежимо 
малые значения gcm, что способствует повышению коэффициента 
ослабления входного синфазного сигнала. Результаты 
компьютерного моделирования ОУ с предлагаемым ВК, 
представленные на рис. 2б, показывают, что проводимости 
передачи синфазного сигнала на выход такого ОУ уменьшаются на 
низких частотах и широком диапазоне температур на несколько 
порядков. Причем, выигрыш (N-раз) определяется  отношением 
проводимостей передачи синфазного сигнала ОУ с традиционным 
[1] ВК рис. 1а к проводимости передачи синфазного сигнала ОУ с 
предлагаемым ВК рис. 1б. 

 
Исследование выполнено за счет граната Российского научного фонда 

№ 16-19-00122-П. 
 
1. Заявка на патент US 2006/0125522,  fig.1a, fig.3, 2006 г. 
2.  Пат. 2721943 Российская Федерация, МПК H03F 3/34. Низкотемпературный 

входной каскад операционного усилителя   с повышенным ослаблением 
входного синфазного сигнала на комплементарных полевых транзисторах с 
управляющим p-n переходом / Прокопенко Н.Н.., Дворников О.В., Жук А.А., 
Пахомов И.В..; заявитель и патентообладатель ФГБОУ ВО «Донской 
государственный технический университет». – № 2020104240/08; заявл. 
31.01.2020; опубл. 25.05.2020, Бюл. № 15. – 25 с.: ил. 
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НОВЫЕ ОПЕРАЦИОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ НА БАЗОВОМ 
МАТРИЧНОМ КРИСТАЛЛЕ МН2ХА030 

 

Галкин Я. Д.1, Кунц А. В.1, Дятлов В. Л.2,  
Дворников О. В.3, Чеховский В. А.2 

1Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники 
2«Институт ядерных проблем» Белорусского государственного университета 
3ОАО «Минский научно-исследовательский приборостроительный институт» 

 
Базовые матричные кристаллы (БМК) часто применяются при 

разработке специализированных аналоговых интегральных схем 
(ИС), так как на основе БМК возможно создание 
сложнофункциональных микроэлектронных устройств, значительно 
улучшающих надежность и массогабаритные параметры 
радиоэлектронной аппаратуры. Обычно БМК предназначены для 
производства различных ИС, существенно отличающихся по 
выполняемым функциям и требуемому уровню параметров, поэтому 
конструкция БМК довольно универсальна и не позволяет 
проектировать высококачественные аналоговые компоненты: 
прецизионные операционные усилители (ОУ), малошумящие и 
высокочастотные усилители и пр. Так, наиболее распространенные 
методы уменьшения напряжения смещения нуля (VIO) ОУ, а именно: 
применение специальных топологий входных транзисторов, 
подстройка сопротивлений резисторов на полупроводниковой 
пластине – недоступны при применении БМК. Кроме того, создание 
инструментальных усилителей (ИУ) по типовой схеме на трех ОУ 
требует использования большого количества элементов БМК и тем 
самым ограничивает допустимую функциональную сложность 
аналоговых ИС. 

Для устранения указанных недостатков был создан БМК 
МН2ХА030 [1], конструкция которого (количество, расположение и 
типы применяемых транзисторов, допустимые сопротивления 
резисторов и емкости конденсаторов) ориентирована на создание 
радиационно-стойких, быстродействующих и малошумящих 
аналоговых ИС. С другой стороны, для БМК МН2ХА030 была 
разработана новая схемотехника ОУ типа OAmp2 (рис. 1, 2)                     
с малым VIO и мультидифференциального ОУ типа OAmp3 (рис. 3), 
позволяющего реализовать функции ИУ при минимальном 
использовании элементов БМК. 
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Рис. 1. Упрощенная электрическая схема ИТУН OAmp2 

 

 
Рис. 2. Упрощенная электрическая схема выходного каскада OAmp2 

 

OAmp2 является ОУ с парафазным выходом и состоит из 
источника тока, управляемого напряжением (ИТУН) (рис. 1), двух 
выходных каскадов Q51-Q54 и Q56-Q59 (рис. 2) и двух 
дифференциальных каскадов (ДК) Q62, Q63, Q65 и Q67, Q69, Q70, 
осуществляющих отрицательную обратную связь (ООС) по 
синфазному сигналу. Один вход ДК (базы Q62, Q63, Q69, Q70) 
соединен с шиной нулевого напряжения, второй вход (базы Q65, 
Q67) – с выходом резистивного делителя R31, R32, 
устанавливающего среднее значение напряжения между выходами 
OAmp2 (узлами Out1 и Out2). Все узлы с одинаковым обозначением 
(Fb1, Fb2, Fb3, Fb4, Ou1, Ou2 на рис. 1, 2) соединены между собой. 
Введение ООС по синфазному сигналу осуществляет стабилизацию 
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статического режима ОУ при допустимом технологическом разбросе 
параметров интегральных элементов, воздействии температуры и 
проникающей радиации. 

 
Рис. 3. Упрощенная электрическая схема МОУ OAmp3 

 
OAmp3 включает три усилительных каскада. Два классических 

входных ДК на полевых транзисторах J10, J11 и J13, J14 включены 
параллельно, их выходные токи (токи стока J10, J11 и J13, J14) 
суммируются на эмиттерных резисторах R3, R4 транзисторов                 
с общей базой Q3, Q4. Таким образом, входной ДК и транзисторы 
Q3, Q4 с нагрузкой на R1, R2 образуют первый усилительный 
каскад, выполненный по схеме «перегнутого» каскода. 

Вторым усилительным каскадом является ДК на p-JFET J3, J4              
с нагрузкой в виде «токового зеркала» Q5, Q6, а третий усилительный 
каскад включает транзистор Q7 с общим эмиттером и нагрузкой на R8. 

Подробные схемы OAmp2, OAmp3 и особенности их работы 
рассмотрены в [1]. 

Экспериментальные образцы OAmp2, OAmp3 были изготовлены 
в ОАО «ИНТЕГРАЛ».  

В результате измерений 10 шт. образцов ОУ каждого типа 
получены следующие средние значения основных параметров 
OAmp2/OAmp3: ток потребления ICC=2,65 мА/2,54 мА; входной ток 
IINP=0,2 мкА/<0,1 нА; коэффициент усиления напряжения 
KV=6465/>20 000; напряжения смещения нуля VIO=0,123 мВ (от 
минус 0,35 мВ до 0,41 мВ)/10,71 мВ; частота единичного усиления 
f1≈30 МГц без внешней коррекции АЧХ/≈15 МГц с внешним 
корректирующим конденсатором 200 пФ. 
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Анализ результатов измерений позволяет сделать следующие 
выводы: 

1. ОУ идентичный по схемотехнике OAmp2, но не содержащий 
цепь ООС по синфазному сигналу, имеет VIO=-0,545 мВ (от минус 
2,11 мВ до 1,46 мВ). Таким образом, введение ООС по синфазному 
сигналу значительно уменьшает VIO и его разброс. 

2. Напряжение смещения нуля OAmp3 (в диапазоне от -12,71 мВ 
до 14,18 мВ) значительно больше, чем OAmp2, что может быть 
обусловлено отсутствием ООС по синфазному сигналу, худшей 
идентичностью параметров p-JFET по сравнению с биполярными 
транзисторами, влиянием на VIO OAmp3 неидентичности 
параметров двух параллельно соединенных входных ДК. 

3. OAmp2 имеет довольно большой разброс по IINP от 0,01 мкА до 

0,59 мкА, возможной причиной которого является не равенство  
входных n-p-n и p-n-p-транзисторов, разное для разных образцов. 

4. Как видно из нормированной АЧХ (рис. 4), OAmp2 полностью 
частотно компенсирован без применения внешних конденсаторов. 
Возможно, емкость внутренних корректирующих конденсаторов 
избыточна и уменьшает полосу пропускания OAmp2. Коррекция АЧХ 
OAmp3 – частичная, спад АЧХ превышает 20 дБ/декаду и, 
следовательно, возможно самовозбуждение OAmp3 при других 
сопротивлениях резисторов, определяющих его усиление при 
наличии ООС. 
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Рис. 4. Нормированная АЧХ ОУ OAmp2 при усилении 100 и OAmp3  
при усилении 200 

 

1. Basic Parameters and Characteristics of the Op-Amp Based on the BiJFet Array 
Chip MH2XA030 Intended for the Design of Radiation-Hardened and Cryogenic 
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Prokopenko and A. V. Bugakova // 2018 14TH International Scientific technical 
Conference On Actual Problems Of Electronic Instrument Engineering (APEIE) – 
44894. Proceedings, Novosibirsk, Russia, October 2-6, 2018. – P. 200–207. 
DOI: 10.1109/APEIE.2018.8545562 
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ИЗМЕРЕНИЕ ПРИСОЕДИНЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ИССЛЕДУЕМОЙ ЖИДКОСТИ С ПОМОЩЬЮ 

ВИБРАЦИОННОГО ВИСКОЗИМЕТРА 
 

Борисов Ю. С.1,2, Черторийский А. А.1,2, Беркутова О. А.1 

1Ульяновский государственный технический университет 
 2УФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 

 

Низкочастотные вибровискозиметры широко используются в 
современной промышленности для контроля состава и качества 
разнообразных жидкостей. Основой таких вискозиметров является 
механическая колебательная система, жестко связанная                           
с измерительным зондом. В ненагруженном состоянии параметры 
колебаний полностью определяются тремя собственными 
физическими параметрами: колеблющейся массой, коэффициентом 
демпфирования и коэффициентом жесткости. При погружении 
зонда в жидкость все эти параметры изменяются. 

Первые две величины широко используются для определения 
свойств исследуемой жидкости, а их достаточно точное и 
оперативное определение является основной задачей 
вибровискозиметрии. В тоже время, влияние жидкости на 
коэффициент жесткости колебательной системы при расчетах не 
учитывается. Так, величину присоединенной массы, которая 

используется определения объемной плотности жидкости L и 

сдвиговой (динамической) вязкости L, определяют по значению 
собственной частоты колебательной системы при погружении зонда 
в исследуемую жидкость. При этом считают, что изменение частоты 
связано только с изменением массы, то есть не учитывается, что 
коэффициент жесткости колебательной системы, взаимодействующей 
с жидкостью, может измениться.  

Из вышесказанного становится очевидным, что игнорирование 
упругих свойств жидкости, окружающей зонд, может привести                     
к существенным погрешностям при анализе экспериментальных 
данных. Эта проблема связана с тем, что для низкочастотных 
вибровискозиметров отсутствуют общепринятые методы и средства 
экспериментального определения коэффициента жесткости 
колебательной системы, взаимодействующей с жидкостью. 

В данной работе продемонстрирован метод измерения 
присоединенной массы и упругости исследуемых жидкостей. Суть 
заключается в следующем: проводится одно испытание жидкости, 
затем колебательная система утяжеляется известной грузом массы 
и проводится повторное испытание.  При этом можно с уверенностью 
сказать, что в данном случае остается неизменной как собственная, 
так и присоединенная жесткость колебательной системы. То же 
относится и присоединенной массе жидкости. Тогда,  имея две 
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частоты (с дополнительным грузом и без) и зная добавку массы, 
можно вычислить массу колебательной системы, используя 
формулу собственной частоты. В конечном виде масса 
определяется так: 

 
2

1
1 ,

2

f
m m

f

  
    

   

 (1) 

где m – масса колебательной системы без дополгнительного груза, 
f1 – частота без доп. груза,  f2 – частота с доп. грузом, Δm – масса 
дополнительного груза. 

Затем, зная массу, можно вычислить жесткость: mk  2 . 
Точно так же можно в ненагруженном состоянии определить 

исходные массу и жесткость колебательной системы. 
На рисунке 1 представлены графики изменения жесткости и 

массы этанола и моторного масла Total Quartz в процессе 
охлаждения при использовании дополнительного груза 10 мг. 
Исходные параметры колебательной системы – 367,5 мг; 1885,8 
Н/м. Из данных графиков видно, что наряду с присоединенной 
массой даже чистой жидкости (примером которой может служить 
этанол) можно говорить о присоединенной жесткости. 

  

а) б) 
Рис. 1. Графики изменения жесткости (а) и массы (б) этанола и моторного 

масла Total Quartz в процессе охлаждения 

1.  Соломин, Б.А. Миниатюрный вибровискозиметрический датчик повышенной 
чувствительности и быстродействия / Б.А. Соломин, А.М. Низаметдинов, А.А. 
Черторийский, М.Л Конторович // Датчики и системы. – 2015. – №7. 

2.  Соломин, Б.А Необремененный    вибровискозиметрический датчик /  Б.А. 
Соломин, А.М. Низаметдинов, А.А. Черторийский, М.Л Конторович // 
Радиоэлектронная техника: межвузовский сборник научных трудов. – 
Ульяновск : УлГТУ. – 2015. 

3.  Соломин, Б.А Повышение точности измерения присоединненой массы 
жидкости в низкочастотных вискозиметрах /  Б.А. Соломин, А.М. 
Низаметдинов, А.А. Черторийский, М.Л Конторович // Радиоэлектронная 
техника: межвузовский сборник научных трудов. – Ульяновск : УлГТУ. – 2018. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА КОНТРОЛЯ  
И УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ 

ПАССИВАЦИИ РЕЗЕРВУАРОВ 
 

Макаров Д. А., Галкин В. Б. 
Вольский военный институт материального обеспечения 

 

Резервуары для работы с ракетным топливом в целях 
сохранения качества продукта и увеличения стойкости материалов 
должны периодически подвергаться химической обработке – 
пассивации. 

При пассивации проводится обезжиривание, тщательная 
химическая очистка поверхности металла от загрязнений и 
создается на ней тонкая защитная оксидная пленка, обладающая 
большей противокоррозионной стойкостью, чем основной металл. 

Пассивация резервуаров заключается в последовательном 
проведении двух основных операций (рис. 1): обработки раствором 
щелочи и обработки раствором азотной кислоты. Для обеспечения 
хорошего качества пассивации и эффективности действия рабочих 
растворов перед пассивацией и после каждой операции 
поверхность металла  обильно промывается водой.  

 

1  разбрызгиватель;  

2  пассивируемый 
резервуар;  

3  центробежный насос;  

4  ручной насос;  

5  всасывающая труба 

Рис. 1. Технологическая схема пассивации резервуаров методом орошения 

Данная технология пассивации трудоемка. 
В целях автоматизации контроля и управления процессом 

пассивации резервуаров для работы с ракетным топливом авторами 
предложен вариант автоматизированной системы с использованием 
технических средств автоматизации и управления [1-4]. 
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При разработке автоматизированной системы были выбраны 
следующие средства автоматизации (табл. 1). Все датчики и 
исполнительные механизмы подходят для использования                  
в рассматриваемом технологическом процессе. 

Таблица 1 
Средства автоматизации, используемые в процессе 

Наименование Технические характеристики 

Программируемый логический 
контроллер REGUL R400 

Панельное исполнение  
Возможность считывания информации 
с модулей расширения  
Интерфейсы: RS-485/USB  
Host/Ethernet  
Напряжение питания 24В 

Датчик давления Метран-150 CG 
Диапазон измерения – 32...1600кПа;  
Выходной сигнал – 4...20 мА;  
Напряжение питания 24В 

Датчик температуры Метран-286 

 

Диапазон измерения -50...+5000С; 
Выходной сигнал – 4...20 мА; 
Напряжение питания 24В 

Датчик расхода Метран-350 
Измеряемая среда: жидкость, газ, 
Выходной сигнал –4...20 мА; 
Напряжение питания 24В 

Датчик уровня NivoCap 
Диапазон измерения: 0,2...20м 
Выходной сигнал –4...20 мА; 
Напряжение питания 24В 

Магнитный пускатель ПМ12-0,25 
Напряжение: 24...660В 
Номинальный ток: 25А 

Промежуточное реле РЭК77/3 
Напряжение питания катушки: 24В  
Напряжение цепи контактов: 230В/24В 
3 группы переключающих контактов 

При проектировании была подобрана регулирующая и 
функциональная аппаратура, первичные измерительные 
преобразователи и исполнительные механизмы, что позволит 
повысить эффективность процесса пассивации резервуаров. 

1.  Шишов О.В. Технические средства автоматизации и управления. – М. : НИЦ 
ИНФРА-М, 2020. – 356 с. 

2.  Ившин В. П., Перухин М. Ю. Современная автоматика в системах управления 
технологическими процессами. – М. : Инфра-М, 2018. – 409 с. 

3.  Фурсенко С. Н., Якубовская Е. С., Волкова Е. С. Автоматизация 
технологических процессов. – М. : Инфра-М, 2015. – 277 с. 

4.  Петров И.В. Программируемые контроллеры. Стандартные языки и приемы 
прикладного проектирования. – Солон-Пресс, 2015. – 254 с.  

https://infra-m.ru/catalog/?arCatalogFilter_53=3632373061&set_filter=Показать
https://infra-m.ru/catalog/?arCatalogFilter_53=3632373061&set_filter=Показать
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РАЗРАБОТКА УМНЫХ ЧАСОВ С РАСШИРЕННЫМ 
ФУНКЦИОНАЛОМ В СФЕРЕ МЕДИЦИНЫ 

 

Захарова О. И., Кондрашева П. П. 
Поволжский государственный университет телекоммуникаций и информатики 

 

Это разработка уникальной модели smart-часов, в которой будут 
заложены функции, следящие за биометрическими параметрами, но 
усовершенствованные авторами. Будет задействовано объединение 
программного обеспечения медицинских учреждений, смартфонов и 
умных часов, которые смогут передавать сигнал во время экстренной 
ситуации.  

Используемые устройства становятся все более совершенными, 
но может ли сегодняшняя технология действительно измерить наше 
здоровье? До недавнего времени трудно было представить то, как 
влияет на человеческое тело дополнительная нагрузка. Раньше 
люди задавались такими вопросами, как: насколько высока частота 
сердечных сокращений? Какие привычки влияют на это? В данный 
момент эти вопросы активно реализуются в той или иной форме             
в виде дополнительных функций ряда трекеров активности и умных 
часов. Наиболее распространенные функции доступные 
пользователю в гаджетах: шаги, сон, частота сердечных 
сокращений, сжигаемые калории. Предположим, что данные 
устройства можно применять не только как помощники в фитнес 
коррекции, но и как средство постоянного контроля, мониторинга и 
передачи информации о состоянии здоровья человека. Эти 
инновации могут дать больше контроля над здоровьем, облегчая 
сбор данных, ранее оставленных без контроля. 

Что же предлагаем мы? Сейчас при нашем университете 
планируется разработка модели часов с реализацией возможности 
передачи данных устройству, находящемуся в медицинском 
учреждении, либо на смартфон родственника во время критической 
ситуации. Основные данные для передачи, которые используются в 
разработке, – частота сердечных сокращений, показатели 
артериального давления, уровень проводимости кожи. Люди, 
которые захотят иметь у себя данное устройство, будут заранее 
внесены в базу данных для отслеживания показателей.   

Для создания прототипа уже разрабатывается плата, которая будет 
входить в конструкцию часов; написание ПО для передачи данных в 
медицинский центр; схема приемно-передающего устройства. 

Предполагается, что данная разработка будет полезна и в 
скором времени станет популярна. 

 

1.  Васильев А.Е. Микроконтроллеры. Разработка встраиваемых приложений / 
А.Е. Васильев. – СПб : BHV, 2012. – 304 c. 

2.  Яценков В.С. Микроконтроллеры Microchip с аппаратной поддержкой USB / 
В.С. Яценков. – М. : ГЛТ, 2008. – 400 c. 
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ПРИМЕНЕНИЕ НИТРИДА КРЕМНИЯ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ 
ТЕМПЕРАТУРНОЙ ДЕФОРМАЦИИ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 

ТЕНЗОРЕЗИСТИВНЫХ ДАТЧИКОВ 
 

Рыблова Е. А., Волков В. С. 
Пензенский государственный университет 

 

Для функционирования полупроводниковых тензорезистивных 
датчиков при повышенных температурах при изготовлении 
чувствительных элементов (ЧЭ) широко используются структуры 
«кремний на диэлектрике» [1 – 4]. Кремниевые тензорезисторы 
отделены от поверхности упругого элемента (кремниевой балки или 
мембраны) слоем диэлектрика, в качестве которого традиционно 
используется двуокись кремния SiO2 [3].  

Образование слоя двуокиси кремния происходит при 
температуре порядка 1200 °С, что приводит к значительному 
различию температурных коэффициентов расширения  кремния и 
двуокиси кремния, которое является причиной возникновения на 
поверхности двуокиси кремния значительных термомеханических 
напряжений и деформаций, вызывающих в свою очередь 
дополнительную погрешность выходного сигнала тензомоста [6]. 

Рассмотрим ЧЭ в виде консольной кремниевой балки 
прямоугольного сечения, покрытой слоем двуокиси кремния, 
дополнительный прогиб будет возникать под действием 
температурных напряжений: 
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где l – длина балки, h1 – толщина балки, h2 – толщина слоя двуокиси 
кремния. 

Таким образом, примем αSiO2 = -1·10-6 °С-1, αSi = 3·10-6 °С-1. 
Температура окисления кремния составляет порядка 1200 °С, 
примем ∆T = 1175 °С. Типичная длина кремниевой балки 5 мм, 
толщина 100 мкм, толщина слоя двуокиси кремния технологически 
может быть получена в диапазоне 0,5 до 10 мкм. 

Деформация слоя двуокиси кремния будет определяться по 
формуле: 

 2 2( ) .SiO SiO Si T      (2) 

Значение SiO2 = - 4,7·10-3 показывает, что слой двуокиси кремния 
вместе с расположенным на нем тензорезистором испытывает 
сжимающую температурную деформацию, значение которой имеет 
тот же порядок, что и деформация тензорезистора под действием 
измеряемой механической нагрузки.  
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Применяя в качестве диэлектрика более подходящий материал – 
нитрид кремния Si3N4, можно существенно снизить температурные 
деформации. Нитрид кремния обладает высокой диэлектрической 
проницаемостью по сравнению с оксидом кремния (около 7, в то 
время как у SiO2 – 3,9). Модуль упругости и коэффициент Пуассона 
нитрида кремния равны 298 ГПа и 0,26 соответственно. Тонкие 
пленки нитрида кремния обычно получают по реакциям 
взаимодействия силана с аммиаком (или азотом) в интервале 
температур 100-400 °С [7].  

Зависимости температурного прогиба от толщины пленки 
двуокиси кремния (сплошная линия) и пленки нитрида кремния 
(пунктир), рассчитанные в соответствие с (1), представлены на 
рисунке 1. 

 
Рис. 1. Зависимость температурного прогиба от толщины пленки  

двуокиси кремния и нитрида кремния 

 
Как видно из рис. 1, максимальный прогиб ЧЭ, покрытого пленкой 

нитрида кремния, составляет порядка 1,2 мкм, т.е. порядка 1% от 
толщины балки, при этом прогиб практически не зависит от 
толщины пленки. Для ЧЭ, покрытого слоем двуокиси кремния, 
максимальный прогиб составляет порядка 35 мкм, что составляет 
треть от толщины балки. 

Температурная деформация ЧЭ, покрытого нитридом кремния, 
составляет 1,6·10-4 и является растягивающей, в то время как 
температурная деформация ЧЭ, покрытого двуокисью кремния, 
составляет минус 4,7·10-3 и является сжимающей. 

При разработке и создании ЧЭ полупроводниковых 
тензорезистивных датчиков со структурой «кремний на диэлектрике» 
рекомендуется использовать в качестве диэлектрика тонкие пленки 
нитрида кремния, так как они имеют более близкое к кремнию 
значение ТКЛР и существенно меньшую температуру осаждения по 
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сравнению с пленками двуокиси кремния, что обеспечивает 
снижение температурной деформации ЧЭ и, как следствие, 
температурной погрешности выходного сигнала практически в 30 
раз. 
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ВНЕДРЕНИЕ ПРОГРАММИРУЕМЫХ ЛОГИЧЕСКИХ 
КОНТРОЛЛЕРОВ В СТАНКОСТРОЕНИИ 

 

Семочкин И. И., Доманов В. И. 
Ульяновский государственный технический университет 

 

В докладе рассматриваются процесс, методы и условия 
модернизации станков разного профиля и назначения  посредством 
использования программируемых логических контроллеров от 
компании Mitsubishi electric, на их основе будет управляться 
электропривод в станках, что в разы может увеличить точность и 
скорость выполнения работ, приведет к увеличению производства и 
в дальнейшем к росту экономики. 

Станки с программируемыми логическими контроллерами (ПЛК)  – 
это высокотехнологичное оборудование, в котором исполнительные 
привода управляются не в ручном режиме, а посредством 
автоматики. Приводы, управляемые по определенной программе, 
приводят в действие рабочий элемент станка с помощью ремня, цепи, 
шариковинтовой пары, ходового винта. В зависимости от 
назначения станка рабочим элементом может быть шпиндель, 
каретка, суппорт и т. д. 

Парк станочного оборудования, оснащенного ПЛК, огромен и 
разнообразен. Достаточно перечислить основные: это токарные, 
фрезерные, шлифовальные, металлорежущие, сверлильные станки, 
покрасочные линии,  которые подразделяются на множество типов и 
модификаций. Сложное и многообразное производство требует 
такого же сложного и высокоточного оборудования. Однако при 
всем при этом многообразии типов и моделей станков, принцип их 
работы базируется на ПЛК и сводится к наличию программного 
обеспечения, задающего алгоритм работы станка. 

Станки с ПЛК не требует высокой квалификации специалиста – 
станочника, достаточно обучить персонал приемам управления 
программой. Это современное оборудование, позволяющее 
обеспечить высокую производительность труда и повысить качество 
работ. Использование таких станков значительно повышает общее 
качество производства. 

ПЛК представляет собой микропроцессорное устройство,                      
с помощью которого осуществляется автоматическое управление 
различными устройствами. ПЛК используют для автоматизации 
технологических процессов. В качестве основного режима работы 
выступает его длительное автономное использование, зачастую               
в неблагоприятных условиях окружающей среды, без серьезного 
обслуживания и практически без вмешательства человека. Принцип 
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действия всех ПЛК одинаков – сбор и обработка данных от 
различных датчиков и выдача управляющих воздействий на 
исполнительные механизмы. Разработка системы, основанной на 
таком контроллере, позволяет создать решение, не уступающее по 
характеристикам в быстродействие и в гибкости более мощным 
станкам с числовым программным управлением. ПЛК, разработанные 
для управления приводами, имеют специальную структуру, 
предназначенную для считывания и вырабатывания команд 
управления. В структуру входят мощный обрабатывающий 
процессор, быстродействующие входы/выходы, специальная среда 
программирования, способная сама обрабатывать программы 
специальных языков программирования, используемых                               
в промышленных станках ЧПУ. Самой распространенным из таких 
языков является стандарт RS274D или, как его условно 
называют, G-код. Программа, написанная с использованием G-кода, 
имеет жесткую структуру. Все команды управления объединяются              
в кадры-группы, состоящие из одной или более команд. Контроллер 
имеет высокоскоростные выходы для вырабатывания сигналов 
управления сервоприводом. Так как выходы обладают очень 
большой частотой срабатывания (до 500 кГц), в комплекте                         
с сервоприводами можно обеспечить высокое быстродействие всей 
системы, а не ее отдельных компонентов. Мощный процессор 
обеспечивает как высокое быстродействие, так и вычисление 
большого объема информации. Управление сервоприводами можно 
осуществлять специальными командами позиционирования, но 
основной отличительной особенностью является способность 
контроллера самому анализировать записанные в него G-коды. 
Конечно такие команды, как смена инструмента, переключение 
рабочих поверхностей, циклы сверления или нарезание резьб, 
контроллер не осуществляет, так как это не его прямое назначение, 
и занимает приличную часть ресурсов ПЛК.  

Большим преимуществом является то, что он доступен для 
программирования неспециалистами в области информатики. Для 
его программирования существует целый набор языков, как 
текстовых, так и графических, легко осваиваемых и интуитивно 
понятных. Промышленные контроллеры различаются по 
следующим параметрам: 
– число и тип доступных входов и выходов (дискретные, 
аналоговые, ШИМ); 
– тип питания: постоянного и переменного тока; 
– интерфейсы связи (RS-485, CAN, EtherCAT и т.д.); 
– быстродействие (время обработки всего цикла программы или 
время выполнения единичной команды). 
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Базовые модули логического контроллера FX1N содержат от 14 
до 60 входов/выходов. С правой стороны контроллера могут 
подключаться расширительные модули серий FX0N, FX1N, FX2N, 
увеличивая количество входов/выходов до 128. Логические 
контроллеры серии FX1N выпускаются в двух модификациях:                   
с релейными и транзисторными выходами. Ведущая компания по 
производству ПЛК Mitsubishi electric рекомендует применять новую 
более универсальную модель с большим количеством функций. 

Таким образом, регулируемые системы управления созданной на 
базе ПЛК в машиностроении дают массу преимуществ, вот 
некоторые из них: 
– повышение быстродействия; 
– повышение класса точности; 
– снижение затрат на производство деталей. 

Тем самым применение логических контроллеров при  создании 
систем управления станочным оборудованием позволяет снизить 
затраты на производство деталей и при этом не потерять в качестве, 
что на сегодняшний день немаловажно для всех отраслей 
производства. 
 
1.  Новиков В.Ю., Схиртладзе А.Г. Технология станкостроения. – М. : 

Машиностроение,1990. 
2. Соколов Ю.А., Кулешов В.Г. Построение систем управления на базе 

контроллеров Direct Logic. – М. Компания Спутник+, 2004. - 147 с.  
3. Петрова Б.Н., Солодовникова В.В. Современные методы проектирования. – 

М. :  Машиностроение, 2006. – 702 с. 
4.  Р. Изерман. Цифровые системы управления. – М. : Мир, 1984. – 531 с. 
5.  Титов Е.В. Электроника : учебное пособие для вузов / Е.В. Титов, 

С.В. Соколов ; ред. С.В. Соколов. – Москва, 2013. – 204 с. 
6.  Абрамов А.Н. Эксплуатационная надежность технических систем: учеб. 

пособие. – М. : МАДИ, 2019. – 120 с. 
7.  Зайцев C.В., Тимофеев М.Ю. Оптимизация технических систем: учеб. 

пособие. – М. : МАДИ, 2019. – 124 с. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 241 

МНОГОКАНАЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО ДЛЯ КОНТРОЛЯ  
И ОТСЛЕЖИВАНИЯ СИГНАЛОВ 

 
Гавриленко В. А.1, Бородин С. М.2 

1АО «Ульяновский механический завод» 
2Ульяновский государственный технический университет 

 

Для повышения точности пеленгования воздушных целей 
применяют различные методы. Одна из групп методов использует 
многолучевое пеленгование или разнесенную обработку принятых 
ответных сигналов. Устройства, реализующие эти методы, 
разработаны и широко применяются. Однако при их настройке 
возникает проблема одновременного наблюдения и сравнения 
параметров (чаще всего временных и амплитудных) нескольких 
сигналов. С этой целью было разработано устройство, включаемое 
в систему проверки и настройки, функциональная схема которой 
представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Функциональная схема проверки и настройки блока обработки сигналов 

Схема содержит: УКМ АЦП – устройство контроля сигналов 
многоканального АЦП, PS1 – осциллограф, ИП – источник 
многополярного питания, UZ1 – генератор высокочастотный, UZ2 – 
генератор импульсов, А8 – субблок цифровой, А3-А7 – субблоки 
АЦП. 

Устройство контроля многоканального АЦП через переходник 
подключается к блоку А1, параллельно субблоку цифровому (А8). 
Субблоки АЦП, расположенные в блоке А1, предназначены для 
усиления выходных сигналов на второй промежуточной частоте, 
детектирования части этого сигнала и преобразования в цифровой 
вид. Далее информация об уровнях выходных сигналов в каналах 
О, П1, П2, П3 поступает в цифровой субблок А8, который является 
мультиплексором-селектором, предназначенным для получения 
цифровой информации об уровнях выходных сигналов, 
преобразования этой информации по логарифмическому закону, 
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выдачи ее в цифровом виде в блок А1, а также вычисления сигнала 
пеленга на основе этой информации. 

Сложности настройки блока А1 заключаются в том, что даже при 
одинаковой очень точной настройке субблоков АЦП (А3-А7) на 
рабочем месте в составе блока данные субблоки выдают 
различающуюся цифровую информацию. Это происходит ввиду 
различающейся трассировке входных ВЧ сигналов, поступающих на 
входы субблоков АЦП (А3-А7), допустимого разброса параметров 
радиоэлементов, разницы затуханий в высокочастотных кабелях.  

Для выравнивания цифровых кодов выдающих АЦП (А3-А7) 
требуется подстройка коэффициентов усиления данных субблоков, 
что предусматривается при настройке блока. На передней панели 
блока на контрольном разъеме блока «ОСЦИЛ» путем переключения 
по каналам О1, О2, П1, П2, П3 контролируются напряжения, но, так 
как контроль происходит до АЦП, такая настройка является грубой.  

При настройке блока с помощью устройства контроля 
многоканального АЦП есть возможность наблюдать на осциллографе 
информацию об уровне выходного сигнала одновременно (в каждой 
строке) на каждом из пяти субблоков АЦП (А3-А7) (рис. 2). 

 
Рис. 2. Одновременное изображение пяти откорректированных сигналов                   

на экране осциллографа 

 
Тем самым в онлайн режиме можно оценить значения выходных 

параметров субблоков и подкорректировать в них в случае 
необходимости коэффициент усиления. Это существенно снижает 
время настройки блока. 
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МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОПТИЧЕСКИХ 
ДАТЧИКОВ И КОМПЕНСАЦИЯ ПОМЕХ ПРИ ПОДСЧЕТЕ 

ДВИЖУЩИХСЯ ОБЪЕКТОВ 
 

Кияткин Е. Н.1, Бородин С. М.2 

1АО «Ульяновский механический завод» 
2Ульяновский государственный технический университет 

 
Применение оптических датчиков при подсчете движущихся 

объектов различных материалов и размеров является наиболее 
обоснованным решением. Отсутствие силового воздействия как на 
перемещающийся объект, так и со стороны объекта на 
чувствительный элемент преобразователя, отсутствие механической 
преобразующей системы внутри оптических датчиков делает их 
надежными в работе, простыми в эксплуатации.  

Метрологические характеристики оптических датчиков также 
являются критерием эффективности их применения и разделяются 
на две группы: динамические и статические характеристики. 

В идеальных условиях датчик мгновенно реагирует на изменение 
измеряемой физической величины. На практике преобразователю 
необходимо некоторое время на отработку нового входного сигнала. 
Динамические характеристики представляют собой реакцию датчика 
на скачок измеряемой входной величины и дают представление о 
его скорости (времени нарастания, задержки, время достижения 
первого максимума), инерционных свойств (перерегулирование, 
время установления) и смещения. Необходимо стремиться к 
минимизации данных параметров. 

Статические характеристики оптических датчиков отражают 
зависимость выходного сигнала датчика от измеряемой им 
величины. 

Чувствительность представляет собой отношение изменения 
выходного сигнала датчика к падающему (отраженному) световому 
потоку на чувствительный элемент. Возможность регулировки 
чувствительности является отличительной особенностью 
оптических датчиков. 

Наименьшее отклонение измеряемой величины, которое может 
быть зафиксировано и отражено датчиком, характеризует 
разрешение, связанное с пороговой чувствительностью, равной 
среднеквадратическому значению собственных шумов приемника. 

Дрейф определяется как изменение выходного сигнала датчика 
при постоянном уровне светового потока на входе преобразователя. 
Он обусловлен нестабильностью усилителя датчика, изменением 
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окружающих условий, параметров электропитания, нелинейностью 
или старением датчика. 

Погрешность датчика выражена как разница между измеренным 
значением величины и действительным значением, разделяющаяся 
по причинам и характеру проявления. 

Одной из составляющей случайной погрешности при подсчете 
движущихся объектов является появление в измерительной цепи 
паразитных сигналов случайного характера, вызванных влиянием 
внешних источников света, бликами, наличием пыли, а также шума, 
флуктуаций напряжения, наводок от электромагнитных полей, 
загрязненностью и т.д. Измерительный сигнал на выходе датчика 
искажается. 

В оптических датчиках применяются аппаратные решения, 
устраняющие влияние помех и повышающие помехозащищенность. 

Модуляция сигнала – луч излучателя датчика пульсирует с частотой 
от 5 до 30 кГц. Приемник сигнала настроен на соответствующую 
частоту излучателя (полоса пропускания). Достоинством является 
значительная независимость от помехового излучения, в том числе 
от источников дневного освещения. Недостаток – чувствительность 
к направленности приемника-передатчика.  

Амплитудная и временная селекция – в качестве селекционного 
признака используются амплитудные или временные параметры 
сигнала или изменение этих параметров. 

Поляризация – излучаемый световой поток поляризуется 
посредствам фильтра в вертикальной плоскости, и, отраженный от 
рефлектора с измененной на 90° плоскостью поляризации, становится 
горизонтально поляризованным. Если же луч отражается от 
блестящего объекта, то его вертикальная поляризация не меняется, 
и он блокируется горизонтальным поляризационным фильтром 
приемника, и датчик обнаруживает этот объект. 

Подавление фона используется для обнаружения предметов на 
строго определенном расстоянии методом оптической 
триангуляции. 

Таким образом, правильный выбор параметров излучения и 
подбор соответствующих приемников позволит существенно 
уменьшить погрешность в подсчете объектов, прошедших через 
систему их распознавания. 
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УСТАНОВКИ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ 
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1УФИРЭ им. В. А. Котельникова РАН 
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Для оценки пространственной неоднородности светоизлучающих 
диодов (СИД) может быть использован профиль распределения 
граничной частоты модуляции по площади кристалла [1, 2].  

Способ измерения граничной частоты модуляции 
электролюминесценции в локальных областях кристалла 
светодиода заключается в следующем. Через светодиод пропускают 
импульсный электрический  ток скважностью 2 с начальной частотой 
1 кГц, а излучение светодиода регистрируется цифровой КМОП 
камерой, закрепленной на штативе микроскопа. Затем частота 
следования импульсов тока увеличивается, а камера регистрирует 
серию изображений кристалла светодиода.  

При использовании в качестве тестового сигнала импульсного 
сигнала со скважностью 2 частота f3dB  будет определяться как 
частота, на которой действующее значение сигнала КМОП камеры 
спадает в 1,19 раз относительно значения, измеренного на низкой 
частоте следования импульсов тока [3]. 

Для реализации данного способа измерения граничной частоты 
модуляции электролюминесценции в локальных областях кристалла 
светодиода разработана аппаратно-программный комплекс, 
структурная схема которого представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема установки для исследования динамики 
электролюминесценции светодиодов по площади кристалла 
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Установка позволяет измерять профиль распределения 
граничных частот при амплитудах импульсов тока 20 – 500 мкА. 
Амплитудно-частотная характеристика генератора и источника тока 
очень сильно не стабильна при малых выходных токах. Для 
автоматической подстройки амплитуды импульсов тока светодиода 
при перестройке частоты генератора в диапазоне 1 кГц – 1,5 МГц 
необходимо был разработан блок в состав которого входят два 
каскада неинвертирующих усилителей, ключевой синхронный 
детектор на операционном усилителе, фильтр нижних частот и 
плата сбора данных. 

Принцип работы ключевого синхронного детектора заключается в 
следующем (рис. 2). Отрицательное входное напряжение, 
снимаемое с измерительного резистора, инвертируется в момент, 
когда ключ разомкнут. При этом получается инвертирующий 
усилитель с коэффициентом усиления -1. Если же ключ замкнут, то 
устройство приобретает свойство повторителя. В результате на 
выходе операционного усилителя получаем двухполупериодный 
выпрямленный сигнал, который поступает на вход ФНЧ. 
Полученный средневыпрямленный сигнал оцифровывается в плате 
сбора данных и передается в память компьютера. Для коммутации 
ключа используется выход генератора. Генератор позволяет 
выполнять программную перестройку фазы коммутирующих 
импульсов для синхронизации с входными импульсами, 
поступающие с токоизмерительного резистора. 

Программная часть комплекса разработана в среде 
графического программирования LabVIEW. Программа перед 
сохранением изображения с цифровой камеры передает в 
генератор скорректированное значение амплитуды импульсов тока, 
с учетом значений, полученных с блока подстройки. 

 

Рис. 2. Ключевой синхронный детектор на ОУ 
 

В процессе проектирования блока подстройки амплитуды 
импульсного тока, было проведено его моделирование в программе 
NI MultiSim. Результат моделирования представлен на рис. 3. 
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Амплитуда входных импульсов  - 20 мкВ, частота следования 500 
кГц. Погрешность измерения средневыпрямленного сигнала не 
превышает 10 %.  

 
Рис. 3. Осциллограммы входного и выходного сигнала блока подстройки 

амплитуды импульсов тока, полученные в MultiSim 
 

Спроектированный блок подстройки амплитуды импульсов тока 
позволяет контролировать амплитуду импульсов тока от 20 мкА до 
500 мкА в диапазоне частот следования импульсов тока 1 кГц –              
1,5 МГц. 
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Исследования сердечно-сосудистой системы (ССС) являются 
одними из важнейших для понимания функционирования 
человеческого организма. Своевременная диагностика и 
профилактика заболеваний ССС помогает не допустить 
патологических изменений в организме и остановить развитие 
заболеваний. Анализ сигналов фотоплетизмограммы (ФПГ) 
является одним из способов изучения ССС. 

Низкочастотные составляющие сигнала ФПГ в диапазоне 0.01-04 Гц 
демонстрируют работу системы вегетативной регуляции и позволяют 
обнаруживать изменения в работе ССС [1-3]. Однако большинство 
представленных на рынке проборов для регистрации ФПГ не 
предназначены для записи сигналов в данном частотном диапазоне. 

В своей работе мы сконструировали прибор ФПГ для анализа 
синхронизации низкочастотных процессов автономной регуляции на 
основе микроконтроллерной системы, а также сравнили его 
характеристики со стандартным регистратором ФПГ. Прибор 
включает в себя датчик ФПГ и цифровой регистратор, 
предназначенный для управления и сбора данных (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Блок-схема прибора для регистрации ФПГ 
 

Датчик ФПГ состоит из оптического сенсора на основе ИК 
светодиода 960 нм и фототранзистора, 24-битного АЦП и схемы 
питания (рис. 2, a). Измеренные значения передаются по шине SPI    
в цифровой регистратор, где они обрабатываются и отправляются 
по шине USB в ПК. Регистратор сконструирован на базе 
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микроконтроллера STM32F103 (рис. 2, б). В процессе создания 
было разработано программное обеспечение для ПК, получающее 
значения с прибора с использованием виртуального COM-порта и 
сохраняющее их на жесткий диск. 

 

 
а) б) 

Рис. 2. Электрическая принципиальная схема датчика (a) и регистратора (б) 
 

В ходе тестирования были получены АЧХ датчиков, а также были 
синхронно сняты сигналы ФПГ. Сконструированный нами датчик 
имеет схожие значения нелинейных искажений и уровень шумов. 
АЧХ стандартного регистратора имеет резкий спад на частотах ниже 
0.15 Гц, в отличие от нашего датчика. Таким образом, созданный 
датчик лучше подходит для анализа низкочастотных процессов 
автономной регуляции.  
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Анализ сигнала фотоплетизмограммы (ФПГ-сигнала 
кровенаполнения дистального сосудистого русла) имеет важное 
значение для изучения физиологии кровообращения [1, 2] и 
решения прикладных задач медицинской диагностики [3]. Однако 
открыт вопрос о том, какие механизмы регуляции периферического 
сосудистого тонуса отражаются в LF колебаниях (Low Frequency, 
0.04-0.15 Гц) ФПГ. Ряд исследователей считают существенным 
вклад в формирование ФПГ относительно крупных артерий [4] и 
связывают частотные составляющие в LF диапазоне ФПГ                         
с центральными механизмами регуляции [5, 6]. Другие исследователи 
полагают, что составляющие ФПГ в LF-диапазоне определяются 
местными миогенными механизмами [1, 7]. Дополнительно                        
в экспериментальных исследованиях была выявлена значимая 
фазовая синхронизация между LF-составляющими в ФПГ и 
вариабельностью сердечного ритма (ВСР) [8], а также показана 
значительная связь степени такой синхронизации с состоянием 
здоровья испытуемых [9] и в различных физиологических 
состояниях [10]. 

Целью работы являлось изучение природы низкочастотных 
колебаний в LF диапазоне частот в сигнале пальцевой 
фотоплетизмограммы, регистрируемой со здоровых испытуемых 
рефлективным датчиком зеленого света. Этот сигнал сопоставляется 
с осцилляциями в том же частотном диапазоне в сигнале 
артериального давления, регистрируемом прибором Finapres. 

Выявлена фазовая когерентность этих сигналов с низкочастотными 
осцилляциями сигнала ВСР. Показано, что низкочастотные 
составляющие фотоплетизмограммы определяются не только 
локальные миогенные колебания, как полагалось в ряде работ, но и 
отражают процесс центральной автономной регуляции 
кровообращения. 

Показано, что у здоровых испытуемых в покое LF составляющие 
сигнала артериального давления большую часть времени находятся  
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в фазовой когерентности с такими осцилляциями сигнала ВСР. Это 
свидетельствует о важности взаимодействия элементов автономного 
контроля в функционировании системы кровообращения. 
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Исследование взаимодействия между элементами сложных 

биологических систем имеет важное фундаментальное значение 
для понимания особенностей их устройства и функционирования [1-3] 
и прикладное значение для создания новых методов 
персонализированной диагностики и терапии в медицине [4-6]. 

Целью работы являлось исследование взаимодействия между 
структурами головного мозга и контурами регуляции сердечно-
сосудистой системы (ССС) в бодрствовании и разных стадиях сна. 

Для экспериментального исследования использовалась одна 
восьмидесятиминутная запись кошки. Активность структур головного 
мозга исследовалась по инвазивно зарегистрированному сигналу 
ЭЭГ в области слуховой коры головного мозга. Далее 
анализировались сверхмедленные колебания потенциалов (СМКП) – 
составляющие ЭЭГ с частотами ниже 0.5 Гц. Для выделения 
сигналов контуров автономного контроля ССС использовался 
сигнал электрокардиограммы (ЭКГ). Согласно стандартной 
процедуре, рекомендованной в [7], из ЭКГ выделялась и с помощью 
интерполяции приводилась к эквидистантному представлению 
последовательность R-R интервалов – интервалов между 
сокращениями сердца, спектральные составляющие которой 
отражают активность различных контуров вегетативного контроля: 
0.04-0.15 Гц (LF диапазон) – симпатического контура, 0.15-0.04 Гц 
(HF диапазон) – парасимпатического контура.  

Для сигналов ЭЭГ и R-R интервалов проведен спектральный 
анализ [8] и анализ функции когерентности [9] между исследуемыми 
сигналами в LF и HF диапазонах частот, связанных с процессами 
автономной регуляции кровообращения.  

В результате анализа было диагностировано статистически 
значимое взаимодействие между исследуемыми процессами. Также 
было показано, что взаимодействие между рассматриваемыми 
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процессами носит принципиально нелинейный характер и 
отличается во время бодрствования и различных фаз сна. 
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Изучение фазовой синхронизации между контурами симпатической 
регуляции ритма сердца и среднего артериального давления имеет 
важное значение для физиологии [1] и для решения прикладных задач 
медицинской диагностики [2-5]. В ряде экспериментальных работ 
показано, что исследуемые контуры демонстрируют чередование 
интервалов фазовой синхронизации и несинхронного поведения 
длительностью до десятков характерных периодов [6, 7], а время 
синхронного поведения коррелированно со степенью здоровья 
сердечно-сосудистой системы [2-5]. 

Целью работы являлось объяснение нерегулярного чередования 
участков синхронизации и несинхронного поведения между контурами 
симпатической регуляции ритма сердца и среднего артериального 
давления. 

В работе было проведено исследование распределений фазовых 
сдвигов свернутой разности мгновенных фаз между исследуемыми 
контурами регуляции кровообращения на синхронных и несинхронных 
участках. Диагностика синхронизации проводилась по двух часовым 
экспериментальным временным рядам фотоплетизмограммы, 
зарегистрированной рефлективным датчиком красного света, и 
кардиоинтервалограммы, выделенной из электрокардиограммы. 
Экспериментальная выборка включала записи 30 здоровых 
испытуемых со средним уровнем физической активности при 
спонтанном дыхании. 

Показано, что для части экспериментальной выборки фазовые 
сдвиги свернутой разности мгновенных фаз распределены 

равномерно от 0 до 2, что может свидетельствовать о том, что 
нерегулярное чередование синхронных и несинхронных участков 
происходит из-за модуляции параметров связи исследуемых контуров 
регуляции. Для другой части экспериментальной выборки фазовые 
сдвиги не изменялись в течение всего эксперимента. Это может 
свидетельствовать о фазовой синхронизации между исследуемыми 
контурами регуляции на протяжении всего эксперимента. В этом 
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случае, определение несинхронных участков может быть объяснена 
несовершенством методов детекции синхронизации в результате 
сложности постановки эксперимента, сложного характера динамики 
исследуемых систем (высокоразмерная хаотическая, динамика, 
сильная нестационарность параметров), а также наличия 
измерительных и динамических шумов в экспериментальных 
сигналах. 
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Исследования вегетативной нервной регуляции сердечно-
сосудистой системы позволяют диагностировать развитие 
патологий сердца и сосудов на ранней стадии. В клинической 
практике активно используют неинвазивные методы анализа 
сигналов электрокардиограммы, фотоплетизмограммы сосудов, 
артериального давления и дыхания [1].  

В наших предыдущих работах были исследованы особенности 
вегетативной регуляции у разных категорий испытуемых: взрослых 
условно здоровых людей, пациентов, перенесших инфаркт 
миокарда, а также у новорожденных с выявленными патологиями и 
без [2-4].  

Были показаны особые свойства работы регуляторной системы у 
новорожденных, что указывают и другие исследователи [3, 5-7].               
В частности, величина оценки фазовой синхронизации контуров 
вегетативной регуляции ниже, чем у взрослых людей, что, 
предположительно, связывают с незрелостью регуляторных 
механизмов.  

В рамках настоящей работы были получены синхронные сигналы 
электрокардограммы и фотоплетизмограммы сосудов у 
новорожденных на третьи сутки после рождения. В регистрации 
данных принимали участия новорожденные с выявленными 
патологиями (врожденная пневмония, анемия, перенесенное 
внутрижелудочковое кровоизлияние) и без. Всего было получено 5 
записей больных новорожденных и 10 здоровых. Длина записи 
составляла 15 минут. 

Записи были исследованы с помощью методов анализа фазовой 
динамики. Предварительно сигналы электрокардиограммы были 
преобразованы в сигналы последовательности RR-пиков. Сигналы 
также были профильтрованы в полосе [0.04-0.16] Гц. Фазы 
полученных временных рядов были оценены с помощью 
преобразования Гильберта. Суммарный процент фазовой 
синхронизации рассчитывался как отношение суммарного времени  
с неизменной разностью фаз сигналов к общей длине ряда. Таким 
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образом, была оценена величина фазовой синхронизации между 
сигналами последовательности RR-пиков и фотоплетизмограммы 
сосудов. Величина оценки фазовой синхронизации для пары 
сигналов здоровых новорожденных со стандартным отклонением 
составила  40,02% (±15,13%), для младенцев с патологиями – 
16,77% (±5,10%). 

Таким образом, были выявлены существенные различия в 
величине оценки фазовой синхронизации контуров вегетативной 
регуляции новорожденных без выявленных патологий и с ними.                
В рамках дальнейших исследований планируется включить больше 
записей больных и здоровых новорожденных, кластеризовать их по 
типу заболевания, а также применить методы спектрального и 
статистического анализа. 
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Оценка фазовой синхронизации контуров вегетативной регуляции 
сердечно-сосудистой системы показала себя в клинической практике 
как чувствительный инструмент оценки состояния сердца и сосудов. 
Также данная мера является перспективной для использования                   
в рамках ранней диагностики развития патологий и мониторинга 
состояния сердечно-сосудистой системы [1-3]. 

Одной из существенных проблем при анализе биологических 
данных является их зашумленность и нестационарность. Данные 
особенности сигналов могут оказать существенное влияние на 
оценку мгновенных фаз. Чтобы минимизировать влияние 
негативных факторов на анализ, сигналы предварительно 
фильтруются с помощью полосового фильтра, разложения на моды 
или других способов. Для оценки состояния симпатического контура 
регуляции рекомендуют осуществлять фильтрацию в полосе около 
0,1 Гц: [0,05-0,15] Гц. 

 Традиционно в наших работах мы использовали стандартный 
метод преобразования Гильберта для оценки мгновенных фаз 
сигналов. 

В качестве оценки фазовой синхронизации был использован 
коэффициент когерентности ρ (1) [4]: 

 

                                       ρ = |ejφ
|.                                            (1) 

 

В анализе участвовали 10 записей пациентов, перенесших 
аортокоронарное шунтирование, и 30 записей условно здоровых 
молодых лиц. В настоящей работе анализ фазовой синхронизации 
проводился между сигналами последовательности RR-пиков 
(преобразованная электрокардиограмма) и фотоплетизмограммой 
сосудов. Длина записей составляла 15-20 минут. Во время 
эксперимента испытуемые находились в положение лежа. 
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Рис. 1. Средняя величина ρ со стандартным отклонением для сигналов 
больных пациентов (сплошная линия) и здоровых (пунктир) 

 
На рис. 1 представлены усредненные значения коэффициентов 

когерентности, рассчитанных для выборки пациентов и здоровых 
испытуемых. Средняя величина ρ у больных ниже, чем у здоровых, 
однако значимых не различий не обнаружено. 

В продолжение исследования к полученным сигналам будут 
применены методы спектрального анализа, а также предложенный 
ранее другой метод оценки фазовой синхронизации [2]. 
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Патологии сердечно-сосудистой системы (ССС) являются главной 
причиной смерти в развитых странах мира. Увеличение возможностей 
неинвазивной диагностики перспективно для борьбы с данной 
проблемой, и одним из направлений является развитие методов 
диагностики взаимодействия контуров регуляции ритма сердца и 
артериального давления. Диагностика данного взаимодействия важна 
для прогноза риска смертности после инфаркта и подбора способов 
лечения артериальной гипертонии [1-3]. 

В работе рассматривается возможность использования метода 
кросс-рекуррентного анализа (КРА), который демонстрирует 
высокую чувствительность к слабым нелинейным взаимодействиям, 
низкую требовательность к продолжительности временной 
реализации [4] и не требует ввода фаз колебаний. 

В реальном эксперименте не представляется возможным ввести 
объективный контроль силы взаимодействия контуров автономной 
регуляции, поэтому в работе КРА применялся к данным 
предложенной математической модели ССС [5], которая учитывает 
автоколебательную природу контуров автономной регуляции и 
позволяет количественно моделировать их взаимодействие [6]. 
Исследовались четыре случая: модель здорового человека, модель 
с регуляцией, ослабленной на 40%, на 70%, блокада регуляции. 
Важность наличия адекватных моделей натурных систем для 
решения актуальных задач иллюстрируется в [7-9]. 

КРА основан на наблюдении аттракторов двух исследуемых 
сигналов, восстановленных в одном пространстве вложения. 
Результатом анализа является двумерная карта, оси которой 
соответствуют дискретным отсчетам времени для каждой из систем. 
Когда две точки двух аттракторов находятся в близкой окрестности 
ε, на двумерной карте точке с соответствующими координатами 
присваивается 1. В противном случае – 0. Количественный анализ 
полученных карт производится через расчет численных индексов: 
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средняя длина вертикальных линий – v; максимальная длина 
вертикальных линий – vmax. средняя длина диагональных линий – l; 
максимальная длина диагональных линий – lmax; энтропия Шеннона, 
рассчитанная по распределению длин диагональных линий, – E.  

Для модели здорового человека были получены следующие 
значения: v = 0.58; vmax = 2.4; l = 0.55; lmax = 11.0; E = 1.15. Для 40% 
блокады: v = 0.54; vmax = 2.4; l = 0.49; lmax = 4.2; E = 0.91. Для 70% 
блокады: v = 0.59; vmax = 2.4; l = 0.55; lmax = 10.6; E = 1.13. Для 100% 
блокады: v = 0.59; vmax = 2.6; l = 0.49; lmax = 5.4; E = 0.89. Полученные 
КРА индексы не отражают снижение силы взаимодействия, 
связанное с развитием блокады, что не позволяет сделать вывод и 
их применимости для диагностики взаимодействия между контурами 
автономной регуляции ССС. 
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На сегодняшний день 3D-печать становится все более популярным 
способом получения изделий. В качестве расходного материала для 
3D-печати применяется филамент – термопласт, изготовленный в виде 
прутка круглого сечения диаметром 1,75 мм или 3 мм [1]. Одно из 
предъявляемых требований – удержание заданного диаметра на 
протяжении всей нити в рамках 5% погрешности [1]. Для его 
выполнения средствами измерения толщины производится 
мониторинг диаметра филамента в процессе его производства. 

Авторами предлагается использовать для контроля диаметра 
филамента оптический датчик, структурная схема которого 
представлена на рис. 1, а.  

В оптическом датчике используется теневой метод  измерения, 
при котором филамент облучается источником света и отбрасывает 
тень на многоэлементную фотоприемную линейку (МФПЛ). Чтобы 
вычислить диаметр, требуется учесть зависимость ширины тени от 
расстояния между источником света и филаментом. Для расчета 
диаметра МФПЛ должны работать в паре: одна измеряет ширину 
тени, другая при этом определяет расстояние. 

Обработка сигнала МФПЛ проводится при помощи компаратора. 
Суть данного метода обработки заключается в следующем: нужно 
задаться тем, что полезный сигнал (в нашем случае тень) априорно 
выше некоторого конкретного уровня напряжения. Реализация 
такого способа обеспечивается путем подачи сигнала с выхода 
МФПЛ на аналоговый компаратор [2], который сравнивает его                    
с заданным порогом, как показано на рис. 1, б. 

Для определения количества «темных» пикселей достаточно 
подсчитать количество тактовых импульсов, поданных на линейку 
во время присутствия логической единицы с выхода компаратора,             
и разделить это количество на число тактовых импульсов, 
необходимое для опроса одного пикселя данной конкретной МФПЛ. 
Диаметр филамента получается путем умножения количества 
«темных» пикселей на ширину одного пикселя МФПЛ.  

Для расчета координаты центра тени (необходимо для контроля 
расстояния между источником света и филаментом) нужно к номеру 
пикселя, соответствующего переднему фронту импульса с выхода 
компаратора, прибавить половину количества «темных» пикселей. 
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а) б) 

Рис. 1. Схема измерения диаметра филамента теневым методом (а);  
сигналы МФПЛ: Pоптич(L) – распределение оптической мощности вдоль МФПЛ; 
S(t) – выходной электрический сигнал; U(t) – выходной сигнал с компаратора; 

CLK(t) – тактовые импульсы (б) 
 

 
В качестве облучателей предлагается использовать SMD 

светодиоды, которые обладают малой светоизлучающей площадкой 
со стороной от 0,2 мм [3], а также позволяют легко реализовать 
управление мощностью излучения посредством широтно-
импульсной модуляции. 
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В процессе разработки автоматизированного комплекса по 
выходному контролю двойных и тройных розеток перед авторами 
встала задача проверки целостности внутренних цепей розеток. 
Согласно п.11.5 ГОСТ МЭК 60884-1-2013 данная процедура 
проверки предполагает измерение падения напряжения на 
контактах розетки при пропускании через проверяемую цепь 
переменного тока 25 А. Значение электрического сопротивления 
исправной розетки должно быть не более 0,05 Ом (падение 
напряжения должно быть менее 1,25 В). На результаты измерения 
не должно оказывать влияние сопротивление между тестовой 
вилкой и контактами розетки. Время измерения ограничено 1 и 2 
секундами для двойной и тройной розетки, соответственно.  

В связи с тем, что на российском рынке источники переменного 
тока с требуемыми параметрами не представлены, а время 
поставки и стоимость зарубежных источников оказались не 
приемлемыми, авторами был разработан оригинальный источник 
переменного тока, объединенный с микроконтроллером и 
измерительными цепями. Управление источником тока реализовано 
через интерфейс RS485 по протоколу Modbus RTU. 

За основу источника тока было решено взять готовый модуль 
EGS002 [1] на базе специализированной микросхемы EG8010,            
а выходной переменный сигнал формировать с помощью 
транзисторного моста. Модуль обеспечивает генерирование ШИМ 
сигналов, соответствующих синусоидальному изменению 
напряжения, а также преобразование уровней данных импульсов 
для управления полевыми транзисторами моста. Управление 
амплитудой синусоидального сигнала в данном модуле 
осуществляется путем сравнения напряжения сигнала обратной 
связи, поступающего на вход модуля, с опорным уровнем. 

На рис. 1 представлена упрощенная функциональная схема 
источника переменного тока. Микроконтроллер обрабатывает 
команды, поступающие по интерфейсу RS485, и формирует 
сигналы, управляющие работой схемы формирования обратной 
связи (регулировка выходного тока), модуля EGS002 (включение-
выключение), переключение реле (выбор нагрузки). Помимо этого, 
микроконтроллер с помощью АЦП обеспечивает измерение падения 
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напряжения на нагрузке и значение протекающего тока. 
Измеренные параметры хранятся в памяти микроконтроллера 
источника тока и передаются при запросе по интерфейсу RS485. 
Транзисторный мост нагружен на тороидальный понижающий 
трансформатор, обеспечивающий повышение выходного тока, а 
также фильтрацию высокочастотных помех с моста. В связи с тем, 
что разрабатываемое устройство должно обеспечивать 
стабилизацию выходного тока, в качестве сигнала обратной связи 
на модуль EGS002 подается выходное напряжение с датчика тока 
на эффекте Холла. Схема формирования обратной связи следит за 
выходным напряжением источника, и в случае превышения 
заданного значения (например, при отсутствии нагрузки) источник 
переходит в режим стабилизации напряжения. 

 

 
Испытания разработанного источника тока в составе 

автоматизированного комплекса подтвердили эффективность 
предложенных технических решений. 

Принцип измерения поясняет рис. 2. С учетом низкого значения 
сопротивления внутренних цепей розетки для измерения была 
выбрана четырехпроводная схема подключения [2]. При этом 
контакты тестовой вилки (зонды) выполнены в виде двух половинок 
с диэлектрическим слоем между ними. По одной (силовой) половине 
контакта протекает измерительный ток (измеряется датчиком тока 
A), а вторая половина (сигнальная) подключена к вольтметру V 
источника тока. Такой способ подключения гарантирует, что 
сопротивление места контакта оказывает минимальное влияние на 
результаты измерения. Независимый контроль сопротивлений двух 
участков внутренней цепи розетки (между первым и вторым, и 

Рис. 1. Упрощенная функциональная схема источника переменного тока 
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между первым и третьим постами розетки) реализован с помощью 
синхронно переключающихся реле K1 и K2, осуществляющих 
коммутацию сигнальной и силовой цепей источника тока. 

 

 
Автоматизированный комплекс был успешно внедрен в 

технологический процесс на ООО «Легран» г. Ульяновск. В его 
состав входят три описанных источника тока, обеспечивая 
одновременный контроль целостности цепей фазы, нейтрали и 
защитного заземления проверяемой розетки. Время измерения с 
момента подачи команды на источник тока для двойных розеток 
составило 0,7 с, а для тройных (с учетом переключения каналов) не 
превышает 1,8 с. 
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Рис. 2. Принцип измерения сопротивления внутренней цепи 

розетки 

http://www.egmicro.com/download/90/other
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Эффективность контроля качества полупроводниковых приборов 
(ППП) по параметрам НЧ шума со спектром вида G(f)=A/fγ 
определяется точностью определения значений спектральной 
плотности мощности (СПМ) и показателя γ формы спектра. Известно, 
что при измерении СПМ НЧ шума методом непосредственной оценки 
оптимальная полоса пропускания (ПП) фильтра, при которой 
суммарная погрешность измерения СПМ минимальна, является 
функцией показателя γ, значение которого априори не известно.  

Для минимизации суммарной погрешности измерения СПМ НЧ 
шума предложен адаптивный алгоритм измерения СПМ, включающий 
цикл предварительной оценки значения γ по результатам измерения 
СПМ на двух частотах, установление для этого значения γ 
оптимальной ПП фильтра и проведение измерения СПМ на заданной 
частоте с этой ПП фильтра с последующим уточнение значения γ.  

При заданной предельной погрешности измерения СПМ алгоритм 
позволяет получить заметный выигрыш в суммарном времени 
измерения параметров НЧ шума на совокупности контролируемых 
ППП. Этот выигрыш зависит от распределения ППП по значению γ и 
для модельного треугольного закона распределения ППП по 
значению γ в диапазоне от 0,5 до 1,67 с наиболее вероятным 
значением γ = 1 превышает 30%. 

При заданном времени измерения СПМ применение алгоритма 
позволяет получить (в среднем по совокупности ППП) снижение 
погрешности измерения СПМ, которое  для модельного треугольного 
закона распределения ППП по значению γ в диапазоне от 0,5 до 3,0 с 
наиболее вероятным значением γ = 1составляет примерно 20%. 

Для дополнительного повышения точности измерения 
параметров НЧ шума предполагается рассмотреть возможность 
многократной (или непрерывной) адаптивной или когнитивной 
подстройки параметров измерительной системы по результатам 
оценки выборочных средних на обучающей выборке. 
 

Работа выполнена в рамках государственного задания и частично 
поддержана Российским фондом фундаментальных исследований и 
Правительством Ульяновской области (проект № 18-47-732015 р_мк). 
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Одним из эффективных методов диагностики светоизлучающих 

гетероструктур является фотоэлектрический метод [1]. Более 
информативным является метод диагностики [2], основанный на 
регистрации фотоэлектрического отклика гетероструктуры при ее 
локальном динамическом фотовозбуждении. Аппаратно-программный 
комплекс, реализующий способ, обеспечивает автоматическое 
сканирование по поверхности кристалла лазерным лучом                          
с минимальным диаметром пятна засветки 14 мкм и точностью 
позиционирования 10 мкм.  

Еще одной возможностью комплекса является измерение 
спектральных характеристик фотолюминесценции в различных 
областях исследуемого образца. Для этого в состав комплекса 
введен спектрометр Ocean Optics USB2000, который позволяет 
проводить измерение спектров фотолюминесценции в диапазоне 
длин волн 350 – 1100 нм с оптическим разрешением 1,5 нм. Для 
регистрации сигнала фотолюминесценции используется оптическое 
волокно, которое закреплено вблизи контролируемого объекта. 
Перед волокном устанавливаются светофильтры, подавляющие 
оптический сигнал на длине волны излучения лазерного диода.  

В качестве интегральной характеристики фотолюминесценции, 
характеризующей неоднородность исследуемого объекта, была 
выбрана центральная длина волны спектра фотолюминесценции. 
Вычисление центральной длины волны спектра фотолюминесценции 
производится центроид-методом [2]: 

  
где 

max
λ  – длина волны, соответствующая максимуму спектра 

фотолюминесценции, 
i
λ  – длина волны, соответствующая середине i-

го пикселя фотоприемника, u(λi) – амплитуда сигнала с i-го пикселя. 
Проведены измерения распределения фототока и центральной 

длины волны фотолюминесценции по площади кристалла 
коммерческих светодиодов фирмы Cree XREGRN-L1-0000-00P01 

, 
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зеленого свечения при локальном фотовозбуждении лазерным 
излучением с длиной волны 405 нм и мощностью 20 мВт. В каждой 
точке кристалла размером 980х980 мкм с шагом 10 мкм цифровым 
мультиметром DMM4040 регистрировался фототок, а 
спектрометром Ocean Optics USB2000 – спектр фотолюминесценции 
и центроид-методом расчитывалась ее центральная длина волны. 
Результаты представлены на рис. 1 и рис. 2 соответственно. 
 

  
Рис. 1. Профиль распределения 
значений фототока по поверхности 
кристалла светодиода  Cree XREGRN-
L1-0000-00P0 при постоянном 
локальном фотовозбуждении лучом 
лазера с длиной волны 405 нм 

Рис. 2. Профиль распределения 
центральной длины волны 
фотолюминесценции по поверхности 
кристалла светодиода  Cree XREGRN-L1-
0000-00P01 при локальном возбуждении 
лучом лазера с длиной волны 405 нм 

 
Измерения не выявили неоднородности распределения 

центральной длины волны спектра фотолюминесценции по 
площади кристалла сколько-нибудь существенно превышающей 
оптическое разрешение используемого спектрометра. Вместе с тем 
сравнение рисунков 1 и 2 показывает, что областям с большим 
значением фототока соответствует меньшее значение длины волны 
фотолюминесценции.  
 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и Правительства 
Ульяновской области в рамках научного проекта №16-47-732159 р_офи_м. 
 
1. Барановский  М.В., Глинский Г.Ф. Экспресс-диагностика светодиодов на 

основе гетероструктур InGaN/GaN фотоэлектрическим методом // Письма в 
ЖТФ. – 2013. – Т. 39, вып. 10. – С. 22–28. 

2. Сергеев В.А., Васин С.В., Фролов И.В., Радаев  О.А. Измерительный 
комплекс для диагностики качества светоизлучающих гетероструктур по 
фотоэлектрическому и оптическому отклику при локальном 
фотовозбуждении // Измерительная техника. – 2018. – №9. – С. 49–53. 
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Описана установка для фотоэлектрической диагностики, структур 
полупроводниковых приборов (ППП). Принцип работы установки 
основан на измерении фототока ППП, размещенного на позиционере, 
при его локальном фотовозбуждении лучом лазера [1]. Структурная 
схема установки представлена на рисунке 1.  

 

Рис. 1. Структурная схема установки 
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Контролируемая структура размещается на координатном столике. 
Облучение осуществляется лучом лазера. Сканирование 
обеспечивается с помощью шаговых двигателей. Диаметр луча 
задается оптической фокусировкой с помощью собирающей линзы, 
помещенной под лазером и над столиком с закрепленным образцом.  

В качестве измерительного прибора используется цифровой 
мультиметр Tektronix DMM4040, позволяющий проводить измерения 
фототока в диапазоне от 1 мкА, с разрешением до 100 пА, измерения 
фотоэдс от 1 мВ, с разрешением до 100 нВ. Основная погрешность 
измерения напряжения постоянного тока до 0,0024%. 

Интенсивность излучения модулируется программно-управляемым 
функциональным генератором сигналов АКИП 3410. Генератор 
обеспечивает перестройку частоты модуляции в диапазоне 1 кГц - 20 
МГц с логарифмическим шагом в течение установленного времени 
свипирования. В режиме импульсной модуляции длительность 
импульса устанавливается в диапазоне 100 мкс...1 мс со скважностью 
2...10. Длительность фронта и спада импульса генератора составляет 
8 нс. 

Для питания операционных усилителей, микроконтроллера и 
операционных усилителей необходимы различные питающие 
напряжения: ±15 В, ±12 В, соответственно.  

В качестве источника излучения используется лазерный модуль 
типа SLD3232VF со встроенным фотодиодом для управления 
мощностью излучения. Модуль помещается в корпус с объективом. 
Имеется возможность замены лазерного модуля. 

Исследуемый образец закрепляется на XYZ-позиционере, 
позволяющем перемещать светодиод в плоскости XY в диапазоне 
10×10 мм. Минимальный угол поворота в сочетании с 
микрометрическими винтами позиционера позволяет добиться 
минимального шага перемещения в 10 мкм. 

В качестве драйвера шагового двигателя используется микросхема 
от TI (Texas Instruments Inc.) DRV8825. Выходное напряжение до 45 В 
и током до 1.5 А на катушку без радиатора и до 2.5 А с радиатором 
(дополнительным охлаждением). Модуль имеет внутренний 
стабилизатор напряжения, который напитывает логическую часть 
модуля напряжением 3.3 В от источника питания шагового двигателя.  
Шесть вариантов шага: 1, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32. 

Аналогово-цифровое преобразование и вычисления производятся 
в цифровом осциллографе ЛА-н1USB с 4 аналоговыми входами. 
Полоса пропускания прибора составляет 300 МГц. Диапазон 
входного сигнала от ±0,125 В до ±1,25 В. Объем буфера памяти 
составляет 4 Мб на канал. Обмен данными между прибором и ПК 
осуществляется через контроллер шины USB в ПК. 
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С использованием разработанной установки были проведены 
экспериментальные исследования распределения фототока и 
граничной частоты фототклика по площади кристаллов различных 
ППП: InGaN/GaN светодиодов XREGRN-L1-0000-00P01 зеленого 
свечения; биполярных транзисторов КТ504Б, фотодиода VBPW21R. 
Распределение фототока по площади кристалла фотодиода 
VBPW21R показано на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Распределение фототока по площади кристалла  фотодиода VBPW21R 

 

Распределение фототока по площади фотодиода сильно 
неоднородно, разница между минимальным и максимальным 
значением фототока составляет около 15%. Профиль  распределения 
и величина разброса параметров фотоотклика  по площади кристалла 
характеризуют однородность и качество полупроводниковой 
структуры. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований и Правительства Ульяновской области 
(проект 16-47-732159 р-офи). 
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Эффекты снижения внешней квантовой эффективности 
светодиодов на основе InGaN в процессе эксплуатации и испытаний 
являются предметом исследования на протяжении двух последних 
десятилетий [1, 2], однако проблема деградации остается 
актуальной в настоящее время. 

В докладе представлены результаты исследований изменения 
характеристик коммерческих зеленых InGaN светодиодов ARL-
5213PGC в количестве 30 штук при испытаниях под действием тока. 
Светодиоды имеют следующие параметры: центральная длина 
волны спектра излучения λmax = 525 нм, постоянный рабочий ток             
20 мА,  максимальный постоянный ток Imax = 30 мА, размеры кристалла 
270х320 мкм, максимальный импульсный ток при скважности 10 и 
длительности импульса 10 мс равен 100 мА, максимальная 
рассеиваемая мощность 120 мВт.  

Перед испытаниями светодиоды были разделены на две группы 
по 10 штук в каждой. Первая группа светодиодов была подвергнута  
испытаниям в течение 4-х часов под действием импульсов прямого 
тока амплитудой 0,5 A, длительностью 100 мкс и скважностью 100 
при температуре окружающей среды 25 °С. Среднее значение 
рассеиваемой мощности в этом режиме составляло 42 мВт. 
Согласно оценкам, полученным на основании результатов 
измерения теплового сопротивления и тепловой постоянной 
времени кристалла исследуемых светодиодов, средняя 
температура активной области светодиодов при испытаниях не 
превышала 30 °С. Первая группа светодиодов, прошедших 4-х 
часовые импульсные испытания, и вторая группа светодиодов, не 
подвергавшихся импульсным испытаниям, были поставлены на 
длительные испытания под действием постоянного тока 20 мА (j = 
23 A/см2) при комнатной температуре в течение 5000 часов. 
Измерение мощности излучения светодиодов выполнялось на 
измерительной сфере ТКА-КК1.  

На рис. 1 представлены графики зависимостей спада оптической 
мощности в процессе испытаний светодиодов, подвергнутых и не 
подвергнутых 4-часовой импульсной токовой тренировке. 
Измерение мощности излучения выполнялось при токе 10 мА.  
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Рис. 1. Спад мощности излучения в процессе испытаний под действием 
постоянного тока 20 мА двух групп зеленых светодиодов 

 

Из графиков видно, что светодиоды, подвергнутые 4-часовым 
импульсным испытаниям, деградируют медленнее, чем светодиоды, 
не прошедшие импульсные испытания: после 5000 часов испытаний 
под действием постоянного тока 20 мА (j = 23 А/см2) мощность 
излучения светодиодов, прошедших кратковременную токовую 
тренировку в импульсном режиме, уменьшилась на 30% 
относительно исходного значения, а мощность излучения 
светодиодов, не прошедших токовую тренировку, – на 36% [3].  

Таким образом, на примере зеленых светодиодов ARL-5213PGC 
показано, что кратковременная токовая тренировка в форсированном 
импульсном режиме, не приводящем к существенному перегреву 
активной области светодиодов, может быть использована как 
технологическая операция для стабилизации их светотехнических 
характеристик. 
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 16-32-60051 мол_а_дк. 
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Applied Physics. – 2020. – V. 127. – P. 185701. 
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