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ПЛЕНАРНЫЕ ДОКЛАДЫ 

ДИНАМИЧЕСКАЯ СИСТЕМА «ГРАВИТАЦИОННАЯ МАШИНА» 
НА РАННИХ СТАДИЯХ РАЗВИТИЯ ХАОТИЧНОСТИ  

 

Шевяхов Н. С., Немцева А. В. 
Саровский физико-технический институт НИЯУ МИФИ 

 

Со времен Ферми [1] модель стохастической динамической 
системы «гравитационная машина» (шарик, взаимодействующий 
с осциллирующей платформой в однородном поле тяготения) до 
сих пор привлекает внимание исследователей [2, 3]. Модель 
использовалась для объяснения механизма ускорения частиц  в 
космических лучах, обоснования возможности разгона 
космических аппаратов осциллирующим гравитационным полем 
вращающихся двойных звезд, а также для оценки управления 
электронных пучков гармоническим  магнитным полем.                         
В настоящее время акцент исследований сместился в сторону 
более реалистичного описания системы (учет неупругости 
соударения шарика с платформой [2]) и подтверждения 
результатов компьютерного моделирования экспериментом [3].  

В сообщении обращено внимание на то, что для 
демонстрации перехода системы к хаосу предпочтительнее 
использовать не канонические переменные координаты – 
импульс, а высоту hi и номер i подскока шарика. При таком 
подходе не выходя за рамки элементарных представлений 
удается наглядно показать средствами MathCad основные 
особенности перехода динамической системы к хаосу: 
бифуркация (расщепление уровней подскока шарика), 
перемежаемость (прерывание участков детерминированного 
поведения полосами стохастичности), фрактальность 
(образование серии прямоугольных участков стохастичности) и т. д. 
Отмечается, что на начальном этапе развития стохастичности 
установившимся уровням подскока шарика соответствует время t 
его соударения, кратное полупериоду колебаний платформы с 
частотой  и амплитудой X0, или являющееся корнем уравнения 
gt  X0sin(t)  0, g  ускорение свободного падения. 

 
1. Заславский Г.М. Стохастичность динамических систем. – М. : Наука, 1984.  
2. Gilet T., Vandewalle N., Dorbolo S. Completely inelastic ball // Physical Reviev E. – 

2009. – V. 79. – P. 055201. 
3. CXhasting J.-Y., Bertin E., Geminard J.-C. Dynamics of the bouncing ball // 

American Journal of Physics. – 2014. – V. 83. – P. 518. 
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PLASMONIC TRAPPING AND ANTITRAPPING  
OF NANOPARTICLES 

 
Aliaksandra Ivinskaya1, Mihail I. Petrov1, Andrey A. Bogdanov1,  

Pavel Ginzburg1, 2 and Alexander S. Shalin1 
1ITMO University, St. Petersburg, Russia 

2School of Electrical Engineering, Tel Aviv University, Tel Aviv, Israel  
 

Abstract. Optical tweezers performance is investigated when the 
Gaussian beam is focused on the metal substrate with nanoparticle. 
When the beam is focused above the substrate optical force increases 
about an order of magnitude due to evanescent field of surface plasmon. 
Novel effect of repulsion from Gaussian beam («anti-trapping») is 
obtained when the beam waist is moved below the substrate which is 
confirmed by both the analytical approach and finite element simulation. 

 
The ability to manipulate small objects with focused laser beams 

opened a venue for investigating dynamical phenomena relevant to 
both fundamental and applied science. Nanophotonic and 
plasmonic structures enable achieving superior performance in 
optical trapping due to highly confined near-fields. In this case, the 
interplay between the excitation field, re-scattered fields and the 
eigenmodes of a structure can lead to remarkable effects, as it is 
shown here with an example of a particle trapped by laser light in a 
vicinity of metal surface. Surface plasmon excitation at the metal 
substrate plays a key role in tailoring optical forces acting on a 
nearby particle. Depending on whether the illuminating Gaussian 
beam is focused above or below the metal-dielectric interface, an 
order of magnitude enhancement or reduction of trap stiffness is 
achieved in comparison to standard glass substrates. Furthermore, 
a novel plasmon-assisted anti-trapping effect (particle repulsion 
from the beam axis) is predicted and studied. Highly accurate 
particles sorting scheme based on the anti-trapping effect is 
analyzed. The ability to distinguish and configure various 
electromagnetic channels through the developed analytical theory 
provides the guidelines for designing auxiliary nanostructures and 
achieving an ultimate control over the mechanical motion at the 
micro- and nano-scales [1].  

 Optical trapping characteristics in the proximity of the beam 
waist and the impact of the focus position with respect to the 
surface were studied. Gaussian beam is focused above or below 
the substrate and the force acting on a dielectric bead (ε1=3) of 
radius R=15 nm is calculated (Figure 1, a). Three different scenarios 
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were considered: glass (ε2=2.25) and silver substrates, and in the 
latter case the plasmonic contribution to optical forces can be 
switched ‘on’ and ‘off’ by either including evanescent harmonics or 
not. For f=100 µm the bead lying on the substrate (centered at z=15 
nm) experiences attraction to the beam center (trapping) at all the 
cases (Figure 1, b). This is a typical behavior for a deeply 
subwavelength low-index bead which has no resonances and is 
usually attracted towards the axis of free-space Gaussian beam. 
Comparison between the force values favors the silver substrate, 
which provides about an order of magnitude enhancement 
compared to the glass. Thus, the auxiliary metal substrate allows 
increasing the trap stiffness. 

 
a) 

  
b) c) 

Figure 1. a) Schematics of the system. Gaussian beam with waist w is normally incident 
on a flat silver substrate; the focal position f along the z axis can be either above or below the 
interface. Optical forces acting on a spherical dielectric particle are formed by beam-particle, 
beam-substrate, and particle-substrate interactions. Optical force acting on a particle (ε=3, 
radius R=15 nm) in the Gaussian beam focused above (f=100 µm, b) and below (f=-100 µm, 
c) the substrate interface. Blue solid lines correspond to silver substrate; red dashed lines to 
the model without plasmon contribution; grey solid lines to the glass substrate. The beam 
waist diameter is w=10λ, the particle is touching the substrate. 
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At the other hand, focusing the beam below the substrate (f=-100 
µm) leads to completely different behavior (Figure 1, c). While in 
both glass and ‘silver with plasmon excluded’ cases optical trapping 
is observed, real silver substrate leads to optical repulsion from the 
beam axis – anti-trapping, pushing the particle away from the region 
of high optical intensity. Anti-trapping stiffness (derivative of the 
force with respect to the coordinate) is several times larger than in 
the case of the glass substrate. 

 
Acknowledgements. This work has been supported in part by the Government 

of the Russian Federation (No. 074-U01) and the Russian Fund for Basic Research 
within the Project No. 16-52-00112. A.S.S acknowledges the support of the President 
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1. Aliaksandra Ivinskaya, Mihail I. Petrov, Andrey A. Bogdanov, Ivan Shishkin, Pavel 

Ginzburg and Alexander S. Shalin, Plasmon-assisted optical trapping and anti-
trapping // Light: Science and Applications (2017) 6, e16258. 
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РАДИОФОТОННЫЕ ПОЛИГАРМОНИЧЕСКИЕ  
СЕНСОРНЫЕ СИСТЕМЫ 

 
Нуреев И. И., Морозов О. Г., Сахабутдинов А. Ж. 

Казанский национальный исследовательский технический  
университет им. А.Н.Туполева–КАИ 

 
В решении ряда важнейших социальных и научно-

технических проблем мирового развития радиофотоника играет 
одну из главных ролей [1, 2]. Эффективность радиофотонных 
методов определяется, с одной стороны, широкой полосой, 
высокой скоростью, эффективностью и помехозащищенностью 
обработки радиочастотных сигналов в оптическом диапазоне,  
а с другой – возможностью линейного или нелинейного 
преобразования комплексного спектра изменяющихся 
параметров оптического поля в радиочастотное электрическое. 
Наглядным примером радиофотонных систем первого класса 
являются телекоммуникационные волоконно-оптические 
системы, системы «радио-по-волокну» и др., в которых на 
оптической несущей передаются, обрабатываются и принимаются 
цифровые и аналоговые информационные сигналы в полосе 
частот 10, 40, а теперь уже и 100 ГГц. 

К радиофотонным системам второго класса следует отнести 
волоконно-оптические информационно-измерительные системы: 
векторные и скалярные анализаторы оптических сетей, 
бриллюэновские рефлектометры, СВЧ-спектрометры и т. д. 

Ключевым элементом систем радиофотоники, определяющим 
качественно их преимущества, а количественно – 
метрологические характеристики, является подсистема 
формирования модулированного лазерного излучения, 
обеспечивающая как перенос радиосигнала в оптический 
диапазон (например, с целью передачи информации                           
в телекоммуникационных системах), так и формирование 
полигармонического оптического сигнала с разностными 
частотами, лежащими в радиодиапазоне (например, для 
генерации зондирующих излучений в информационно-
измерительных системах) [3, 4]. При этом, как правило, 
используются не дорогостоящие и сложные широкополосные 
или сканирующие в широком диапазоне лазеры, либо 
отдельный набор лазеров, а более простые и дешевые 
одномодовые лазеры с внутренней модуляцией или 
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синхронизацией мод, либо одночастотные лазеры с внешней 
модуляцией на основе электрооптических модуляторов                    
с рабочим диапазоном частот до 100 ГГц амплитудного, 
фазового, амплитудно-фазового и поляризационного типов. 

С развитием телекоммуникационных и информационно-
измерительных систем неразрывно связаны развитие техники 
сенсорных волоконно-оптических систем и применение в них 
волоконно-оптических датчиков (ВОД), строящихся на базе 
волоконных брэгговских решеток (ВБР) и структур, в частности 
гауссовских и чирпированных ВБР, ВБР с фазовым -сдвигом, 
структур типа интерферометр Фабри–Перо (ИФП) на базе двух 
ВБР и т. д. ВБР, в свою очередь, является ключевым 
элементом указанных выше систем. 

Однако радиофотонные методы интеррогации данного типа 
ВОД не нашли широкого применения в сенсорных системах, что 
объясняется устоявшимся в них подходом к использованию 
полностью оптических спектральных технологий опроса 
датчиков с широкополосными лазерами и высокой стоимостью 
создания и использования известного сканирующего 
радиофотонного измерительного оборудования [5]. 

В трех частях доклада предпринята попытка раскрыть 
основные проблемы области развития радиофотонных 
полигармонических систем интеррогации комплексированных 
ВОД, построенных на основе ВБР, и найти их общее или 
частные решения [6-20]. 

В первой части рассмотрены проблемы современных 
волоконно-оптических сенсорных сетей, ограничения систем 
интеррогации ВБР, обоснованы преимущества их построения 
на основе радиофотонных и полигармонических методов 
зондирования. 

Во второй части развиты положения единого поля 
комплексированных ВОД с включением в него однотипных ВБР, 
объединенных в группу, определены требования к системам 
интеррогации последних, представлены принципы синтеза 
одиночных ВБР со специальной формой спектра для 
линеаризации характеристик измерительного преобразования, 
а также будут приведены основные принципы их калибровки              
в случае комплексированных измерений. 

В третьей части определены требования к построению 
нового класса радиофотонных систем – полигармонических 
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систем интеррогации комплексированных ВОД, описаны 
преимущества их использования в системах охраны периметра, 
систем климатических испытаний, мониторинга пассивных 
оптических сетей связи, контроля параметров электрических 
двигателей и машин, а также в приложениях для смежных 
областей науки и техники (например, аналитической 
спектрометрии газов, лидарных измерениях и т.д.). 

 
1. Capmany J. Microwave photonic signal processing // Journal of Lightwave 

Technologies. – 2013. – Vol. 31. – № 4. – Р. 571–586. 
2. Minasian R.A., Chan E.H.W., Yi X. Microwave photonic signal processing // 

Optics Express. – 2013. – Vol. 21. – № 19. – P. 22918–22936. 
3. Морозов О.Г., Ильин Г.И. Амплитудно-фазовая модуляция в системах 

радиофотоники // Вестник Поволж. гос. технол. ун-та. Радиотехнические и 
инфокоммуникационные системы. – 2014. – № 1 (20). – С. 6–42. 

4. Morozov O.G., Il’in G.I., Morozov G.A. et al. External amplitude-phase modulation 
of laser radiation for generation of microwave frequency carriers and optical poly-
harmonic signals: an overview // Proc. of SPIE. – 2016. – Vol. 9807. – P. 980711. 

5. Yao J.P. Microwave photonics for high-resolution and high-speed interrogation of 
fiber Bragg grating sensors // Fiber and Integrated Optics. – 2015. – Vol. 34. –             
P. 230–242. 

6. Куприянов В.Г., Морозов О.Г., Садыков И.Р. и др. Волоконно-оптические 
технологии в распределенных системах экологического мониторинга // 
Известия Самар. науч. центра Рос. акад. наук. – 2011. – Т. 13, № 4-4. –              
С. 1087–1091. 

7. Алюшина С.Г., Денисенко П.Е., Морозов О.Г. и др. Волоконные решетки 
Брэгга с фазированной структурой в распределенных информационно-
измерительных системах // Нелинейный мир.  – 2011. – Т. 9, № 8. – С. 522–528. 

8. Куревин В.В., Морозов О.Г., Просвирин В.П. и др. Структурная минимизация 
волоконно-оптических сенсорных сетей экологического мониторинга // 
Инфокоммуникационные технологии. – 2009. – Т. 7. – № 3. – С. 46–52. 

9. Сарварова Л.М., Колесников В.Ю., Куликов В.А. и др. Комплексный подход к 
решению задач сетевого мониторинга бортовых систем и устройств 
электроснабжения транспортных средств на основе волоконно-оптических 
технологий [Электронный ресурс] // Современные проблемы науки и 
образования. – 2014. – №6. URL: scienceeducation.ru/120-16540 (дата 
обращения: 24.07.2017). 

10. Морозов О.Г., Кузнецов А.А., Нуреев И.И. и др. Щетка как интеллектуальный 
узел электродвигателя [Электронный ресурс] // Инженерный вестник Дона. – 
2016. – №1. URL: ivdon.ru/ru/magazine/archive/n1y2016/3525 (дата 
обращения: 24.07.2017). 

11. Морозов О.Г., Нуреев И.И., Сахабутдинов А.Ж. и др. Оценка возможностей 
применения волоконных решеток Брэгга с гауссовым профилем отражения 
в качестве датчика температуры // Вестник Поволжского государственного 
технологического университета. Радиотехнические и инфо- 
коммуникационные системы. – 2013. – № 2(18). – C. 73–79. 
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12. Куприянов В.Г., Морозов О.Г., Нуреев И.И. и др. Маломодовое 
зондирование датчиков на основе волоконных решеток Брэгга // Науч.-техн. 
вестник Поволжья. – 2013. – № 4. – С. 200–204. 
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14. Сахабутдинов А.Ж., Салахов Д.Ф., Нуреев И.И. и др. Процедура решения 
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ЖИДКОСТНЫЙ ДАТЧИК НА ОСНОВЕ РЕЗОНАТОРА                       

С ПОПЕРЕЧНЫМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОЛЕМ 
 

Теплых А. А., Зайцев Б. Д., Семёнов А. П., Бородина И. А. 
СФИРЭ им. В. А. Котельникова РАН 

 
Введение 
На протяжении многих лет исследователи разрабатывают               

и совершенствуют акустоэлектрические датчики для измерения 
различных свойств жидкостей. Ранее было показано, что 
используя традиционные резонаторы на объемных акустических 
волнах с продольным электрическим полем можно измерять не 
только вязкость, но и проводимость жидкости [1]. 
Продемонстрированы также возможности акустических волн                 
в пьезоэлектрических пластинах нулевого [2, 3] и высших 
порядков [4, 5], скорость и затухание которых зависит от 
вязкости и проводимости жидкости. Но особое внимание 
разработчиков жидкостных датчиков привлекают 
пьезоэлектрические резонаторы с поперечным возбуждающим 
электрическим полем. Основная трудность при 
конструировании таких резонаторов ‒ это подавление 
нежелательных колебаний с целью обеспечения достаточно 
высокой добротности для выделенной резонансной частоты. 
Для достижения этой цели существует несколько путей,                      
к которым относятся выбор оптимальной формы электродов и 
точная их ориентация относительно кристаллографических 
осей пластины [4] или нанесение поглощающего покрытия на 
определенную область резонатора [5]. Коллективом авторов 
был создан компактный жидкостный датчик на основе 
резонатора с поперечным электрическим полем, а также 
разработана управляющая электронная схема и соответствующее 
программное обеспечение. 

Конструкция и характеристики датчика 
На рис.1 представлена схема датчика, состоящего из 

резонатора и жидкостной ячейки. Резонатор представлял собой 
пьезоэлектрическую пластину из ниобата лития X-среза 
толщиной 510 мкм, на одной стороне которого располагались 
два прямоугольных электрода с размерами 5×10 мм2. Эти 
электроды, состоящие из слоев хрома и серебра с толщинами 
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30 и 200 нм, были нанесены в вакууме через соответствующую 
маску. Зазор между электродами был равен 2 мм. 

 

 
Рис. 1. Конструкция датчика. 1 – пьезопластина LiNbO3, 2 – электроды,  
3 – жидкостная ячейка, 4 – жидкость, 5 – поглощающее покрытие (лак) 

 

Ориентация электродов выбиралась так, что поперечные 
компоненты поля были параллельны оси Y. Пространство вокруг 
электродов и часть электродов покрывались тонким слоем 
специального быстросохнущего лака толщиной ~ 200 мкм для 
демпфирования паразитных колебаний и повышения 
добротности резонатора. Ширина области демпфирования на 
электродах в соответствии с [6] составила примерно 2 мм. 
Присутствие жидкостной ячейки объемом порядка 1 мл никак не 
влияло на характеристики резонатора, поскольку ее поперечные 
размеры существенно превосходили область электродов. Ранее 
было  показано [5, 6], что при такой ориентации пластины и 
электродов устойчивый резонанс получается на продольной 
акустической волне, распространяющейся вдоль оси X. 
Измерения показали, что добротность резонатора была равна 
Qpar = 770 на частоте параллельного резонанса fpar = 6,5818 МГц. 
На частоте последовательного резонанса fser = 6,4788 МГц 
добротность равна Qser =  4470. 

Описанный выше датчик обладает небольшими размерами: 
60×40×20 мм. Однако для измерения параметров жидкости              
с его помощью необходим генератор гармонического сигнала            
в диапазоне частот 6‒7 МГц и измеритель электрического 
импеданса резонатора в этом диапазоне. Ранее для этой цели 
использовался прецизионный LCR измеритель 4285A 
производства фирмы Agilent. Этот измеритель обладает 
высокой точностью (до 0,1%), но весьма дорогой и громоздкий. 
Поэтому был создан специальный прибор, обладающий 
меньшей точностью, но отличающийся простотой, 
портативностью и низкой ценой. 

Прибор был создан на основе электронного конструктора 
Arduino. Генератор гармонического сигнала был выполнен              
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на микросхеме AD9850 фирмы Analog Devices. Эта микросхема 
представляет собой полный DDS (Direct Digital Synthesis), т. е. 
цифровой синтезатор частоты, который позволяет 
генерировать синусоидальный сигнал в диапазоне от 0 до             
125 МГц с разрешением по частоте менее 1 Гц. 
Принципиальная схема устройства показана на рис. 2. Сигнал с 
генератора подавался на цепь, состоящую из последовательно 
включенного известного сопротивления R и неизвестной 
нагрузки Z (резонатора), значение которой было необходимо 
определить.  

 

 
Рис. 2. Блок-схема устройства 

 

Частота генератора управляется микроконтроллером 
ATmega328, который линейно изменяет ее в заданном 
диапазоне. При помощи встроенных АЦП этого же 
микроконтроллера определялось падение напряжения на 
нагрузке R и резонаторе Z. Численные значения этих 
параметров, как и значение частоты генератора f, 
передавались в персональный компьютер через интерфейс 
USB. Специальная программа, установленная на компьютере, 
вычисляла модуль электрического импеданса Z резонатора и 
строила зависимость Z от частоты f. Сравнение этих 
зависимостей с эталонными зависимостями, которые были 
измерены прецизионным измерителем LCR, показало, что для 
нагруженного жидкостью резонатора погрешность измерения 
прибора не превышает 2%. 

Результаты измерений 
При помощи созданного прибора были исследованы 

характеристики резонатора, нагруженного жидкостью                   
с различной вязкостью и электрической проводимостью. Было 
показано, что контакт свободной поверхности резонатора                  
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с поперечным возбуждающим полем с проводящей или вязкой 
жидкостью приводит к существенному изменению его 
электрического импеданса. Параметром, который однозначно 
связан с проводимостью или вязкостью, является модуль 
электрического импеданса на фиксированной частоте вблизи 
параллельного резонанса (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Зависимость модуля импеданса от электрической проводимости (а)  

и вязкости (б) жидкости на частоте f = 6,5 МГц 
 

Следует отметить, что с ростом проводимости 
контактирующей жидкости модуль электрического импеданса 
уменьшается, а при увеличении вязкости жидкости он 
увеличивается, причем эти изменения происходят в разных 
пределах. Таким образом, при соответствующей градуировке 
описанный резонатор с поперечным электрическим полем 
может использоваться для одновременного определения 
вязкости и проводимости жидкости. 
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Секция            ВОЛОКОННАЯ ОПТИКА 

ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ С ВНУТРЕННИМИ 
ОБОЛОЧКАМИ И ПЛЕНОЧНЫМИ ПОКРЫТИЯМИ  

ДЛЯ ВОЛОКОННЫХ ДАТЧИКОВ 
 

Васин С. В.1,2, Иванов О. В.1,2,3, Радаев О. А.1,2 

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

3Ульяновский государственный университет 
 

Использование мод оболочки для управления распростране-
нием излучения в волоконных световодах является одним из 
широко применяемых методов волоконной оптики [1].  

Так, ранее была предложена структура, основанная на вставке 
волокна SM630 с двойной оболочкой и малой сердцевиной 
между стандартными волокнами [2]. В спектре пропускания 
исследованной структуры наблюдаются широкие провалы, 
связанные со сближением постоянных распространения 
волоконных мод [3]. Чувствительность таких структур к различным 
внешним факторам, таким как показатель преломления (ПП) 
окружающей среды и изгиб волокна, позволяют применять их в 
качестве различных датчиков [4]. 

Поле моды оболочки в такой структуре распределено по всей 
кварцевой оболочке и спадает лишь при приближении к ее 
внешней границе. Некоторая часть поля моды оболочки выходит 
за пределы внешней границы, что обусловливает заметную 
чувствительность оболочечных мод к параметрам среды, 
окружающей кварцевую оболочку, в частности к показателю 
преломления окружающей среды. Максимальная чувстви-
тельность таких структур наблюдается при приближении ПП 
внешней среды к 1,45, то есть к ПП оболочки волокна. Это 
накладывает ограничение на применение таких структур в качестве 
датчика ПП внешней среды значениями, меньшими, чем ПП 
оболочки волокна. Один из путей преодоления этого ограничения – 
использование покрытий с ПП большим, чем ПП оболочки [5]. 

В докладе рассматривается влияние нанесения на структуры, 
включающие световоды с внутренней депрессированной 
оболочкой, полимерных покрытий на основе поливинилового 
спирта (ПВС). Показатель преломления ПВС – 1,53, то есть 
больше ПП оболочки волокна. Раствор ПВС приготавливался 
путем растворения порошка ПВС марки 16/1 в дистиллированной 
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воде на паровой бане в течение одного часа. Концентрация 
раствора ПВС варьировалась в пределах от 3,5 до 15% (масс.). 
Пленки наносились методом погружения волокна в водный 
раствор ПВС с последующим вытягиванием из раствора с 
различной скоростью (dip-coating). Скорость вытягивания из 
раствора варьировалась от 1 до 10 мм/мин. Для контроля 
толщины и однородности пленок одновременно с волокном 
покрытие наносилось на стеклянные или кремниевые пластины. 
После нанесения пленки образцы подвергались сушке при 
температуре 80°С в течение одного часа. Контроль 
осуществлялся с помощью сканирующего зондового микроскопа. 

Указанные выше параметры приготовления раствора и 
режима нанесения позволяют получить пленки толщиной от 200 
до 2000 нм. Отработана методика нанесения покрытия заданной 
толщины и способ ее измерения.  

Теоретически рассчитываются моды волоконной структуры            
с внешними слоями, имеющими показатель преломления 
больше, чем показатель преломления сердцевины (рис. 1). 

 
Рис. 1. Структура на основе волокна с двойной оболочкой и покрытием 

Экспериментально измеряются спектры пропускания 
структуры с покрытием, зависимости резонансных длин волн от 
толщины покрытия и сравниваются с теоретическим расчетом. 
Анализируются возможности применения структуры с покрытием 
в качестве датчика показателя преломления внешней среды. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
МАКЕТА СИСТЕМЫ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ ДАТЧИКОВ 

НА ОСНОВЕ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ  
БРЭГГОВСКИХ РЕШЕТОК 

 
Низаметдинов А. М., Черторийский А. А. 

 УФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 
 

Предложенный авторами вариант построения системы 
обработки сигнала волоконно-оптического брэгговского датчика 
(ВОБД) [1] был реализован в виде действующего макета.                
В ходе дальнейших работ проводились экспериментальные 
исследования его характеристик. Одной из важнейших 
является передаточная характеристика (зависимость величины 
выходного сигнала от сдвига длины волны отражения ВОБД). 
Исследования передаточной характеристики проводились как           
в статическом, так и в динамическом режиме. 

В статическом режиме изменение длины волны отражения 
ВОБД реализовывалось путем изменения его температуры. 
Предварительные измерения на спектрофотометре (рис. 1) 
подтвердили линейную зависимость максимума длины волны 
отражения ВОБД от температуры, что позволило в дальнейшем 
использовать известное значение температуры ВОБД вместо 
значения его длины волны отражения. 

 
Рис. 1. Зависимость положения максимума спектра отражения ВОБД № 3649  

от температуры (k – температурный коэффициент, R – коэффициент корреляции) 



 18

Температура ВОБД изменялась с помощью керамического 
электрического нагревателя со скоростью около 0,5С/с и 
измерялась электронным датчиком [3] с точностью не хуже 
±0,1 С. Полученная зависимость выходного сигнала системы 
от температуры приведена на рис. 2. 

 

 
1 – нагрев, 2 – охлаждение 

Рис. 2. Зависимость выходного сигнала от температуры для ВОБД №3649 
 

Наблюдаемый гистерезис полученных зависимостей для 
процесса нагрева и процесса охлаждения связан                                
с инерционностью переноса тепла от нагревателя к ВОБД                     
и наличием градиента температуры между датчиком 
температуры и ВОБД. 

Исследование передаточной характеристики в динамическом 
режиме осуществлялось путем гармонического механического 
воздействия на ВОБД с помощью пьезоэлемента. Измерения 
проводились в диапазоне частот от 1 до 100 кГц. Анализ 
выходного сигнала макета подтвердил возможность 
применения предложенной системы для обработки сигналов 
ВОБД в указанном диапазоне частот. На частотах выше 100 кГц 
измерения провести не удалось из-за ограничений, связанных  
с характеристиками используемого пьезоэлемента. 
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Низаметдинов, А.А. Черторийский // Актуальные проблемы  физической  и 
функциональной электроники : материалы 19-й Всероссийской молодежной 
научной школы-семинара (г. Ульяновск, 6-8 декабря 2016 года). – Ульяновск : 
УлГТУ, 2016. – С. 36–37. 

2.  Низаметдинов, А.М. Устройство генерации тепловых воздействий 
специальной формы // Фундаментальные проблемы радиоэлектронного 
приборостроения. – Москва : МИРЭА, 2016. – Т.16, №4. – С. 182–184. 
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДИКИ ИСПЫТАНИЙ ОПТИЧЕСКИХ 
ВОЛОКОН И ОПТИЧЕСКИХ КАБЕЛЕЙ НА СЕЙСМОСТОЙКОСТЬ 

 
Корякин А. Г., Ларин Ю. Т. 

ОАО Всероссийский научно-исследовательский, проектно-конструкторский  
и технологический институт кабельной промышленности (ОАО «ВНИИКП»)  

 

Землетрясения в большинстве случаев продолжаются 
несколько секунд и выражаются в подземных толчках и в 
волнообразных колебаниях земной поверхности. Колебательные 
движения частиц распространяются в виде сейсмической волны, 
высвобождая энергию. Сейсмические волны делят на три 
основных типа: продольные, поперечные и поверхностные. 

В последние десятилетия оптические кабели (ОК) внедряют           
в энергетике и добывающую отрасль РФ. К ОК предъявляют 
дополнительные требования, а именно – требования по 
сейсмоустойчивости. Большое распространение сейчас 
приобретают ОК, способные контролировать различные 
параметры (температуру, давление, деформацию и пр.) [1].  
Требования к сейсмостойкости являются обязательными                      
к электрическим комплектующим, используемым при эксплуатации 
АЭС, но для ОК данное требование стало предъявляться только 
после аварий на станции «Фукусима-1» в Японии. Большое число  
атомных станций находится в сейсмоактивных районах ввиду их 
расположения в прибрежных районах. Землетрясения влияют на 
системы обеспечения контроля и живучести АЭС [2, 3]. По 
сравнению с кабелями с металлическими жилами, на 
работоспособность ОК намного сильнее влияют вибрационные 
воздействия. 

Для защиты от сейсмических воздействий и вибрации ранее 
применялись специальные короба/лотки, но их использование 
сильно ограничивает возможность монтажа ОК в кабель-каналы 
или использование ОК в качестве устройств-датчиков. 

Оптические волокна (ОВ) являются составной частью ОК                 
и крайне редко используются отдельно. 

При проектировании ОК важными являются следующие 
основные параметры: опасность превышения нагрузки на ОК 
сверх допустимого значения; изменение со временем 
характеристик материалов, из которых изготовлен ОК; 
воздействие внешних факторов, не учтенных при выборе 
конструкции ОК. 
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Испытания по определению сейсмостойкости кабельных 
изделий проводят по ГОСТ 30546.2–98. Эти испытания могут 
включать в себя следующие методы: качающейся частоты при 
воздействии синусоидальной вибрации; фиксированных частот 
во всем диапазоне частот при воздействии синусоидальной 
вибрации; определения границы виброустойчивости при 
воздействии синусоидальной вибрации; воздействия колебаний 
соответствующих акселерограмм землетрясения; одной или 
нескольких фиксированных частот [2]. Надо учитывать, что по 
своим свойствам ОК не схожи с электрическим кабелям.  В связи 
с этим, для испытаний ОК на сейсмостойкость была 
разработана межотраслевая методика МИ 16.00-186-2012,                 
в которой основными испытаниями являются воздействия 
вибрации в диапазоне частот от 5 до 100 Гц для различных 
типов ОК с измерением прироста затухания оптических волокон 
ОК [3]. Указанная методика учитывает практически все способы 
монтажа и крепления ОК. 

В работе приводятся результаты испытаний оптических 
волокон, ОК (всех основных групп, применяющихся на АЭС,                 
а также опытных образцов ОК и кабелей после длительного 
хранения) на сейсмостойкость по методике МИ 16.00-186-2012.  

Приводятся рекомендации по выбору ОК для эксплуатации в 
сейсмоактивных районах России. 

 
1. Ларин Ю.Т., Смирнов Ю.В., Гринштейн М.Л. Применение с системы 

температурного мониторинга с помощью оптического кабеля для контроля 
распределения температуры вдоль электрического силового кабеля // Кабель. – 
2009. – №8. – C. 48–53.  

2.  Корякин А.Г., Ларин Ю.Т., Холодный Д.С. Сейсмостойкие оптические кабели // 
Кабели и провода. – 2011. – № 3. 

3. Корякин А.Г., Ларин Ю.Т. Разработка метода испытаний оптических кабелей 
на сейсмостойкость // Кабели и провода. – 2012. – № 5. 
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ИНДУЦИРОВАННАЯ МОДУЛЯЦИОННАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ 
ВОЛНОВЫХ ПАКЕТОВ В НЕОДНОРОДНЫХ ПО ДЛИНЕ 

СВЕТОВОДАХ 
 

Золотовский И. О., Лапин В. А., Семенцов Д. И.  
Научно-исследовательский технологический институт им. С.П. Капицы 

Ульяновского государственного университета 
 

Модуляционная неустойчивость (МН) – рост малых гармони-
ческих возмущений непрерывной волны – эффект, характерный 
для многих нелинейных систем, поддерживающих распростране-
ние локализованных волн, природа которого связана с совмест-
ным действием нелинейных и дисперсионных эффектов [1]. 

В настоящей работе исследуются условия возникновения и 
существования модуляционной неустойчивости волновых пакетов, 
распространяющихся в нелинейном световоде с дисперсией 
групповых скоростей, зависящей от длины световода [2, 3]. При 
помощи численных методов получены временные профили 
модулированной волны, распространяющейся в таком световоде. 

Показана возможность распада квазинепрерывного волнового 
пакета (ВП) на последовательность ультракоротких импульсов 
с меньшей длительностью и большей амплитудой по сравнению 
с нелинейными световодами с независящей от длины дисперсией. 

Динамика временной огибающей ВП с учетом 
дисперсионных эффектов и нелинейности среды керровского 
типа в бегущей системе координат описывается следующим 
уравнением для амплитуды [1, 3, 4]:  

  



   
 

2
22

2 0
2

d zA Ai i A A
z

 (1) 

где / gt z v    – время в бегущей системе координат, 
   

0
( / )gv  – групповая скорость волнового пакета, 
   2 2

2d d d  – параметр дисперсии групповых скоростей (ДГС),
  – параметр нелинейности.  

В качестве примера рассмотрим световод с экспонен-
циальным распределением по его длине ДГС: 

 
 

      
2 20

0

1
exp

d d
b z z

 (2) 

На рис. 1 представлены результаты численного решения 
методом пошаговых преобразований Фурье [1] уравнения (1), 

 , 

 . 
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определяющего динамику распространения модулированного 
сигнала, вида  

     0 mod(0, ) 1 0.01 cos( )A P  (3) 
при следующих значениях параметров световода: дисперсии 
групповых скоростей    26

20 1 10d с2/м, начальной мощности 
0 1P Вт, параметре нелинейности 210  (Вт∙м)-1, параметре 

неоднородности   35 10b м-1, длине однородного сегмента 
волокна 0 0;300z м(а, б)и частоте модуляции 

      mod 0 20 0 202 exp 1 / sh ; 2 /RP bL d bL RP d (а, б). Из приве-
денных зависимостей видно, что в случае использования 
двухсекционного световода, состоящего из однородного сегмента 
и сегмента с небольшим значением параметра неоднородности, 
можно получить последовательности ультракоротких импульсов  
с более высокой степенью сжатия, чем в случае использования 
одиночного неоднородного световода. 

  
a) б) 

Рис. 1. Временные профили модулированной волны в зависимости от длины 
световода z  при длине однородного учкастка волокна 0 0;300z м  

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки РФ 
(в рамках проекта №14.Z50.31.0015 и Государственного задания) и 
Российского Научного Фонда (проект 16-42-02012). 

1. Agrawal G. Nonlinear fiber optics (Springer, 2007). 
2. Ахметшин У. Г., Богатырев В. А., Сенаторов А. К. и др. Новые одномодовые 

волоконные световоды с изменяющейся по длине плоской спектральной 
зависимостью хроматической дисперсии // Квантовая электроника. – 2003. – 
Т. 33, № 3. – С. 265–267. 

3. Золотовский И. О., Лапин В. А., Семенцов Д. И. Модуляционная неустойчивость 
волновых пакетов в неоднородных световодах // Радиотехника и 
электроника. – 2013. – Т.58, № 1. – С. 73–79. 

4. Золотовский И. О., Лапин В. А., Семенцов Д. И., Столяров Д. А. Генерация 
последовательности частотно-модулированных импульсов в неоднородных по 
длине световодах // Оптика и спектроскопия. – 2017. – Т. 122, №3. – С. 490–497. 
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ВАРИАНТЫ РЕАЛИЗАЦИЯ МОДУЛЬНЫХ СИСТЕМ  
КВАНТОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ КЛЮЧЕЙ  

С ЧАСТОТНЫМ КОДИРОВАНИЕМ ПО ОБЩЕЙ АФМ СХЕМЕ 
 

Габдулхаков И. М. 

Казанский национальный исследовательский технический  
университет им. А.Н. Туполева – КАИ 

ПАО «Таттелеком» 
 

В соответствии с хронологией развития систем квантового 
распределения ключей(КРК) с частотным кодированием в 
докладе рассмотрена реализация различных модуляционных 
схем АМ, ФМ, АМ-ФМ. Два основных протокола, которые 
используются для их построения, это протоколы BB84 и B92. 

Алиса подготавливает и пересылает Бобу множество 
случайных кубитов, выбираемых из четырех основных 
состояний: 

൜
�|ψ଴

�⟩ = �|0�⟩;
�|ψଵ

�⟩ = �|1�⟩;
�

ቐ
�|ψା

�⟩ = ଵ
√ଶ

[�|0�⟩ + �|1�⟩];
�|ψି

�⟩ = ଵ
√ଶ

[�|0�⟩ − �|1�⟩].
�
                                   (1) 

Два первых состояния в (1) формируют один базис 
квантовой двумерной системы, два вторых – второй. При этом 
необходимо выполнение условий ⟨ψ଴|ψଵ⟩ = 0 и ⟨ψା|ψି⟩ = 0, 
соответствующих скалярному произведению их составляющих. 
В то же время указанные состояния из разных базисов не 
ортогональны и максимально перекрываются. Следовательно, 
не существует такой измерительной процедуры, при которой со 
100% вероятностью определяется то состояние, которое было 
подготовлено Алисой и отослано к Бобу. 

Протокол В92 является модернизацией протокола ВВ84, в 
котором для кодирования используется один из двух 
представленных в (1) базисов. 

Схема АФМ-АФМ. Реализация схемы АФМ-АФМ с 
использованием электрооптических модуляторов нам не 
известна. Известно решение, которое основано на применении 
акустооптических модуляторов в режиме дифракции Брэгга как 
на стороне Алисы, так и на стороне Боба. Для реализации 
протокола ВВ84 устанавливаются два базиса 
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ቊ
�|+; 1�⟩ = �|1�⟩னబାஐ;
�|−; 1�⟩ = �|1�⟩னబିஐ;

�

ቐ
�|+; 2�⟩ = ଵ

√ଶ
�|1�⟩னబାஐ + ଵ

√ଶ
�|1�⟩னబିஐ

�|−; 2�⟩ = ଵ
√ଶ

�|1�⟩னబାஐ − ଵ
√ଶ

�|1�⟩னబିஐ.
�
;                      (2) 

В этом случае состояния первого базиса �|+; 1�⟩ и �|−; 1�⟩ могут 
быть однозначно определены без ремодуляции с помощью 
блока ФВБР, настроенного на частоты ω଴ ± Ω или одну из них, 
аналогично принципам фильтрации, реализованным во втором 
варианте схемы ФМ-ФМ. При этом на стороне Алисы 
модуляции может также не использоваться. В случае 
использования модуляции со стороны Алисы передаются 
состояния �|+; 2�⟩ и �|−; 2�⟩, которые без ремодуляции дадут 
ошибку на стороне Боба, оба фотоприемника сработают. При 
ремодуляции указанные состояния определяются однозначно. 
При замене состояния �|+; 1�⟩ и �|+; 2�⟩ на «1», а �|−; 1�⟩ и �|−; 2�⟩ на 
«0» Алиса и Боб получат точное совпадение посланных 
кубитов. Таким образом обеспечивается точное соответствие 
протокола КРК протоколу ВВ84. 

Акустооптический модулятор при реализации системы КРК с 
частотным кодированием характеризуется некоторой 
сложностью, связанной с пространственной юстировкой 
используемых устройств как на стороне Алисы, так и на 
стороне Боба. Поиск путей реализации указанных в (2) базисов 
на основе электрооптических модуляторов привел нас к 
необходимости использования для модуляционного 
преобразования фотонов метода Ильина-Морозова [1–4]. 
Рассмотрено теоретическое обоснование такого применения и 
синтезированные сопряженные базисы. 

 
1. Ruiz-Alba A., Calvo D., Garcia-Munoz V. et al. // Waves. – 2011. 
2. Merolla J-M., Goedgebuer J-P., Mazurenko Y. et al. // Opt. Lett. – 1999. 
3. Kumar K.P. // IEEE National Conference on Communications. – 2010. 
4. Морозов О.Г., Айбатов Д.Л., Садеев Т.С. Cинтез двухчастотного излучения и 

его применение в волоконно-оптических системах распределенных и 
мультиплексированных измерений // Физика волновых процессов и 
радиотехнические системы. – 2010. – Т. 13, № 3. – С. 84–91. 
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ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМЫ КВАНТОВОГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ КЛЮЧЕЙ С ЧАСТОТНЫМ 

КОДИРОВАНИЕМ НА ОСНОВЕ АМПЛИТУДНОЙ 
МОДУЛЯЦИИИ ФАЗОВОЙ КОММУТАЦИИ 

 
Габдулхаков И. М. 

Казанский национальный исследовательский технический  
университет им. А.Н. Туполева – КАИ 

ПАО «Таттелеком» 
 

В настоящей работе нами представлены результаты 
построения универсальной системы квантового распределения 
ключей (КРК), основанной на симметричной электрооптической 
схеме АФМ-АФМ [1], позволяющей реализовать все известные 
ранее схемы ФМ-ФМ, АМ-АМ, АМ-ФМ (ФМ-АМ) и АФМ-АФМ и 
модернизированной до уровня несимметричной системы с 
амплитудной модуляцией и фазовой коммутацией (АМФК) на 
стороне Алисы и системы пассивных фильтров на волоконных 
брэгговских решетках (ПФВБР) на стороне Боба.  

В основе модернизации системы КРК до уровня АМФК-
ПФВБР лежит модуляционное преобразование несущей 
фотона на основе метода Ильина-Морозова [2] и его одно- и 
двухмодуляторных реализаций. Для математического описания 
схемы были использованы принципы построения 
однопортового модуляционного радиофотонного звена 
последовательного типа [3] и фотонного моделирования 
электрооптических модуляторов [4]. Применение универсальной 
схемы позволяет использовать несколько уровней 
криптографической защиты, в том числе с переключением схем 
и протоколов, с ремодуляцией у Боба или пассивным 
детектированием (ПФВБР). Кроме того, следует отметить 
высокую спектральную эффективность модуляционного 
преобразования по методу Ильина-Морозова, его спектральную 
чистоту и стабильность получаемых характеристик выходного 
излучения при отклонении параметров преобразования от 
оптимальных. 

Структурная схема АМФК-ПФВБР системы КРК с частотным 
кодированием может быть описана следующим образом.   

На стороне Алисы установлена передающая часть 
однопортового модуляционного радиофотонного звена 
последовательного типа, состоящая из маломощного 
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импульсного лазера (МИЛ) – имитатора генератора одиночных 
фотонов, излучающего на несущей частоте ω଴, амплитудного 
модулятора Маха-Цендера (АММЦ) и фазового модулятора 
Маха-Цендера (ФММЦ). 

На входе и выходе АММЦ установлены контроллеры 
поляризации (КП) скрещенного типа, позволяющие реализовать 
амплитудную модуляцию несущей при выборе различных 
рабочих точек на его модуляционной характеристике, а также 
управлять коэффициентом пропускания модулятора при 
отсутствии необходимости в модуляции. Амплитудная и 
фазовая модуляция может осуществляться с генератора 
радиочастотных колебаний (ГРЧ) с угловой частотой Ω ≪ ω଴              
и выбираемой фазой Φ௜ из пары сопряженных базисов 0; или 
/2;3/2. Для выбора рабочей точки модуляционной 
характеристики АММЦ служит источник постоянного смещения, 
обеспечивающий работу модулятора в нулевой, четверть-
волновой и полуволновой рабочих точках путем подачи на его 
вход соответствующего напряжения 0, ܷ஠/2 или ܷ஠, где ܷ஠ – 
полуволновое напряжение. 

Коэффициент модуляции как АММЦ, так и ФММЦ 
выбирается таким, чтобы обеспечить их работу на линейном 
участке. При этом излучение на выходе однопортового 
модуляционного звена будет ограничено составляющими 
ω଴, ω଴ ± Ω/2 и ω଴ ± Ω. Установка такого звена обеспечивает 
возможность работы в режимах с амплитудной, фазовой, 
амплитудно-фазовой модуляцией, без модуляции и с фазовой 
коммутацией.Отдельно будет рассмотрен вариант построения 
ФВБР для создания асимметричной системы АФМ-ФВБР.  
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В работе рассмотрены симметричные кольцевые сплит-
резонаторы (СКСР), построенные на основе трансфера 
оптических технологий волоконных решеток Брэгга с фазовым 
-сдвигом в микроволновую область [1, 2]. В этом случае в 
кольцо замыкается не однородный участок оптического волокна 
или волновода, а участок с введенной в него неоднородностью 
показателя преломления. Также выполнен и микроволновый 
резонатор СКСР с неоднородностями по кольцу.  

На рис. 2 показано моделируемое устройство (а) и его 
характеристики (б). Создание нарушения периодичности в 
СКСР в виде изменения длины центральной неоднородности и 
уменьшения периода вдвое приводит к появлению «окна 
прозрачности» в «запрещенной зоне» СКСР (4 ГГц). При этом 
частотное положение и форма узкого резонанса определяется 
длинами и электрофизическими параметрами структуры, 
формирующими нарушение периодичности.  

 

 
а) б) 

Рис. 2. Полосковый СКСР кольцевого типа с фазовым сдвигом (а), 
коэффициент отражения при разных диэлектрических потерях (б) 

Как и для линейной структуры [3], была разработана модель 
со сложным профилем, а именно с фазовым сдвигом, 
характеризующимся участком с уменьшением периода вдвое. 
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Отметим, что при увеличении значений диэлектрических 
потерь увеличивается коэффициент отражения и амплитуда на 
резонансе, уменьшается добротность контура. 

Перспективным направлением практического применения 
разработанных и смоделированных микроволновых сенсоров 
является создание на их основе СВЧ-датчиков для контроля 
свойств диэлектрических материалов посредством измерения 
комплексной диэлектрической проницаемости. Сенсор                       
в микрополосковом исполнении (СМИ) представляет собой 
микрополосковую линию передачи с периодическим 
изменением волнового сопротивления. Непосредственное 
объединение исследуемого объекта и СМИ изменяет форму 
частотной характеристики датчика согласно изменению 
эффективной диэлектрической проницаемости. 

При исследовании диэлектрических не жидких биообъектов с 
малым значением диэлектрической проницаемости не трудно 
отследить изменения по характеристикам отражения, что 
трудно сделать при больших значениях ε. Для жидких 
исследуемых биообъектов жидкое вещество контактирует с 
СМИ непосредственно в самом месте фазового сдвига, а между 
структурой и диэлектрическим материалом расположен 
фторопласт. Такая структура сделана с целью уменьшения 
площади исследования и уменьшения потерь 
электромагнитного сигнала. 

Данные закономерности были использованы нами при 
построении адаптивных микроволновых комплексов по 
обработке полимеров [4]. 
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В сенсорной области волоконной оптики созданы 
резонансные элементы чип-модуля на основе кольцевых 
резонаторов (КР). Это сделано для минимизации размеров 
конструкции и для повышения эффективности управления, 
существенного увеличения добротности резонансного контура. 
Аналогичные структуры с добротностью до 500 представлены в 
микроволновом диапазоне коаксиальными кольцевыми 
резонаторами (ККР) с круговой и спиральной формой. Активно 
развивается новый класс – апериодических коаксиальных 
кольцевых резонаторов (АККР). 

На рис. 1 представлен микроволновый спиральный ККР (а), 
свернутый из коаксиальной брэгговской решетки (б), 
расположенной в горизонтальном положении. 

 
 

а) б) 
Рис. 1. Микроволновый спиральный ККР (а), свернутый из коаксиальной 

брэгговской решетки в 37 слоев (б) 
В работе [1] показан АККР, построенный на основе 

трансфера оптических технологий чирпированных волоконных 
решеток Брэгга в ККР [2, 3]. В этом случае спираль скручивается 
не с постоянным шагом, а с переменным. Так же выполнен и 
ККР из  коаксиальной брэгговской решетки, замкнутой в кольцо, 
что отражается на общей добротности резонатора.  

На рис. 2,а показаны характеристики моделируемого 
устройства для измерения влажности фанеры (1 – 3%; 2 – 6%), 
которая протягивается над зоной неоднородностей. Известно, 
что при сворачивании решетки, добротность резонатора 
увеличивается (рис. 2,б). 
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а) б) 

Рис. 2. Зависимость смещения центральной частоты СКСР от диэлектрической 
проницаемости вещества (а); коэффициент отражения при развернутом                    

и свернутом положениях (б) 
 
Как можно наблюдать на рис. 2,а, при измерении 

диэлектрических параметров характеристика коэффициента 
отражения претерпевает изменение амплитуды узкого 
резонанса и происходит смещение относительно оси частот. 
Таким образом, с помощью разработанных структур можно 
отслеживать изменения состояния параметров 
диэлектрических материалов и сред [4, 5], использующихся в 
структуре различных процессов [6]. 

 
1. Макаров И.А., Морозов О.Г., Насыбуллин А.Р., Тяжелова А.А. Коаксиальные 

кольцевые структуры с неоднородностями как датчики структурного 
мониторинга // XIV Международная научная конференция «Оптические 
технологии в телекоммуникациях» ОТТ-2016. –2016. – С. 104–105. 

2. Насыбуллин А.Р., Морозов О.Г., Севастьянов А.А. Брэгговские сенсорные 
СВЧ-структуры на коаксиальном кабеле // Журнал радиоэлектроники. – 
2014. – № 3. URL: jre.cplire.ru/win/mar14/8. 

3. Морозов О.Г., Насыбуллин А.Р. Свойства сложно-периодических 
неоднородных систем в радиочастотных и оптических направляющих 
структурах // Физика волновых процессов и радиотехнические системы. –
2015. – Т. 18, № 3-1. – С. 16–22. 

4. Морозов О.Г., Морозов Г.А., Насыбуллин А.Р. и др. Резонансный метод 
мониторинга технологического процесса отверждения полимеров // Вестник 
Поволжского государственного технологического университета. Серия: 
Радиотехнические и инфокоммуникационные системы. – 2012. – № 1. – С.67–75. 

5. Морозов О.Г., Морозов Г.А., Насыбуллин А.Р. и др. Резонансные методы 
мониторинга технологических процессов отверждения полимеров в 
функционально адаптивных СВЧ-реакторах // Известия Самарского научного 
центра Российской академии наук. – 2012. – Т. 14 (35). – № 1(2). – С. 568–572. 

6.  Морозов О.Г., Морозов Г.А., Насыбуллин А.Р. и др. Микроволновая обработка 
термореактивных и термопластичных полимеров // Физика волновых 
процессов и радиотехнические системы. – 2011. – № 3.  – С. 114–121. 



 31

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ КОМПЬЮТЕРНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОГО  

ТЕРМОМЕТРА ШИН ЭНЕРГОШКАФОВ 
 

Мисбахов Р. Ш.1, Иваненко В. А.2, Алексеев В. Н.2, 
Сарварова Л. М.1, Тяжелова А. А.1, Кузнецов А. А.1 

1Казанский национальный исследовательский технический  
университет им. А.Н.Туполева–КАИ 

2АО НПО «Каскад» 
 

Для проведения компьютерного моделирования в программном 
пакете Opti System v7.0 (Trial version) была собрана упрощенная 
структурная схема волоконно-оптического термометра для 
контроля температуры (рис. 1, а), включающая в себя набор 
датчиков температуры на основе волоконной брэгговской 
решетки (ВБР) (четыре штуки – по одному на каждую фазную и 
нейтральную шину, показан один – ВБР1), оптико-электронное 
устройство регистрации и обработки, а также элементы 
волоконно-оптической распределительной сети (пассивная 
оптическая сеть). Каждый элемент отдельно предварительно 
описан в [1–4]. 

  
а) б) 

Рис. 1. Упрощенная структурная схема устройства (а) и спектры (б) решетки 
датчика (пунктир) и опорных решеток (сплошная линия) при разных 

температурах в зоне датчика 

Оптическое излучение от широкополосного лазерного диода 
(ЛИ) через разветвитель ОР поступает на волоконно-
оптические датчики. Отраженное от них излучения через 
разветвители ОР поступают на оптико-электронное устройство 
регистрации и обработки, включающие в себя две опорные ВБР 
ВБР2 и ВБР3, сопряженные с фотодиодами ФД соответственно. 
Принцип работы термометра может быть пояснен 
спектральными диаграммами опорных и измерительных ВБР 
(рис. 1,б). 
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При нагреве ВБР датчика и ее смещении в длинноволновую 
область (вправо по рис. 2) изменяется уровень прошедшей на 
ФД мощности, ограниченный опорными ВБР. В качестве 
информационного параметра используется следующее 
соотношение: 

ܵ = (ܵ2 − ܵ3) (ܵ2 + ܵ3)⁄ , 
где S2 и S3 – мощность оптического сигнала на входе ФД от 
опорных решеток соответственно. 

Ниже представлены спектры отраженного от ВБР1 
оптического излучения (рис. 2,а), на входе левого ФД (рис. 2,б) 
и правого ФД (рис. 2,в) в случае расположения измерительной 
решетки посередине между опорными. 

 

 
а) б) в) 

Рис. 2. Спектры излучения, отраженные от решеток термометра 
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В ходе компьютерного эксперимента детально 
моделировался нагрев ВБР1, расположенной на контакте,                  
в диапазоне температур 0…60°С с последующей регистрацией 
сигналов на выходе фотодиода (ФД). Полученные результаты 
представлены на рис. 1. Для апробации полученных 
результатов был проведен натурный эксперимент, по 
результатам которого построена кривая зависимости 
параметра S от температуры волоконно-оптического датчика 
(ВОД) температуры (рис. 2). Для расчета указанного параметра 
использовалось значение напряжения на выходе ФД [1-3].              
Из рис. 1 и 2 видно, что результаты компьютерного и 
физического эксперимента хорошо согласуются.  

 
Рис. 1. Данные компьютерного эксперимента 

 

 
Рис. 2. Данные физического эксперимента 
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Технические характеристики разработанного ВОД 
температуры накладного типа представлены в табл. 1. 

 
Таблица1. Технические характеристики ВОД 

 
Характеристика Значение 

Диапазон измеряемых температур 60…+130 оС 
Относительная погрешность измерения ±0,1оС 

Время термической реакции Т 10/90 0,5 с 
 

Разработаны варианты датчика температуры с прижимным 
креплением под выключатель (накладной, рис. 3, а) и под болт 
(рис. 3, б). 

  
а) б) 

Рис. 3. Датчик контактный накладной (а) и под болт (б) 
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КАТЕТЕР ДЛЯ МАНОМЕТРИИ ВЫСОКОГО РАЗРЕШЕНИЯ  
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Использование катетеров со встроенными в них волоконно-
оптическими датчиками (ВОД), состоящими из одной или 
нескольких волоконных брэгговских решеток (ВБР), активно 
входит в практику манометрии высокого разрешения (МВР) [1]. 

Минимизация количества типов ВБР, задействованных для 
обслуживания физического уровня измерений [2–4], является 
одной из важных задач при проектировании катетера. Для 
минимизации могут быть использованы структуры, содержащие 
однотипные датчики. 

Двухчастотное зондирующее излучение не использовалось 
ранее для построения систем получения информации с группы 
однотипных ВБР. Однако использование непрерывного 
лазерного излучения позволяет предположить возможность 
использования частотного мультиплексирования для 
реализации системы, даже если все решетки в волокне 
катетера будут одинаковы, что показано в [1]. При такой 
реализации соблюдаются требования по универсальности 
элементной базы физического уровня и модулей ПО для 
обработки информации с ВОД катетера. При этом стоимость 
реализации информационной системы ВОД, построенной на 
основе методов двухчастотного или полигармонического 
зондирования ВБР, в 3-5 раз меньше стоимости типовой 
широкополосной системы спектрального анализа, например, на 
базе оптического анализатора спектра EXFO. Может быть 
использован один лазерный излучатель на несколько 
катетеров. В каждом канале может быть установлено до 5-15 
однотипных ВБР.  

Дальнейшее удешевление системы возможно при отказе от 
использования двухчастотного зондирующего излучения, 
полученного с помощью электрооптического модулятора, и его 
формирования из излучения широкополосного источника 
непосредственно внутри ВБР путем использования двух 
симметричных фазовых -сдвигов, что рассматривается в 
настоящем докладе. 
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На рис. 1,а представлены спектральные характеристики 
двойной симметричной ВБР, которая может быть использована 
в катетере для формирования двухчастотного излучения при 
реализации некогерентного анализа без использования 
дорогостоящих модуляторов Маха-Цендера. 

Такой вариант катетера значительно выигрывает по 
стоимости у всех существующих, использующих мониторинг на 
несущей частоте каждого канала. Дискриминирующими каналы 
параметром может являться ширина волнового разноса ∆ [5]. 

 
а) б) 

Рис. 1. Двойная симметричная ВБР (а) и ВБР с двойным  
симметричным фазовым -сдвигом (б) 

 
На рис. 1, б представлена схема, которая может быть 

использована для применения ВБР непосредственно с двумя 
фазовыми сдвигами [6]. 
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Прямой монохроматический мониторинг в прерывистом 

режиме широко используется в производстве оптических 
покрытий с 2005 года. Спектр применения широк как для 
классических камер напыления, так и камер с высокоточным 
напылением для изготовления одно- и многослойных систем. 
Толщина пленок и их свойства на стекле монитора или 
свидетеля идентичны, или, по крайней мере, очень близки к 
таковым на подложках. Компьютерное моделирование и 
предварительный анализ производства практически исключают 
необходимость калибровки. Эксперимент с повторяемостью с 
использованием УФ-ИК-фильтра и первый результат прогона 
сложного режекторного фильтра ясно показывают 
преимущества этого метода мониторинга. 

Во время роста пленки изменение коэффициента 
пропускания или отражательная способность на выбранной 
длине волны измеряются с высокой точностью. Условие 
отсечки слоя связано с точками поворота и поэтому связано с 
оптической толщиной. Вариации коэффициента преломления 
компенсируются, что делает этот метод мониторинга очень 
надежным в производственной среде. Для многослойных 
систем ошибки, сделанные во время осаждения слоя, 
компенсируются в последующих слоях. Однако в некоторых 
случаях может происходить накопление ошибок. Поэтому 
стратегия мониторинга должна включать в себя как выбор длин 
волн, так и их количества, а также выбор потенциальных 
испытаний, включая компьютерное моделирование для 
оптимизации. 

Анализ современного состояния работ по созданию 
полигармонических методов зондирования ВБР (которые можно 
выбрать за аналог тонкопленочного многослойного фильтра), 
обеспечивающих низкую стоимость и простоту реализации 
интеррогации и мультиплексирования решеток при 
прецизионных измерениях их спектральных характеристик, 
показал, что малое количество публикаций, в которых решены 
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лишь частные вопросы, посвященные данной тематике, не 
позволяет обоснованно подойти к выбору путей улучшения 
основных характеристик систем мониторинга, а созданные на 
их основе устройства не всегда удовлетворяют требованиям по 
метрологическим и эксплуатационным характеристикам. Среди 
указанных выше методов особо следует выделить методы 
двухчастотного симметричного зондирования ВБР с 
дифференциальной обработкой и обработкой по огибающей [1-5]. 
Данные методы (с амплитудной и амплитудно-фазовой 
регистрацией) обладают высокой оперативностью, 
обеспечивают измерение спектра в пределах единиц нм с 
погрешностью единиц пм.  

Существенным улучшением характеристик измерительного 
преобразования могла бы стать разработка способа 
двухчастотного симметричного зондирования на основе 
анализа частотной или фазовой информации от фильтра. При 
этом следует учесть особенности взаимодействия 
двухчастотного излучения с контуром ВБР: с одной стороны, 
квазигармонический характер двухчастотного сигнала, с другой –
векторный характер его огибающей при изменении 
соотношения амплитуд его составляющих на выходе.В докладе 
рассмотрены трех и пятичастотные методы, позволяющие 
устранить некоторую неоднозначность измерений, возникающую 
при использовании двухчастотных методов. 
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Успешное решение задач, связанных с измерением скорости 

летательных аппаратов (ЛА), является важным в навигации. 
Высокая точность измерений повышает уровень безопасности 
полетов ЛА. 

Как правило, на борту ЛА устанавливаются датчики 
воздушной и путевой скоростей. Для измерения путевой 
скорости используется электромагнитное излучение 
радиочастотного диапазона, а воздушной скорости – 
измерители давления. Обе эти задачи могут быть решены                 
с помощью лазерных датчиков. 

Принцип работы лазерных доплеровских измерителей 
скорости (ЛДИС) тот же, что и у доплеровских измерителей, 
работающих в радиодиапазоне, т. е. в ЛДИС заложен метод 
когерентной обработки отраженного сигнала. Принцип действия 
следующий: 

1) пучок излучения лазера через расщепитель попадает на 
выходную формирующую оптику и направляется на встречный 
воздушный поток (подстилающая поверхность); 

2) отраженная энергия, собираемая той же оптикой, 
направляется на фотодетектор, туда же направляется часть 
энергии лазерного передатчика, которая используется в 
качестве гетеродинной.  

Если частота отраженной энергии не равна частоте излучения 
лазерного передатчика, то на выходе фотодетектора возникают 
биения, которые преобразуются в электрический сигнал. Этот 
сигнал нужно усиливать и анализировать с помощью фильтров, 
следящих за частотой, а значит и за скоростью. 

Однако есть специфические особенности, а именно – выбор 
рабочей длины волны лазерного передатчика. Выбранная 
длина должна обладать свойствами хорошего распространения 
в атмосфере и такой лазерный передатчик должен иметь 
достаточную мощность излучения и высокую стабильность 
частоты. Известно, что подходящими являются CO2 – лазеры           
с λ=10,6 мкм. 
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Рис.1. Структурная схема ЛДИС 

 
Однако использование газовых лазеров не применимо на 

борту ЛА из-за больших габаритных размеров, высокой 
стоимости и особенностей обслуживания. Переход на 
полупроводниковые лазеры значительно упрощает 
конструкцию ЛДИС. Кроме этого, в настоящее время 
разработаны специальные оптические системы на основе 
дифракционных оптических элементов, что позволяет 
отказаться от систем стабилизации длины волны лазера и 
упростить конструкцию, а также уменьшить габариты датчиков. 

Поэтому основная задача сводится к созданию системы 
обработки доплеровских сигналов с высокими 
метрологическими и динамическими параметрами. 
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Тепловое сопротивление полупроводниковых приборов 

является одним из важнейших теплофизических параметров, 
который определяет температуру активной части прибора 
(области p-n-перехода) при рассеивании в нем тепловой 
мощности. Измерение данного параметра приобретает особую 
важность для мощных светоизлучающих матриц и мощных 
транзисторов, у которых большая рассеиваемая мощность 
может вызвать сильный перегрев кристалла с последующими 
негативными последствиями. Для светодиодов и светодиодных 
матриц перегрев может вызвать резкое снижение 
эффективности излучения и сокращение срока службы [1]. 
Нагрев кристаллов мощных транзисторов от комнатных 
температур до 100 °С снижает надежность в 5 – 10 раз [2]. 

Для определения теплового сопротивления необходимы 
измерения рассеиваемой в полупроводниковом приборе 
мощности и температуры p-n-перехода. Измерение рассеиваемой 
мощности проблем не вызывает. Температура Tj перехода 
определяется косвенным путем по результатам измерения 
температурочувствительного параметра (ТЧП). В большинстве 
случаев в качестве ТЧП используют рекомендованное 
стандартом  JESD51-1 [3] прямое падение напряжения на                   
p-n-переходе при малом измерительном токе.  

В отечественном отраслевом стандарте [4] в качестве ТЧП 
используют в основном те же характеристики, что и                            
в зарубежных стандартах, а в качестве теплового воздействия 
– импульс греющего тока определенной длительности. 
Длительность импульса должна в несколько раз превышать 
тепловую постоянную кристалла, но быть меньше тепловой 
постоянной «переход-корпус». К сожалению, способов 
измерения обеих тепловых постоянных в стандарте не 
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представлено, а погрешность различных методов измерения 
теплового сопротивления варьируется в диапазоне от 12 до 30 %. 

Компоненты теплового сопротивления можно определить              
с помощью метода, изложенного в стандарте JESD51-14 [5]. 
Суть метода заключается в том, что на объект воздействуют 
ступенчато изменяющейся мощностью Р и измеряют отклик на 
это воздействие – изменение температуры p-n-перехода Tj(t)              
в процессе разогрева объекта до достижения стационарного 
состояния. Температура перехода, как и в предыдущих 
методах, определяется косвенным способом на основе 
измерения ТЧП, в качестве которого рекомендуется 
использовать прямое падение напряжения на p-n-переходе при 
малом измерительном токе.  

Данный метод измерения теплового сопротивления был 
реализован, в частности, в измерительном комплексе T3Ster – 
Thermal Transient Tester [6]. Метод при всей своей 
информативности обладает существенным недостатком,                        
а именно, в нем требуется поддерживать температуры корпуса 
объекта в процессе измерения постоянной. Для 
полупроводниковых приборов, в которых рассеивается 
большая тепловая мощность, это может оказаться непростой 
задачей. Данное обстоятельство может привести к существенной 
погрешности при определении компонент теплового 
сопротивления. 

Более высокую точность определения компонент теплового 
сопротивления обеспечивает модуляционный метод 
измерения, в котором на объект воздействуют греющей 
мощностью, модулированной по гармоническому закону [7]. 
Модуляция мощности осуществляется путем пропускания через 
объект последовательности импульсов греющего тока, 
длительность τ которых изменяется по гармоническому закону. 
Период следования Тсл импульсов и амплитудное значение Iгр 
греющего тока поддерживаются постоянными. 

Модуляция греющей мощности вызывает колебания 
температуры p-n-перехода объекта, сдвинутые по фазе 
относительно мощности. Разность фаз зависит от частоты 
модуляции и тепловых постоянных времени элементов 
конструкции объекта измерения. Изменения температуры T(t) 
перехода определяется на основе измерения напряжения на 
объекте в паузах между импульсами при протекании через него 
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малого прямого тока. Зная амплитудные значения колебаний 
греющей мощности Р1 и температуры перехода Т1, можно 
определить модуль и фазу теплового импеданса объекта 
измерения. 

Практически все стандартные методы измерения теплового 
сопротивления полупроводниковых приборов позволяют 
определить лишь компоненту теплового сопротивления 
«переход – корпус» или «переход – окружающая среда». Метод 
требует фиксации температуры корпуса полупроводникового 
прибора в процессе измерения, что не всегда возможно 
осуществить, например, для мощных транзисторов или 
светодиодных матриц. 

Предложенный в работе модуляционный метод основан на 
измерении переменной составляющей температуры                      
с последующим вычислением амплитуды первой гармоники                
с помощью Фурье-преобразования. Поэтому температурный 
тренд корпуса существенного влияния на точность измерения 
основной гармоники температуры, а значит и теплового 
сопротивления не оказывает.  
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ПРЕДПОСЫЛКИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МИКРОКОНТРОЛЛЕРА 
STM32 В ИЗМЕРИТЕЛЕ ТЕПЛОВОГО ИМПЕДАНСА 

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ 
 

Шорин А. М.1,2, Нейчев В. Ф.2, Гавриков А. А.1, Смирнов В. И.1,2 
1УФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 

2Ульяновский государственный технический университет 
 

В связи с появлением новых средств управления 
электронными устройствами появляется необходимость 
модернизации различного рода устройств. Модернизация 
измерителя теплового импеданса полупроводниковых приборов 
(далее измеритель) имеет ряд причин:   

1. Использование внутренних ресурсов микроконтроллера 
(МК), тем самым замена ряда внешних микросхем.   

2. Более высокая тактовая частота МК позволяет с большей 
скоростью обмениваться данными с внутренними и внешними 
устройствами измерителя. 

3. Замена цифрового потенциометра ввиду его низкой 
разрядности (8 бит).  

4. Необходимость изменения осуществления связи МК                 
и компьютера. В существующем варианте измерителя связь 
осуществляется при помощи микросхемы FT232; во-первых, эта 
микросхема является внешним элементом, во-вторых, скорость 
передачи данных мала.   

5. Применение нового МК открывает возможность 
применения беспроводных технологий, так как имеются 
соответствующие интерфейсы.  

6. Программирование микроконтроллера осуществляется на 
языке высокого уровня «C», тем самым имеется возможность 
переноса программного обеспечения без потерь.  

В модернизированной версии измерителя будет 
использоваться МК STM32F105, который является 32-битным,  с 
Flash-памятью до 256 Кб, имеет внутренний USB интерфейс, 
интерфейс Ethernet, два 12-битных 16 канальных АЦП, два             
12-битных ЦАП и другие преимущества по сравнению с МК ATMega 
128, на котором в настоящее время реализован измеритель. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ЧЕТЫРЕХПРОВОДНОЙ СХЕМЫ  
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕПЛОВОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ  

МОЩНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 
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1УФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 

2Ульяновский государственный технический университет 
 

Двухпроводная схема измерений использует косвенный 
метод измерений, при котором измеряется напряжение на 
объекте при протекании калиброванного тока возбуждения. 
Реже задается калиброванное напряжение и измеряется ток. 
Возможен также вариант, когда одновременно измеряются как 
ток, так и напряжение при использовании некалиброванных 
источников измерительных сигналов. Большую погрешность             
в результат измерения вносят сопротивления проводов. При 
этом нужно иметь в виду, что сопротивление соединительных 
проводов проявляет себя двумя способами. Во-первых, 
изменяется эквивалентное сопротивление датчика, что 
приводит к смещению в измерении температуры. Во-вторых, 
сопротивление соединительных проводов само по себе зависит 
от температуры окружающей среды. Поэтому двухпроводная 
схема измерений используется, когда сопротивления малы. 
Поскольку рассматриваемая погрешность является 
систематической, ее можно исключить из результата измерений 
несколькими способами. Если измерения выполняются при 
заранее известном сопротивлении проводов, то необходимо 
внести данный параметр в конфигурационный файл.  

Принцип действия четырехпроводной схемы основан на 
измерении напряжения не на выводах источника тока, а 
непосредственно на выводах объекта измерений. При этом 
падение напряжения на сопротивлении проводов не влияет на 
результат измерения.  

Методическая погрешность отсутствует, и относительная 
погрешность измерения сопротивления определяется только 
инструментальной погрешностью измерения напряжения и 
задания тока. Расстояние от модуля ввода до датчика при 
четырехпроводной схеме измерений ограничивается только 
уровнем помех, который растет пропорционально длине проводов.  
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ОСОБЕННОСТИ ЭВОЛЮЦИИ ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ InGaN, 
СНИЖАЮЩИЕ СРОК СЛУЖБЫ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

СВЕТОДИОДОВ СПЕКТРАЛЬНОГО ДИАПАЗОНА 515–530 НМ 
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Светоизлучающие приборы (светодиоды и лазеры) зеленого 

спектрального диапазона 500 – 530 нм находят применение                
в различных отраслях народного хозяйства. Основные факторы, 
сдерживающие широкое применение этих приборов на основе 
InGaN/GaN гетероструктур, – низкие значения внешней 
квантовой эффективности (η) и срока службы. Коммерчески 
доступные зеленые светодиоды (СД) имеют максимальные 
значения внешней квантовой эффективности 15 – 30%                        
с максимумом излучения на длине волны 515 нм и 527 – 530 нм, 
в то время как на синих СД достигнуты значения η до 70%                 
и большие сроки службы. Причины расхождения в параметрах 
синих и зеленых СД до сих пор не выяснены мировым научным 
сообществом [1]. Физические механизмы, лежащие в основе этих 
процессов, активно обсуждаются в последнее десятилетие [1–3]. 
В качестве одного из основных факторов рассматривается более 
высокий состав твердого раствора по индию [1]. Однако влияние 
неоднородностей состава на внешнюю квантовую 
эффективность и на срок службы зеленых СД мало исследовано.  

В настоящей работе выяснялось влияние 3D флуктуаций 
индия в твердых растворах на внешнюю квантовую 
эффективность и срок службы. Исследования проводились на 
двух партиях (I и II) коммерческих светодиодов на длину волны 
530 нм, имеющих разные значения η и форму зависимости от 
плотности тока η (j) (рис. 1, а, кривые 1 и 3), а также на партии 
светодиодов на длину волны 515 нм (рис. 1, а, кривая 2). Размер 
светоизлучающей площади 1х1 мм. Выяснено, что низкие 
значения η светодиодов партии II вызваны присутствием 
локальных областей твердого раствора, обогащенных индием,            
с низкой излучательной рекомбинацией, то есть с неравновесным 
составом. Такие области приводят как к оптическим, так и                        
к безызлучательным потерям. В светодиодах партии I такие 
области не были обнаружены, но неудачный дизайн активной 
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области привел к резкому падению эффективности при j > 5 A/см2. 
Ускоренные испытания на срок службы (температура р-n 
перехода 110°, плотность тока 65 А/см2) зеленых светодиодов 
наряду с эффектами, наблюдаемыми в синих светодиодах, 
выявили для светодиодов группы II более сильные 
изменения прямой ветви ВАХ (рис. 1, б, кривая 2)                              
и существенно отличающийся от синих светодиодов характер 
эволюции зависимости η (j) . 
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Рис. 1. Зависимость внешней квантовой эффективности от тока зеленых 

светодиодов (а): 1 – 530 нм группа I, 2 – 515 нм, 3 – 530 нм группа II, 4 – 530 нм 
группа II после ускоренных испытаний на срок службы и вольт-амперные 

характеристики зеленых светодиодов на 530 нм группы II (б): 1 – до испытаний, 
2 – после испытаний 

 
Изменения η происходят только при плотностях тока 

менее 30 А/см2, а при больших плотностях изменений η (рис. 1, а, 
кривая 4) не наблюдается. Эти результаты указывают на 
изменения состава по индию в локальных областях. 
Дополнительные данные будут представлены в докладе. 
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ТЕПЛОВАЯ МОДЕЛЬ ПОВРЕЖДЕНИЯ СВЕТОДИОДА 
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ НА НЕГО МОЩНОГО СВЧ ИЗЛУЧЕНИЯ 

 
Ходаков А. М., Гавриков А. А., Низаметдинов А. М. 

УФИРЭ им. В. А. Котельникова РАН 
 

Теоретические и экспериментальные исследования показали 
[1], что основной причиной отказов полупроводниковых 
приборов в результате воздействия на них мощных импульсов 
СВЧ излучения является тепловое поражение приборных 
структур. В результате облучения структуры прибора 
последовательностью импульсов происходит накопление тепла 
от импульса к импульсу, которое зависит от длительности 
импульса и частоты его повторения. Постепенное накопление 
тепловой энергии вначале приводит к функциональному сбою          
в работе прибора (например, в случае светоизлучающего диода 
(СИД) к падению оптической мощности), а в дальнейшем –                
к разрушению p-n перехода, расплавлению полупроводниковой 
структуры и токоведущей металлизации. 

Для исследования зависимости вызывающей тепловое 
повреждение светодиода плотности мощности излучения                    
и максимальной температуры гетероструктуры от времени 
облучения (числа импульсов) при заданных длительности 
импульса и частоты его повторения была разработана 
теплоэлектрическая модель. Математическое описание модели 
заключается в совместном решении с соответствующими 
граничными условиями нестационарных уравнений 
электропроводности и теплопроводности, с температурозави-
симыми теплофизическими и электрофизическими характери-
стиками элементов структуры светодиода, объемной 
плотностью тепловой мощности источников тепла, а также                  
с учетом действующей в структуре СИД положительной 
тепловой обратной связи (ПТОС) [2]. 

Решение модельной задачи находилось численным методом 
конечных элементов. Расчетные исследования проводились 
для гетероструктуры InGaN/GaN СИД на подложке 6H-SiC. 
Частота повторения импульсов f  изменялась от 1 кГц до 1МГц,   
а длительность импульса – от 30 до 100 нс. Проведенное 
исследование полученных численных результатов показало, 
что чем больше частота повторения импульса f и чем больше 
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его длительность , тем выше будут значения максимальной 
температуры полупроводниковой структуры maxT (рис. 1). При 
постоянном значении плотности мощности, чем меньшее 
значение принимает величина скважности 1)(  fQ , тем выше 
максимальный перегрев гетероструктуры. При числе импульсов 
N  > 10 и дальнейшем его увеличении критический уровень 
плотности мощности электромагнитного излучения слабо 
изменяется со временем облучения, в пределе достигая 
значения уровня плотности мощности при непрерывном 
режиме облучения cP (рис. 2). 
 

  
Рис. 1. Максимальный перегрев 

гетероструктуры СИД InGaN/GaN; 
: 1 ─ 30, 2 ─ 50,3 ─ 100 нс (пунктир ─ без 
учета ПТОС); cr PP / 104 

Рис. 2. Критический уровень 
плотности мощности в зависимости 
от числа импульсов; Q : 1 ─ 100, 2 ─ 50, 
3 ─ 10;  = 100 нс 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и 

Правительства Ульяновской области в рамках научного проекта № 16-47-
732151. 
 
1. Рикетс Л.У., Бриджес Д.Э, Майлетта Д. Электромагнитный импульс и методы 

защиты. – М : Атомиздат, 1979. 
2. Сергеев В. А., Ходаков А. М. Теплоэлектрические модели мощных 

биполярных полупроводниковых приборов. Часть II. Нелинейная 
теплоэлектрическая модель мощных светоизлучающих диодов // 
Радиотехника и электроника. – 2015. – Т. 60, №12. – С. 1254–1258. 
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ТЕМПЕРАТУРНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ ЧАСТОТЫ КОЛЬЦЕВОГО 
ГЕНЕРАТОРА НА ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТАХ КМОП 

МИКРОСХЕМ С ЕМКОСТНОЙ НАГРУЗКОЙ 
 

Рахманов А. Н.1, Юдин В. В.2, 1 
1Ульяновский государственный технический университет 

2УФИРЭ им. В. А. Котельникова РАН 
 

Частота кольцевого генератора на логических элементах 
(ЛЭ) КМОП интегральных цифровых микросхем изменяется 
(уменьшается) с увеличением температуры, поэтому ее 
используют в качестве температурочувствительного параметра 
при измерении переходных тепловых характеристик [1].  

 
Рис. 1. Схема измерения температурного коэффициента частоты  

кольцевого генератора 
 

Измерение частоты при увеличении температуры 
проводилось на микросхеме К561ЛН2. Схема измерения (рис. 1) 
содержит исследуемую микросхему, термокамеру, 
электрический нагреватель, сменные емкости нагрузки Сн, 
измеритель температуры АТТ-2002, частотомер АСМ-3010, 
источник питания АТН-1161 и батарея питания 12 В.  

Измеренные частоты и вычисленные температурные 
коэффициенты частоты Кf = (FТ2

o
C – FТ1

o
C)/ΔТ приведены                      

в таблице 1.  
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Таблица 1 

Сн, 
нФ FКГ, МГц Т1, 

ОС 
Т2, 
ОС 

.ΔТ, 
ОС 

Кf ,  
МГц/ОС 

 

τзад, изм нс τзад выч, нс 
при Т2 Т1 Т2 

0 F1=11,3 F2=10,14 50,2 86,4 36,2 -0,032 14,8 16,4 16,4 
0,1  F3=6,08 F4=5,36 48,7 88,1 39,4 -0,018 27,4 31,1 30,6 
1,0  F5=1,29 F6=1,14 51,7 91,0 39,3 -0,004 129,2 146,2 144,4 
 
Графики изменения частоты кольцевого генератора                         

с изменением температуры микросхемы при Сн =0 (кривая 1), 
Сн =0,1 нФ (кривая 2), Сн =1 нФ (кривая 3) приведены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Изменение частоты кольцевого генератора                                                             

в зависимости от температуры нагрева при разных емкостях нагрузки 
 

В таблице 1 приведены также времена задержки 
τзад.изм.=1/2mFКГ, вычисленные по результатам измерения 
частоты и вычисленные по формуле τзад. выч..= τзад. изм·(1+ΔТ·Kτ), 
где ΔТ – приращение температуры, Kτ = 0,003 1/град – 
известный температурный коэффициент времени задержки 
распространения сигнала без емкостной нагрузки [2]. Видно, 
что известный Kτ хорошо совпадает с измеренным Kτ во всем 
диапазоне изменения емкости нагрузки Сн. 

 
1. Сергеев, В.А. Кольцевые генераторы: принципы построения, 

характеристики и применение / В.А. Сергеев, Я.Г. Тетенькин // Успехи 
современной радиоэлектроники. – 2015. – №12. – С. 77–92. 

2. Зельдин, Е.А. Цифровые интегральные микросхемы в информационно-
измерительной аппаратуре / Е.А. Зельдин. – Л. : Энергоатомиздат. Ленингр. 
отд-ние, 1986. – 280 с. 
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КОЛЬЦЕВОЙ ГЕНЕРАТОР НА ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТАХ 
КМОП МИКРОСХЕМ С ЕМКОСТНОЙ НАГРУЗКОЙ 

 
Устинова А. В.1, Юдин В. В.2, 1 

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

 
Кольцевой генератор на логических элементах (ЛЭ) КМОП 

цифровых интегральных микросхем используют для 
определения их переходных тепловых характеристик [1]. 
Частота генерации FКГ кольцевого генератора зависит от 
изменения температуры и не зависит от электрических помех, 
наведенных соседними ЛЭ. Частота генерации равна 

вхзад
КГ СRm

F
к2,4

1
2

1


 , 

где m – нечетное количество ЛЭ, зад  – время задержки 
распространения сигнала, определяется сопротивлением 
канала RК и входной емкостью Свх КМОП транзисторов. Емкость 
Свх есть сумма емкостей структуры микросхемы и паразитных 
емкостей (подводящих проводов и контактов держателя 
микросхемы). Незначительное изменение Свх приводит к резкому 
изменению FКГ, что приводит к дополнительной погрешности 
измерения. 

На рис. 1 показана зависимость частоты FКГ от изменения 
емкости структуры микросхемы δС, вызванной технологическим 
разбросом при изготовлении или технологией производителя. 
 

 

В данном случае емкость 
проводов и контактов держа-
телей микросхемы измери-
теля примерно равна 40 пФ. 
Чтобы уменьшить влияние 
паразитных емкостей, 
предлагается каждый ЛЭ 
кольцевого генератора нагру-
зить одинаковой известной 
емкостью Сн>Свх, как 
показано на рис. 2. Рис. 1. Зависимость погрешности измерения 

частоты δF от емкости нагрузки Cн 
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Исследовано влияние 
емкости нагрузки Сн на 
частоту генерации FКГ 
кольцевого генератора 
на ЛЭ микросхемы 
К561ЛН2 и на потреб-
ляемую мощность 
микросхемы Р. Измере-
ния проводились в 
установившемся режи-
ме через 10- 15 мин 
после каждого измене-
ния емкости нагрузки. Рис. 2. Схема измерения частоты и электрической 

греющей мощности кольцевого генератора 
Результаты измерений занесены в таблицу 1.  

Таблица 1 

№ 
п/п 

Сн,  
нФ 

FКГ,  
МГц 

Р=IпЕп,  
Вт 

2
н пВЧ ЕFCP 

, 
Вт 

1 0,04 11.7 0,537 0,067 
2 0,1 5.84 0,522 0,084 
3 0,6 2.00 0,576 0,173 
4 1,0 1.24 0,592 0,179 
5 1,6 0.82 0,595 0,189 

 
Показано, что с увеличением емкости нагрузки разброс 

емкости структуры δС слабо влияет на изменение FКГ;                          
с увеличением емкости нагрузки частота генерации 
уменьшается; греющая мощность, вычисленная по формуле 
Р=IпЕп и 2

н пВЧ ЕFCP   увеличивается, где РВЧ – греющая 
мощность при переключении микросхемы высокочастотными 
импульсами, Р=РВЧ+Рскв, где Рскв – греющая мощность, 
вызванная сквозными токами через МОП транзисторы 
микросхемы в момент переключения. 

 
1.  Сергеев В.А. Кольцевые генераторы: принципы построения, 

характеристики и применение / В.А. Сергеев, Я.Г. Тетенькин // Успехи 
современной радиоэлектроники. – 2015. – №12. – С. 77–92. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОЛЬЦЕВОГО ГЕНЕРАТОРА  
КМОП МИКРОСХЕМ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕПЛОВОГО  

СОПРОТИВЛЕНИЯ 
 

Юнусов И. Г.1, Юдин В. В.2, 1 
1Ульяновский государственный технический университет 

2УФИРЭ им. В. А. Котельникова РАН 
 

Греющая мощность КМОП цифровых интегральных 
микросхем увеличивается с увеличением частоты 
переключающих импульсов. Это обстоятельство используют 
для измерения тепловых сопротивлений КМОП микросхем, 
задавая приращение мощности путем переключения 
логического элемента (ЛЭ), выбранного в качестве источника 
тепла, высокочастотными импульсами от внешнего генератора 
на двух частотах (низшая частота может быть равна нулю) [1]. 
При этом в соседнем ЛЭ, используемом в качестве датчика 
температуры, изменяется температурочувствительное 
напряжение логической единицы. Изменение напряжение 
происходит как за счет наличия тепловой связи, так и за счет 
паразитной электрической наводки через общие 
топологические  структуры кристалла. Причем уровень наводок 
превышает уровень полезного сигнала. 

 
Рис. 1. Схема измерения перегрева кольцевого генератора 

В настоящей работе предлагается в качестве источников 
тепла и датчиков температуры использовать кольцевые 
генераторы для измерения RT, собранные на нечетном 
количестве ЛЭ (рис.1). Измерение проводят в три этапа:  

1. Включают первый кольцевой генератор КГ1 при 
замыкании цепи обратной связи переключателем SA1. 
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Измеряют частоту генерации F11 частотомером F через 
переключатель SA3 с замкнутой левой группой контактов. 
Измеряют ток потребления КГ1 вольтметром V на токосъемном 
резисторе R = 1 Ом. Напряжение численно равно току 
потребления Iп. 

2. Включают второй кольцевой генератор КГ2 при замыкании 
переключателем SA2, КГ1 выключают. Измеряют частоту 
генерации F21 частотомером F через переключатель SA3. 
Измеряют ток потребления КГ2. 

3. Включают КГ1 и КГ2. Измеряют частоту F12 и F22. 
Измеряют общий ток потребления Iп.общ. 

Измерения проводят при достижении теплового равновесия 
через 10-15 мин. 

В таблице 1 приведены результаты измерения 
электрических и теплоэлектрических параметров с емкостью 
нагрузки Сн=0 и Сн=1,0 нФ. 

Таблица 1 
Сн, 
нФ 

F11,  
МГц 

F21,  
МГц 

F12,  
МГц 

F22,  
МГц 

Iп1, 
А 

Iп2, 
А 

Iп.общ,  
А 

0 11,7 11,2 10,6 10,1 0,0445 0,0433 0,0685 
0,1 5,84 5,97 5,16 5,25 0,0435 0,0431 0,0735 

продолжение таблицы 1 
Р1, 
Вт 

Р2, 
Вт 

Робщ, 
Вт 

Робщ- Р1, 
Вт 

Робщ- Р2, 
Вт 

F11- F12, 
МГц 

F21-F22, 
МГц 

RT1, 
К/Вт 

RT2, 
К/Вт 

0,534 0.52 0.822 0.288 0.302 1,1 1,1 119 113 
0,522 0.517 0.882 0.360 0.365 0.68 0.72 105 109 

 

Микросхема К561ЛН2 представляет собой 6 инверторов, 
зеркально расположенных на кристалле относительно оси, 
проходящей через токопроводящие дорожки питания, поэтому 
тепловые сопротивления кристалл-корпус обоих половин 
кристалла должны быть численно близки.  Разброс тепловых 
сопротивлений для Сн=0 составляет 12%, для Сн=0,1 нФ 
составляет 4%. В первом случае большой разброс RT 
получился из-за  сильного влияния разброса δс входной емкости 
на частоту генерации, во втором – разброс уменьшается 
введением емкости нагрузки Cн. 
 
1.   Пат. RU 2463618 РФ, МПК G01R31/28. Способ определения теплового 

импеданса цифровых КМОП интегральных микросхем / Сергеев В.А., 
Ламзин В.А., Юдин В.В.; заявитель и патентообладатель Ульяновский 
государственный технический университет. – №2011114024/28; заявл. 
08.04.2011; опубл. 10.10.2012. 
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ГЕНЕРАТОР СИГНАЛА СПЕЦИАЛЬНОЙ ФОРМЫ 
 

Потехин К. С., Дулов О. А. 
 Ульяновский государственный технический университет 

 
В современной радиоэлектронной аппаратуре (РЭА) наряду 

с изделиями микроэлектроники большое значение сохраняют           
и некоторые дискретные компоненты, в частности, мощные 
транзисторы, особенно ВЧ и СВЧ. Мощные транзисторы в РЭА, 
как правило, выполняют ответственные функции, так что их 
отказ приводит к отказу всего устройства. Поэтому необходимо 
производить контроль качества их изготовления. 

Наиболее информативными, с точки зрения надежности 
мощных транзисторов, являются теплофизические параметры, 
характеризующие температуру  активной области, 
однородность ее распределения по площади структуры. Таким 
параметром, в частности, является h12б – коэффициент 
обратной связи по напряжению в схеме с общей базой, который 
позволяет оценивать качество мощных биполярных 
транзисторов и делать отбраковку экземпляров, обладающих 
повышенным тепловым сопротивлением переход – корпус,            
а также склонных к шнурованию тока в пределах ОБР. 

Для оценки зависимости h12б от электрического режима на 
коллектор испытуемого транзистора нужно подать сумму 
линейно-нарастающего и гармонического напряжений. Для 
получения такого напряжения и предназначен генератор 
сигнала специальной формы. 

В состав генератора (рис. 1) входят генератор низкой 
частоты (ГНЧ), генератор линейно нарастающего напряжения 
(ГЛНН), сумматор, усилитель, компаратор, триггер, источник 
опорного напряжения. 

В исходный момент времени RS-триггер находится                      
в единичном состоянии, выходное напряжение ГЛНН равно 
нулю. При подаче импульса запуска на вход R триггер 
устанавливается в нулевое состояние и ГЛНН начинает 
вырабатывать линейно нарастающее напряжение. 

Это напряжение поступает на первый вход сумматора, на 
второй вход которого поступает гармонические колебания                 
с выхода генератора низкой частоты. 
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Рис. 1. Структурная схема генератора сигнала специальной формы 

 
В результате на выходе испытуемого транзистора появляется 

сумма линейно нарастающего и гармонического напряжений. 
При возрастании коллекторного напряжения до величины  

Uкб доп (чему соответствует Uоп1) срабатывает компаратор и 
устанавливает RS-триггер в единичное состояние. ГЛНН 
отключается, и цикл измерения завершается. Изменение 
значения Uоп1 позволяет изменять амплитуду выходного 
напряжения генератора сигнала специальной формы. 

 
1. Аронов, В. Л. Исследование и испытание полупроводниковых приборов / В. Л. 

Аронов, Я. А. Федотов. – М. : Высш. шк., 1975. – 325 с. 
2. А. с. 1529941 СССР, МКИ G 01 R 31/26. Устройство автоматического 

измерения области безопасной работы транзистора / О. А. Дулов [и др.]. –             
№ 4402575/21; заявл. 04.04.88. – Не подлежит публ. (разрешение на 
опубликование – Бюллетень изобретений – 1999. – №14). 

3. Дулов, О. А. Методы и средства контроля области безопасной работы мощных 
биполярных транзисторов / О. А. Дулов, В. А. Сергеев // Проблемы и решения 
современной технологии : сб. науч. тр. – Тольятти :  ПТИС. – 1998. – Вып. 4,           
Ч. 2. – С. 9–17. 
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ВЛИЯНИЕ МАТЕРИАЛА ПОДЛОЖКИ НА ТЕПЛОВЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ БЕСКОРПУСНЫХ МОЩНЫХ 

БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ В СТАТИЧЕСКОМ РЕЖИМЕ  
 

Куликов А. А.1, 2, Сергеев В. А.1, 2 

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

 

Особенностью применения современных ВЧ и СВЧ мощных 
биполярных транзисторов (МБТ) в радиоэлектронной 
аппаратуре (РЭА) является их работа в жестких 
эксплуатационных режимах в широком диапазоне рабочих 
токов, напряжений и частот. Поэтому основным требованием 
при проектировании и производстве мощных транзисторов 
является обеспечение эффективного отвода тепла от активной 
области прибора и уменьшение эффектов неоднородного 
распределения плотности тока, мощности и температуры                   
в транзисторной структуре. 

С помощью аппаратно-программного комплекса для 
измерений тепловых характеристик полупроводниковых 
приборов, разработанного в УФИРЭ им. В. А. Котельникова РАН 
[1], выполнены измерения теплового сопротивления 
бескорпусных биполярных транзисторов типа КТ505 и КТ504. 
Для эксперимента были выбраны различные толщины 
керамической подложки 0,5 и 1 мм. В качестве теплоотвода 
использовался материал ковар. Измерения проводились при 
токе 1 А в диапазоне частот от 700 до 0,032 Гц с шагом 20 точек 
на декаду (ось абсцисс на рис. 1). Результаты измерений 
представлены на рис. 1. 
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а) 

 
б) 

Рис. 1. Результаты измерения теплового сопротивления для двух типов 
транзисторов: КТ505 (а) и КТ504 (б) 

1 – толщина керамики 0,5 мм; 2 – толщина керамики 1 мм  
 
Из графиков видно, что чем больше толщина керамики, тем 

меньше тепловое сопротивление переход-корпус. 
1.  Смирнов В. И., Сергеев В. А, Гавриков А. А. Аппаратно-программный 

комплекс для измерений тепловых характеристик полупроводниковых 
приборов // Приборы и техника эксперимента. – 2013. – №1. – С. 135–136. 
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Секция             МОДЕЛИРОВАНИЕ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ                                
В ЭЛЕКТРОНИКЕ 

 
МОДИФИКАЦИЯ МЕТОДА КРОСС-ВАЛИДАЦИИ                                

С ИСКЛЮЧЕНИЕМ ОДНОГО (LEAVE-ONE-OUT CROSS-
VALIDATION) ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ШИРИНЫ ОКНА                         

В МЕТОДЕ ПАРЗЕНА-РОЗЕНБЛАТТА 
 

Воронов И. В. 
Ульяновский государственный технический университет 

 
Задача оценки плотности вероятности остается одной из 

актуальных проблем современной математической статистики 
и ее приложений. Необходимость решения такой задачи 
встречается в любой сфере, где математические модели 
приходится строить в условиях априорной неопределенности. 
При этом восстанавливать плотность распределения 
приходится по какому-то конечному числу наблюдений. Вполне 
возможно, что данного числа наблюдений будет недостаточно 
для того, чтобы адекватно охарактеризовать закон 
распределения случайно величины. Большую популярность при 
решении данной задачи получили непараметрические методы, 
наиболее популярным из которых является метод Парзена-
Розенблатта (так называемый, ядерный метод). 

Известно, что при оценивании плотности распределения 
вероятности форма ядра  *K  оказывает незначительное 
влияние на оценку [1], в отличие от ширины окна h , значение 
которой оказывает огромное влияние на получаемую оценку 

)(ˆ xf . В настоящее время помимо визуального подбора ширины 
окна h  можно выделить несколько основных методов: 

1. Референтные эвристические правила и методы 
подстановки основаны на минимизации среднего квадрата 
ошибки. При использовании данных методов получаемое 
значение ширины окна h  завит от функционала неизвестной 
плотности )(xf  [1-5]. Для преодоления этой проблемы 
используются стандартные семейства распределений. 

2. Методы подстановки состоят в подстановке оценок 
неизвестной константы  dxxf )(''  в выражение для оптимальной 

ширины окна на основе первоначальной оценки )('' xf , которая 
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в свою очередь основана на «предварительном» значении 
ширины окна, найденном по какому-либо другому правилу. 

3. Методы, в которых вычисление ширины окна не зависит 
от неизвестной плотности )(xf . Наиболее распространенным 
из таких методов является метод кросс-валидации                              
с исключением одного (leave-one-out), в котором оценка 
плотности распределения вероятности осуществляется на 
основе правдоподобия и имеет интерпретацию в терминах 
энтропии, а именно: оценка будет близка к истинной плотности 
в смысле Кулбака-Лайблера [2]. В данном методе выбор 
значения ширины окна h  происходит таким образом, чтобы 
максимизировать логарифм функции правдоподобия. 

Предлагается модификация метода кросс-валидации                   
с исключением одного. Модификация заключается в способе 
вычисления функции правдоподобия, логарифм которой 
необходимо максимизировать. 

Для оценки работоспособности различных алгоритмов 
восстановления плотности распределения вероятности будем 
использовать несколько типов распределений: 1) равномерное 
распределение; 2) распределение Симпсона; 3) нормальное 
(Гауссовское) распределение; 4) распределение Рэлея. Для 
каждого из распределений будем генерировать случайную 
выборку, восстанавливать плотность распределения 
вероятности каждым из выбранных методов и считать ошибку 
восстановления.  

В результате экспериментов было установлено, что 
предложенная модификация метода кросс-валидации                        
с исключением одного (leave-one-out cross-validation) позволяет 
уменьшить ошибку восстановления плотности распределения 
вероятности для каждого из типов распределений. 
 
1.  Добровидов, А. В. Выбор ширины окна ядерной функции                                           

в непараметрической оценке производной плотности методом сглаженной 
кросс-валидации / А. В. Добровидов, И. М. Рудько // Москва: Автоматика и 
телемеханика, 2010. – № 2. – С. 42–48. 

2.  Zambon, A. Z. A Review of Kernel Density Estimation with Applications to 
Econometrics / A. Z. Zambon, R. Dias // Universidade Estadual de Campinas, 
2012. – 35 p. 

3.  Jones, М. С. A Brief Survey of Bandwidth Selection for Density Estimation /                    
M. C. Jones, J. S. Marron, S. J. Sheather // Journal of the American Statistical 
Association. – 1996. – Vol. 91, No. 433. – P. 401–407. 

4.  Racine, J. S. Nonparametric econometrics: a primer / J. S. Racine // Quantile/  
Mar. 2008. – № 4. – P. 7–56. 
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МЕТОД БЫСТРОГО РАСПОЗНАВАНИЯ ЛИЦ  
ДЛЯ ВСТРАИВАЕМЫХ СИСТЕМ 

 
Гасымов Р. А., Мухометзянов Р. Н. 

Ульяновский государственный технический университет 
 

В настоящее время программные средства детектирования  
и распознавания лиц и объектов активно развиваются                        
и встраиваются в портативные устройства, такие как цифровые 
камеры, смартфоны и др. Приложения, ориентированные на 
данный тип устройств, должны учитывать ограничения на 
аппаратные ресурсы и энергопотребление. Предложена новая 
аппаратная архитектура для алгоритма детектирования                      
и распознавания лиц. В основу архитектуры положен механизм 
динамической балансировки нагрузки, который адаптивно 
перераспределяет нагрузку среди доступных процессорных 
блоков, что позволяет повысить эффективность использования 
аппаратных ресурсов. 

Предлагаемый метод базируется на алгоритме, 
предложенном Виолой и Джонсом [1], одном из наиболее 
широко используемых алгоритмов обнаружения объектов, 
который может быть легко настроен для задачи обнаружения 
человеческого лица, в чем и заключалась основная задача при 
его разработке. Предлагается новая аппаратная архитектура 
для переноса алгоритма Виолы-Джонса на ПЛИС (FPGA), что 
оптимизирует использование ресурсов, принимая во внимание 
характеристики современных ПЛИС устройств. Ключевым 
решением является архитектура, способная выполнять 
динамическую балансировку нагрузки между вычислительными 
блоками архитектуры, максимизируя использование 
выделенных ресурсов. Результаты тестирования показали 
улучшение производительности по сравнению с задействован-
ными ресурсами на 20% и до 50% после оптимизации 
использования ресурсов. 

Архитектура ПЛИС состоит из компонента предварительной 
обработки (которая выполняет генерацию интегрального 
изображения изображений (IIG) и коррекцию яркости (LC)), 
множество элементов обработки (PE), набор RAM блоков (ОЗУ 
блок Б) вместе с набором мультиплексоров. Входной кадр               
(8-битное изображение в оттенках серого), хранящийся                        
в буфере, вначале передается на компонент предварительной 
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обработки, где сканирующее окно 20 на 20 пикселей пробегает 
по изображению с шагом в 2 пикселя. Каждый фрагмент 
сегментированного сканирующим окном изображения 
отправляется в генератор интегрального изображения. 
Параметр коррекции яркости оценивается на основе выхода 
IGG. Каждый фрагмент изображения имеет интегральное 
изображение и параметр корректировки яркости. Эти данные 
поступают в PE для дальнейшей обработки. Каждый PE 
ответственен за число этапов каждого звена классификатора, 
описанного выше. Пройдя первый PE данные, 
соответствующие определенной части изображения, 
передаются к следующему PE. Детектирование лица 
подтверждается, когда все PE пройдены успешно. Данные 
классификатора хранятся в RAM блоках В, которые соединены 
с PE через контролируемый мультиплексор.  

Оценка эффективности. Архитектуры, оборудованные 
одно-, двух-, трех и пятью PE, были размещены и синтезированы 
в разработке программного обеспечения, соответственно,                
и могут работать на максимальной частоте 200 МГц на базе 
Altera Stratix IV. Входом для архитектуры служило два 
синтезированных изображения с разрешением 200 на 200 
пикселей. Для каждого тестового изображения было проведено 
по 8 раундов, чтобы измерить задержку системы с различным 
количеством PE до и после балансировки нагрузки.                           
В полученном графе находится минимальный разрез (отсюда и 
название самого алгоритма), который делит граф на две части. 
Пиксели, попавшие в один подграф с истоком, считаются 
объектом, остальные пиксели признаются фоном [2]. 

С включенной балансировки нагрузки задержка оказывалась 
меньше, как и ожидалось. Для входного изображения с 20 лицами 
аппаратная версия с пятью PE превзошла программную на 14 мс. 
Результаты показали, что балансировка нагрузки ускорила 
работу, как ожидалось. 

 
1.  Viola P., Jones M. Robust real-time face detection // International Journal of 

Computer Vision. – Dec. 2004. – Vol. 57. – P. 137–154. 
2.  Gottumukkal R. and Asari V. Real-time face detection from colour video stream 

based on pca-method // Proceedings on Applied Imagery Pattern Recognition 
Workshop, Oct. 2003. – P. 146–150.  

3.  C. Shavers R. Li, Lebby G. An svm-based approach to face detection // Eighth 
Southeastern Symposium on System Theory, Mar. 2006. – P. 362–366. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА К-СРЕДНИХ  
ДЛЯ СЕГМЕНТАЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

 
Пологов В. В., Смирнов П. В. 

Ульяновский государственный технический университет 
 

Одной из основных задач в развивающейся области 
компьютерного зрения, а также анализа и обработки 
изображений является сегментация – процесс разделения 
цифрового изображения на сегменты, представляющие собой 
множество пикселей, которые объединены по некоторым 
признакам. 

Среди многих методов сегментации для реализации был 
выбран метод k-средних (k-means), основанный на 
кластеризации. Действие алгоритма таково, что он стремится 
минимизировать среднеквадратичное отклонение на точках 
каждого кластера. Задается количество кластеров, на которые 
необходимо разбить исходное изображение. Число кластеров 
обозначим через k. Следующим шагом произвольно выбираем 
k центров кластеров. Далее каждый пиксель исходного 
изображения помещается в кластер, центр которого находится 
ближе всего к данному пикселю. После этого необходимо 
заново рассчитать центры кластеров, усредняя все пиксели               
в кластере. Эти шаги следует выполнять, пока пиксели не будут 
оставаться в одном и том же кластере. 

Описанный метод имеет ряд недостатков. Во-первых, для 
наибольшей точности необходимо заранее знать количество 
кластеров. Во-вторых, чтобы минимизировать погрешность, 
нужно точно определить начальные центры кластеров. Также 
метод не справится с задачей, когда объект одновременно 
принадлежит к разным кластерам или не принадлежит ни 
одному [2]. 

Для реализации алгоритма была выбрана среда MATLAB. 
Для выделения цветовых признаков используется цветовое 
пространство CIELAB. 

Первоочередной задачей будет считывание исходного 
изображения, в нашем случае – это «tester.png». 

he=imread('tester.png'); 
Далее необходимо преобразовать изображение из цветового 

пространства RGB в цветовое пространство LAB, которое 
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гораздо лучше соответствует цветовому различию, которое 
воспринимает человеческое зрение. L означает светлоту                   
и изменяется в диапазоне от 0 до 100. Координата A – 
обозначает положение цвета в диапазоне от зеленого до 
красного, B – от синего до желтого. Вся информация о цветах 
содержится в координатах A и B. Оценить разницу между двумя 
цветами можно с использованием евклидова расстояния. 

);,(_
);'2('

cformheapplecformhelab
labsrgbmakecformcform


  

После этого группируем цвета по методу k-средних, 
количество кластеров в нашем примере равно 3. 
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Каждому пикселю присваиваем метку, чтобы для каждого 
объекта на первоначальном изображении наш метод 
возвращал индекс соответствующего кластера. Отмечаем 
каждый пиксель изображения с помощью «cluster_index». 

));'____('[],,_(
);,,_(_

indexclusterbylabeldeimagetitlelabelspixelimshow
ncolsnrowsidxclusterreshapelabelspixel   

Выводим на экран изображение, сегментированное по 
определенному цвету, который соответствует значению цвета  
в каждом из трех кластеров [1]. 

);'1___('_}),1{_( clustersinpbjectstitleimagessegmentedimshow  
Рис. 1. Результат сегментирования по двум кластерам 

 
1. Гонсалес Р., Вудс Р, Эддинс С. Цифровая обработка изображений в среде 

MATLAB – Москва: «Техносфера», 2006. – С. 396–401. 
2. Мин И.В. Сегментация изображений на основе выделения текстурных                     

и цветовых признаков // Современная техника и технологии. – 2012. – С. 1–3. 
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АНАЛИЗ ЦЕЛЕВЫХ ФУНКЦИЙ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
КОМПЛЕКСИРОВАНИЯ МУЛЬТИСПЕКТРАЛЬНЫХ 

ИЗОБРАЖЕНИЙ 
 

Рожнов С. В., Воронов И. В. 
Ульяновский государственный технический университет 

 
Одной из наиболее распространенных задач цифровой 

обработки изображений является их привязка. Ее решение 
требуется при комплексировании данных, полученных                        
с различных датчиков, компьютерном видении, дистанционных 
исследованиях Земли, идентификации биометрических 
параметров и в других приложениях. Существует множество 
методов решения указанной задачи, которые реализуются                   
в частотной [1] и пространственной [2] областях. 

Методы пространственной области оперируют 
непосредственно с отсчетами изображений, а задача 
оценивания параметров α привязки сводится к поиску 
экстремума многомерной целевой функции ),J( αZ  качества 
оценивания, характеризующей меру подобия между парами 
изображений  )1()1(

jzZ  и  )2()2(
jzZ , где j  – узлы сетки   

отсчетов, на которой заданы изображения. Меры подобия, 
которые могут быть использованы в качестве целевых функций, 
весьма разнообразны [3]. Для каждого конкретного приложения 
выбор целевой функции зависит от особенностей изображений, 
характера деформаций, условий и требований решаемой 
задачи. Наиболее используемыми на сегодняшний день 
целевыми функциями при рекуррентном (например, 
псевдоградиентном [3]) оценивании параметров привязки 
являются средний квадрат межкадровой разности (СКМР)                 
и коэффициент межкадровой корреляции (КМК). В последнее 
время набирает популярность информационно-теоретический 
подход к заданию целевой функции [4]. Здесь представляет 
интерес взаимная информация (ВИ), использование которой               
в качестве целевой функции сдерживалось требованиями 
больших вычислительных затрат. Заметим, что в отличие от ВИ 
и КМК, СКМР показывает меру различия двух изображений, 
поэтому при ее использовании необходимо искать минимум 
функции. 
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Эксперимент проводился на имитированных и реальных 
спутниковых мультиспектральных изображениях размером 
400х400 элементов. В качестве мультиспектральных 
изображений могут быть взяты спутниковые снимки одной и той 
же местности, сделанные в различное время года и в разных 
спектральных диапазонах. Для наглядности в качестве 
параметра привязки использовался простейший параметр – 
взаимный сдвиг изображений вдоль одной из координатных 
осей в диапазоне от – 65 до 65 шагов сетки отсчетов. 

Из оценок целевых функций для мультиспектральных 
изображений можно отметить, что выраженный экстремум 
имеют КМК и ВИ. При этом крутизна в окрестности экстремума 
очевидно выше у ВИ. СКМР имеет слабо выраженный 
экстремум и фактически неприемлем в качестве целевой 
функции, особенно при уменьшении объема выборки. А для 
случая, в котором часть второго изображения является 
позитивом, а часть – негативом первого, результаты 
показывают, что приемлемую избирательность дает только 
использование в качестве целевой функции ВИ. Для СКМР                
и КМК нелинейность яркостных искажений не позволяет 
оценить величину связи между яркостями изображений. 

Проведенные исследования показывают, что при 
рекуррентном оценивании параметров привязки изображений, 
имеющих значительные нелинейные яркостные искажения, 
единственной мерой, обеспечивающей приемлемую 
эффективность, среди исследованных является ВИ. 
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МЕТОДЫ ОПТИМИЗАЦИИ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ ПРОЦЕДУР 
ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ ИХ НА ПЛИС 

 
Фролов М. В., Царёв М. Г. 

Ульяновский государственный технический университет 
 

При реализации вычислительных алгоритмов и процедур на 
базе ПЛИС для достижения максимальной скорости работы 
требуется их оптимизация. Известно несколько методов, 
позволяющих повысить скорость работы и уменьшить 
временные задержки. 

1. Временной параллелизм (конвейеризация) заключается               
в увеличении количества тактовых циклов, затрачиваемых на 
одно вычисление, за счет добавления в схему дополнительных 
регистров. При этом тактовая частота повышается, т. к. каждый 
отдельно взятый цикл становится короче [1]. 

2. Пространственный параллелизм подразумевает деление 
реализуемой процедуры на несколько меньших функций, 
которые могут выполняться параллельно. Тем самым задержка 
вычисления уменьшается [2]. 

3. Метод линеаризации (разворачивания циклов) 
предполагает уменьшение ветвления алгоритма, то есть он 
приводится в линейный вид, насколько это возможно. Этим 
достигается уменьшение задержки [3]. 

4. Уменьшение времени задержки также может быть 
достигнуто балансировкой регистров – перераспределением 
всей используемой логики равномерно между регистрами. При 
этом минимизируется задержка между любыми двумя 
регистрами [3]. 

5. Метод переупорядочивания путей данных заключается                
в изменении порядка путей потока данных для минимизации 
критического пути [3]. 

6. Оптимизация разрядной сетки заключается                              
в уменьшении разрядности вычислительных блоков для 
оптимизации вектора длин соответствующих разрядностей.                  
В качестве начального приближения берется вектор заведомо 
избыточными для данной системы значениями. Оптимизация 
последовательно уменьшает или увеличивает разрядности 
всех вычислительных блоков [4]. 

В качестве демонстрации описанных методов оптимизируем 
алгоритм с последовательной оценкой, описанный в работе [5], 
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при объеме локальной выборки, равном одному отсчету, и при 
использовании в качестве целевой функции среднего квадрата 
разности. Применяя методы распараллеливания и конвейерной 
обработки, весь алгоритм можно представить в виде ряда 
последовательных этапов, приведенных в таблице 1. Здесь 
строки соответствуют последовательному выполнению 
операций, внутри каждой из которых может быть ряд 
параллельных вычислений. 

 
Таблица 1. Вычислительные затраты алгоритма 

 

Этап расчета До оптимизации После оптимизации 
+, − × +, − × 

Подготовительные операции 2 – 1 – 
Интерполяция отсчетов сигнала  8 4 2 1 
Учет оценки коэффициента 
усиления отсчетов сигнала – 4 – 1 

Вычисление оценки производной  6 4 2 1 
Вычисление оценок параметров  2 – – – 

 
Из таблицы видно, что общее число операций, необходимых 

для выполнения одной итерации рассматриваемого алгоритма, 
составляет 18 операций для сложения/вычитания и 12 для 
умножения. После оптимизации их число сокращается до 8. 
Тем самым достигается увеличение скорости работы 
в 3,75 раза. 
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КВАНТИЗАЦИЯ ЦВЕТА  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДЕРЕВА ОКТАНТОВ 

 
Волчкова Д. С., Смирнов П. В. 

Ульяновский государственный технический университет 
 

Квантизация цвета является важным методом обработки 
цветных изображений. 24-битные изображения могут 
отображать до 16777216 цветов. Разнообразие цветов                       
в изображении обеспечивает преимущество в самовыражении 
и эстетике. Однако, разнообразие цветов становится серьезной 
проблемой для большинства методов обработки цветных 
изображений. 

Квантизация цвета с помощью дерева октантов является 
одним из методов иерархической кластеризации. Дерево 
октантов (далее – октодерево) – это древовидная структура               
с восемью узлами, которая генерирует палитру, используя 
распределение цветов в изображении, однако не учитывает 
частоту цвета. Это означает, что если изображение состоит из 
схожих цветов, но имеет много разных низкочастотных тонов            
и шум, то полученное изображение будет нечетким [1] (рис.1). 

Рис. 1. Квантование с помощью дерева октантов 
а) оригинальное изображение; б) квантование с глубиной 2;  

в) зашумленное изображение; г) квантование зашумленного изображения 
  

Алгоритм октодерева кодирует данные о цвете изображения 
с девятью уровнями в глубину. Базовый уровень дерева 
октантов состоит из узловых листьев, которые накапливают 
данные о цвете, который не представлен в октодереве. Если              
в октодерево введено намного большее количество цветов 
палитры, чем желательное, то размер октодерева может 
непрерывно сокращаться, объединяя и усредняя цвета. 

Тем не менее, даже с лучшим набором из 256 цветов многие 
изображения выглядят плохо (рис. 2). Они имеют видимые 
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границы контуров в регионах, где цвет плавно изменяется. 
Лучшим решением этой проблемы является применение 
различных методов размывания диффузии ошибок [2]. Данные 
методы вычисляют ошибку между текущем пикселем и его 
ближайшим представителем, а затем распространяет ошибку 
на соседние пиксели, которые еще не были учтены в палитре 
октодерева.  

  
а) б) 

Рис. 2. Размывание диффузии ошибок: а) квантование глубиной 2;  
б) размытие алгоритмом Флойда-Стейнберга 

 
Рассмотренный алгоритм квантизации очень эффективен по 

отношению к использованию памяти, потому что размер 
октодерева может быть ограничен. Скорость преобразования 
для генерирования изображения зависит от глубины уровня 
квантизации. 
 
1.  Hyun Jun Park, Kwang Baek Kim, Eui-Young Cha An effective color quantization 

method using octree-based self-organizing maps // Computational Intelligence and 
Neuroscience. – 2016. – №22. – С. 1–11. 

2.  Doğan Özdemir, Lale Akarun A fuzzy algorithm for color quantization of images // 
Pattern Recognition. – 2002. – Vol. 35, №8. – С. 1785–1791. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСНОВНЫХ СПОСОБОВ И СИСТЕМ  
РАСПОЗНАВАНИЯ СИМВОЛОВ 

 
Дуванов А. А. 

Ульяновский государственный технический университет 
 

Все известные алгоритмы распознавания символов включают 
в себя несколько этапов. Как правило, это предобработка 
исходного изображения, сегментация изображения, 
классификация символов. 

Большинство систем распознавания работают с черно-
белыми изображениями, поэтому сначала исходное изображение 
преобразуют в черно-белое. Дальнейшая предобработка 
включает в себя фильтрацию изображения. 

Процесс сегментации заключается в выделении на исходном 
изображении распознаваемых элементов. Если представить 
исходное изображение в виде матрицы яркостей, то легко 
произвести сегментацию машинописного текста, поскольку 
средняя яркость в областях строк, слов и символов 
значительно превышает яркость областей между ними. При 
этом сегментация символов осложнена тем, что почти во всех 
изображениях слов символы расположены близко друг к другу  
и межсимвольные интервалы не так ярко  выражены. Поэтому 
кроме сегментации по уровню яркости требуется исключение 
ложных границ символов [1]. Задача усложняется, если 
изображение представляет собой рукописный текст, поскольку 
он зачастую не упорядочен линейно. В этом случае может быть 
применен алгоритм на основе использования диаграмм 
Вороного, которые представляют собой разбиение плоскости, 
при котором каждая область этого разбиения образует 
множество точек, максимально близких к одному из элементов 
множества [4]. 

  

а) б) 
Рис. 1. Пример работы алгоритмов сегментации  

по средним значениям яркости [3] (а) и на основе диаграмм Вороного [4] (б) 
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Подход к задаче распознавания символов основывается на 
классификации входных изображений. Существуют различные 
способы классификации, базирующиеся на разных принципах,  
в частности, классификатор по минимуму расстояния, 
корреляционный классификатор, нейросетевые методы, метод 
пересечений.  

Классификатор по наименьшему расстоянию классифицирует 
входные изображения, вычисляя ближайший к данному вектору 
признаков исходного изображения. 

Корреляционный классификатор основан на суммировании 
значений яркости в точках, где функции входного изображения 
и эталонов пересекаются, при этом в области наиболее 
похожего эталона будет наибольшее значение яркости. При 
использовании метода пересечений подсчитывается, сколько 
раз и каким образом произошло пересечение изображения 
символа на входе с набором прямых, проводимых под 
определенными углами [2].  

Нейросетевые методы используют большое количество 
простых логических элементов, которые обучают, выстраивая  
в систему и предлагая ей образцы эталонов с указанием класса 
объекта. После обучения нейросети она будет способна 
классифицировать неизвестные ранее образы.  

 
   

а) б) в) 
Рис. 2. Построение пересечений для эталонного и реального символов (а),   

реализация нейросетевого метода в виде программы (б) и результат работы 
корреляционного классификатора (в) 
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2006. – 1072 с. 
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НЕСТАЦИОНАРНЫЕ РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЯ ФОККЕРА-
ПЛАНКА-КОЛМОГОРОВА ДЛЯ СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 

КОНДЕНСАТОРА С ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ ЕМКОСТЬЮ  
ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ СЛУЧАЙНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

 
Потапов А. А.1, Рассадин А. Э.2, Ракуть И. В.2,3, Степанов А. В.4 

1ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 
2Нижегородское математическое общество 

3Научно-исследовательский радиофизический институт  
 Нижегородского государственного университета им. Н. И. Лобачевского 

4 Чувашская государственная сельскохозяйственная академия 
 

Открытие [1] эффекта отрицательной дифференциальной  
емкости в наноразмерных сегнетоэлектрических – диэлектрических 
гетероструктурах (мы называем их NC-конденсаторами) 
указывает новое направление в развитии интегрированных 
сегнетоэлектрических устройств [2].  

В докладе [3] для электрической цепи, представленной на 
рис. 1, c NC-конденсатором, зависимость напряжения на 
котором от его заряда q  есть [1]:  

3qqUC    ,   0  , 0 ,                       (1) 
переходные характеристики цепи для ряда детерминированных 
входных напряжений были описаны аналитически. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема RNC-цепочки 

 
В данном докладе в рамках уравнения Колмогорова-

Фоккера-Планка (ФПК) рассмотрено воздействие на схему на 
рис. 1  гауссовского дельта-коррелированного случайного 
процесса )(2)()( ttDtUtU U    с нулевым средним: 0)(  tU .                                         

В безразмерных переменных Rt  и qx    уравнение 
ФПК  для плотности вероятности ),( xp  имеет следующий вид: 

    2

2
3 ])[(

x
pDpxx

x
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
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
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


 ,                              (2) 
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где в коэффициент диффузии 2




R

DD U  входят параметры, 

фигурирующие в формуле (1).  
Мы ищем решение уравнения ФПК (2) методом разложения 

в ряд Красовского [4] с точностью до членов 4-го порядка: 
4

4
3

3
2

210 )()()()()(),(ln xAxAxAxAAxp   .    (3) 
Подставив полином (3) в уравнение (2) и отбросив значения 

x  со степенями больше, чем четыре, мы получили для 
неизвестных функций )(1 A , … , )(4 A самосогласованную 
систему обыкновенных дифференциальных уравнений: 
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,           (4) 

где точка означает дифференцирование по безразмерному 
времени  . 

Далее, предположив, что начальная плотность вероятности 
)0,(xp  имеет нормальное распределение, мы исследовали,  как 

положение его среднего значения и его дисперсия влияют на 
временную эволюцию плотности вероятности ),( xp  
рассматриваемой системы.  

Уравнения (4) решались численно методом Рунге-Кутта 4-го 
порядка точности (функция )(0 A  определялась из условия 
нормировки). После этого плотность вероятности ),( xp  
определялась из выражения (3).  
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О НЕКОТОРЫХ СЛЕДСТВИЯХ ИЗОМОРФИЗМА 
МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ КОНТУРОВ 

С СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКАМИ И ФЕРРОМАГНЕТИКАМИ 
 

Потапов А. А.1, Рабазанов А. К.2, Рассадин А. Э.3, Степанов А. В.4 
1 ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 
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4 Чувашская государственная сельскохозяйственная академия 
 

В книге [1] дано следующее определение интегрированных 
сегнетоэлектриков: это новое междисциплинарное научное 
направление, объединяющее исследования в области 
технологии новых материалов, физики сегнетоэлектрических 
структур и процессов интеграции с полупроводниковыми 
технологиями.  

С другой стороны, в известном учебнике [2] отмечено, что 
осцилляции электрического заряда в колебательном контуре 
без затухания с сегнетоэлектрическим конденсатором (рис. 1, 
слева) и осцилляции магнитного потока в колебательном 
контуре без затухания с индуктивностью с ферромагнитным 
сердечником (рис. 1, справа), описываются одним и тем же 
уравнением Дуффинга: 

03  xxx .                                      (1) 
 

  

 

 

 
Рис. 1. Колебательные контуры с сегнетоэлектрическим конденсатором (слева) 

и с индуктивностью с ферромагнитным сердечником (справа)  
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Такой изоморфизм математических моделей (1) описания 
этих двух довольно разных систем указывает на необходимость 
формирования нового междисциплинарного научного 
направления – интегрированные магнетики, которое объединяет 
исследования в области технологии новых материалов, физики 
ферромагнитных структур и процессов интеграции с полу-
проводниковыми технологиями. В частности, по аналогии                     
с открытием описанных в статьях [3, 4] двуслойных 
сегнетоэлектрических наноструктур с отрицательной дифферен-
циальной емкостью принятие парадигмы интегрированных 
магнетиков прямо указывает на возможность создания 
двуслойных ферромагнитных структур из материалов                         
с различными температурами Кюри, которые обладают 
отрицательной дифференциальной индуктивностью. 

Более того, следование гегелевской триаде «тезис – 
антитезис – синтез» прямо подводит нас к введению еще 
одного нового междисциплинарного научного направления – 
интегрированных ферроиков, которое объединяет 
исследования в области технологии новых материалов, физики 
сегнетоэлектрических и ферромагнитных структур и процессов 
интеграции с полупроводниковыми технологиями. 

В докладе приведен целый ряд физических примеров, таких 
как сравнение устройств магниторезистивной и сегнето-
электрической памяти со случайной выборкой, нелинейных 
волн в длинных линиях и т. д., иллюстрирующий конструктивность 
введения этих двух новых научных направлений. 
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УСТОЙЧИВОСТЬ УЕДИНЕННОЙ ВОЛНЫ ЗАРЯДА  
В ДЛИННОЙ ЛИНИИ С СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ 

КОНДЕНСАТОРАМИ С ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ ЕМКОСТЬЮ 
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1Институт физики им. Х.И. Амирханова ДНЦ РАН 
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 Нижегородского государственного университета им. Н. И. Лобачевского 
 

Важным направлением в развитии теории и практики 
интегрированных сегнетоэлектрических устройств [1] является 
исследование однородных цепочек с сегнетоэлектрическими 
фрагментами [2].  

 
Рис. 1. Длинная линия с сегнетоэлектрическими конденсаторами  

с отрицательной емкостью 

В работе [3] показано, что в однородной цепочке                           
с сегнетоэлектрическими конденсаторами с отрицательной 
дифференциальной емкостью со структурой, представленной 
на рис. 1, при большом числе этих последних, безразмерный 
заряд на таких конденсаторах подчиняется следующему 
нелинейному уравнению Клейна-Гордона-Фока:   
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.                              (1) 

В той же статье найдено точное решение уравнения (1), 
представляющее собой уединенную волну заряда:  
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Для того чтобы применить это решение в системах 
обработки и передачи информации [1], необходимо исследовать 
его устойчивость относительно воздействия на него малых 
возмущений ),( tx :  

),(),(),( txtxQtxq  .                              (3) 
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Подставляя выражение (3) в уравнение (1) и отбрасывая 
затем нелинейные по возмущению ),( tx  члены, мы получим 
для него следующее линейное волновое уравнение с 
переменным коэффициентом: 

0)],(31[ 2
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.                       (4) 

Введем вместо t  и x  новые переменные:  
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Поскольку эти переменные есть не что иное, как 
преобразование Лоренца [4] с параметром k , то двумерный 
даламбертиан в уравнении (4) не меняет своего вида при 
замене переменных (5).  

Таким образом, уравнение (4) сводится к волновому 
уравнению: 
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которое легко решается методом разделения переменных, т. е. 
подстановкой )()(),(  GF  . При этом оказывается, что 
функция )(F  подчиняется стационарному уравнению 
Шрёдингера для модифицированной потенциальной ямы 
Пёшля-Теллера [5], состояния дискретного спектра которой 
обеспечивают неограниченный рост решений уравнения для 
функции )(G , следовательно, уединенная волна заряда (2) 
неустойчива относительно действия малых возмущений. 
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В статье [1] доказано, что движение тяжелого твердого тела  
с неподвижной точкой в однородном гравитационном поле                 
в присутствии неголономной связи 0 e

 , где 


 – угловая 
скорость тела, а e  – единичный вектор, неподвижный в теле, 
обладает сложной динамикой. Такая механическая система, 
называется волчком Суслова (см. [1] и ссылки там). Ее 
физическая реализация представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Реализация волчка Суслова в однородном гравитационном поле 
 

В докладе [2] продемонстрировано, что если волчок Суслова 
выполнить из ферромагнетика или сегнетоэлектрика, то он 
будет излучать хаотические электромагнитные волны.  

В работе [3] для уравновешенного волчка Суслова найдено 
точное решение уравнений движения.  

В данном докладе показано, что мы придем к тому же 
решению, если разместим волчок Суслова в космосе. Кроме 
того, при  
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инерции волчка Суслова и E  – его энергия, это решение по 
угловой скорости выходит на устойчивый стационарный режим: 
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что позволяет нам по известным формулам классической 
электродинамики [4] вычислить электрическое и магнитное 
поля, излучаемые волчком Суслова в ферромагнитном или 
сегнетоэлектрическом исполнении в этом случае: 
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для магнито-дипольного излучения в ближней зоне, и 
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для дипольного излучения в ближней зоне. В формулах (2) и (3) 
0R


 – радиус-вектор точки наблюдения полей в неподвижной 

системе отсчета, )(t  и )(t


 – магнитный и дипольный моменты 
ферромагнитного и сегнетоэлектрического волчков Суслова 
соответственно, а с – скорость света. 
 
1.  Bizyaev I.A., Borisov A.V., Kazakov A.O. Dynamics  of  the  Suslov  Problem  in  a  

Gravitational  Field:  Reversal  and  Strange Attractors // Regular and Chaotic 
Dynamics. – 2015. – Vol. 20, no. 5. – P. 605–626.  

2.  Gonchenko A.S., Rakut I.V., Rassadin A.E., Sinitsky I.O., Tronov A.A. The 
ferromagnetic or ferroelectric Suslov top as generator of chaotic electric 
oscillations // International conference ‘Shilnikov WorkShop-2016’, dedicated to 
the memory of Leonid Pavlovich Shilnikov (1934-2011) (Nizhny Novgorod, Russia, 
December 16-17, 2016). Book of abstracts. – P. 20–21. 

3.  Borisov A.V., Kilin A.A., Mamaev I.S. Hamiltonicity and integrability of the Suslov 
problem // Regular and Chaotic Dynamics. – 2011. – V. 16, N. 1–2. – P. 104–116. 

4.  Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Теория поля. – М. : Наука, 1988. – 512 с.: ил. –  
(Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Теоретическая физика, т. II). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 82

ТРОЙНАЯ АВТОКОРРЕЛЯЦИОННАЯ ФУНКЦИЯ  
И БИСПЕКТР ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА  

СИСТЕМЫ РИКИТАКЕ В ХАОТИЧЕСКОМ РЕЖИМЕ 
 

Абдуллаев Г. О.1, Потапов А. А.2, Рассадин А. Э.3, Ракуть И. В.3,4  
1Институт физики им. Х.И. Амирханова ДНЦ РАН 

2ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 
3Нижегородское математическое общество 

4 Научно-исследовательский радиофизический институт  
 Нижегородского государственного университета им. Н. И. Лобачевского 

 
В докладе представлены графики оценок тройной 

автокорреляционной функции и биспектра [1] для динамических 
переменных системы Рикитаке [2]:   

                  
















43214

32213

41212

32111

1
1

xxxx
xxxx

xxxx
xxxx















,                                   (1) 

где точка означает дифференцирование по безразмерному 
времени, как для случая нахождения трехмерного вектора 

),,( 321   ее параметров в области квазипериодических 
фазовых траекторий, так и для случая нахождения этого 
вектора в области хаотических фазовых траекторий. 

 
Рис. 1. Физическая реализация системы Рикитаке 

 
Уравнения (1) описывают связанную систему из двух 

дисковых динамо (см. рис.1), причем динамические 
переменные 1x  и 2x  имеют смысл безразмерных электрических 
токов в системе, а переменные 3x  и 4x  есть безразмерные 
угловые скорости вращения динамо [2].  
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При численном решении системы (1) методом Рунге-Кутта 4-го 
порядка точности с шагом по времени t  на отрезке ]2,0[ tN   
можно получить следующую оценку для тройной 
автокорреляционной функции на квадрате  ],0[],0[ tNtN  : 




 
N

n
knsjnsns

s
jk xxx

N
Q

1
,,,

1
,   4,3,2,1s  ,                     (2) 

где nsx ,  – результат численного решения системы (1) в момент 
времени tn  , а из формулы (2) найдем оценку биспектра:  
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где 



 

N
kjiU jk

2exp  – унитарная матрица дискретного 

преобразования Фурье [3].  
Таким образом, с помощью трансфера понятий 

статистической радиофизики в теорию динамических систем 
мы предложили новый, более тонкий критерий различения этих 
двух типов поведения и продемонстрировали его 
эффективность на примере системы Рикитаке (1). 

Наш интерес именно к этой динамической системе 
обусловлен тем, что в докладе [4] было предложено 
использовать натурный макет системы (1) в качестве 
генератора хаотических электрических колебаний в новом 
поколении помехоустойчивых систем передачи информации [5].  
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Доклад продолжает начатую в работе [1] линию на 
применение понятий из статистической радиофизики в теории 
динамических систем. Выпишем для стохастической системы 
обыкновенных дифференциальных уравнений вида    

)()( txfx  , dRx , , 0)(  t , )(2)()( ttDtt ijji   , dji ,1,     (1)                                                 
соответствующее ей уравнение Фоккера-Планка-Колмогорова 
(ФПК) для плотности вероятности ),( txp : 
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и поставим в соответствие его решению энтропию Кульбака-
Лейблера [2]: 

xd
xp
txptxptpK d  )(
),(ln),(];[

0
0 .                            (3) 

Как известно [2], энтропия Кульбака-Лейблера является 
расстоянием в метрическом пространстве многомерных 
нормальных распределений с одинаковыми матрицами 
ковариаций, поэтому функционал (3) можно трактовать как 
некую зависящую от времени меру близости решения 
уравнения ФПК (2) к его начальному распределению 
вероятностей )(0 xp .  

Для оценки энтропии Кульбака-Лейблера (3) динамической 
системы (1) необходимо знать функцию ),( txp , которая может 
быть определена методом рядов Красовского [3]. Согласно 
этому методу решение уравнения ФПК (2) нужно искать в виде: 
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Обрывая ряд (4) на членах степени N  включительно, для 
функций )(1 tA kii   мы получим самосогласованную систему 
обыкновенных дифференциальных уравнений, начальные 
условия для которой получаются из разложения )(ln 0 xp  в тот же 
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ряд. Поскольку порядок этой системы быстро растет с ростом d  
и N , то для численного решения этой системы удобно 
использовать технологию CUDA для параллельных вычислений 
корпорации NVidia [4]. А сама энтропия Кульбака-Лейблера 
оценивается затем с помощью метода Монте-Карло [5].  

Для иллюстрации конструктивности применения энтропии 
Кульбака-Лейблера в теории динамических систем в докладе 
приведены зависимости функционала (3) от времени для 
различных простейших систем вида (1) с размерностью 1d  и 
различных одномерных начальных распределений вероятности  
для этих систем.  
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В настоящее время во всем мире численно-аналитическому 
изучению стохастического резонанса в многомерных системах 
различной природы уделяется большое внимание [1, 2].                     
В докладе [3] в качестве многомерного обобщения известной 
двухдисковой системы Рикитаке [4] была предложена 
кольцевая система Рикитаке. Поскольку сегодня, так же как и во 
времена А.А. Андронова, Л.И. Мандельштама и Н.Д. Папалекси, 
аналоговые методы моделирования нелинейных явлений 
далеко еще не утратили своего значения [5], то для изучения 
стохастического резонанса в кольцевой системе Рикитаке на ее 
натурном макете необходимо сначала исследовать реакцию на 
гармонический и случайный сигналы элементарной ячейки этой 
последней – однодискового динамо Булларда (см. [4] и ссылки 
там).   

Сам Буллард в качестве модели однодискового динамо 
рассматривал следующую систему обыкновенных дифферен-
циальных уравнений: 

21 xyyxxx    ,                             (1) 
где x  – безразмерный ток в цепи динамо, а y  – безразмерная 
угловая скорость вращения оси динамо. Ее особые точки – 
центры ),1(  , вокруг которых расположены замкнутые 
фазовые траектории, соответствующие периодическим 
движениям в этой системе. 

Мы рассматриваем динамо Булларда под воздействием 
внешнего напряжения )(tf :    

yxytfyxxx   21)(  .                      (2) 
Подчеркнем, что наша модель (2) более реалистична по 

сравнению с моделью (1), потому что в ней учтено трение на 
оси динамо. 



 87

В докладе представлено исследование поведения системы 
уравнений (2) при малых отклонениях фазовых переменных от 
ее состояний равновесия ),1(   , а именно, для 
линеаризованной системы (2), находящейся под воздействием 
гармонического напряжения )cos()( tAtf   , найдена ее 
амплитудно-частотная характеристика.  

Кроме того, для этой же системы, на которую действует либо 
гауссовский дельта-коррелированный шум 

0)(  tf ,   )(2)()( ttDtftf   ,                   (3) 
либо случайный процесс Орнштейна-Уленбека: 

0)(  tf ,  |)|exp(~)()( ttDtftf   ,               (4) 
для обоих этих случаев вычислены матрицы спектральных 
плотностей и соответствующие им корреляционные функции 
вариаций фазовых переменных.  

Отметим, что случайное напряжение со статистическими 
свойствами (4) может быть легко получено в эксперименте 
пропусканием случайного напряжения (3) через RC- или RL-
цепочку. 

Также в докладе приведена фазовая плоскость системы (2) 
при отсутствии внешнего напряжения. 
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Понимание механизмов процессов синхронизации и  возникно-
вения детерминированного хаоса в динамических системах                
с размерностью фазового пространства d > 3 является 
направлением развития современной нелинейной динамики, 
актуальным для широкого спектра ее приложений – от задач, 
типичных для радиофизической проблематики [1], до анализа 
классического и квантового хаоса в теории неабелевых 
калибровочных полей [2]. Подчеркнем, что несмотря на 
развитие компьютерной техники, макеты устройств для 
экспериментального изучения содержательных моделей 
многомерного хаоса, позволяющие получить не меньше 
информации о поведении исследуемой системы, чем 
вычисления на ЭВМ, зачастую могут быть построены путем 
незначительного усложнения уже известных нелинейных 
систем. 

                   
Рис. 1. Генератор с двумя степенями свободы  

с реактивной связью между контурами 
 

В качестве иллюстрации этого подхода рассмотрим 
двухконтурную автоколебательную систему с реактивной 
связью, электрическая схема которой представлена на рис. 1. 
Если характеристику тока стока полевого транзистора можно 
аппроксимировать полиномом третьей степени, то модель этого 
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радиоэлектронного устройства описывается следующей 
системой обыкновенных дифференциальных уравнений [3]: 
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Добавим теперь к схеме на рис. 1. еще один генератор Ван-
дер-Поля, полностью идентичный первому так, чтобы он тоже 
был реактивно связан с линейным колебательным контуром. 
При обеспечении должной развязки по магнитному потоку такая 
схема описывается дифференциальными уравнениями вида:  
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где 2,1x  – безразмерные напряжения на конденсаторах, 
входящих в генераторы, а y  – безразмерное напряжение на 
конденсаторе линейного колебательного контура.  

 
Рис. 2. Инерционно связанные нелинейные механические осцилляторы 

 
Система уравнений (2) изоморфна системе уравнений, 

описывающих механическое устройство, показанное на рис. 2. 
В статье [4], где изучались уравнения (2) как модель системы 
на рис. 2, показано, что они обладают хаотическими режимами.  

Предложенная нами электрическая модель уравнений (2) 
удобнее при экспериментальном исследовании, чем ее 
механический аналог. Кроме того, она обладает значительным 
потенциалом для различных обобщений.  
 
1.  Богомолов С.А., Стрелкова Г.И., Sch¨oll E., Анищенко В.С. Амплитудные и 

фазовые химеры в ансамбле хаотических осцилляторов // Письма в ЖТФ. –
2016. – Т. 42, Вып. 14. – С. 103–110. 

2.  Dzhunushaliev V., Makhmudov A. Scalar model of glueball in nonperturbative  
quantization `a la Heisenberg // arXiv:1505.07005v1 [hep-ph], 24 May, 2015.    

3.  Мигулин В.В., Медведев В.И., Мустель Е.Р., Парыгин В.Н. Основы теории 
колебаний. – М. : Наука, 1988.  

4.  Belykh V.N., Pankratova E.V. Shilnikov chaos in oscillators with Huygens coupling // 
International Journal of Bifurcation and Chaos. – 2014. – V. 24, N. 8. –                       
P. 1440007-1–1440007-10.  
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 ОТОБРАЖЕНИЕ КОНСТРУКТОРСКОЙ СТРУКТУРЫ 
ПРОЕКТИРУЕМОГО ИЗДЕЛИЯ 

В ДЕРЕВЕ ПОСТРОЕНИЯ ЕГО 3D-МОДЕЛИ 
 

Цыганков Д. Э., Похилько А. Ф. 
Ульяновский государственный технический университет 

 
Непрекращающееся развитие систем автоматизированного 

проектирования упрочнило положение геометрических моделей 
в жизненном цикле изделия, прежде всего, на стадии опытно-
конструкторских работ, вследствие чего последние являются 
отображением изделия как в процессе его изготовления, 
принципах функционирования, так и конструкции – важнейшей 
проектной информации на данной стадии. Изделие в плане 
своей конструкции описывается комплектом конструкторской 
документации, удовлетворяющим предварительно заданным 
функциональной и конструкторской структурам. 

Конструкция изделия, как экземпляр проектного решения, 
отображается в современных CAD-системах двумя методами, 
детальный обзор которых проведен в работе [1]. Результатом 
обзора является обоснование актуальности метода построения 
3D-модели изделия, способной и фиксировать, и предоставлять 
изначально заложенный конструкторский замысел, отображая 
конструкторскую структуру изделия, и обеспечивать легкость              
и удобство повторного использования проектных данных. 

Предлагаемые выше идеи реализованы авторами в методе 
структурно-семантического представления 3D-модели изделия, 
которому посвящена работа [2]. Данный метод заключается               
в обобщении базовых операций CAD-системы – простейших 
операций, предоставляемых функционалом используемой 
САПР до уровня т.н. «семантического макрообъекта» с четко 
определенным физическим смыслом в предметной области 
проектируемого изделия [3]. Построение такого макрообъекта 
обеспечивает семантическая макрооперация, отличающаяся 
комплексным алгоритмом и системой пред- и постусловий, 
обеспечивающих ветвление проектных маршрутов при данном 
уровне обобщения проектных решений. Переход к таким 
семантическим макрооперациям в качестве основных действий 
инженера в САПР «превращает» абстрактную геометрическую 
операцию в смысловое конструкторское действие – построение 
конкретного конструктивного элемента. 
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Развитие методов прямого геометрического моделирования: 
синхронной технологии, представленной Siemens PLM Software 
в 2008 (а затем и рядом других компаний), а также технологии 
прямого вариационного моделирования – способствует переходу 
от методов построения 3D-моделей под конкретную САПР                
к достижению интероперабельности систем 3D-моделирования. 

В рамках таких технологий 3D-модель рассматривается не 
как система конструктивных элементов геометрии (фьючерсов), 
построенных базовыми операциями используемой САПР, а как 
взаимосвязанный набор геометрических элементов: вершин, 
граней и поверхностей, – независимый от какой-либо САПР.             
То есть 3D-модель редактируется напрямую, минуя дерево 
построения – традиционный «скелет» конструкторского 
решения в САПР. 

Вопрос информативности модифицированной 3D-модели 
остается нерешенным: 3D-модель, теряя дерево построения, 
утрачивает заложенный в нее конструкторский замысел, 
сохраняя только лишь геометрическую корректность, минуя 
структурную грамотность и завершенность. 

Для решения данной проблемы авторами разрабатывается 
автоматизированная система распознавания импортированной 
геометрии на базе предварительно заданных семантических 
макрообъектов. Реализация алгоритма 3D-модели основана            
на разностном 3D-объеме, отличающийся, прежде всего, тем, 
что с повышением числа конструктивных элементов требуется 
перебирать не все возможные комбинации объемов, а лишь те, 
которые являются корректными с конструкторской точки зрения. 

 
Исследование проводится в рамках гранта №16-47-732138 при 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМ СТРУКТУРНОГО 
РЕЗЕРВИРОВАНИЯ 

 
Фокин О. С., Яковлев И. Д. 

Ульяновский государственный технический университет 
 

Структурное резервирование, называемое еще аппаратным, – это 
резервирование, предусматривающее использование избыточных 
элементов объекта. Наиболее широко используемым и наиболее 
изученным является структурное резервирование [1, 2]. 

 
Рис. 1. Классификация структурнорезервированных технических средств 
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Суть структурного резервирования заключается в том, что в 
минимально необходимый вариант системы, элементы которой 
называют основными, вводятся дополнительные элементы, 
устройства, или вместо одной системы предусматривается 
использование нескольких идентичных систем, при этом  
избыточные структурные (резервные) элементы имеют 
единственное назначение – взять на себя выполнение рабочих 
функций при отказе соответствующих основных элементов. 

При его использовании можно применить различные схемы 
включения резервных элементов, при этом важное значение имеет 
режим работы резервных элементов до и после появления отказа              
в основных элементах, а также кратность резервирования. 

Возможно применение других видов резервирования, например, 
информационного резервирования, который для повышения 
надежности предусматривает использование избыточной 
информации. Его простейшим примером является многократная 
передача одного и того же сообщения по каналу связи. В цифровых 
вычислительных машинах применяются коды, обнаруживающие                 
и исправляющие ошибки, которые появляются в результате сбоев             
и отказов. 

Следует заметить, что использование информационного 
резервирования практически всегда влечет за собой необходимость 
введения избыточных элементов. 

Применяется временное резервирование, предусматривающее 
для повышения надежности использование избыточного времени, 
где на выполнение системой необходимой работы отводится время, 
заведомо большее минимально необходимого времени, 
достаточного для восстановления функционирования после отказа. 

Перечисленные виды резервирования могут быть применены 
либо к системе в целом, либо к отдельным элементам системы или 
к их группам и предполагают либо аппаратную, либо 
функциональную избыточность. 

На предприятиях при изготовлении автоматизированных систем 
управления специального назначения используют в основном 
следующие методы резервирования: раздельное резервирование; 
резервирование с целой кратностью – дублирование; постоянное 
резервирование; резервирование замещением; нагруженный 
резерв; ненагруженный резерв. 
1.  Александрович А.Е., Бородакий Ю.В., Чуканов В.О. Проектирование 

высоконадежных информационно-вычислительных систем. – М. : Радио и 
связь, 2004. – 144 с. 

2.  Глазунов Л.П., Грабовецкий В.П., Щербаков О.В. Основы теории надежности 
автоматических систем управления: учеб. пособие для вузов. – Л. : 
Энергоатомиздат, 1984. – 208 с. 
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РАЗРАБОТКА И ВНЕДРЕНИЕ БЕРЕЖЛИВОГО 
ПРОИЗВОДСТВА НА ПРЕДПРИЯТИИ 

 
Низамова Л. Р.1, Фокин О. С.2 

1Ульяновский механический завод 
2Ульяновский государственный технический университет 

 
На сегодняшний день каждое предприятие заинтересовано 

и, по сути, самостоятельно занимается совершенствованием 
производственной системы и разработкой мероприятий по 
внедрению бережливого производства. 

На примере АО «УМЗ» проанализирован план внедрения 
бережливого производства на производство с целью выявления 
проблем, влияющих на эффективную работу предприятия.  

Выбраны следующие методы решения задачи: анализ, метод 
в управлении качеством «5 Почему». 

На ОАО «Ульяновский механический завод» с целью 
реализации пилотного проекта «Внедрение технологий 
бережливого производства на участке обрабатывающих 
центров ПМО» был выпущен соответствующий приказ, где 
утвержден план мероприятий по реализации проекта, а также 
прописаны критерии показателей эффективности проекта, 
которые должны быть выполнены (табл. 1) и система 5S 
применена в одном из цехов. 

 
Таблица 1. План мероприятий по реализации проекта 

№ 
п/п 

Содержание мероприятий 
по внедрению элементов системы 5S 

1 1S (Сортировка). Сортировка предметов производства с целью 
освобождения рабочего пространства от ненужных предметов 

2 2S (Соблюдение порядка). Наведение и поддержание порядка                           
в соответствии с принципами бережливого производства 

3 3S (Содержание в чистоте). Организация ежедневной и еженедельной 
уборки рабочих мест в соответствии с требованиями СТП по чистоте                
и культуре производства 

4 4S (Стандартизация). Разработка СТП по чистоте, включающей в себя: 
 -Требования к чистоте, культуре производства и эффективной 

организации рабочих мест 
 -Требования по выполнению элементов системы 5S 
 -Выработка системы оценки чистоты и культуры производства 
 -Описание процесса организации работ по проведению объективной 

проверки по чистоте и культуре производства 
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С точки зрения бережливого производства, все, что не 
добавляет ценности для потребителя, классифицируется как 
потери, и должно быть устранено. 

В результате внедрения системы получены следующие 
результаты (таблица 2). 

В ходе проведения анализа определены проблемы: 
 барьер в сознании людей; 
 отсутствие специальных знаний и навыков для реализации 

проекта бережливого производства;  
 незаинтересованность собственников и менеджеров;  
 сложность понимания всей архитектуры системы 

бережливого производства (философские принципы, системы, 
инструменты); 

 сопротивление изменениям со стороны сотрудников                  
в связи со страхом несоответствия новым требованиям и, как 
следствие, боязнью потерять работу, а также нежелания 
повышать нагрузки при сохранении прежней заработной платы. 

К сожалению, сотрудники предприятия не всегда имеют 
достаточный уровень теоретических знаний и не владеют 
методологическими основами и практическим опытом 
внедрения и использования систем бережливого производства. 

Таблица 2. Показатели эффективности 
№п/п Показатели Значение 

до 
внедрения 

после 
внедрения 

1 Производительность труда (%) 100 105,3 

2 Сдача продукции ОТК с первого 
предъявления (%) 

99,8 99,9 

3 Длительность производственного цикла 
изготовления типового объекта 

5,2 4,4 

4 Высвобождение производственных 
площадей (м2) 

- 274 

Следовательно, для более эффективного внедрения 
системы 5S необходимо решить следующие задачи: 

 разработать план мероприятий по улучшению организации 
рабочих мест на основе 5S; 

 определить мероприятия по вовлечению персонала                   
в процесс по улучшению организации рабочих мест на основе 5S; 

 организовать программу обучения для сотрудников. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ АВТОРЕГРЕССИЙ С КРАТНЫМИ 
КОРНЯМИ РАЗНЫХ ПОРЯДКОВ 

 
Андриянов Н. А. 

Ульяновский государственный технический университет 
 

Часто реальные сигналы, которые могут появляться на выходе 
различных устройств, например, датчиков напряжения, имеют 
гладкую форму. Применение авторегрессий для описания таких 
сигналов требует, чтобы они были достаточно высоких порядков, 
что в свою очередь влечет к увеличению вычислительных затрат. 
Одним из вариантов выхода из такой ситуации является 
применение авторегрессий с кратными корнями 
характеристических уравнений [1-3]. Применение таких моделей 
совместно с предложенными дважды стохастическими 
последовательностями [4, 5] позволяет адекватно описывать 
достаточно широкий спектр реальных сигналов. 

Рассмотрим следующее характеристическое уравнение 
02

2
1

1  
m

mmm zzz  ... .    (1) 
На основе уравнения (1) может быть записана 

авторегрессионная модель порядка m  
imimiii xxxx    ...2211 ,     (2) 

где i  – случайная добавка с нулевым математическим 

ожиданием и дисперсией 
2
 , которая зависит от 

коэффициентов корреляции m ,...,, 21 . 
Характеристическое уравнение (1) с корнем z  кратности 

m  имеет вид 0 mz )(  , а уравнение авторегрессии (2) 
принимает следующий вид: 

ii
m xz    )( 11 ,     (3) 

где kii
k xxz 
  . 

Используя уравнение (3), найдем в явном виде выражения 
для моделей различной кратности: 
 - iii xx   1 , 1m ; 
 - iiii xxx    2

2
12 , 2m ; 

 - iiiii xxxx    3
3

2
2

1 33 , 3m ; 
 - iiiiii xxxxx    4

4
3

3
2

2
1 464 , 4m . 
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Рассмотрим имитацию таких случайных последовательностей 
для случая коэффициентов корреляции, обеспечивающих 
одинаковый интервал корреляции (рис. 1), и для случая                     
с одинаковым коэффициентом корреляции (рис. 2). 

 

  
 Рис. 1 Одинаковый интервал корреляции     Рис. 2. Одинаковый коэффициент 
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НЕЛИНЕЙНЫЙ ВЕКТОРНЫЙ ФИЛЬТР  
КАК ИНСТРУМЕНТ ОЦЕНИВАНИЯ ДВАЖДЫ  

СТОХАСТИЧЕСКИХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ 
 

Андриянов Н. А., Дементьев В. Е. 

Ульяновский государственный технический университет 
 

Одной из важнейших задач обработки сигналов, в том числе 
многомерных, является задача фильтрации [1-6]. Действительно, 
результаты данного этапа, который может быть отнесен                       
к предобработке, могут существенно повлиять на работу прочих 
прикладных алгоритмов.  

Рассмотрим одномерный случай. Пусть случайный процесс 
формируется с помощью модели: 

iiii xmx    11)( , 
где }{ i  – независимые гауссовские случайные величины (СВ)           
с 0m , 2

11 )(  ixi m   ; m  – постоянная величина 
(средний коэффициент корреляции), Mi ,...,,21 . 

Вариации коэффициента корреляции определяются 
авторегрессионной (АР) моделью 

iii r   1 , 
где }{ i  – независимые гауссовские СВ с 0m , 21 r   ;             
r  – коэффициент корреляции процесса изменения параметров 
дважды стохастического процесса ix . 

При этом вводятся следующие ограничения: 1)(1   mi . 
Наблюдения представляют собой смесь полезного сигнала и 

аддитивного белого гауссовского шума }{ in  с 0nm  и 2
n : 

iii nxz  . 
Для оценки полезного сигнала по наблюдениям 

воспользуемся следующим рекуррентным векторным 
фильтром: 
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считаются известными.  
Зная законы используемых АР моделей, можем найти: 
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Также можно записать следующие используемые в процессе 
оценивания известные матрицы: 
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Зададимся начальными условиями, когда мы делаем оценку 
на первом шаге: 
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где 22 ,  x  – известные дисперсии основного и базового 
случайных процессов соответственно. 

Таким образом, выражение фильтрации (1), промежуточные 
расчеты (2) и начальные условия (3) позволяют оценивать 
реализацию дважды стохастической модели случайного 
процесса и проводить оценивание всей последовательности 
корреляционных параметров (базового АР процесса). 

Рассмотрим фильтрацию обычного АР процесса или дважды 
стохастического с параметрами 1r , 02  , 999.0m  при 
дисперсии шума 1.02 n . 

На графиках рис. 1 представлены зависимости для элемента 
11P  матрицы P . Анализ кривых показывает, что нелинейный 

фильтр уступает АР фильтру лишь на начальных этапах,                   
а затем ошибки достаточно близко стремятся друг к другу. 

 
Рис. 1. Эффективность фильтрации АР процесса: 1 – рекуррентный фильтр (1), 

2 – фильтр Калмана 
 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 16-41-732027 р_офи-м 
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ВОЗМОЖНОСТИ АНАЛИЗА ПОКАЗАНИЙ СО СЧЕТЧИКОВ, 
ПОЛУЧАЕМЫХ ПОСРЕДСТВОМ ТЕХНОЛОГИИ BLUETOOTH 

 
Дементьев В. Е., Андриянов Н. А., Клочков В. Е.  

Ульяновский государственный технический университет 
 

В последнее время особое внимание уделяется 
автоматическим системам сбора данных о потребляемых 
энергоресурсах [1-7]. Имея на руках данные как по всем 
квартирным счетчикам, так  и по общедомовым, мы можем 
решать следующие проблемы связанные с потреблением. 

 Утечка. Пример: В некоем здании из-за плохого крепежа 
труб в подвале вода начала протекать. Данную неисправность 
вовремя заметить не удалось. И за несколько месяцев в никуда 
ушли десятки кубометров воды. Расходы на потерянный ресурс 
были равномерно распределены по жильцам в соответствии              
с показанием общедомового счетчика, стоящего перед местом 
утечки. Конечно, если бы в каждой квартире стояли приборы 
для учета потребления воды, то разность бы между показанием 
общедомового счетчика и суммой показания квартирных 
счетчиков бы выявила наличие утечки. 

 Переотапливаемость. Оплата отопления вносит заметный 
вклад в расходы на коммунальные услуги. Но эти расходы не 
всегда оправданны. Потребляемое тепло в различных 
квартирах, даже одинаковой площади, порой отличается на 
порядок. В  помещениях, где температура достигает значения 
выше необходимой, жильцы открывают форточки, окна, тем 
самым «отапливая улицу». С другой стороны существуют дома, 
где входящая температура, в силу тех же утечек, плохой 
теплоизоляции труб, крайне мала, и жильцы испытывают 
дискомфорт. Анализ эффективности отапливания помещений, 
и применение по результатам этого анализа мер могло бы 
заметно уменьшить расходы котельных на отопление, выявить 
проблемы с качеством подачи тепла, а вследствие этого                  
и понижение тарифа.  

Нами было разработано серверное программное 
обеспечение, осуществляющее прием, обработку, хранение                       
и представление данных с сетей сбора данных. На данное 
программное обеспечение получено Свидетельство                         
о регистрации программы для ЭВМ [8]. Программа представляет 
собой многомодульное приложение, написанное на языке 
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JavaScript с использованием технологии NodeJS, 
обеспечивающей запуск JavaScript на серверной платформе. 
Выбор данного языка обусловлен большими возможностями 
асинхронной работы языка, а также поддержкой веб технологии 
как с точки зрения веб сервера, так и с точки зрения построения 
веб страниц. В результате упрощенная схема взаимодействия 
сетей сбора данных, аппаратных средств хранения и обработки 
информации выглядит следующим образом (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема взаимодействия сетей сбора данных с аппаратными средствами 

 
Коммутатор представляет собой оригинальное аппаратно-

техническое решение, координирующее работу фрагмента сети 
и осуществляющее первичный сбор данных. Коммутатор 
выполняет функции доступа к локальной сети Bluetooth через IP  
сеть (Интернет). Сеть Bluetooth состоит из Bluetooth Сервера 
(реализован на базе модуля BLE121) и ряда Bluetooth 
устройств, при этом реализуется топология «звезда». 
Реализация шлюза осуществляется на базе микроконтроллера 
AT91SAM7X512 (вариант микрокомпьютер Rasberry), к которому 
по интерфейсу UART подключается Bluetooth Сервер, а для 
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подключения к IP сети используется дополнительный внешний 
контроллер Ethernet (микросхема KS8721BL). 
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ВЕРОЯТНОСТНЫЕ ОЦЕНКИ МЕТОДА ПЕРЕСТАНОВОЧНОГО 
ДЕКОДИРОВАНИЯ КОДА ХЭММИНГА 
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Передовые методы обработки помехоустойчивых кодов                
в системах радиосвязи все чаще используют мягкие алгоритмы 
декодирования принятых векторов избыточных кодов. 
Наиболее обсуждаемой технологией выработки мягких 
решений символов (МРС) двоичных кодов является процедура 
вычисления логарифма отношения правдоподобия. Численные 
значения указанного параметра оцениваются аналитическим 
выражением вида 22  zEb , где bE  – энергия сигнала, 
приходящаяся на бит, z – уровень принятого сигнала, а 2  – 
дисперсия гауссовского шума. Очевидно, что деструктивные 
факторы в радиоканале не всегда подчиняются закономерностям, 
описываемых потоком независимых ошибок и, более того, 
знание параметра 2  требует предварительных измерений, что 
приводит к временным задержкам. Подобные задержки 
недопустимы в большинстве систем управления, в контуре 
которых используются радиоканалы. 

Принятый из канала связи кодовый вектор Vn с ошибками  
имеет в своем составе набор оценок λi. Ранжируя эти оценки по 
убыванию, декодер разбивает символы вектора Vn на две 
группы. В первую группу входят k символов с наибольшими 
значениями МРС, тогда во вторую группу войдут все 
оставшиеся символы вектора Vn, в которых с высокой 
вероятностью сосредоточены ошибки. Перестановка символов 
фиксируется матрицей перестановок P. Если среди символов 
первой группы оказывается ошибочный символ, то вектор 
эквивалентного кода не будет соответствовать переданному 
вектору, что приведет к ошибке декодирования. 

Особенностью перестановочного декодирования является 
необходимость преобразования порождающей матрицы G 
основного кода к переставленной матрице эквивалентного кода 
Gпер в соответствии со структурой матрицы Р. Очевидно 
подобная процедура не вызывает сложностей вычислительного 
характера, но последующий шаг перевода матрицы Gпер                      
в систематическую форму более сложен, поскольку требует 
вычисления обратной матрицы, матрицы миноров и 
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нахождения на этой основе обратной матрицы с последующим 
преобразованием вида Gпер ⇒ Gсис. Производство подобных 
вычислений для каждой принятой комбинации делает 
перестановочное декодирование совершенно непроизводи-
тельным при решении задач повышения достоверности данных 
в системах управления реального времени. Для кратного 
снижения сложности вычислительного процесса Gпер ⇒ Gсис	  
предлагается создать систему эталонных матриц Giэ, каждая из 
которых будет соответствовать i-му набору перестановок 
номеров надежных символов принятых кодовых векторов.  

Указанные преобразования нося линейный характер, но для 
двоичных блоковых кодов не все перестановки символов 
кодовых комбинаций приводят к эквивалентному коду. Такие 
коды не являются максимально декодируемыми и поэтому 
часть перестановок не обеспечивает свойство 
невырожденности матриц Gпер. Это замечание не относится                
к системе недвоичных кодов. В любом случае при выделении из 
принятого вектора k надежных символов номера этих символов 
могут быть распределены как k! перестановок. Оставшиеся (n – k) 
номеров аналогично могут быть распределены как (n – K)! 
перестановок. Всевозможные сочетания перестановок из k! и 
перестановок из  представляют набор эквивалентных кодов для 
выделенной группы символов. Общее количество таких групп в 
используемом коде будет составлять ܥ௡

௞, следовательно, 
применение аппарата эталонных матриц в комплексе с БМП 
снижает объем памяти декодера в k!×(n – k) раз.  

 
1. Деев, В. В. Методы модуляции и кодирования в современных системах связи / 

В. В. Деев. – СПб. : Наука, 2007. – 267 с.  
2. Зяблов, В. В. Метод обнаружения ошибочного декодирования с 

использованием списков / В. В. Зяблов, М. А. Цветков // Информационные 
процессы. – 2004. – Т. 4, №2. – С. 188–201. 

3.  Гладких А. А. Основы теории мягкого декодирования избыточных кодов в 
стирающем канале связи. – Ульяновск : УлГТУ, 2010. – 379 с. 

 



 106

Секция            ФИЗИКА НИЗКОРАЗМЕРНЫХ СТРУКТУР 
  

ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ГРАФЕНОВ РАЗЛИЧНОГО ТИПА 
 

Браже Р. А. 
Ульяновский государственный технический университет 

 
Наряду с классическим графеном (С)6 рядом 

исследователей обсуждаются метастабильная устойчивость  
и физические свойства других 2D наноаллотропов углерода, 
имеющих иную симметрию кристаллической решетки [1, 2]. 
Здесь все они названы графенами. Важнейшей проблемой  
в связи с оценкой возможностей практического применения 
графенов в наноэлектронике является исследование их 
электропроводности. Особый интерес представляет 
сопоставление электропроводности классического графена (С)6 
с электропроводностью высших графенов полуметаллического 
типа, каковыми являются октатетраграфен (С)44 
и додекатриграфен (С)63(12) [3]. 

При низких температурах, когда рассеянием свободных 
носителей заряда можно пренебречь, в графенах реализуется 
баллистический режим их транспорта. Для генерации 
носителей в этом случае используется амбиполярное 
допирование затворным напряжением [4]. При конечной 
ширине графеновой наноленты носители заряда находятся  
в потенциальной яме, их энергия при наложении внешнего 
электрического поля может увеличиваться лишь скачком, 
вследствие чего проводимость носит квантовый характер.  

В общем случае двумерная удельная проводимость графена 
в баллистическом режиме зависит от длины и ширины 
наноленты, а также от типа графена. Однако с возрастанием 
отношения ее ширины к длине она уменьшается и, как можно 
показать, достигает минимального значения 

2

min ,s vg g e
h




                                        (1) 

где sg  и vg  – соответственно кратности спинового и долинного 
вырождения электронных состояний, e  – элементарный заряд, 
h – постоянная Планка. В классическом графене (С)6 2s vg g  ,  
а в (С)44 и (С)63(12) 2,  1s vg g  . Таким образом, минимальная 
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двумерная удельная проводимость классического графена 
5

min 4,92 10    См, а прочих указанных графенов в два раза 
меньше. 

При комнатной и более высоких температурах основным 
фактором, определяющим электропроводность графенов, 
является их рассеяние на продольных акустических фононах [5]. 
В этих условиях удельная проводимость обратно 
пропорциональна температуре: 

2 3 32

22 ,m F ph F
s v

B F

k v veT g g
h k E D


 


                            (2) 

где m  – двумерная массовая плотность, Fk , Fv  и FE  – 
волновое число, скорость и энергия Ферми соответственно,  

phv  – скорость распространения продольных акустических 
фононов,   – приведенная постоянная Планка, Bk  – постоянная 
Больцмана, D  – энергия связи деформация-потенциал. 

Результаты расчетов показывают, что и в этом случае 
классический графен по электропроводности остается вне 
конкуренции: величина 2/ ( / )T e h  для (С)6 составляет 5,19·105, 
для (С)44 – 1,35·104, для (С)63(12) – 0,65·102. Баллистическая 
длина при комнатной температуре в перечисленных 
материалах соответственно равна 980 нм, 35,9 нм и 0,171 нм. 
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С. 1640–1650. 

3. Браже, Р. А. Электронные и оптические свойства углеродных 
супракристаллов с sp2-гибридизацией / Р. А. Браже. Р. М. Мефтахутдинов // 
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с графеном / Р. А. Браже, М. В. Литвиненко // ЖТФ. – 2015. –  
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ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК 
 

Браже Р. А., Савин А. Ф. 
Ульяновский государственный технический университет 

 
С момента открытия классических углеродных нанотрубок 

типа (С)6 Ииджимой в 1991 году [1] они находят широкое 
практическое применение в наноэлектронных  
и наноэлектромеханических устройствах.  

В работах [2, 3] была показана возможность существования 
более сложных нанотубулярных структур, названных 
супракристаллическими нанотрубками (от лат. supra–«над»).  
В узлах кристаллической решетки таких структур находятся 
симметричные комплексы атомов или ионов.  Химический 
состав супракристаллических нанотрубок может варьироваться, 
но в данной работе рассматриваются структуры, содержащие 
только атомы углерода в своем составе, поэтому далее будем 
называть их углеродными нанотрубками. 

В настоящей работе рассматриваются механизмы 
электронного транспорта и проводится оценка удельной 
электропроводности углеродных  нанотрубки следующих типов: 
(С)6 – графен, (С)44 – октатетраграфен и (С)63(12) – 
додекатриграфен. Индексы в обозначениях двумерных 
кристаллических структур и их названия отражают 
соответствующие многоугольники, из которых они составлены. 

Как было показано ранее в работе [4], углеродные 
нанотрубки типа (С)44 и (С)63(12) должны проявлять 
полуметаллические свойства. В таком случае свободные 
носители заряда в нанотрубке оказываются в цилиндрической 
потенциальной яме, следовательно, могут находиться там 
лишь в стационарных энергетических состояниях, для которых 
на длине окружности нанотрубки укладывается целое число 
электронных (дырочных) волн де Бройля. 

По результатам, полученным в настоящей работе, все 
нанотрубки (С)63(12) будут полупроводниковыми, (С)44(n,0) –
полуметаллическими, (С)44(n,n) – полупроводниковыми. Что 
касается нанотрубок (С)6(n,0) типа «зигзаг», большинство из них 
будут полупроводниковыми, за исключением случаев, когда             
n кратно 3. Такие нанотрубки будут полуметаллическими. 
Нанотрубки (С)6(n,n) типа «кресло» всегда будут 
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полуметаллическими. Результаты, полученные для нанотрубок 
типа (С)6, подтверждаются известными в литературе данными [5]. 

Для дальнейшего расчета и сравнения удельной 
электропроводности структур были выбраны полуметалли-
ческие нанотрубки: (С)6(6,0), (С)6(6,6) и (С)44(6,0). Выполнены 
расчеты и построены структуры энергетических зон этих 
нанотрубок в пакете Accelrys Materials Studio 6.0  
с использованием метода DFTB+ и библиотеки параметров 
PBC. Результаты, полученные для (С)6(6,0) и (С)6(6,6), 
коррелируют с результатами работ [6, 7], что позволяет считать 
их достоверными с высокой долей вероятности. 

Удельная проводимость графеновых нанотрубок  
в баллистическом режиме при комнатной температуре 
составила: для (С)6(6,6) – 4,78·10-2 См, а для (С)44(6,0) –  
3,99·10-4 См. Таким образом, классические углеродные 
нанотрубки типа (С)6 обладают максимальной удельной 
проводимостью из рассмотренных углеродных нанотрубок. 

Предлагаемая в работе модель электропроводности 
подходит как для классических углеродных нанотрубок, так и 
для более сложных углеродных нанотубулярных структур. 
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ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ КВАНТОВОГО КИНЕТИЧЕСКОГО 
УРАВНЕНИЯ МЕТОДОМ ИТЕРАЦИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

РАСЧЕТОВ НА СОПРОЦЕССОРЕ INTEL XEON PHI 
 

Завьялов Д. В.1, Конченков В. И.1, Кравченя П. Д.1,  
Крючков С. В.1,2, Юров Д. И.1 

1Волгоградский государственный технический университет 
2Волгоградский государственный социально-педагогический университет 

 
Квантовое кинетическое уравнение, используемое для 

исследования транспортных явлений в полупроводниковых 
материалах в сильных внешних полях, представляет собой 
интегро-дифференциальное уравнение, решение которого 
представляет значительную сложность. В [1] представлено 
квантовое кинетическое уравнение для двумерной 
полупроводниковой сверхрешетки, нормально к поверхности 
которой падают две плоские электромагнитные волны                       
с отношением частот, равным двум, учитывающее рассеяние 
электронов на акустических фононах. В преобразованном виде 
уравнение представлено выражением 

       *

0

,
' ' , ', , ' ', ' , '

tt
C dt d f t t t t

t


 


     
p

p p p p p ,   (1) 

где   ,tp  – искомая электронная функция распределения,                
в функции  , ', , 'f t tp p  содержится зависимость от напряженностей 
и частот прикладываемых полей, интегрирование по 
квазиимпульсам 'p  ведется по первой зоне Бриллюэна. 

Воспользовавшись свойством аддитивности интеграла, 
решаем уравнение (1) итерациями. Получаем: 

           
12

1
0

, , ' , ', , ', , .
n

n j j j
j

t t t d f t t t t   





      p p p p p p p  (2) 

Здесь it i t  , /n t t  , t – шаг по времени, nt t . Сложность 
нахождения функции распределения состоит в том, что расчет  
n-го шага по времени требует знания функции распределения 
на всех предыдущих шагах и требует времени, равного nT, где 
T – время расчета первого шага. Благодаря использованию 
расчетов на процессорах с MIC-архитектурой, входящих                    
в состав кластера Волгоградского государственного технического 
университета, удалось добиться устойчивости решения (рис. 1). 
Шаг по времени составляет 0.01 периода падающей волны                 
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с меньшей частотой, тестовый расчет проведен до 3 периодов 
этой волны. На рис. 2 приведен график плотности постоянного 
тока вдоль одной из осей сверхрешетки. 

 
1 – первый шаг по времени, 100 – сотый шаг по времени 

Рис. 1. Трехмерный график функции распределения 

 
Рис. 2. График компоненты плотности тока в зависимости от времени 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России на 
выполнение государственных работ в сфере научной деятельности в рамках 
проектной части государственного задания, код проекта: 3.2797.2017/4.6 и 
базовой части государственного задания, код проекта 3.8329.2017/8.9. 
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ИОНИЗАЦИЯ ПРИМЕСЕЙ В ЩЕЛЕВОЙ МОДИФИКАЦИИ 
ГРАФЕНА ПОСТОЯННЫМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОЛЕМ 

 
Бадикова П. В., Глазов С. Ю. 

Волгоградский государственный социально-педагогический университет 
 

В последнее время активно изучается графен и структуры на 
его основе. Присутствие примесей и дефектов может сильно 
повлиять на электрические свойства графена. Особенно важным 
является учет примесей вблизи дираковской точки.  

Энергетический спектр носителей заряда в щелевой 
модификации графена в приближении сильной связи можно 
описать в виде 

  yxy coscoscos4122   ,     (1) 
где  ≈ 2.7 эВ – интеграл перескока электронов между 
соседними узлами кристаллической решетки, apx x , 

3/apy y , 2/3ba  , b = 0.142 нм – расстояние между 

соседними атомами углерода в графене, ),( yx ppp 


 – вектор 
квазиимпульса электрона.  

Процесс ионизации примеси представляет собой 
туннелирование электрона через потенциальный барьер                  
с примесного уровня в зону проводимости и может носить 
квазиклассический характер. При этом вероятность перехода 
(ионизации) может быть записана с экспоненциальной 
точностью в виде 

,)(2exp 





 




SmW      (2) 

где S  классическое действие, набираемое частицей при 
подбарьерном движении, определяемое формулой  

,]))(([
0

0
 
t

dtVtpS       (3) 

где p(t)  импульс электрона, определяемый из классического 
уравнения движения, V – энергия залегания примеси. 
Предполагаем, что примеси находятся в графене на 
определенной глубине . Используя метод мнимого времени, 
можно рассчитать квазиклассически вероятность туннельного 
перехода электронов с примеси в зону проводимости под 
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влиянием постоянного поля напряженностью E


. Момент начала 
туннелирования 
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 /~  . Учитывая, что для любой точки Дирака 4/1cos 0
2 y , то 

выражение (4) примет вид 
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По формуле (3) проведен расчет классического действия, 

набираемого частицей при подбарьерном движении с момента 
времени начала туннелирования t0 до момента выхода частицы 
из-под барьера при t = 0 и, выделив мнимую часть действия, 
имеем: 
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где  
 




x

xk

dxkxF
0

2sin1
;  – эллиптический интеграл I рода. 

Подставляя (6) в (2), получаем выражение для вероятности 
ионизации примесей в квазиклассическом приближении                     
в щелевой модификации графена без использования 
низкоэнергетического приближения для энергии носителей 
заряда. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России на 

выполнение государственных работ в сфере научной деятельности в рамках 
проектной части государственного задания, код проекта: 3.2797.2017/4.6. 
 
 
 
 



 114

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАДИОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
МЕТАКОМПОЗИТНЫХ СРЕД ПО ОТРАЖЕННОМУ СПЕКТРУ 

НАНОСЕКУНДНЫХ ИМПУЛЬСОВ 
 

Троицкий А. А. Костин М. С. 
Московский технологический университет (МИРЭА) 

 
В работе на основе моделирования дан анализ волновых 

процессов при отражении наносекундных импульсов различной 
формы от полубесконечных слоев бинегативных мета-
материалов, поскольку изучение их свойств представляет 
собой актуальное направление в современной радиофизике. 

Представлен анализ отражения заданных наносекундных 
импульсов от бинегативного метаматериала с диэлектрической 
ε и магнитной μ проницаемостями. 

ߝ = 1 − ସగே೐௤೐మ

௠೐ఠమ , 

ߤ = 1 − ସగே೘௤೘మ

௠೘ఠమ 	, 
где Ne и Nm – концентрация электронов в ионосфере и в монополе 
соответственно; qe и qm – заряд электрона и монополя 
соответственно; me и mm – масса электрона и монополя 
соответственно. 

При Ne=5.4·1012 и Nm=5·1018 [м-3], используя формулы (1) и (2), 
получим линейную плазменную частоту ௣݂೐ = 2.091 ∙ 10ଵ଴ Гц и  
௣݂೘ 	 = 	7.995 ∙ 	10଻ Гц. Зависимости эффективных диэлектрической 

и магнитной проницаемостей от частоты представлены 
соответственно на рис. 1 и 2. 

  
Рис. 1. Эффективная диэлектрическая 
проницаемость DNG метаматериала 
при Ne=5.4·1012 

Рис. 2. Эффективная магнитная проница-
емость DNG метаматериала  при 
Nm=5·1018 

 

(1) 

(2) 
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Программным способом проведем моделирование 
отраженных импульсов прямоугольной формы, гауссовой 
формы и в виде разности полиномов Лагерра от бинегативного 
(DNG) метаматериала. 

Наилучший результат выбирается по величине отклонения 
формы отраженного сигнала от падающего. Сравнение форм 
сигналов осуществляется путем вычисления величины: 

ߜ = ∫ (|௦(௧)|ି|௚(௧)|)ௗ௧శಮ
షಮ

∫ (|௦(௧)|ା|௚(௧)|)ௗ௧శಮ
షಮ

		, 

где s(t) – падающий сигнал, g(t) – отраженный сигнал. При 0,1   
формы сигналов можно признавать близкими друг к другу. Знак 
энергии импульса (положительный или отрицательный) не 
имеет значения. 

Форма импульсов искажается при отражении от 
полубесконечного слоя бинегативного материала, 
представленного в виде смеси электронов плазмы и газа из 
магнитных монополей. Наибольшее искажение наблюдается в 
импульсе в форме Гаусса, а наименее подвержены искажению 
импульсы в виде разности полиномов Лагерра и 
прямоугольный. При меньшей длительности форма импульса 
искажается сильнее. Если подобрать оптимальные значения 
соотношений концентраций Ne, Nm и длительности импульса, то 
можно добиться наилучшей картины отраженного сигнала. 
 
1. Слюсар В. Метаматериалы в антенной технике: история и основные 

принципы // ЭЛЕКТРОНИКА: Наука, Технология, Бизнес. – 2009. – №8. –              
С. 66–70. 

2. Гуляев Ю.В., Лагарьков А.Н., Никитов С.А. Метаматериалы: 
фундаментальные исследования и перспективы применения // Вестник 
Российской академии наук. – 2008. – Т. 78, № 5. – С.438–449. 

3. Камайкин В.А. Интегрированная антенна с подложкой на основе 
метаматериалов на диэлектрических и магнитных резонаторах // Вестник 
Новгородского государственного университета. – 2013. – №75, Т.1. – 2013. – 
С. 108–111. 

4. Будагян И.Ф., Илюшечкин М.Н., Щучкин Г.Г. Анализ формы наносекундных 
сигналов. Излучение и распространение. LAPLAMBERT Academic Publishing 
GmbH&Co. KG. – 2012. – 132 с. 

 
 
 
 
 

(3) 
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МОДЕЛЬ ОПТИЧЕСКИХ КОНСТАНТ  
ДЛЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВ И ИЗОЛЯТОРОВ 

 
Алтунин К. К., Петрова Е. А. 

Ульяновский государственный педагогический университет  
имени И. Н. Ульянова  

 
Простота методики получения и возможность управлять 

свойствами пористых полупроводников, изменяя режим 
формирования, делают их весьма удобными объектами для 
изучения физических явлений в наноструктурах и создания 
новых фотонных сред. К числу важных свойств пористых 
полупроводников относятся меньшие, чем в объемных 
материалах, показатель преломления и диэлектрическая 
проницаемость, что может оказаться полезным как для 
создания различных оптических покрытий, так и для решения 
задачи формирования сред с низкой диэлектрической 
проницаемостью, весьма актуальной в свете уменьшения 
размеров микроэлектронных компонентов в компьютерной 
индустрии. Очень важны для практических применений и 
весьма развитая поверхность пористых сред, и возможность их 
заполнения различными газами и диэлектрическими 
жидкостями, что позволяет использовать такие среды                         
в качестве сенсоров. 

Среди различных наноструктурированных сред есть 
пористые полупроводники и диэлектрики, образованные путем 
удаления части материала из объема. При этом поры и 
остающиеся нанокристаллы имеют размеры от единиц до сотен 
нанометров. Физические свойства этих структур радикально 
отличны от свойств исходного материала. Основными 
причинами модификации их свойств являются: 1) квантово-
размерные эффекты для нанообъектов (их размеры можно 
сопоставить с длиной волны де Бройля электрона);                           
2) поверхностные эффекты (они связаны с появлением новых 
электронных и фононных состояний поверхности, площадь 
которой значительно увеличивается после образования пор);               
3) локальные электромагнитные поля в нанокомпозитной среде 
(они определяются размерами, формой, а также 
упорядоченностью наноразмерных объектов). 

Работа посвящена теоретическому исследованию оптических 
констант металл-диэлектрических и металл-полупроводниковых 
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нанокомпозитных структур и нанокомпозитов на основе структур, 
подобных металл-диэлектрик-полупроводник из наноматериалов. 
Особого внимания заслуживают такие нанокомпозитные среды, 
в которых нанообъекты расположены упорядоченно, а также 
характеризуются анизотропной формой. Последний фактор 
является основной причиной возникновения оптической 
анизотропии и, в частности, двулучепреломления света в 
рассматриваемых нанокомпозитных средах.  

Построение модели оптических констант для металлов, 
полупроводников и изоляторов актуально для проектирования 
металлических наноструктур [1], металл-диэлектрических 
нанокомпозитов [2-7].  
 
1. Алтунин К. К. Квантово-оптические свойства металлических наноструктур // 

Опто-, наноэлектроника, наноэлектроника, нанотехнологии и микросистемы 
Труды X Международной конференции: Ульяновский государственный 
университет / Редактор Булярский С.В. – 2008.– С. 77. 

2. Алтунин К. К. Экстраординарное оптическое пропускание композитных 
наноструктурных пленок с монослоем наночастиц серебра // Наноматериалы 
и наноструктуры – XXI век.– 2011. – Т. 2, №4. – С. 3–14. 

3. Алтунин К. К. Экстраординарное оптическое пропускание композитных 
пленок с наноструктурами // Фундаментальные проблемы 
радиоэлектронного приборостроения. – 2011. – Т. 11, №2. – С. 11–14. 

4. Алтунин К. К. Усиленное оптическое пропускание в композитных слоях из 
металл-полимерных наноматериалов // Фундаментальные проблемы 
радиоэлектронного приборостроения.– 2013. – Т. 13, №1. – С. 7–10. 

5. Алтунин К. К. Усиленное оптическое пропускание нанокомпозитных пленок с 
наночастицами серебра на различных подложках. Часть 1. Вопросы теории 
и модель // Наноматериалы и наноструктуры – XXI век. – 2015. – Т. 6, №2.– 
С. 4–14. 

6. Алтунин К. К. Усиленное оптическое пропускание нанокомпозитных пленок с 
наночастицами серебра на различных подложках. Часть 2. Численное 
моделирование // Наноматериалы и наноструктуры – XXI век. – 2015. – Т. 6, 
№3. – С. 3–13. 

7. Алтунин К. К. Исследование режимов когерентного оптического пропускания 
и усиления света в металл-полимерных и полимер-полимерных 
наноструктурах, нанопленках и антибликовых покрытиях из новых 
наноматериалов с включениями наночастиц из благородных металлов, 
находящихся во внешнем поле оптического излучения // Фундаментальные 
проблемы радиоэлектронного приборостроения. – 2011. – Т. 11, №2. – С. 7–10. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГРАНИЦЫ 
РАЗДЕЛА С ЭПСИЛОН-КВАЗИНУЛЕВЫМ 

НАНОМАТЕРИАЛОМ БЕЗ УЧЕТА ДИСПЕРСИИ 
 

Алтунин К. К., Юртаева Н. Д. 
Ульяновский государственный педагогический университет  

имени И. Н. Ульянова 
 

Эпсилон-квазинулевые наноматериалы представляют собой 
перспективный класс новых анизотропных наноматериалов, 
обладающих квазинулевой эффективной диэлектрической 
проницаемостью. Эпсилон-квазинулевые наноматериалы 
обладают более широким спектром оптических свойств по 
сравнению с однородными объемными материалами и имеют 
отличия от наноматериалов с квазинулевым показателем 
преломления [1-4]. Эпсилон-квазинулевые наноматериалы 
также проявляют эффекты усиленного оптического пропускания 
[5-11]. 

В работе исследуем анизотропный наноматериал, 
обладающий квазинулевыми значениями эффективной 
диэлектрической проницаемости. Пусть анизотропный 
наноматериал находится в поле непрерывного оптического 
излучения. Построена теоретическая модель оптического 
отражения и пропускания анизотропного наноматериала                       
с квазинулевыми значениями диэлектрической проницаемости, 
помещенного в поле оптического излучения. Теоретическая 
модель не учитывает дисперсию диэлектрической 
проницаемости материала матрицы и материала наночастиц.  
В работе составлены компьютерные программы для расчета 
оптических характеристик пленки из анизотропного 
наноматериала с квазинулевыми значениями диэлектрической 
проницаемости, содержащей металлические наночастицы.             
В результате проведенных численных расчетов получены 
численные значения оптического отражения и оптического 
пропускания анизотропного наноматериала с квазинулевой 
диэлектрической проницаемостью. При описании оптических 
процессов в нанокомпозитной пленке из анизотропного 
наноматериала были рассмотрены условия, при которых 
достигаются квазинулевые значения эффективной 
диэлектрической проницаемости анизотропной нанокомпозитной 
пленки, а также происходит значительное увеличение 
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оптического пропускания при определенных значениях фактора 
заполнения наночастицами среды матрицы из анизотропного 
наноматериала и диаметра сферических наночастиц.  
 
1. Алтунин К. К. Особенности оптического пропускания в наноразмерных 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГРАНИЦЫ 
РАЗДЕЛА С ЭПСИЛОН-КВАЗИНУЛЕВЫМ 

НАНОМАТЕРИАЛОМ С УЧЕТОМ ДИСПЕРСИИ 
 

Алтунин К. К., Юртаева Н. Д. 
Ульяновский государственный педагогический университет  

имени И. Н. Ульянова 
 

Исследование оптических свойств границы раздела                     
с анизотропным наноматериалом, обладающим квазинулевыми 
значениями эффективной диэлектрической проницаемости, 
является актуальным для разработки нанокомпозитных 
покрытий для фотовольтаики, нанофотоники и наноплазмоники. 

Рассматриваемые в работе наноматериалы обладают 
квазинулевой эффективной диэлектрической проницаемостью. 
Для описания оптических свойств наноматериалов                  
с квазинулевой диэлектрической проницаемостью можно 
использовать модифицированный теоретической формализм, 
использованный ранее для наноматериалов с квазинулевым 
показателем преломления [1-4] и нанокомпозитных материалов 
с усиленным оптическим пропусканием [5-10]. 

Построена теоретическая модель оптического отражения              
и оптического пропускания анизотропного наноматериала                        
с квазинулевыми значениями диэлектрической проницаемости, 
помещенного во внешнее поле оптического излучения. 
Теоретическая модель оптических процессов в анизотропном 
наноматериале учитывает дисперсию диэлектрической 
проницаемости материала матрицы и материала наночастиц.            
В работе составлены компьютерные программы для расчета 
оптических характеристик нанокомпозитной пленки из 
анизотропного наноматериала с квазинулевыми значениями 
диэлектрической проницаемости, содержащей металлические 
наночастицы. В компьютерной программе производится учет 
дисперсии диэлектрической проницаемости материала 
матрицы и материала наночастиц. 

В нанокомпозитной пленке из анизотропного наноматериала, 
содержащей металлические наночастицы, могут быть 
достигнуты рекордно малые значения эффективной 
комплексной диэлектрической проницаемости наноструктурной 
пленки при определенных значениях фактора заполнения 
наночастицами и диаметра сферических металлических 
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наночастиц. В результате анализа оптических характеристик 
пленок из анизотропного наноматериала с наночастицами, 
расположенных на различных подложках, проведен выбор 
оптимальных сочетаний материала матрицы, материала 
наночастиц и материала подложки. 
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металл-полимерных структурах с показателями преломления и поглощения, 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГРАНИЦЫ 
РАЗДЕЛА ДВУХ ЭПСИЛОН-КВАЗИНУЛЕВЫХ 

НАНОМАТЕРИАЛОВ 
 

Алтунин К. К., Юртаева Н. Д. 
Ульяновский государственный педагогический университет  

имени И. Н. Ульянова 
 

Исследование оптических свойств границы раздела двух 
эпсилон-квазинулевых наноматериалов, обладающим 
квазинулевыми значениями эффективной диэлектрической 
проницаемости, является актуальным для разработки новых 
устройств и приборов фотовольтаики, нанофотоники                         
и наноплазмоники. 

В работе рассматриваются физические процессы 
оптического пропускания и отражения от границы раздела двух 
эпсилон-квазинулевых наноматериалов, которые обладают 
квазинулевой эффективной диэлектрической проницаемостью 
в широком диапазоне длин волн. Для описания оптических 
свойств границы раздела наноматериалов с квазинулевой 
диэлектрической проницаемостью предлагается теоретический 
формализм в приближении эффективной среды. В более 
ранних работах была построена теория оптических процессов  
в наноматериалах с квазинулевым показателем преломления 
[1-4] и нанокомпозитных материалах с усиленным оптическим 
пропусканием [5-12]. 

Построена теоретическая модель оптического отражения и 
оптического пропускания границы раздела двух анизотропных 
наноматериалов с квазинулевыми значениями диэлектрической 
проницаемости, находящихся во внешнем поле оптического 
излучения. В работе составлены компьютерные программы для 
расчета оптических характеристик нанокомпозитной пленки 
границы раздела двух анизотропных наноматериалов                       
с металлическими наночастицами, помещенных во внешнее 
поле оптического излучения. В компьютерной программе можно 
производить выбор материала матрицы и материала 
наночастиц. 
 
1. Алтунин К. К. Особенности оптического пропускания в наноразмерных 

металл-полимерных структурах с показателями преломления и поглощения, 
близкими к нулю // Наноматериалы и наноструктуры – XXI век. – 2014. – №3. – 
С. 3–8. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГРАНИЦЫ 
РАЗДЕЛА С QNZ НАНОМАТЕРИАЛОМ  

БЕЗ УЧЕТА ДИСПЕРСИИ 
 

Алтунин К. К., Вавилина М. С. 
Ульяновский государственный педагогический университет  

имени И. Н. Ульянова 
 

QNZ наноматериалы представляют собой перспективный 
класс новых анизотропных наноматериалов, обладающих 
квазинулевым комплексным показателем преломления. 
Оптические наноматериалы с квазинулевым показателем 
преломления были исследованы в работах [1-4]. Усиленное 
оптическое пропускание анизотропных наноматериалов, 
обладающих квазинулевым комплексным показателем 
преломления, было исследовано в работах [5-11]. 
Исследование QNZ наноматериалов, состоящих из полимерной 
матрицы и наночастиц серебра, является актуальным для 
разработки и проектирования антиотражающих наноструктурных 
покрытий для солнечных элементов, панелей и модулей [12-13]. 

В работе исследуем QNZ наноматериал, обладающий 
квазинулевыми значениями эффективного комплексного 
показателя преломления. Для QNZ наноматериала, 
находящегося в поле непрерывного оптического излучения, 
предложена теоретическая модель оптического отражения                
и пропускания наноматериала. Теоретическая модель позволяет 
рассчитывать оптические характеристики QNZ наноматериала, 
активированного металлическими наночастицами, в случае 
регулярного распределения наночастиц. В работе составлены 
компьютерные программы для расчета оптических 
характеристик нанокомпозитной пленки из наноматериала                 
с квазинулевыми значениями эффективного показателя 
преломления. В результате проведенных численных расчетов 
получены зависимости оптического отражения и пропускания 
QNZ наноматериала от длины волны излучения. Предложена 
квантовая теория оптических процессов в QNZ наноматериалах 
на основе метода нелокальных интегральных уравнений 
распространения электромагнитных волн и метода решеточных 
сумм. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГРАНИЦЫ 
РАЗДЕЛА С QNZ НАНОМАТЕРИАЛОМ  

С УЧЕТОМ ДИСПЕРСИИ 
 

Алтунин К. К., Вавилина М. С. 
Ульяновский государственный педагогический университет  
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Исследование материалов, состоящих из полимерной 
матрицы и наночастиц серебра, является актуальным для 
разработки и проектирования антиотражающих наноструктурных 
покрытий для солнечных элементов, панелей и модулей.                 
В последнее время антиотражающие наноструктурные покрытия 
применяются для повышения эффективности кремниевых 
солнечных панелей как со штатным просветляющим 
покрытием, так и без штатного покрытия. Применение штатных 
интерференционных покрытий имеет существенное 
ограничение. Применение QNZ наноматериалов позволяет 
повысить эффективность нанокомпозитных покрытий для 
солнечных панелей [1-2]. Для повышения эффективности 
солнечных панелей могут быть использованы эффекты 
усиленного и экстраординарного оптического пропускания 
нанокомпозитного покрытия [3-12]. 

Построена модель оптического пропускания и отражения 
поверхности QNZ наноматериала, помещенного во внешнее поле 
оптического излучения. Краевая задача для расчета оптических 
полей QNZ наноматериала решена без явного рассмотрения 
дискретной структуры наноматериала. Теоретическая модель 
оптических процессов в QNZ наноматериале учитывает 
дисперсию диэлектрической проницаемости материала матрицы 
и материала металлических наночастиц. В работе составлены 
компьютерные программы для расчета оптических характеристик 
нанокомпозитной пленки из QNZ наноматериала, который 
содержит металлические наночастицы сферической формы.                
В компьютерной программе производится учет дисперсии 
диэлектрической проницаемости материала матрицы и 
материала наночастиц. В нанокомпозитной пленке из QNZ 
наноматериала, содержащей металлические наночастицы, могут 
быть достигнуты рекордно высокие значения оптического 
пропускания при определенных значениях фактора заполнения 
наночастицами и размера металлических наночастиц.                          
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В результате анализа оптических характеристик пленок из QNZ 
наноматериала, расположенных на различных подложках, 
проведен подбор оптимальных сочетаний материала матрицы и 
наночастиц. 
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В работе рассматриваются физические процессы 

оптического пропускания и отражения от границы раздела двух 
QNZ наноматериалов. Для описания оптических свойств 
границы раздела QNZ наноматериалов предлагается 
теоретической формализм в приближении эффективной среды. 
В более ранних работах была построена теория оптических 
процессов в наноматериалах с квазинулевым показателем 
преломления [1-4] и нанокомпозитных материалах с усиленным 
оптическим пропусканием [5-11]. 

Построена теоретическая модель оптического отражения и 
оптического пропускания границы раздела двух QNZ 
наноматериалов, находящихся во внешнем поле оптического 
излучения. В работе составлены компьютерные программы для 
расчета оптических характеристик нанокомпозитной пленки 
границы раздела двух QNZ наноматериалов с наночастицами, 
помещенных во внешнее поле оптического излучения.                    
В компьютерной программе можно производить выбор материала 
матрицы и материала наночастиц. Показано, что можно 
значительно понизить оптическое отражение границы раздела 
нанокомпозитов, содержащих сферические наночастицы, при 
изменении фактора заполнения и размеров наночастиц. 
Прозрачные нанокомпозитные материалы, состоящие из 
полиметилметакрилата и наночастиц с квазинулевым 
показателем преломления, обладают повышенным оптическим 
пропусканием. Положение пиков пропускания по шкале длин 
волн, а также их количество можно изменять за счет 
варьирования параметров нанокомпозитной структуры, 
достигая указанного эффекта практически на любой частоте, 
принадлежащей оптическому диапазону частот излучения. 
Обнаруженное явление беспрепятственного прохождения света 
заданной длины волны через границу раздела нанокомпозитов 
с наночастицами может быть использовано для разработки и 
конструирования нанокомпозитных материалов с экстра-
ординарным оптическим пропусканием [5-9]. 
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ВЛИЯНИЕ ПЛОЩАДИ ПОДЛОЖКИ НА ВЫХОД УГЛЕРОДНЫХ 

НАНОТРУБОК ПРИ СИНТЕЗЕ МЕТОДОМ MOCVD 
 

Климов Е. С., Макарова И. А., Исаев А. В., Ваганова Е. С.,  
Давыдова О. А., Бузаева М. В. 

Ульяновский государственный технический университет 
 

Основными методами получения углеродных нанотрубок 
являются разрядно-дуговой метод и метод осаждения из жидких 
сред с использованием катализаторов – металлоорганических 
соединений (МОС). Реже используется метод  осаждения МОС из 
паровой фазы (MOCVD). Метод заключается в пропускании 
углеводорода над металл-содержащим катализатором при 
температурах  500–900 оС [1]. 

Этот метод был применен для разработки новой 
экспериментальной лабораторной установки для синтеза 
многостенных углеродных нанотрубок (МУНТ). В качестве 
углеродсодержащего прекурсора использовали толуол,                        
в качестве металлоорганического катализатора брали  ферроцен. 
Возможности синтеза МУНТ с использованием этой установки 
описаны в работе [2]. Технологические параметры установки 
позволяют увеличить выход целевого продукта.  

Разработанная нами ранее экспериментальная установка 
синтеза МУНТ позволяет варьировать как прекурсорами, так и 
геометрий реактора, что позволило при увеличении внутреннего 
диаметра кварцевого реактора с 40 до 54 мм значительно 
увеличить площадь цилиндрических подложек и выход целевого 
продукта. 

На синтез МУНТ существенное влияние оказывают условия 
проведения осаждения: температура испарителя ферроцена, 
скорость потока аргона, температура осаждения наноуглерода, 
площадь подложки. Изучены процессы осаждения на подложках 
с различной площадью поверхности. Использовали кварцевые 
вкладыши с внутренним диаметром 30, 34, 38 мм.  

При использовании вкладышей с различной площадью 
поверхности скорость осаждения меняется незначительно и для 
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каждого вкладыша остается постоянной на протяжении 8 ч, что 
связано  с установлением стабильного равновесия в системе.  

Отношение израсходованных в ходе синтеза реагентов –  
массы ферроцена к массе толуола, также  постоянно во времени  
и составило при использовании вкладышей диаметром 30, 34 и 
38 мм следующие значения: 0,014; 0,015; 0,016.  При 
использовании вкладышей диаметром   38 мм расход ферроцена 
составил 2 г, толуола – 120 г. 

Выход МУНТ существенно зависит от площади поверхности и 
с ее увеличением возрастает. Однако при увеличении диаметра 
вкладышей свыше 38 мм нарушается равномерность потока газа-
носителя, что связано с уменьшением зазора между трубой 
реактора и вкладышем. Нарушение равновесия приводит                       
к увеличению количества аморфного углерода.  

Таким образом, технические характеристики электропечи 
марки ПТ-1,1-70-3  с диаметром керамической трубчатой печи            
70 мм позволяют увеличить  диаметр кварцевого реактора 
осаждения МУНТ до  54 мм по сравнению с ранее примененным 
диаметром 40 мм. При этом выход целевого продукта 
увеличивается с 10,1 до 20,1 г в одной загрузке. Выход МУНТ             
в пересчете на массу израсходованных ферроцена и толуола 
составил 20%.  

С использованием выбранного режима осаждения были 
получены железосодержащие МУНТ диаметром  20–120 нм и 
длиной от нескольких мкм до нескольких мм. Трубки имеют 
внутреннюю полость, которая просматривается на 
микрофотографиях, полученных с помощью просвечивающего 
электронного микроскопа. 

Степень чистоты полученных  углеродных нанотрубок 
составляет не менее 98 %, что подтверждается методом ТГА при 
исследовании термоокислительной стабильности МУНТ. 
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Создание гибридных сорбционных материалов различного 

функционального назначения с высоким уровнем сорбционных и 
эксплуатационных свойств является одной из важных задач 
современного материаловедения. Перспективные разработки                
в этой области базируются на реализации принципиально новых 
подходов, основанных на формировании систем с участием 
наноразмерных частиц и, в частности,  многостенных углеродных 
нанотрубок (МУНТ).  

Функционализацию поверхности МУНТ проводили обработкой 
трубок смесью концентрированных азотной и серной кислот                 
в соответствии с методиками [1]. 

Модифицирование сорбентов нанотрубками проводили при 
соотношении твердой и жидкой фазы, Т : Ж = 1:10. 100 мл водной 
суспензии, образованной углеродными нанотрубками (0,05-1,0 % 
масс. по отношению к массе сорбента) и водой, обрабатывали 
ультразвуком в течение 6-8 мин, последовательно вводили 1 г  
сульфата алюминия, 10 г очищенного от примесей сорбента 
(диатомит, опока, цеолит) и подвергали ультразвуковому 
воздействию еще 2-3 мин. После прекращения ультразвукового 
воздействия в течение 20-60 минут осаждается однородный 
светло-серый мелкодисперсный порошок, который  
отфильтровывали на стеклянном фильтре, высушивали                         
в сушильном шкафу при 100-110 оС в течение 2 ч. 

Сорбционные свойства минералов определяли статическим 
методом. В статических условиях в колбу с загрязненным 
раствором вносили навеску порошка модифицированного 
сорбента в соотношении Т : Ж = 1 : 50,  смесь подвергали 
ультразвуковой обработке в течение различного времени. Смесь 
отстаивали в течение 1-2 ч. Сорбент отфильтровывали,                         
в фильтрате определяли остаточную концентрацию загрязняющих 
веществ. Рассчитывали величину адсорбции и степень 
извлечения. 

Адсорбционные свойства модифицированного сорбента 
определяются наличием у материала высокоразвитой 
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поверхности, ее способности  образовывать устойчивую 
дисперсную систему со средой, в которой распределены частицы 
адсорбента. Эти свойства зависят от размеров частиц. 

При модифицировании сорбента наноуглеродными 
структурами одним из факторов, влияющих на образование 
стабильной дисперсии, является размер углеродных нанотрубок. 
Учитывая полидисперсное распределение структурных 
образований в функционализированных МУНТ (ф-МУНТ), оценка 
характеристических размеров проводилась методом 
рентгеновского малоуглового рассеяния с помощью программы 
MIXTURE в предположении сферической формы рассеивающих 
образований. После функционализации размер частиц 
уменьшается: максимум радиусов рассеивающих образований от 
50 Å смещается в сторону более низких значений – 15-20 Å [2].  

Для увеличения поверхности суспензию цеолита в воде 
обрабатывали ультразвуком (5-10 мин). Наибольшее количество 
частиц цеолита составляет частицы размером от 800 нм до 2 мкм. 
По объемному содержанию около 8% составляют частицы 
размером от 5 мкм до 7 мкм. Кроме того, присутствует 
незначительное количество (менее 1%) частиц от 50-73 мкм 
(лазерный анализатор Microtrac S3500).     

При модифицировании цеолита углеродными нанотрубками 
водную суспензию цеолита и ф-МУНТ обрабатывали 
ультразвуком в присутствии сульфата алюминия. В присутствии 
соли алюминия осаждается мелкодисперсный порошок сорбента 
с равномерным распределением в нем ф-МУНТ. 

Интенсификация процессов сорбции при применении 
модифицированного цеолита и ультразвукового воздействия (по 
сравнению с сорбцией на цеолите в обычных статических 
условиях) позволяет снизить время обработки растворов, 
загрязненных ионами цинка и меди.  

 
1.  Климов Е.С., Бузаева М.В., Давыдова О.А. и др. Изменение поверхности и 

свойств многостенных углеродных нанотрубок при физико-химическом 
модифицировании //   ЖПХ. – 2015. – Т.88, №8. – С. 1105–1110.  

2.  Давыдова О.А., Лукьянов А.А., Ваганова Е.С. и др. Физико-химические 
аспекты загрязнения и очистки поверхностных вод от тяжелых металлов и 
нефтепродуктов природными сорбентами // Известия Самарского научного 
центра РАН. – 2014. – № 4(3). – С. 523–525. 

 

 



 134

СОРБЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ЦЕОЛИТА, 
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Дьячкова Т. Ю., Бузаева М. В., Макарова И. А., Фаизов Р. Р., 

Давыдова О. А., Климов Е. С. 
Ульяновский государственный технический университет 

 
Введение в природные минералы наноуглеродных структур 

может значительно улучшить сорбционные свойства природных 
минералов, и на этой основе можно создавать новое поколение 
композитных материалов для сорбционной очистки 
производственных сточных вод от нефтепродуктов и тяжелых 
металлов [1]. 

В качестве сорбентов использовали природные минералы 
месторождений  Ульяновской области. Минералы, очищенные от 
механических примесей, подвергали термообработке. Цеолит 
Юшанского месторождения обрабатывали при 350 оС в течение 1 ч 
для удаления кристаллизационной воды. Для исследований 
брали фракцию 1-3 мм. 

Модифицирование сорбентов многостенными углеродными 
нанотрубками проводили (МУНТ) при соотношении твердой и 
жидкой фаз Т : Ж = 1:10. 100 мл водной суспензии, образованной 
углеродными нанотрубками и водой, обрабатывали ультразвуком 
в течение 6-8 мин, последовательно вводили 1 г сульфата 
алюминия, 10 г очищенного от примесей сорбента (диатомит, 
опока, цеолит) и подвергали ультразвуковому воздействию еще 
2-3 мин. После прекращения ультразвукового воздействия в 
течение 20-60 минут осаждается однородный светло-серый 
мелкодисперсный порошок, который  отфильтровывали на 
стеклянном фильтре, высушивали в сушильном шкафу при             
100-110 оС в течение 2 ч [2]. 

Сорбционные свойства минералов определяли статическим 
методом при соотношении Т : Ж = 1 : 50. В фильтрате 
определяли остаточную концентрацию загрязняющих веществ. 
При различных концентрациях ионов металлов в растворе были 
построены изотермы адсорбции и определены основные 
параметры процессов адсорбции ионов на цеолите для 
модифицированного (0,2 % МУНТ) и не модифицированного 
цеолита при воздействии ультразвука в течение 120 с. 
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Графический анализ изотерм адсорбции ионов металлов 
свидетельствует о лучших сорбционных свойствах 
модифицированного цеолита по отношению к ионам цинка. 
Значение же максимальной адсорбции наблюдается для меди 
при использовании модифицированного цеолита. По сравнению 
с не модифицированным цеолитом степень извлечения 
увеличивается на 25 %. 

Извлечение нефтепродуктов на полученном сорбенте изучали 
в динамических условиях. По отношению к нефтепродуктам 
(технологические жидкости) степень извлечения на 
модифицированном цеолите (при концентрации МУНТ 0,2 %)               
с применением ультразвуковой обработки увеличивается не столь 
значительно по сравнению с не модифицированным сорбентом 
(96 % по сравнению с 91 %). 

Интенсификация процессов сорбции при применении 
модифицированного цеолита и ультразвукового воздействия (по 
сравнению с сорбцией на цеолите в обычных статических 
условиях) позволила снизить время обработки растворов, 
загрязненных ионами цинка и меди, с 4 ч до 120 с. Степень 
извлечения ионов тяжелых металлов достигает 98 %. 
Сорбционная очистка экономически целесообразна при 
суммарном содержании ионов тяжелых металлов в сточных 
водах менее 20 мг/л. 

При интенсификации процессов очистки нефтесодержащих 
сточных вод время обработки растворов снижается с 2 ч до 150 с. 
Степень очистки достигает 96 % при концентрации 
нефтепродуктов в воде 10 мг/л.  
 
1. Лукьянов А.А., Бузаева М.В., Пчелинцева Е.С. и др. Композиционные 
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Международной  конференции «Пожаротушение, проблемы, технологии, 
инновации». – М. : Академия ГСП МЧС России, 2013. – С. 365–366.  

2. Бузаева, М. В. Снижение экологической опасности сточных вод, содержащих 
продукты разложения смазочно-охлаждающих жидкостей, путем 
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Многослойные углеродные нанотрубки (МУНТ) благодаря 

своим уникальным свойствам все больше  применяются                     
в различных отраслях науки и техники. Перед применением их 
поверхность должна быть предварительно модифицирована, 
поскольку они достаточны инертны, нерастворимы                              
в большинстве водных и органических растворителей, склонны 
к образованию агломератов. 

Для придания необходимых технологических свойств МУНТ 
модифицируют различными способами. Наиболее 
эффективными методами  является отжиг МУНТ с последующей 
обработкой соляной кислотой, а также их функционализация 
при обработке сильными окислителями, приводящая к прививке 
на поверхности нанотрубок полярных групп. 

Отжиг проводится на воздухе при температуре 450 °С                   
в течение 40 минут. В результате термической обработки 
происходит выгорание примеси аморфного углерода. Также при 
отжиге происходит вскрытие сферических концов МУНТ и 
расщепление нитей на дефектах решетки. 

Для удаления оксида железа, примесь которого присутствует 
в МУНТ вследствие использования при синтезе 
железосодержащего катализатора, проводится обработка 
соляной кислотой. Термически обработанный порошок МУНТ                  
в присутствии 2 М соляной кислоты нагревали при 90 °С                        
в течение 20 ч. После такой обработки концентрация железа              
в образце снижается на 85-90%, крупные жгуты МУНТ 
разбиваются, площадь поверхности увеличивается. 

Функционализацию МУНТ проводили в присутствии смеси 
концентрированных серной и азотной кислот в объемном 
соотношении (3:1). Смесь при постоянном перемешивании 
нагревали при 90 °С  в течение 90 мин. В ходе кислотной 
функционализации к поверхности МУНТ прививаются полярные 
группы: гидроксильные (ОН), карбонильные (С=О) и 
карбоксильные (СООН) – группы. Массовая доля привитых 
карбоксильных групп составляет 4%. Содержание железа               
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в МУНТ после окисления уменьшается еще на 10%. Привитые 
на поверхности МУНТ карбоксильные группы могут 
диссоциировать, что существенно увеличивает гидрофильность 
поверхности ф-МУНТ. 

На функционализированные нанотрубки (ф-МУНТ) 
впоследствии прививали азотсодержащие группы, в частности 
подвергали обработке третичными аминами (триэтаноламином). 
Для этого МУНТ, обработанные сильными кислотами, 
перетирали с триэтаноламином до получения однородной 
массы, добавляли воду. Суспензию при перемешивании 
нагревали в течение часа при температуре не более 80 оС. При 
реакции карбоксильных групп ф-МУНТ с аминогруппой 
образуются четвертичные аммониевые соли. 

Исходные МУНТ также подвергали модифицированию                
в присутствии перексида бензоила (ПБ) и этилового спирта. 
При постоянном перемешивании смесь многостенных 
углеродных трубок и этилового спирта в присутствии ПБ 
нагревали  при температуре 78-80 °С  в течение 4 часов. В 
результате модифицирования на поверхность МУНТ 
прививаются гидроксильные группы.  

В ходе физико-химического модифицирования многостенные 
углеродные нанотрубки приобретают улучшенные 
технологические свойства, что позволяет в дальнейшем 
использовать их  для создания новых материалов и 
композиций. 
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Применение природных сорбентов в системах утилизации и 

очистки смазочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ) является 
одним из приоритетных направлений, поскольку они обладают 
рядом преимуществ. Это, прежде всего, доступность и низкая 
стоимость, а также такие технологические характеристики, как 
высокая сорбционная емкость, возможность регенерации 
сорбентов с восстановлением исходных свойств.  

Перед тем как использовать природные минералы в качестве 
сорбентов в процессах утилизации, их подвергали специальной 
обработке. Диатомит, опоку и цеолит месторождений 
Ульяновской области очищали от примесей, подвергали 
термообработке, для улучшения сорбционных свойств 
модифицировали сульфатом алюминия. 

Для повышения микробиологической устойчивости эмульсию 
СОЖ марки  «АРС-21» дополнительно стабилизировали 
разработанной нами бактерицидной присадкой на основе 
многостенных углеродных  нанотубок с привитой на 
поверхности четвертичной аммониевой солью. Содержание 
бактерицида в дисперсии СОЖ  составило 0,1 мас.%. Среда 
отработанной эмульсии СОЖ щелочная, рН ≈ 8. Все 
эксперименты проводили после подкисления СОЖ до рН=7 
разбавленной азотной кислотой, так как в щелочной  среде 
СОЖ практически не разлагается на исследуемых сорбентах. 

После проведенных исследований была разработана 
технологическая схема утилизации СОЖ с использованием 
модифицированных природных сорбентов опоки и диатомита 
(рис. 1). 
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1, 5 – накопительная емкость; 2 – реактор; 3 – отстойник; 4 – фильтр;  
6 – пресс-фильтр; 7, 8 – адсорбер 

Рис. 1. Технологическая схема утилизации СОЖ с использованием  
природных сорбентов 

Очищенная от механических примесей отработанная 
эмульсия  СОЖ поступает  в накопительную емкость 1 и оттуда 
подается в реактор 2, снабженный механической мешалкой.            
В реакторе СОЖ в течение 2 ч перемешивается с дозированным 
количеством модифицированного сорбента. По окончании 
перемешивания суспензия перекачивается в отстойник 3. 
Отстоявшееся масло подается на фильтр 4 для отделения 
примесей сорбента, далее в накопительную емкость 5, откуда 
сливается и направляется на установку регенерации масла. 
Нижний слой из 3 подается на пресс-фильтр 6, где происходит 
отделение твердого сорбента от фильтрата. Фильтрат 
поступает на фильтр-адсорбер 7 с сорбентом для доочистки от 
нефтепродуктов. В случае необходимости  доочистка может 
проводиться далее с использованием адсорбера 8. 
Отработанный сорбент после термообработки при   800 оС 
отправляется на захоронение. Очищенная вода сбрасывается  
в городской коллектор или используется для технических нужд.  

При использовании в данной технологической схеме одного 
адсорбера концентрация нефтепродуктов в сточной воде 
составляет 1,6-1,8 мг/л. Ступенчатая доочистка с использованием 
второго адсорбера позволяет получить на выходе воду                    
с концентрацией нефтепродуктов 0,5-0,7 мг/л. Данные показатели 
соответствуют нормативам воды хозяйственно-питьевого 
назначения.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ АНТИБЛИКОВЫХ 
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имени И. Н. Ульянова 

 
Работа посвящена исследованию нанокомпозитных 

просветляющих пленок с наночастицами серебра в полимерной 
матрице. В настоящей работе предполагается рассчитать 
коэффициенты отражения и пропускания антиотражающего 
нанокомпозитного покрытия при различных значениях весового 
содержания и геометрических размеров наночастиц. Целью 
работы является исследование оптических характеристик 
антиотражающих нанокомпозитных покрытий. 

Интенсивное развитие технологии создания оптических 
покрытий приводит к необходимости разработки 
последовательной теории оптических процессов в различных 
нанокомпозитных покрытиях. Антиотражающие и антибликовые 
покрытия имеют широкое применение, начиная от покрытий 
стекол в очках, до покрытий лобовых стекол транспортных 
средств, вертолетов и самолетов. Оптические свойства 
высокоэффективных просветляющих покрытий рассматривались 
в работах [1-5]. 

Решение фундаментальной проблемы взаимодействия 
оптического излучения с веществом, в том числе                                    
с нанокомпозитной средой, основана на описании актов 
взаимодействия оптической волны с атомами вещества. 
Взаимодействие оптической волны с непрерывной средой 
рассматривается в классической оптике. Взаимодействие 
оптической волны со средой, составленной из атомов, с учетом 
дискретного строения вещества рассматривается в квантовой 
оптике. Взаимодействие квантованного оптического излучения 
с веществом с учетом дискретного строения вещества 
рассматривается в квантовой электродинамике. 

В работе построена теоретическая модель оптических 
процессов в антиотражающей нанокомпозитной пленке, 
находящейся в поле оптической волны. Модель позволила 
получить аналитические выражения для энергетических 
коэффициентов отражения и пропускания нанокомпозитного 
покрытия, находящегося в поле оптической волны, на основе 
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уравнений классической оптики для амплитудных 
коэффициентов.  

Разработана компьютерная программа на языке 
программирования Python для определения оптических 
параметров антиотражающих нанокомпозитных пленок и 
проведения численных расчетов оптических параметров 
антиотражающих нанокомпозитных пленок. Программа 
позволяет строить графики зависимостей отражающей и 
поглощающей способностей для антиотражающих 
нанокомпозитных покрытий с различными физическими 
характеристиками и различными весовыми содержаниями 
металлических наночастиц. Проведенные численные расчеты 
оптических параметров антиотражающих нанокомпозитных 
пленок показывают, что можно уменьшить оптическое 
отражение и увеличить оптическое пропускание при 
определенных геометрических параметрах нанокомпозитного 
покрытия. В результате численных расчетов были найдены 
оптимальные значения оптических параметров антибликовых 
нанокомпозитных покрытий для наилучшего выполнения 
условий оптического просветления и антибликового эффекта. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ НА ГРАНИЦЕ 
РАЗДЕЛА НАНОМАТЕРИАЛА С КВАЗИНУЛЕВОЙ 

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТЬЮ 
 

Алтунин К. К., Босая О. В. 
Ульяновский государственный педагогический университет  

имени И. Н. Ульянова 
 

Важной задачей является исследование оптических свойств 
нанокомпозитных сред. Свойства нанокомпозитных сред очень 
отличаются от свойств объемных материалов и свойств 
отдельных наночастиц. На основе нанокомпозитов создаются 
новые материалы с уникальными оптическими и электронными 
свойствами для наноразмерной оптоэлектроники. Они 
определяются размером, формой и упорядоченностью 
составляющих их металлических наночастиц, а также 
факторами заполнения наночастицами. 

Анализ оптических свойств металл-полимерных 
нанокомпозитов [1-13] показывает, что анизотропия 
нанокомпозита приводит к возникновению усиленного 
оптического пропускания. Возникновение усиленного 
оптического пропускания нанокомпозитной пленки удается 
описать в рамках приближения эффективной среды.                        
В результате проведенных численных расчетов получены 
численные значения оптического отражения и пропускания 
нанокомпозитной пленки, содержащей металлические 
наночастицы. При описании оптических процессов в металл-
полимерной нанокомпозитной пленке были рассмотрены 
условия, при которых достигаются квазинулевые значения 
эффективной комплексной диэлектрической проницаемости 
нанокомпозитной пленки, а также происходит значительное 
уменьшение оптического от отражения при определенных 
значениях фактора заполнения наночастицами среды 
полимерной матрицы и диаметра сферических металлических 
наночастиц. Построена модифицированная теоретическая 
модель оптического отражения и пропускания нанокомпозитных 
пленок, активированных металлическими наночастицами. 
Получены формулы для амплитудных и энергетических 
коэффициентов в оптического пропускания нанокомпозитной 
пленки с квазинулевой диэлектрической проницаемостью путем 
процедуры усреднения в допустимом диапазоне изменения 
эффективной диэлектрической проницаемости нанокомпозитной 
пленки. 
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Разработана теоретическая модель для описания 
оптических процессов в металл-полимерных нанокомпозитных 
пленках, содержащих металлические наночастицы, находящихся 
во внешнем поле оптического излучения. Разработанная 
модель позволяет адекватно описывать различные оптические 
процессы в нанокомпозитных пленках, расположенных на 
различных подложках, в том числе нанокомпозитных 
подложках. Изменяя весовое содержание наночастиц и размер 
наночастиц, находящихся внутри нанокомпозитного материала, 
можно эффективно управлять значениями энергетических 
коэффициентов оптического отражения и пропускания 
нанокомпозитной пленки с металлическими наночастицами. 

Составлена компьютерная модель для расчета оптических 
характеристик нанокомпозитов. Написана компьютерная 
программа на языке программирования Python для вычисления 
зависимости энергетических коэффициентов отражения и 
пропускания оптического излучения нанокомпозитной пленки от 
длины волны внешнего оптического излучения при различных 
значениях параметров нанокомпозита и наночастиц. 
Компьютерная программа позволяет производить численные 
расчеты оптических параметров металл-диэлектрических 
нанокомпозитов на различных подложках при разных 
параметрах нанокомпозитов в оптическом диапазоне длин волн 
внешнего излучения. Проведенные численные расчеты 
показывают уменьшение оптического отражения                                
в нанокомпозитной пленке по сравнению с пленкой чистого 
полимера. При определенных геометрических структурах 
нанокомпозита, активированного металлическими 
наночастицами, достигаются предельно малые значения 
действительной части диэлектрической проницаемости 
нанокомпозитной пленки. Это результат позволяет 
прогнозировать использование нанокомпозитных пленок                     
в качестве высокоэффективного просветляющего покрытия. 
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ТЕОРИЯ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ НАНОКОМПОЗИТА  
НА ОСНОВЕ ИНТЕГРИРОВАНИЯ АМПЛИТУДНЫХ 

КОЭФФИЦИЕНТОВ 
 

Алтунин К. К., Макушкина К. И. 
Ульяновский государственный педагогический университет  

имени И. Н. Ульянова 
 

Работа посвящена исследованию оптических свойств 
нанокомпозитных пленок с наночастицами серебра                             
в полимерной матрице. В качестве материала нанокомпозита 
исследуется металл-полимерные нанокомпозитные материалы 
на примере полиметилметакрилата с наночастицами серебра 
сферической формы. Оптические свойства нанокомпозитов 
рассматривались в работах [1-7]. 

В работе предложена теоретическая модель на основе 
интегрирования амплитудных коэффициентов Френеля для 
описания оптических процессов в металл-полимерных 
нанокомпозитных пленках, содержащих металлические 
наночастицы, находящихся во внешнем поле оптического 
излучения. Разработанная модель позволяет адекватно 
описывать различные оптические процессы в нанокомпозитных 
пленках, расположенных на различных подложках, в том числе 
нанокомпозитных подложках. Изменяя весовое содержание 
наночастиц и размер наночастиц, находящихся внутри 
нанокомпозитного материала, можно эффективно управлять 
значениями энергетических коэффициентов оптического 
отражения и пропускания нанокомпозитной пленки                               
с металлическими наночастицами. 

В работе построена компьютерная модель и проведены 
численные расчеты зависимости пропускательной и 
отражательной способностей границы раздела нанокомпозитов               
с металлическими наночастицами, находящихся в поле 
оптического излучения, от длины волны излучения. Написаны 
компьютерные программы на языке программирования Python 
для вычисления зависимости энергетических коэффициентов 
отражения и пропускания оптического излучения 
нанокомпозитной пленки от длины волны внешнего оптического 
излучения при различных значениях параметров 
нанокомпозита и наночастиц. Компьютерные программы 
позволяют производить численный расчет оптических 
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параметров металл-диэлектрических нанокомпозитов на 
различных подложках при различных параметрах 
нанокомпозитов в оптическом диапазоне длин волн внешнего 
излучения. 

Показано, что можно повысить оптическое пропускание 
границы раздела нанокомпозита при изменении фактора 
заполнения и размеров металлических наночастиц. При 
определенных геометрических структурах нанокомпозита, 
активированного металлическими наночастицами, достигаются 
предельно малые значения действительной части показателя 
преломления нанокомпозитной пленки, которые значительно 
меньшие, чем значение диэлектрической проницаемости для 
полимерной матрицы в широком диапазоне оптических длин 
волн. 
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 147

ИССЛЕДОВАНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ  
ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НАНОКЛАСТЕРОВ  

В НАНОКОМПОЗИТНОЙ ПЛЕНКЕ 
 

Алтунин К. К., Слепченко Ж. С. 
Ульяновский государственный педагогический университет  

имени И. Н. Ульянова 
 

В последние годы нанотехнология стала одной из 
приоритетных и значительных областей знаний. В результате 
значительного технического прогресса были получены 
нанообъекты, возникли новые наноматермалы и наноустройства, 
появилась необходимость их исследования. Произошло 
выделение таких понятий, как нанокластер и наноструктура. 
Новые подходы к изучению веществ открыли нанометровый 
диапазон измерений (1– 100 нм), в котором меняются многие 
физические и химические свойства. С развитием методов 
исследования (туннельной, сканирующей микроскопии, 
рентгеновских, оптических методов с использованием 
синхротронного излучения, оптической спектроскопии и т.д.) 
достигнут прогресс в методах исследования свойств кластеров. 

Целью работы является исследование оптических 
характеристик нанокластеров из металлических наночастиц                   
в нанокомпозитной пленке. 

Природа взаимодействия оптического излучения                           
с наноструктурами обусловлена индуцированием локальных 
дипольных моментов валентных электронов в сферических 
наночастицах, которые определяются соответствующими 
эффективными поляризуемостями [1-5]. 

В работе исследованы оптические характеристики 
нанокластера из металлических наночастиц на границе раздела 
двух сред. Проведено исследование квантовой природы 
электродинамических свойств нанокластеров, а также 
построение и апробация комплекса моделей для проведения 
численных расчетов для описания оптических свойств 
нанокластеров, составленных из наночастиц, находящихся во 
внешнем поле оптического излучения. 

Предложена теория оптических процессов в нанокластерах 
из металлических наночастиц. Проведено численное 
исследование оптических характеристик нанокластеров из 
металлических наночастиц и рассчитана эффективная 
поляризуемость нанокластеров при помощи компьютерных 
методов. 
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Переизлучение нанокластером внешнего излучения может 
происходить со значительно большей интенсивностью на 
частоте, близкой к частоте перехода изолированного атома в 
пределах его естественной ширины. Если в обычных условиях 
часть энергии расходуется на релаксацию и безвозвратно 
теряется, то в наноструктурных системах при контролировании 
соответствующих параметров (межатомное расстояние, 
ориентация кластера) эта часть энергии добавляется к энергии 
дипольного излучения. Благодаря запаздывающему 
взаимодействию атомов в нанокластере в нанокомпозитной 
пленке происходит трансформация естественной ширины 
атомов. Образуются области положительной и отрицательной 
дисперсии, и естественная ширина линии атомов                                
в нанокластере значительно уменьшается. Эффект усиления 
обусловлен не сверхизлучением нанокластера, а когерентным 
влиянием поляризующих полей внутри нанокластера                          
в нанокомпозитной пленке, приводящим к изменению контура 
естественной ширины линии квантового перехода. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТА УСИЛЕНИЯ  
В СИСТЕМЕ НАНОЧАСТИЦ ВНУТРИ НАНОКОМПОЗИТА, 

НАХОДЯЩЕГОСЯ В ПОЛЕ НЕПРЕРЫВНОГО ОПТИЧЕСКОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ 

 
Алтунин К. К., Власова Т. Ю. 

Ульяновский государственный педагогический университет  
имени И. Н. Ульянова 

 
К множеству нанообъектов относятся сверхмалые частицы, 

состоящие из десятков, сотен или тысяч атомов. Свойства 
кластеров кардинально отличаются от свойств 
макроскопических объемов материалов того же состава.                
Из нанокластеров, как из крупных строительных блоков, можно 
целенаправленно конструировать новые материалы с заранее 
заданными свойствами и использовать их в каталитических 
реакциях, для разделения газовых смесей и хранения газов.  

В связи с развитием технологии получения новых 
наноматериалов становится актуальной задача изучения 
оптических свойств новых наноматериалов, содержащих 
наночастицы, нанокластеры и наноагрегаты, а также создания 
адекватной теоретической модели для описания оптических 
процессов в покрытиях из новых наноструктурных материалов. 
Взаимодействие атомов в наноструктурах приводит                            
к увеличению интенсивности  оптического изучения наносистем, 
рассматриваемых в электрическом дипольном приближении. 

Целью работы является исследование оптических 
характеристик различных нанокластерных образований из 
металлических наночастиц, нанокластеров и наноагрегатов на 
границе раздела двух сред, квантовой природы их 
электродинамических свойств, а также построение и апробация 
комплекса моделей для постановки численных экспериментов 
для описания оптических свойств нанокластеров, составленных 
из наночастиц, находящихся во внешнем поле оптического 
излучения. 

В работе исследованы оптические свойства металлических 
нанокластеров из металлических наночастиц. Выполнен анализ 
отрицательной дисперсии в наноструктурных системах на 
примере нанокластера, находящегося внутри нанокомпозита. 
Произведен численный расчет эффективной поляризуемости             
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и интенсивности излучения нанокластера при помощи 
компьютерных методов. 

Ранее было обнаружено усиленное оптическое изучение 
нанокластерных структур, содержащих наночастицы и 
нанокластеры серебра [1-5]. Наряду с обнаружением 
оптических размерных резонансов в дипольном нанокластере 
обнаружен эффект сужения естественной ширины линии 
атомов нанокластера благодаря запаздывающему 
взаимодействию атомов в поле излучения. В двухатомном 
кластере формируются области положительной и 
отрицательной дисперсии эффективной поляризуемости 
атомов [1-2]. Межатомное взаимодействие приводит не только  
к смещению уровней атомов, но и к образованию точки перегиба, 
разделяющей области отрицательной и положительной 
дисперсии эффективной поляризуемости атомов кластера [1-3]. 
Локальное поле в условиях сужения естественной ширины 
атомных уровней значительно превосходит внешнее поле, что 
приводит к усилению оптического поля кластера в волновой 
зоне вдали от кластера. При изменении некоторых внутренних 
условий в кластере возможно мерцание дипольного излучения 
кластера. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАЗЛИЧНОЙ ФОРМЫ 
НАНОЧАСТИЦ НА ОПТИЧЕСКОЕ ПРОПУСКАНИЕ 

НАНОКОМПОЗИТНОЙ ПЛЕНКИ 
 

Алтунин К. К., Ситнова Е. Е. 
Ульяновский государственный педагогический университет  

имени И. Н. Ульянова 
 

В настоящее время одним из наиболее перспективных и 
актуальных направлений в электронике является 
наноэлектроника. В связи с этим бурно развивающимся 
направлением в физике является актуальным исследование 
оптических характеристик наноразмерных объектов, а также 
составленных из них наноструктур. Это следует, прежде всего, 
связать с появившейся совсем недавно возможностью 
целенаправленно распределять наночастицы в пространстве, 
осуществляя с достаточно высокой точностью контроль 
соответствующих параметров, таких как форма, материал, 
характерные размеры кластеров, что было совершенно 
невыполнимо ранее. 

Актуальность работы заключается в разработке 
теоретических методов описания оптических процессов                      
в нанокомпозитных материалах, которые могут быть 
использованы в приборах наноплазмоники и наноплазмонных 
покрытиях. В работе рассмотрена граница раздела двух 
металл-полимерных нанокомпозитов с наночастицами серебра 
в полимерной матрице, которые находятся во внешнем поле 
оптического излучения. Построена теоретическая модель 
оптического отражения и пропускания нанокомпозитной пленки, 
находящейся во внешнем поле оптического излучения. Также 
рассмотрены оптические свойства границы раздела 
нанокомпозитных сред, состоящих из металлических 
наночастиц, расположенных в узлах трехмерной решетки и 
внедренных в диэлектрическую матрицу. Для описания 
оптических свойств нанокомпозитной среды разработан 
теоретический метод, учитывающий эффект запаздывания при 
взаимодействии наночастиц с оптическим излучением. 

Целью работы является исследование оптических свойств 
нанокомпозитной пленки с наночастицами различной формы, 
находящейся во внешнем поле оптического излучения.  
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В работе предложен метод, позволяющий вычислять 
оптические характеристики нанокомпозитных пленок с 
металлическими наночастицами различной формы. 

В работе исследованы оптические характеристики 
наноструктурной пленки, составленной из металлических 
наночастиц различной формы. Проведена демонстрация 
возможности эффективного управления оптической 
пропускательной и отражательной способностями 
нанокомпозитной пленки с учетом присутствующих 
коллективных эффектов (многократное и когерентное 
рассеяние, усиленное оптическое пропускание [1-6] и т. д.). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  
ПОЛИМЕРНЫХ СТЕКОЛ С МНОГОСТЕННЫМИ 

УГЛЕРОДНЫМИ НАНОТРУБКАМИ 
 

Сергеев В. А.1,2, Климовский А. Б.2, Фролов И. В.1,  
Климов Е. С.2, Бузаева М. В.2 

1УФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 

2Ульяновский государственный технический университет 
 

В работе исследовалась зависимость оптического 
пропускания и относительной диэлектрической проницаемости 
образцов полимерных стекол от концентрации многостенных 
углеродных нанотрубок (МУНТ). 

Для получения полимерных стекол использовали 
метилметакрилат (ММА): 332 )()( OCHOССНССН  . Это 
прозрачная жидкость, имеющая плотность d=0,94 г/см3, 
температуру плавления Тпл = –48 °С, температуру кипения                
Ткип = 101°С; ГОСТ 16756-71, CAS80-62-6. В качестве термо-
инициатора реакции полимеризации брали 2,2-динитрил азо-
изомасляной кислоты (ДАК)[1]. ДАК – бесцветный порошок, 
растворим в акриловых мономерах. CAS 78-67-1. 

Диспергирование МУНТ в жидких средах (растворитель, 
мономер) проводили с использованием ультразвуковой 
установки ИЛ 100-6/4, частота 22 кГц. В жидкость добавляли 
МУНТ в различных концентрациях, смесь обрабатывали 
ультразвуком до равномерного распределения твердой фазы              
в жидкости. За стабильную дисперсную систему принимали 
смесь, в которой не было разделения МУНТ и жидкости                          
в течение длительного времени. При воздействии ультразвука 
система разогревалась, в связи с чем проводили охлаждение 
смеси проточной холодной водой или льдом. 

Полимерные полиметилметакрилатные стекла (ПММА) 
получали введением в матрицу полимера функционализирован-
ных МУНТ (ф-МУНТ). В мономер ММА при ультразвуковом 
воздействии в течение 0,5–1,0 мин диспергировали расчетное 
количество углеродных нанотрубок, дисперсию добавляли               
к вязкому раствору, полученному растворением порошка ПММА 
(3,0 г) в собственном мономере (10 г). При перемешивании 
вводили 0,5–1,0 мас% ДАК, смесь заливали между силикатными 
стеклами и проводили отверждение при 60–70 °С в течение 3 ч.  
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Для исследований изготавливались квадратные образцы 
7х7 мм толщиной 1 мм. Концентрация МУНТ в образцах 
составляла 0,002%, 0,006% и 0,010%. 

Исследования коэффициента пропускания оптического 
излучения показали как количественную, так и качественную 
зависимость его от концентрации ММУНТ (табл.1, рис.1). 
Добавление 0,002% МУНТ на 13% увеличило коэффициент 
пропускания на длине волны излучения λ = 500 нм, при этом 
при λ = 900 нм коэффициент пропускания не изменялся. При 
дальнейшем добавлении МУНТ коэффициент пропускания  
монотонно  снижался независимо от длины волны излучения.  

Таблица 1 

Тип образца 
Кол-во 
образ-

цов 

Среднее значение 
коэффициента 
пропускания на 

длине волны 600 нм 

СКО коэффициента 
пропускания на 

длине волны 600 нм 

ПММА без МУНТ 22 0,69 0,03 
ПММА + 0,002% МУНТ 14 0,74 0,03 
ПММА + 0,006% МУНТ 18 0,73 0,03 
ПММА + 0,010% МУНТ 21 0,695 0,03 

 

 
Рис. 1. Зависимости коэффициента оптического пропускания полимерных 

стекол с МУНТ от длины волны излучения 
 

В то же время результаты экспериментов по определению 
относительной диэлектрической проницаемости показали  
отсутствие статистически значимой зависимости диэлектрической 
проницаемости ε от концентрации МУНТ (табл. 2, рис. 2). 
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Таблица 2 

Материал Количество 
образцов 

Средняя 
диэлектрическая 
проницаемость 

Доверительный 
интервал, 95 % 

Относительная 
погрешность, 

% 
ПММА 9 4,03 0,27 7 
ПММА  + 
0,002 % 
МУНТ 

5 4,13 0,15 4 

ПММА  + 
0,006 % 
МУНТ 

5 4,12 0,21 5 

ПММА  + 
0,010 % 
МУНТ 

5 4,15 0,20 5 

 

 
Рис. 2. Зависимость диэлектрической проницаемости полимерных стекол 

от концентрации МУНТ 
 

По результатам можно лишь предположить незначительное, 
в пределах 5%, монотонное увеличение диэлектрической 
проницаемости при увеличении концентрации МУНТ от 0 до 
0,010%. Для проверки достоверности данного предположения 
необходимо повышать точность измерений (до 1–2%). 
 
1.  Ваганова, Е. С. Изменение поверхности полимерных композитов, 

армированных углеродными нанотрубками / Е.С. Ваганова, О.А. Давыдова, 
М.В. Бузаева, Е.С. Климов, И.В. Фролов, В.А. Сергеев, А.Н. Фомин,                    
В.В. Светухин // Вестник ЮУрГУ. Серия «Химия». – 2016. – Т. 8, №3. – С. 35–41. 
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Секция           СИЛОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА СВЧ 

ОТРАЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН ОТ СТЕНКИ 
БЕЗЭХОВОЙ КАМЕРЫ ПРИ ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ 

 
КРАВЧЕНКО Д. С. 

Московский технологический университет (МИРЭА) 
 

Введение. При разработке различных комплексов в радио-
диапазоне возникает необходимость в исследовании полей 
рассеяния различными слабо отражающими структурами                    
в безэховых камерах (БЭК). Одна из таких задач может быть 
приведена к расчету дифракции электромагнитных волн на 
четырехугольнике с комплексным коэффициентом отражения. 

При измерениях диаграмм рассеяния различных объектов                     
в БЭК возникают вопросы погрешностей, вносимых отражениями 
электромагнитных волн от ее внутренней  поверхности. Чтобы 
оценить эти погрешности, необходимо  найти мощность поля 
электромагнитной волны, рассеянной стенами, полом и 
потолком БЭК. Основной деталью внутренней поверхности БЭК 
прямоугольной конфигурации является четырехугольник из 
материала, поглощающего радиоволны, поэтому задача о 
рассеянии электромагнитных волн этой структурой является 
актуальной. 

Таким образом, рассматривается задача о дифракции 
плоской электромагнитной волны на непрозрачном 
прямоугольнике с размерами 2а х 2б, характеризуемом эффектив-
ным комплексным коэффициентом отражения, при 
произвольных углах падения волн. Прямоугольник ограничен 
контуром, проходящим через точки А,B,C,D. 

В данной работе проводится расчет диаграмм мощности и 
амплитуд для угла облучения при 0°и λ = 3 и 10 см волн при            
Н-поляризации падающей волны (рис. 1). 

Постановка задачи. Задача решается с помощью метода 
физической оптики (ФО), описанного в работе [1] для идеально 
проводящих тел. Дифракция плоской  электромагнитной волны 
на черных объемных телах и полупрозрачных пластинах 
(бесконечная лента, диск) рассматривались в работе [2]. Метод 
ФО применялся в работе [3] для решения задачи о дифракции 
плоской электромагнитной волны на поглощающем клине. 
Аналогичный метод ФО был рассмотрен в работах [4, 5] для 
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дифракции на непрозрачном прямоугольнике с заданным 
комплексным коэффициентом отражения при Е- и Н-поляризации 
падающей волны с помощью интегралов Френеля в дальней 
зоне. 

В работах [6, 7] приведены результаты расчетов амплитуд 
волн, рассеянных четырехугольником, при различной 
поляризации падающей волны для произвольных углов 
падения и наблюдения волны. Однако нет сравнения диаграмм 
для амплитуд рассеянных волн и диаграмм соответствующих 
мощностей, в то время как такое сравнение представляет 
значительный интерес в связи с наглядностью того или иного 
представления при различных параметрах. 

 
Рис. 1. Геометрия задачи 

 
На рис. 1 ABCD – рассеивающая площадка, R – расстояние 

от 0 до точки наблюдения P, ik


– волновой вектор падающей 
волны, γ – угол падения, φ – угол наблюдения, P – точка 
наблюдения, 1

Ey


 
и 

1
H x


– векторы электрического и магнитного 

поля, ѱ – угол между вектором E


или H


и осью X,   – угол 
между R и осью Z.   

Графики комплексного коэффициента отражения (КО) 
исследуемого материала при λ = 3 см представлен на рис. 2,а, б. 
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а)                                                   б)                                                         
Рис. 2. Графики угловых зависимостей коэффициента отражения 
(модулей (а) и фаз (б) КО для 10 (I) и 3(II) сантиметровых волн) 

         Таблица 1 
№ Rh Коэффициент отражения РПМ - II  ( λ = 3 см) 

γ dB Модуль 
КО (отн. 

ед.) 

Мощность 
 (отн. ед.) 

i Re (Vh). Im (Vh)  

1 0 -18 0,123 0,0151 0,65 0,123 0,001 
 Rh  Коэффициент отражения РПМ - I ( λ = 10 см) 

γ dB Модуль 
КО (отн. 

ед.). 

Мощность  
(отн. ед.) 

i Re(Vh)  Im (Vh)  

2 0 -13,4 0,214 0,0457 0,8 0,213 0,003 
 

Расчетные формулы 

   2( , ) ( sin cos cos( ) sin ) ( , ) cos cos cos (1)
ikRe h hH ik Q Qp mx R

               
          

  2( , ) ( sin sin cos( ) cos ) ( , ) cos cos sin (2)
ikRe h hH ik Q Qp my R

               
          

sin cos( ) ( ( , ) ( , ) cos cos )  (3)
ikRe h hH ik Q Qp mz R

                 

1
где ( , ) (1 R ) G ( , ) G ( , )0 1 1 22

h
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     


     
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h
m
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     
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;
sin [ (cos sin sin )] sin [ (cos sin cos )]

где ( , )  ( , )1 2cos sin sin cos sin cos
ka kb

G G
     

   
     

     
 

   
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(2) 

(3) , 

, 

, 

. 
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Результаты численных расчетов. По формулам (1–3) 
были проведены численные расчеты, а на рис. 3 – рис. 8 
построены диаграммы амплитуд (а) в (отн. ед.) и мощности (б) 
рассеянных электромагнитных волн в децибелах, при                         
Н-поляризации падающей волны. Значения комплексного 
коэффициента отражения Rh приведены на рис. 2 при размерах 
четырехугольника a = 40 см, b = 30 см и расстоянии от 0 до 
точки наблюдения R = 1200 см. 

Ориентация плоскости падения волны определяется углами 
ψ = π/2, φ = 0. Направление падения волны определяется 
направляющими косинусами соsα, cosβ, cosγ относительно 
осей координат x,y,z. В случае падения волны в плоскости XOZ 
α = π/2 – γ,β = π/2,  γ = 0°. Расчеты проводятся для 
полупространства 0 ˂  ˂ π.  

Н-поляризация электромагнитных волн λ = 3 см  

  
а) б) 

Рис. 3. Диаграммы для α = 0° 
 

  
а) б) 

Рис. 4. Диаграммы для α = 0° 
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а) б) 

Рис. 5. Диаграммы для α = 0° 

Н-поляризация электромагнитных волн λ = 10 см 

  
а) б) 

Рис. 6. Диаграммы для α = 0° 

  
а) б) 

Рис. 7. Диаграммы для α = 0° 

  
а) б) 

Рис. 8. Диаграммы для α = 0° 
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 Анализ результатов. Диаграммы  рассеяния (рисунки 3 – 5 
и 6 – 8) имеют осциллирующий характер. При длине волны 3 см 
изрезанность диаграмм рассеяния более сильная, чем при 
длине волны 10 см. 

На каждом рисунке 5 и 8 можно выделить максимум                     
в направлении зеркально отраженного луча φ = π – α и 
максимум в направлении прострельного луча, при φ = α. 
Величина максимума в направлении зеркально отраженного 
луча зависит от угла отражения.  

Амплитуда зеркально отраженного луча в соответствии с 
низким коэффициентом отражения значительно меньше 
амплитуды прострельного луча. 

Угловое расстояние между зеркальным и прострельным 
лучом уменьшается при возрастании угла падения. 

Полученные в статье результаты позволяют сделать 
следующие выводы: 

1. Уровень мощности рассеяния от плоских поверхностей 
БЭК вне главных максимумов, соответствующих рассеянию в 
направлениях проходящей и зеркально отраженной  волн, 
составляет –(20 ÷ 40) дБ.  

2. При приближении к указанным направлениям уровень 
мощности рассеяния повышается до –(0 ÷ 10) дБ, поэтому 
конструкция БЭК выбирается такой, чтобы зеркально 
отраженные волны не попадали в рабочий объем БЭК. 

 
1.  Уфимцев П.Я. Метод краевых волн в физической теории дифракции. – М. :  

Советское радио, 1962. – С.48–53. 
2.  Уфимцев П.Я. Дифракция на черных телах и на полупрозрачных пластинах // 

Известия вузов. Радиофизика. – 1968. – Т. ХI, № 6. – С.1867–1869. 
3.  Черепанов А.К. Дифракция плоской электромагнитной волны на 

неограниченном поглощающем клине // Вопросы повышения эффективности 
радиоэлектронных систем : Межвузовский  сборник научных трудов. – М. : 
МГТУ  МИРЭА, 2001. – С.153–160. 

4.  Кравченко Д.С., Черепанов А.К. Дифракция плоской электромагнитной волны 
на непрозрачном прямоугольнике с заданным эффективным комплексным 
коэффициентом отражения, при Е-поляризации падающей волны // VI 
Всероссийская научная конференция «Радиофизические методы в 
дистанционном зондировании». – Муром, 2014. – С. 272–277. 

5.  Кравченко Д.С., Черепанов А.К., Третьяков Г.Н. Дифракция плоских 
электромагнитных волн на непрозрачном прямоугольнике, при Е – и Н – 
поляризациях падающей волны, для длин волн 3 и 10 см // Международная 
конференция «REDS – 2015». – Москва, 2015. – C. 90–94. 

 



 162

АНТЕННЫ МОБИЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 
 

Валитов Р. Р. 
Ульяновский государственный технический университет 

 
Существуют различные виды антенн, при помощи  которых  

осуществляется связь по каналам  мобильной связи. 
Антенны можно разделить на несколько подвидов: 
– GSM антенны 900 и 1800 МГц; 
– 3G антенны; 
– Wi-Fi антенны; 
– двухдиапазонные, рассчитанные для приема сразу 

нескольких диапазонов одновременно. 
В докладе рассмотрены GSM антенны 900 и 1800 МГц. 
В 1982 г. была создана специальная группа Group Special 

Mobile (GSM), чтобы разработать единый европейский стандарт 
цифровой сотовой связи для выделенного диапазона 900 МГц. 
Cтандарт GSM 900 предусматривает работу в двух диапазонах 
частот 890…915 МГц – передача сообщений с мобильной 
станции на базовую, 935…960 МГц – передача сообщений                  
с базовой станции на мобильную. 

 Стандарт GSM 1800 предусматривает работу в диапазонах 
1710…1785 МГц и 1805…1880 МГц. 

Каналы связи в стандарте GSM разделяют на частотные, 
физические, логические (рис. 1). 

 
Рис. 1. Частотные, физические и логические каналы в стандарте GSM 
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Частотный канал. Это полоса частот, которая отвoдится 
для передачи инфoрмации по однoму каналу связи. Один 
частотный канал занимает полосу ∆f=200 кГц, всего в полном 
диапазоне размещается 124 частотных каналов. 

Физический канал. Физический канал в системе TDMA 
(Time Division Multiple Access) – это слот с определенным 
номером в последовательности кадров радиоинтерфейса.                
В стандарте GSM передается информация  8  физических 
каналов. Таким образом, физический канал образуется путем 
комбинирования временного и частотного разделения сигналов 
и определяется как последовательность радиочастотных 
каналов и временных интервалов кадров TDMA. 

Логические каналы. Это каналы, кoтoрые различаются по 
виду инфoрмации, передаваемoй в физическом канале. В этом 
канале  реализуется один из двух видов логических каналов: 

 канал трафика (канал связи) для передачи кодированной 
речи и данных; 
 канал управления для передачи сигналов управления и 
сигнализации, каждый из них может существовать в одном из 
нескольких вариантов. 
 
1.  Система мобильной связи: учебное пособие для вузов / В.П. Ипатов,                  

В.К. Орлов, И.М. Самойлов, В.Н. Смирнов; под.ред. В.П. Ипатова. – М. : 
Горячая линия-Телеком, 2003. – 272 с. 

2. Попов В.И. Основы сотовой связи стандарта GSM. – М. : Эко – Трендз, 2005. – 
296 с.   
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ЭЛЕКТРОННЫЙ БЛОК АВТОМАТИКИ 
 

Тимин С. В., Дулов О. А. 
Ульяновский государственный технический университет 

 
Применение объемного микроволнового или СВЧ нагрева 

обеспечивает существенную экономию энергии и сокращение  
времени процессов, а также позволяет получать изделия                 
с более совершенной микроструктурой, что является важным 
при создании высококачественных деталей и изделий. 

На СВЧ при рациональном подборе частоты колебаний и 
параметров камер, где происходит преобразование СВЧ 
энергии в тепловую, можно получить относительно 
равномерное выделение тепла по объему тела. 

Достоинством СВЧ нагрева является принципиально 
высокий КПД преобразования СВЧ энергии в тепловую, 
выделяемую в объеме нагреваемых тел. Теоретическое 
значение этого КПД близко к 100%. Тепловые потери                         
в подводящих трактах обычно невелики, что создает комфортные 
условия для обслуживающего персонала. Важным 
преимуществом СВЧ нагрева является возможность 
осуществления и практического применения новых необычных 
видов нагрева, например, избирательного, равномерного, 
сверхчистого, саморегулирующегося. 

Широкое внедрение в промышленность СВЧ генераторов 
вызвало повышение требований к надежности этих устройств, 
то есть возникла необходимость оперативного контроля                    
и управления защитой выходных каскадов СВЧ генераторов. 
Настоящая работа посвящена разработке модуля автоматики 
для магнетронного СВЧ генератора, позволяющего 
эксплуатировать его с высокой степенью пожаробезопасности             
и обеспечивающего увеличения срока службы магнетрона. 

Модуль автоматики на микроконтроллере типа PIC 18 F8520 
контролирует работу четырех генераторов СВЧ на магнетронах  
и их блоков питания. В состав каждого канала входят датчики 
температуры магнетрона и силового трансформатора, датчики 
тока магнетрона и тока силового трансформатора. Также 
контролируются сигналы датчиков блокировки и системы 
обдува и сигналы о ручном запуске и индикации моточасов. 

В начальный момент включения микроконтроллер 
определяет значения переменных (начальные) и настраивает 
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свои порты. После этого по программе, заложенной в память 
микроконтроллера, начинается проверка значений напряжений 
на датчиках. 

Микроконтроллер в первую очередь проверяет сигнал                   
с датчика блокировки. При наличии блокировки осуществляется 
индикация о блокировке, питание на каналы не подается. Если 
блокировки нет, то микроконтроллер проверяет напряжение 
сети. При превышении напряжения сети порогового значения 
канал не включается. При доступном напряжении сети подается 
питание на каналы при помощи симисторных ключей типа 
ТС122. 

После включения питания микроконтроллер проверяет 
значения напряжений датчиков, контролирующих токи 
магнетронов каналов. При выходе тока магнетрона за 
допустимые границы происходит отключение соответствующего 
канала. Выключение длится 5 секунд, и канал включается 
повторно. Если ситуация не изменяется, то питание отключается 
и более не подается. 

После окончания проверки тока магнетрона по такому же 
принципу проверяется ток силового трансформатора. 

Цифровые сигналы с температурных датчиков через 
коммутатор поступают на микроконтроллер. При срабатывании 
датчика происходит отключение соответствующего канала. 

По окончании цикла проверки датчиков происходит 
индикация типа отказов каналов при их наличии. 

Для длительного хранения значения отработанных 
моточасов используется внутренняя память данных 
микроконтроллера, представляющая сбой ПЗУ. 

Применение СВЧ нагрева, а также его комплекса с другими 
физическими методами и энергетическими процессами 
позволит усовершенствовать и упростить технические 
процессы, снизить себестоимость готовой продукции, а также 
повысить биологическую и пищевую ценность сырья. 

 
1. Радиопередающие устройства / Л.А.Белов, В. Благовещенский, В.М. Богачев и 

др. / под ред. М.В. Благовещенского. – М. : Радио и связь,1982. 
2.  Калабеков Б.А. Микропроцессоры и их применение в системах передачи и 

обработки сигналов. – М. : Радио и связь,1988. 
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АНАЛИЗ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
УСТРОЙСТВА КОНТРОЛЯ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ КОМПОЗИТНЫХ СТРУКТУР 
 

Баранов А. А., Чичулин К. Д. 
Ульяновский государственный технический университет 

 
Ввиду необходимости реализации устройства, обеспечи-

вающего достоверные показания волновых параметров плоских 
диэлектриков, важно провести оценку его метрологических 
характеристик (МХ).  

Анализ метрологических характеристик проведен на основе 
физической модели устройства, исполненной в соответствии со 
структурной схемой (рис. 1).  

 
Рис. 1. Структурная схема устройства контроля однородности  

 
Как можно заметить, главной проблемой при оценке МХ 

является модульность устройства, высокая степень взаимного 
влияния модулей на результат измерения, сложный алгоритм 
преобразования исследуемых параметров.  
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Отдельно можно рассмотреть МХ модуля A4, построенного 
на R&SZNB 8. При контроле параметра «Phase Unwrap» 
учитывались следующие МХ: 

– рабочая частота 8,5 ГГц (максимальная рабочая частота 
векторного анализатора, при которой с учетом волнового 
сопротивления тракта ܼ଴ = 50 Ом и свойств диэлектрической 
подложки микрополосковой линии достигается значение 
ширины проводника W	≈1,7 мм. Применение копланарной 
линии передач в дальнейшем способно уменьшить ширину 
проводника до значения W	≈ 0,86 мм); 

– мощность ВЧ сигнала 13 дБм (при мощности менее 7дБм 
наблюдаются нестабильность величины фазового сдвига, было 
выбрано максимальное значение выходной мощности); 

– диапазон изменения фазы Δφmax = 30°. 
Не менее важную роль играют погрешности, вносимые 

шаговым двигателем ШД1 модуля А2, отвечающим за 
продольное перемещение исследуемого образца. Он имеет 
следующие МХ: 

– количество шагов 15 000; 
– дистанция 67 мм; 
– погрешность +- 35 шагов, т. е. +-0,16 мм. 
Для шагового двигателя ШД2, отвечающего за поворот столика: 
– осевой люфт ротора +- 0,1 мм. 
Вывод: с учетом сложности системы при использовании 

сложного алгоритма получения карты распределения 
неоднородностей [2] следует сделать вывод о необходимости 
проведения эмпирического анализа метрологических 
характеристик устройства контроля электрофизических 
параметров композитных структур, основанном на наблюдении 
и ведении статистики показаний с применением эталонного 
образца. С учетом технологии изготовления имеющейся 
физической модели проведение таких исследований в 
настоящий момент не результативно.  
 
1. Данилин, А. А. Измерения в технике СВЧ : учеб. пособие для вузов /                      

А. А. Данилин. – М. : Радиотехника, 2008. – 184 с. 
2. Баранов А. А. Сканирующий метод контроля неоднородностей плоских 

диэлектриков / А.А.Баранов, В.Г. Анисимов, К.Д. Чичулин // Актуальные 
проблемы физической и функциональной электроники: материалы 19-й 
Всероссийской молодежной научной школы-семинара (г. Ульяновск, 6-8 
декабря 2016 г.). –Ульяновск : УлГТУ, 2016. – С.170–172. 
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ОЦЕНКА МЕТОДИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ  
УСТРОЙСТВА КОНТРОЛЯ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ ПЛОСКИХ КОМПОЗИТНЫХ СТРУКТУР  
 

Баранов А. А., Чичулин К. Д. 
Ульяновский государственный технический университет 

 
На основе анализа математической модели устройства 

контроля электрофизических параметров плоских диэлектриков [1] 
были выделен ряд метрологических погрешностей. 

В первую очередь, это погрешности, обусловленные 
несоответствием принятой математической модели измерений 
реальному физическому объекту вследствие принятых 
допущений при проектировании в САПР AWR Microwave Office. 

В частности, с применением данной САПР невозможно 
сконфигурировать полноценную трехмерную многослойную 
электромагнитную структуру, а именно не удалось расположить 
композит со свойствами диэлектрика над микрополосковой 
линией – измерителем. Вынужденной мерой было описание 
композита как проводящего материала с условно допустимой 
величиной диэлектрической проницаемости 1,1 (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Свойства материалов математической модели 
 
Кроме этого, зазор между микрополосковой линией и 

исследуемым композитом вынужденно был выбран 0 мм, что 
так же является физически не реализуемым допущением.  
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     В математической модели пренебрегается воздействием 
краевых эффектов, вносимых поворотным столиком, на 
котором располагается исследуемый объект. 

Кроме прочего, сложно учитывать воздействия наводок, 
шумов, колебаний температуры и прочих внешних факторов на 
процесс измерения.  

Для оценки интерполяционной погрешности при построении 
карты неоднородностей диэлектрика методом сканирования 
предположим, что на отрезке интерполирования [a1,b1] 
зависимость сдвига фазы Δφ от положения p линии замера 
определяется n  раз непрерывно-дифференцируемой одномерной 
функцией Δφ=f(p). Погрешность аппроксимации 
функции f(p) интерполяционным полиномом n-й степени Pn1(p)  
в точке p определяется разностью: Rn1(p) = f(p) – Pn1(p). 
Погрешность интерполяции  Rn1(p)  в некоторой точке ε∈[a1,b1] 
определяется следующим соотношением [2]: 

ܴ௡ଵ(݌)= ௙
೙భశభ(ఌ)

(௡ଵାଵ)!
߱௡ଵାଵ(݌),  

где ߱௡(݌) = ݌) − ݌)(଴݌ − (ଵ݌ … ݌) −  ;(௡ଵ݌
Для количества выборок ݊௣ уравнение погрешности: 
ܴ௡ଵ௣(݌)= ∑ ܴ௡ଵ(݌)௫

௡೛
௫ୀ଴ . 

Для двумерной функции f(α,p) , где α – угол поворота 
поворотного столика в интервале [a2,b2], справедливо 
следующее выражение [2]: ܴ(α, ஑݊=(݌ ∗ ܴ௡ଵ௣(݌), где nα – число 
выборок по углу поворота α. 

Вывод: для достоверной оценки метрологических 
характеристик и вносимых погрешностей необходимо 
построение физической модели устройства контроля 
электрофизических параметров плоских композитных структур. 

 
1. Баранов А. А. Сканирующий метод контроля неоднородностей плоских 

диэлектриков / А.А.Баранов, В.Г. Анисимов, К.Д. Чичулин // Актуальные 
проблемы физической и функциональной электроники: материалы 19-й 
Всероссийской молодежной научной школы-семинара (г. Ульяновск, 6-8 
декабря 2016 г.). – Ульяновск : УлГТУ, 2016. – С.170–172. 

2. Амосов А.А., Дубинский Ю.А., Копченова Н.В. Вычислительные методы для 
инженеров : учеб. пособие. – М. : Высш. шк., 1994. – С. 302–303. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ 
НАПРЯЖЕНИЯ ШНУРОВАНИЯ ТОКА В МОЩНЫХ 

БИПОЛЯРНЫХ СВЧ ТРАНЗИСТОРАХ  
 

Куликов А. А.1, Ишелев А. В.2 

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

 

Известно, что токораспределение в структурах мощных 
биполярных транзисторов в активном режиме работы при 
определенных значениях эмиттерного тока и коллекторного 
напряжения в результате действия механизмов положительной 
теплоэлектрической связи теряет устойчивость и весь ток 
стягивается в локальную область; в структуре прибора 
образуется так называемое «горячее пятно» – сильно 
перегретая локальная область. Чаще всего образование 
«горячего пятна» приводит к необратимым изменениям 
(разрушениям) полупроводниковой структуры, проплавлению 
базы транзистора и отказу прибора. В известных способах 
измерения напряжения локализации UКЛ существенным 
недостатком является то, что контролируемый прибор 
подвергается опасному разрушающему воздействию, поскольку 
попадает в режим «горячего пятна». 

Нами предложен способ определения напряжения 
локализации, лишенный этого недостатка. Контролируемый 
транзистор включается по схеме с общей базой, задается 
постоянный эмиттерный ток, на коллектор контролируемого 
транзистора подается сумма линейно нарастающего 
напряжения, не превышающего предельно допустимого 
значения для данного типа транзисторов при заданном токе,             
и малого низкочастотного синусоидального напряжения, 
измеряют амплитуду )(~

0KЭБ UU , )(~
1KЭБ UU , )(~

2KЭБ UU  переменной 
составляющей напряжения на эмиттере контролируемого 
транзистора при трех значениях напряжения 0KU , 1KU , 2KU  на 
коллекторе контролируемого транзистора соответственно,               
и искомое напряжение локализации вычисляют по формуле 

m
mUUU КЛ 




1
1K2K ,                                       (1) 

где 12
11




a
am , )(~)(U~1 0K1K UUUа ЭБЭБ , )(~)(~2 0K2K UUUUа ЭБЭБ . 
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Сущность способа состоит в том, что для измерения 
крутизны зависимости )(~

KЭБ UU  используется малый 
переменный сигнал, позволяющий повысить точность 
измерения указанной величины, а значение КЛU  определяется 
по трем отсчетам зависимости )(~

KБЭБ UU  при трех различных 
коллекторных напряжениях, существенно меньших КЛU , (то 
есть, по существу, путем экстраполяции зависимости )(~

KЭБ UU ). 
Согласно этой модели для случая дефектов 
электрофизической природы, которые являются наиболее 
опасными с точки зрения устойчивости токораспределения, 
зависимость переменной составляющей напряжения ЭБU~  от 
коллекторного напряжения КU  описывается формулой 

  














2
K

K
1

b1)0(~)(~

КЛ
ЭБЭБ

UU
UUU ,                             (2) 

где )0(~
ЭБU – амплитуда переменного напряжения на эмиттерном 

переходе при коллекторном напряжении КU , близком к нулю, 
КЛU – искомое напряжение локализации, b  – безразмерный 

параметр, зависящий от величины дефекта в структуре 
транзистора, причем, как правило, 1b . Вид зависимости )(~

кЭБ UU  
приведен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Зависимость )(~

кЭБ UU  

Предлагаемый способ апробирован на выборках нескольких 
типов мощных биполярных ВЧ и СВЧ транзисторов (КТ903А, 
КТ904А). 
1. Сергеев В.А., Куликов А.А. Неразрушающий метод определения напряжения 

шнурования тока в мощных ВЧ и СВЧ биполярных транзисторах // Известия 
вузов. Электроника. – 2014. – №4. – С. 46–53. 
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СРАВНЕНИЕ МОЩНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ОТЕЧЕСТВЕННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ МОЩНОСТИ НА GaAs И GaN 

СВЧ ПРИЕМО-ПЕРЕДАЮЩИХ СУБМОДУЛЕЙ ДЛЯ АФАР                 
С РАБОЧИМ ДИАПАЗОНОМ ЧАСТОТ 8–12 ГГЦ 

 
Клыков А. В., Тарасов Р. Г., Лагун М. М. 

АО «НПП «Завод Искра» 
 

Современная СВЧ техника требует от элементной базы все 
больших мощностей в совокупности с малыми габаритными 
размерами. Таким образом, для получения выходной мощности не 
менее 15 Вт на канале требуется применение двух параллельных 
10 Вт усилителей мощности на основе GaAs с применением 
делителя и сумматора на входах и выходах усилителей 
соответственно. Именно по этому принципу строятся современные 
серийные образцы приемо-передающих субмодулей. Применение 
современных технологий при изготовлении усилителей мощности 
на основе GaN позволяет увеличить мощность усилителя более 
чем на 100%. Это дает возможность использования одного 
усилителя мощности в субмодуле при повышении выходной 
мощности более чем на 30%. 

Основной проблемой применения подобных усилителей 
является реализация теплоотвода. В связи с тем, что 
габаритные размеры микросхем усилителей схожи, при равных 
КПД в 35–40% выделяемая GaN усилителем в тепло мощность 
более чем в 2 раза превосходит выделяемую каждым из GaAs 
усилителей. Для решения этой проблемы необходимо применять 
связующие материалы с высокой теплопроводностью (более 
400 Вт/(м·К)) и низким КТР (близким к КТР GaN=1.5). В роли 
таких материалов могут выступать алмазные подложки или 
различные композитные материалы. 

На сегодняшний день подобные микросхемы представлены 
только в импортном исполнении. Но уже сейчас нами 
совместно с партнерами ведется разработка современного 
приемо-передающего субмодуля на основе отечественной 
электронной компонентной базы по технологии GaN для работы 
в частотном диапазоне 8–12 ГГц. 

На рис.1 приведены результаты измерения коэффициентов 
усиления GaAs и GaN усилителей мощности отечественного 
производства. 
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а) 

 
б) 

Рис. 1. Измерения коэффициентов усиления GaAs (а) и GaN (б) усилителей 
мощности отечественного производства 

 
При проведении измерений использовалось следующее 

оборудование: 
1. Генератор СВЧ Rohde&Schwarz SMF 100 A. 
2. Измеритель мощности Rohde&Schwarz AVG Power Sensor 

NRP-Z24. 
3. Усилитель мощности Mini-Circuits amplifier ZVE-3W-183+. 
4. Источник питания Hameg HMP4040. 
Таким образом, применение усилителей мощности на основе 

GaN наиболее перспективное для применения в составе 
приемо-передающего субмодуля с рабочим диапазоном частот 
8–12 ГГц. 

 
1. Кищинский А.А. Твердотельные СВЧ усилители мощности на нитриде галлия 

- состояние и перспективы развития // Материалы 19-й Крымской 
конференции «СВЧ техника и телекоммуникационные технологии». – 
Севастополь, 2009. 

2. Sara D'Angelo, Andrea Biondi, Francesco Scappaviva, DavideResca, Vito Antonio 
Monaco. A GaN MMIC chipset suitable for integration in future X-band spaceborne 
radar T/R module Frontends // 21st International Conference on Microwave, Radar 
and Wireless Communications (MIKON), 2016. 
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При использовании конструкций силовой электроники 

важным параметром, повышающим конкурентоспособность 
устройств, является их энергоэкономичность. Одним из 
основных факторов, влияющих на энергоэффективность 
силовых устройств, которые в соответствии со своим 
назначением потребляют значительную мощность, является 
коэффициент полезного действия (КПД) устройства. Это 
связано с тем, что даже небольшое увеличение этого 
коэффициента дает большую экономию электроэнергии.  

Одним из направлений повышения КПД является снижение 
рассеиваемой мощности, которое достигается различными 
способами.  

Например, при изготовлении мощных (силовых) 
трансформаторов величина рассеиваемой мощности 
существенно зависит от качества сборки трансформатора, от 
которого, таким образом, существенно зависит КПД,                           
а следовательно, потребительские свойства и экономические 
характеристики трансформатора.  

Также с целью экономии энергии в силовых цепях, при 
возможности, должно быть минимизировано использование  
резисторов, которые рассеивают существенную мощность и 
тем самым снижают КПД. В силовых цепях предпочтительнее 
кроме силовых электронных устройств, источника питания и 
нагрузки использовать катушки индуктивности, 
трансформаторы и конденсаторы, поскольку они в идеальном 
случае не рассеивают мощность. В связи с этим качество и 
эффективность устройства зависит от того, насколько успешно 
разработчик справился с задачей использования этого не 
отличающегося большим разнообразием набора элементов, 
чтобы на нагрузке сформировался требуемый электрический 
сигнал. 

Еще одним фактором, который должен учитывать 
разработчик устройства силовой электроники, является частота 
переключений силового устройства. Конечно, в меньшей 
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степени это относится к устройствам, в которых силовые 
приборы или вообще не переключаются в течение 
значительных отрезков времени (то есть длительное время 
находятся или во включенном, или в выключенном состоянии), 
или переключаются с фиксированной частотой, определяемой, 
к примеру, частотой питающего переменного напряжения.              
Но во многих устройствах процессы обмена энергией между 
реактивными элементами, в частности, между 
магнитосвязанными катушками индуктивности (обмотками 
трансформатоpa), происходящими при переключениях,  
являются основой их функционального назначения.  

Кроме того, нужно учитывать, что при увеличении частоты 
импульсов процессы все больше начинают происходить                     
в поверхностной области проводников (и тем меньше в них 
участвует объем проводников), в том числе обмоток. В связи               
с этим  увеличивается влияние паразитных индуктивностей и 
емкостей, растут потери энергии на перемагничивание 
сердечников катушек индуктивности и трансформаторов, 
повышаются потери энергии в конденсаторах, увеличивается 
уровень электромагнитных наводок в конструктивных 
элементах, а также помех в цепях управления и в окружающем 
пространстве, поэтому эффективность устройства существенно 
зависит от правильного выбора частоты переключения силовых 
приборов, согласованного с разработанной конструкцией 
устройства.  

В связи с тем, что повышение частоты – это магистральный 
путь совершенствования силовых устройств многих типов, все 
больше возрастают требования к качеству разработки 
конструкции силовых устройств и подбору их элементов.  

Важным требованием, которое необходимо учитывать при 
разработке силовых устройств, является наличие 
гальванической развязки цепей управления и силовых цепей. 
Она используется для предотвращения поражения 
электрическим током обслуживающего персонала и защиты 
цепей управления. Гальваническая развязка может защитить 
цепи управления не только от высоковольтных сигналов, 
способных вывести их из строя, но и от электромагнитных 
помех, создаваемых силовыми цепями.  
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В современном мире из-за возрастающего технического 
прогресса и замены устаревших модулей на более 
совершенные растут требования к защите новых модулей от 
различных воздействий. В данной работе рассмотрена защита 
модулей авиационных приборов от электростатического 
электричества. Рассматриваемые меры защиты направлены на 
предупреждение возникновения и накопления зарядов 
статического электричества, создание условий рассеивания 
зарядов и устранение опасности их вредного воздействия 
(табл. 1). 

Таблица 1. Параметры электростатического разряда  
человека и изделий электронной техники 

Источник Накопленная 
энергия, мкДж 

Время разряда, 
нс 

Мощность, 
Вт 

Человеческое тело 5.0 750 ~6 
Полупроводниковый 
прибор  

7.5 ~10 Более 750 

В нормативно-технических документах определены 
требования по стойкости радиоэлектронной аппаратуры                      
к электростатическому разряду. 

В отечественной практике полупроводниковые изделия, 
например, интегральные схемы (ИС), делятся на две категории 
чувствительности к электростатическому разряду (ЭСР) и пять 
степеней жесткости (табл. 2). 

В результате воздействие электростатических разрядов на 
полупроводниковые изделия у полупроводниковых приборов и 
ИС, на которые воздействовали ЭСР, могут иметь место два 
типа повреждений: 
 скрытые повреждения, затрагивающие только один из 

параметров: усиление, утечку и так далее, – или 
вызывающие некоторые изменения начальных 
характеристик, которые, тем не менее, могут не выходить за 
рамки допустимых отклонений;  
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 катастрофические повреждения, обнаруживаемые наиболее 
легко, так как поврежденные изделия не выполняют своих 
функций. 
В отличие от последних первые повреждения обнаружить 

труднее, так как зачастую они проявляются лишь в результате 
повторяющихся разрядов или в процессе эксплуатации. 

Таблица 2. Соотношение категорий чувствительности  
к ЭСР и степеней жесткости 

Категория 
чувствительности 

Степень 
жесткости 

Допустимое 
значение ЭСР, В 

A 

I 
II 
III 
IV 
V 

30 
100 
200 
500 

1000 
B VI 2000 

В настоящее время есть ряд способов защиты этих модулей, 
в том числе: металлизация, заземление, рассеяние 
возникающих электростатических зарядов путем увеличения 
проводимости самих материалов и окружающей среды, 
уменьшение процесса генерации электрических зарядов 
(ограничение скорости переработки и транспортирования 
материалов). Перед тем как использовать тот или иной способ 
защиты проводится испытание этого модуля с любой из этих 
защит. 

В работе исследован способ защиты окраской металлизи-
рованной краской лицевой поверхности и заземлением ее на 
корпус самолета. 

При проведении испытаний оценивают работоспособность 
модуля при воздействии электростатического импульса, 
создаваемого происходящим в воздухе разрядом. Во время 
проведения испытаний модуль должен выдержать импульсы              
с пиковым значением напряжения 25 кВ.  

Модуль считают выдержавшим испытание, если он 
функционирует при воздействии электростатического импульса. 
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Одной из важнейших задач любого современного 

производства является контроль качества готовой продукции. 
Особенно важен этот аспект производства для изолированных 
изделий, где визуальный контроль не даст результата.  

Если рассматривать типовую структуру производства 
высоковольтного трансформатора, то в большинстве 
присутствует процесс заливки компаундом. Этот процесс 
необходимо проводить в вакууме, чтобы исключить 
возможность появления воздушных пузырей в заливке.                  
Но, к сожалению, это условие не является достаточным для 
изготовления качественного изделия [1]. 

Следующим важным параметром является расположение 
литников в заливочной форме. Если их расположение будет 
ошибочным, со смещением, или их количественные параметры 
будут недостаточными, то воздух, содержащийся в заливочном 
компаунде, не сможет выйти из заливочной формы. Именно 
этот воздух является одной из наиболее распространенных 
причин пробоя высоковольтных трансформаторов при проверке 
их электрических параметров [1].  

При подобном пробое трансформатор можно доработать. 
Компаунд разогревается и удаляется до воздушного пузыря, 
после чего повторно заливается. Так же на доработку уходит            
и заливочная форма.  

Представлен метод контроля, в котором используется 
рентгеновская установка, благодаря чему можно обнаружить 
бракованное изделие вне зависимости от проверки его 
электрических параметров и, соответственно, доработать без 
дополнительных затрат. 

При облучении рентгеновскими лучами воздушные пузыри, 
если таковые имеются, будут выглядеть как белые пятна                   
с размытыми контурами. Если пятно имеет четкие контуры, 
вероятнее всего,  это точечный дефект поверхности залитого 
трансформатора [2]. 
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На рис. 1 представлен рентгеновский снимок 
высоковольтного трансформатора с дефектом, где пузыри 
воздуха выделены замкнутыми контурами. Проверку 
электрических параметров он не прошел, в связи с чем 
потребовалась дополнительная проверка. 

 

 
Рис. 1. Рентгеновский снимок высоковольтного трансформатора с дефектом 
 

Рентгеновский снимок трансформатора без пузырей и 
включений представлен на рис. 2 для сравнения. 

 
Рис. 2. Рентгеновский снимок высоковольтного трансформатора без дефекта 

 
1.  Дубатов Б.П. Производство трансформаторов мощностью до 630 кВ А (I и II 

габаритов) / Под ред. С. И. Рабиновича. – М. : Энергия, 1977. – 112 с. 
2.  Файфер Л. А. Способы контроля силовых трансформаторов // Молодой 

ученый. – 2016. – №12. – С. 415–418. 
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В последние годы устройства силовой электроники 

совершили качественный скачок, что, в свою очередь, привело 
к серьезному технологическому рывку в энергосбережении. 
Гибкая управляемость, массогабаритные показатели, КПД 
силовых полупроводниковых приборов вывели их на 
качественно новый уровень, позволяя значительно 
эффективнее преобразовывать электроэнергию. 

Практически во всех отраслях промышленности и в быту 
применяются  устройства на основе силовой электроники, 
работающей на современной полупроводниковой базе – это 
всевозможные источники бесперебойного питания, регуляторы 
скорости и температуры, устройства плавного пуска 
электродвигателей или освещения. 

На смену механическим коммутаторам пришли 
полупроводниковые ключи, с помощью которых можно 
значительно безопаснее, точнее и экономичнее управлять 
потоками электроэнергии, заранее программируя необходимый 
результат. 

Главными элементами силовой электроники являются 
полупроводниковые ключи, которые замыкают и размыкают 
электрические цепи. Скорость срабатывания таких ключей 
достигает мегагерц. Величина сопротивления открытого ключа 
от долей до единиц Ом, а в закрытом – МОм, то есть разница 
достигает 6 – 7 порядков. 

Из-за низких потерь при коммутации (порядка одного 
процента), а также малой мощности, потребляемой элементами 
управления ключа, КПД силовой электроники стал значительно 
выше КПД схем с использованием электромеханических реле и 
трансформаторов с сердечниками из трансформаторной стали. 

В настоящее время к силовым приборам относят приборы, 
действующий ток которых 10 или более ампер. В качестве 
ключевых элементов таких приборов могут выступать 
тиристоры и запираемые тиристоры, симисторы и запираемые 
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симисторы, биполярные и полевые транзисторы, MOSFET 
(МОП или МДП) транзисторы, IGBT-транзисторы (биполярные 
транзисторы с изолированным затвором – БТИЗ). 

Малые мощности управляющих элементов дают 
возможность создания силовых микросхем современного 
наполнения, сочетающих в себе кроме ключа еще и схемы 
управления, контроля, а иногда и программные модули. 

В настоящее время прогнозируется, что большая часть 
силовых полупроводников будет развиваться с уклоном в  
модульное исполнение, что позволит снизить массу, уменьшить 
габариты и себестоимость оборудования, в котором они будут 
применяться.  

Прогресс не стоит на месте, и  выпускаемые в последние 
годы полупроводниковые приборы постоянно и последовательно 
улучшают свои характеристики. 

Для повышения качества преобразования переменного тока 
в постоянный применяются управляемые выпрямители, плавно 
изменяющие напряжение от нуля до номинала. 

В системах управления электродвигателями чаще всего 
применяются тиристоры и симисторы. 

IGBT-транзисторы выдают на выходе более точные значения 
токов и напряжений и в более широких диапазонах, чем 
тиристоры. Для преобразования постоянного напряжения в 
переменное используются инверторы, лидирующие позиции в 
которых, на мощностях свыше 1 МВА, занимают именно IGBT-
транзисторы. 

Можно с большой долей вероятности прогнозировать замену 
тиристоров, обладающих неполной управляемостью, MOSFET 
и IGBT-транзисторами в преобразователях токов одной частоты 
в токи другой, особенно в приборах малой мощности, что 
приведет к упрощению схем управления. 

Современные бесконтактные реверсивные пускатели по-
прежнему работают на базе тиристоров. 
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Исследования по перемещению дислокаций в различных 

материалах ведутся уже не одно десятилетие. Наиболее 
изученными в этом отношении являются металлы и щелочно-
галоидные кристаллы из-за низких энергетических барьеров 
Пайерлса, способствующих облегченному перемещению 
линейных дефектов, и относительной «легкости» постановки 
экспериментов, не требующих слишком высоких значений 
температур, сдвиговых напряжений, временных интервалов и т. д. 
Что касается изучения дислокационной динамики в кристаллах 
с ковалентными связями и высокими барьерами Пайерлса – 
полупроводников, то подобные исследования проводятся 
повсеместно как отечественными, так и зарубежными 
исследователями. Однако почти все имеющиеся в литературе 
данные относятся к области относительно высоких температур, 
низкотемпературные закономерности остаются малоизученными 
из-за хрупкого разрушения материалов. Более того, несмотря 
на пристальное внимание, оказываемое полупроводникам при 
рассмотрении вопросов динамики линейных дефектов, все еще 
остаются спорными и неясными некоторые моменты, 
связанные с отсутствием единой точки зрения на процессы, 
протекающие в кристаллах. Так, например, в работе [1] 
указывается на целесообразность разбиения всего 
температурного интервала на две области: 
высокотемпературную и низкотемпературную – при изучении 
дислокационной динамики в кремнии, связанную с различным 
поведением дислокаций в данных температурных областях, но 
отсутствует четкая интерпретация процессов, происходящих в 
каждом из этих интервалах. Довольно широко известно о 
воздействии электрического тока на подвижность 
дислокационных сегментов под действием термической 
обработки [1, 2], но отсутствуют результаты по влиянию 
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магнитной обработки кремния на динамику линейных дефектов 
при термоэлектроотжиге. Поэтому целью данной работы 
являлось изучение динамики дислокационных петель в кремнии 
под действием комбинированных воздействий на кристалл. 

Исходным материалом для исследований служили 76 мм 
пластины кремния электронного типа проводимости ( = 0.01 
Ом·см), выращенные по методу Чохральского. Образцы 
необходимых размеров (35100.35 мм) получали 
скрайбированием стандартных пластин в направлении 
естественного скола [110] по поверхности (111). Источником 
дислокационных полупетель являлись царапины, нанесенные 
алмазной призмой в направлении, параллельном основной оси 
исследуемого образца. Подготовленные подобным образом 
пластины разделялись на четыре группы. Первая группа 
подвергалась обработке в механическом (σ = 20 – 100 МПа) 
поле, вторая – в магнитном (B = 1 Тл), третья – в электрическом 
(j = 2.9105A/м2) полях, четвертая – в электрическом и магнитном. 

Подготовленные указанным выше способом образцы первой 
группы помещались в установку, где нагружались 
четырехопорным способом и отжигались в области температур 
450 – 677С в течение 90 минут. При этом на нанесенные 
царапины действовали растягивающие напряжения. Контроль 
температуры с точностью 5 С осуществлялся хромель-
алюмелевой термопарой, рабочий спай которой касался 
исследуемого образца. Подобной обработке подвергались в 
итоге образцы из всех групп, поскольку направленного 
перемещения дислокаций в отсутствии механической 
деформации не наблюдалось.  

Вторая группа образцов проходила в течение 20 минут 
обработку в магнитном поле (МП) (B = 1 Tл), вектор магнитной 
индукции которого был перпендикулярен нанесенным 
царапинам. После экспозиции в магнитном поле пластины 
обрабатывались как образцы из первой группы. Время между 
окончанием обработки в магнитном поле и началом 
термоотжига не превышало пяти минут и являлось постоянным 
в каждом из исследований.  

Через образцы из третьей группы пропускали в процессе 
термоотжига постоянный электрический ток плотностью                 
j = 2.9105A/м2. 

Образцы четвертой группы также подвергались магнитной 
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предобработке, после чего в процессе термоотжига через них 
пропускали постоянный электрический ток (j = 2.9105A/м2).  

Для устранения окисления токоподводящих контактов, 
которыми служили нижние молибденовые опоры, вся система 
помещалась в вакуумную камеру, работающую в режиме 
непрерывной откачки в процессе всего термоотжига. Вакуум, 
создаваемый в рабочей камере, был не более 10–2 Па. Для 
обеспечения однотипности проведения исследований 
температурная обработка образцов из всех групп проводилась 
при данной вакуумной откачке. 

Динамика дислокаций в образцах кремния, подвергшимся 
определенным видам воздействия, изучалась косвенным 
методом – по ямкам травления, выявленным в процессе 
обработки в стандартном химическом селективном травителе [11]. 
Перемещение дислокаций оценивалось по их максимальным 
разбегам от скрайба (рис. 1). Мерой сравнения и анализа 
процессов, протекающих в кристалле при различных 
воздействиях, являлась энергия активации перемещения 
дислокаций. Увеличение или уменьшение этой энергетической 
характеристики под действием различных сил можно 
трактовать как результат изменения энергии взаимодействия 
дислокаций с центрами закрепления. Для нахождения энергии 
активации использовали зависимость Аррениуса скорости 
перемещения линейных дефектов υ от температуры [6]: 
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где υ0 – постоянная скорости перемещения дислокаций, 
постоянная напряжения σ0 = 1 MПа [7], величина m = 1÷2,                       
k – постоянная Больцмана, T – температура, ET – энергия 
активации перемещения дислокаций, σ – напряжение в 
произвольной точке. Значения максимальных пробегов 
дислокаций, фиксируемые нами в процессе исследований, 
давали значения максимальных скоростей перемещения 
линейных дефектов при различных температурах обработки 
образца. Тангенс угла наклона прямых, перестроенных 
согласно (1) в полулогарифмическом масштабе, дает значения 
энергии активации (рис. 2). 
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Рис. 1. Определение перемещений дислокационных петель по максимальному 
удалению ямок травления от трещины ( = 0.01 Ом·см, Т = 550С, время отжига 

90 минут; увеличение 600x) 
 

 

1 – механическое растягивающее 
напряжение σ = 76 MПa; 
2 – механическое напряжение с 
предварительной обработкой в 
магнитном поле B = 1 Тл, tB = 20 мин; 
3 – механическое растягивающее 
напряжение с одновременным 
пропусканием электрического тока               
j = 2.9105A/м2 через образец; 
4 – механическое напряжение с 
одновременным пропусканием 
электрического тока через образец 
после обработки в магнитном поле. 

Рис. 2. Изменение скорости перемещения дислокационных петель                            
под действием возмущений различной природы 

 
В процессе проведенных исследований было обнаружено 

резкое увеличение скорости перемещения дислокационных 
петель в образцах первой и второй групп при достижении 
температуры Tкр  600 С. Кроме этого происходит изменение 
энергии активации перемещения дислокаций (табл. 1). Это 
делает целесообразным разбиение всего температурного 
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интервала, как и в [1], на две области: низкотемпературную                
T1 = 400 – 600С и высокотемпературную T2 = 600 – 727С,                  
и проведение оценки энергии активации в каждой из областей. 
Изменения значений энергии активации скорости перемещения 
дислокаций в каждом из температурных интервалов при 
различных видах воздействия приведены в табл. 1.  

 
Таблица 1. Изменение энергии активации скорости перемещения  

дислокаций в кремнии при воздействии полями различной природы 

№ 
группы 

Ea, eV Тип воздействия 

T1 = 400 – 
600°С 

T2 = 600 – 
727°С 
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1 0.93 0.02 2.260.12 76 – – 
2 0.81 0.02 2.350.25 76 1 – 
3 0.67 0.04 – 76 – 2.9105 
4 0.610.02 – 76 1 2.9105 

 

Подобное изменение энергии активации может быть связано 
с образованием кислородных комплексов и преципитатов. 
Известно, что кристаллы кремния, выращенные по методу 
Чохральского, обычно содержат фоновую примесь кислорода 
на уровне предела растворимости при температуре расплава. 
Отжиг кислородсодержащего кристалла кремния в низко-
температурной области T1 не приводит к образованию каких-
либо преципитатов при непродолжительных временах 
термической обработки [8], имеющей место в наших 
исследованиях. При отжиге в высокотемпературной области 
T2 образуется два типа преципитатов – стержнеподобные и 
пластинчатые [9]. При этом на ранней стадии отжига 
образование стержнеподобных преципитатов сопровождается 
образованием маленьких дислокационных петель [8]. 
Образование кислородных преципитатов и маленьких 
дислокационных петель является дополнительным видом 
стопоров и приводит к увеличению энергетических барьеров на 
пути перемещающихся линейных дефектов. Это приводит к 
наблюдаемому в наших исследованиях увеличению энергии 
активации перемещения дислокаций.  
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Кроме наблюдаемого в исследованиях изменения энергии 
активации при переходе от T1 к T2 было также 
зафиксировано значительное увеличение скоростей 
перемещения дислокаций при пропускании электрического тока 
через образец (табл. 1). По-видимому, ток возбуждает 
электронную подсистему дислокаций. 

Процессу перемещения дислокаций в необлученных 
кристаллах соответствует энергия активации, определяемая 
формулой (1). В возбужденных кристаллах при тех же 
температурах фактически одновременно протекают два 
процесса активации, что, собственно, и приводит                                 
к наблюдаемому резкому увеличению скорости дислокаций. 
Первый из них – обычная термическая активация, описываемая 
формулой (1) с энергией активации ET, а второй – движение 
дислокаций с участием возбужденных состояний, чему 
соответствуют своя скорость υ2 и энергия активации (ET – E), 
где E – уменьшение энергии термической активации, 
обусловленное возбужденными состояниями [6]. Формула (1) 
при этом переходит в 
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Опираясь на формулу (2), были оценены E при 
электрическом воздействии. Получилось, что уменьшение 
энергии термической активации, обусловленное воздействием 
тока, составляет Ej = 0.4 eV, то есть пропускание 
электрического тока через образец способствует понижению 
энергетического барьера на пути движения дислокаций. 
Подобная ситуация может реализоваться лишь в том случае, 
когда электрический ток, протекая через кристалл, оказывает 
влияние на энергетические барьеры стопоров, способствуя  их  
понижению, что в свою очередь приводит к снижению скорости 
передвижения дислокаций.  

В случае обработки пластин в магнитном поле также 
наблюдается изменение скоростей и энергий активации 
перемещения дислокаций. При этом в образцах второй группы 
регистрируется убедительное уменьшение энергии активации 
перемещения линейных дефектов на величину ~ 0.1 eV. 
Наблюдаемое уменьшение энергии активации связано, по-
видимому, с протеканием в области ядра дислокации спин – 
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зависимых магниточувствительных реакций дефектов, 
приводящих к снижению тормозящего действия парамагнитных 
стопоров и увеличению подвижности дислокаций [10].  

Действительно, эффективность воздействия магнитного 
поля на подвижность дефектов, впервые определенная проф. 
Головиным Ю. И. [12] в ионных кристаллах и 
идентифицируемая как «магнитная память», сохраняется в 
исследуемых кристаллах при комнатной температуре не менее 
трех суток, по истечении которых подвижность дислокаций, 
следовательно, и их скорость, резко замедляется до значений 
исходных образцов, еще не подвергшихся магнитной обработке 
(рис. 2) [13]. Подобный «сброс» неоднократно наблюдался и 
другими авторами [14, 15, 16], хотя природа такого поведения 
до конца не ясна. 

Таким образом, объяснено изменение скоростей и энергии 
активации перемещения дислокационных петель в кремнии при 
переходе из низкотемпературной в высокотемпературную 
области образованием кислородных комплексов и 
преципитатов, создающих дополнительные барьеры на пути 
линейных дефектов. Рассмотрено влияние различных видов 
полей (теплового, магнитного, электрического) на динамику 
дислокаций в низкотемпературном и высокотемпературном 
интервалах исследований. Проведен сравнительный анализ 
активационных параметров линейных дефектов при 
комбинированных воздействиях, позволивший сделать 
заключение о преимущественных процессах, протекающих в 
кристалле, и выявить некоторые общие закономерности 
динамики дислокаций. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ АВТОЭМИССИОННЫХ ПЛАНАРНО-
ТОРЦЕВЫХ СТРУКТУР С ЛЕЗВИЙНЫМ КАТОДОМ                         

И УПРАВЛЯЮЩИМ ЭЛЕКТРОДОМ 
 

Нефедов Д. В., Яфаров Р. К., Шаныгин В. Я. 
СФИРЭ им. В. А. Котельникова РАН 

 

Создание элементов вакуумной микроэлектроники требует 
применения тонкопленочных материалов, обладающих 
хорошими автоэмиссионными свойствами. Одним из наиболее 
перспективных материалов, который может быть использован              
в качестве основы для эмиттеров, является наноуглеродный 
пленочный композит [1]. 

Целью работы являлось исследование автоэмиссионных 
характеристик источников электронов на основе 
алмазографитовых пленочных структур.  

Изготовление эмиссионных структур производилось путем 
осаждения углеродной пленки на поликоровую подложку. 
Углеродная пленка осаждалась путем разложения паров этанола 
в СВЧ плазме газового разряда низкого давления. Параметры 
осаждения пленок описаны в [2].  

Для формирования лезвийной автоэмиссионной структуры 
проводилось разделение полученной пленки на две части 
методом механического скрайбирования.  Зазор между частями 
пленки составлял порядка 30 мкм. Одна часть пленки выполняла 
роль катода, вторая – роль сетки. Анодная часть представляла 
собой металлический электрод, расположенный на расстоянии 
порядка 40 мкм над обеими частями пленки. 

Измерение автоэмиссионных характеристик производилось                   
в условиях технического вакуума (2-4)*10-3 Па. В процессе 
автоэмиссионных измерений были получены семейства вольт-
амперных характеристик анодного тока при изменении 
потенциала на сеточном электроде (Uc) от 0 до +120 В.                        
Из полученных ВАХ при анодном токе 6,5·10-7 A определялись 
порог начала эмиссии (Е) и максимальный анодный ток (Imax) при 
напряжении катод-анод (Uка), равном 700 В. Из рис. 1, а видно, 
что увеличение напряжения на управляющем электроде 
приводит к незначительному снижению порога автоэмиссии от 
14,7 до 14,3 В/мкм. Однако при дальнейшем увеличении Uc  
происходит рост Е до 16 В/мкм, что выше, чем при отсутствии 
потенциала на сетке. То есть эмиссия электронов из структуры 
практически стремиться к нулю, что подтверждается 
зависимостью Imax от Uc (рис. 1, б). 
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а) 

 
б) 

Рис. 1. Зависимость порога начала эмиссии (Е) от потенциала на сеточном 
электроде (Uc) (а); зависимость максимального анодного тока (Imax) от 

потенциала на сеточном электроде (Uc) при Uка = 700 В (б) 
На основании изложенных результатов можно сделать 

следующие выводы: 1) подача положительного потенциала на 
управляющий электрод приводит к изменению величины порога 
начала эмиссии, как в сторону его снижения, так и увеличению, 
при более высоких значениях положительного потенциала;                
2) с увеличением потенциала на управляющем электроде 
происходит перераспределение электронных потоков между 
анодом и сеткой, с преимущественным оттоком электронов к 
сеточному электроду, вплоть до полного запирания 
электронного потока поступающего на анод. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного 
фонда (проект №16-19-10033). 

 

1.  Фурсей Г.Н., Поляков М.А., Кантонистов А.А. и др. // ЖТФ. – 2013. –                    
Т. 83, вып. 6. – С.71–77. 

2.  Алехин А.А., Суздальцев С.Ю., Яфаров Р.К. // Письма в ЖТФ.– 2003.–            
Т. 29, вып. 15. – С. 73–79. 
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РАСЧЕТ СПЕКТРОВ ФОТОННО-КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ 
СТРУКТУРЫ С МОНОСЛОЕМ ВКЛЮЧЕНИЙ НА ОСНОВЕ 

МЕТОДОВ РЕШЕТОЧНЫХ СУММ И Т-МАТРИЦ 
 

Глухов И. А.1, Моисеев С. Г.1, 2 
1Ульяновский государственный университет 

2УФИРЭ им. В. А. Котельникова РАН 
 

Варьируя геометрические и физические параметры 
фотонно-кристаллических структур (ФКС), можно управлять их 
спектральными характеристиками в довольно широком 
диапазоне значений, благодаря чему значительно возрастает 
их функциональность. Например, нарушая периодичность 
структуры или применяя материалы с управляемыми 
свойствами (нелинейные, резонансные, магнитогиротропные), 
можно существенно модифицировать спектры пропускания и 
отражения ФКC в фотонной запрещенной зоне. В качестве 
материала микрополости фотонно-кристаллического резонатора 
представляется перспективным использование металло-
диэлектрических нанокомпозитных сред [1], у которых в 
области плазмонного резонанса наблюдается сильная 
дисперсия оптических свойств. В настоящей работе 
рассматривается случай, когда в ФКС внедрена ультратонкая 
резонансная структура, представленная монослоем 
металлических наночастиц, плазмонная частота которой 
совпадает с частотой дефектной моды ФКС. 

Для расчета отражательной и пропускной способностей ФКС 
с монослоем наночастиц в работе применяется матричный 
метод для интерфейсов (метод Т-матриц). Оптические 
характеристки границы раздела двух материальных сред 
определяются френелевскими коэффициентами отражения и 
пропускания. Поскольку массив наноразмерных частиц, 
расположенных в одной плоскости, взаимодействует                        
с электромагнитной волной подобно плоской границе раздела 
двух сред, он также может рассматриваться как интерфейс                
с некоторыми собственными коэффициентами отражения и 
пропускания. Для анализа свойств ФКС с нанокомпозитным 
дефектом рассматриваемого типа необходимо знать 
амплитудные коэффициенты отражения и преломления 
монослоя. Расчет амплитудных коэффициентов монослоя                
в настоящей работе выполнен с помощью метода решеточных 



 193

сумм. Метод решеточных сумм основан на детальном учете 
электромагнитных полей, действующих в месте расположения 
произвольной наночастицы со стороны всех остальных частиц. 
Для системы упорядоченных наночастиц данный метод 
позволяет получить аналитические выражения для локальных 
полей, действующих на частицы, а также для рассеянного поля 
в ближней и волновой зоне [2].  

В настоящей работе продемонстрирована возможность 
управления коэффициентами пропускания и отражения, 
отвечающих дефектной моде в фотонной запрещенной зоне 
ФКС, за счет применения монослоя металлических наночастиц. 
Показано, что амплитуда дефектной моды существенным 
образом зависит от местоположения монослоя наночастиц. 
Зависимость спектральных характеристик слоистой структуры 
от местоположения плазмонного монослоя связана                            
с неоднородностью распределения электромагнитного поля               
в области, разделяющей брэгговские зеркала в составе ФКС. 

 
1.  Dadoenkova Y., Glukhov I., Moiseev S., Svetukhin V., Zhukov A., Zolotovskii I., 

Optical generation in an amplifying photonic crystal with an embedded 
nanocomposite polarizer // Optics Communications. – 2017. – V. 389. – P. 1–4. 

2.  Шалин А.С., Моисеев С.Г. Регулирование отражательной способности 
границы раздела двух сред монослоем наночастиц // Квантовая электроника.  – 
2009. – Т. 39. – С. 1175–1181. 
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ПЛАЗМОН-ПОЛЯРИТОННЫЕ МОДЫ 
УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК 

 
Ненюков С. В.1, Моисеев С. Г.1,2 

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

 
Поверхностные плазмон-поляритоны (ППП) формируются на 

границе раздела сред в результате взаимодействия 
электромагнитной волны и свободных носителей заряда                    
в веществе. В частности ППП волны могут возбуждаться на 
цилиндрической поверхности углеродной нанотрубки (УНТ)              
и распространяться вдоль нее на расстояния до нескольких 
микрометров. Таким образом, углеродные нанотрубки могут 
найти применение в качестве волноводов для поверхностных 
плазмон-поляритонных волн. Преимуществом такой 
волноводной системы является малый размер – несколько 
нанометров в поперечном направлении. 

В настоящей работе исследованы характеристики плазмон-
поляритонных волн в одностенных УНТ – характер 
распределения поля ЭМВ в продольном и поперечном 
направлениях, а также частотная зависимость фазовой                   
и групповой скоростей ППП. Расчеты полей сделаны на основе 
аналитических выражений, которые получены с помощью 
уравнений Максвелла и стандартных граничных условий на 
поверхности УНТ, записанных для электрического и магнитного 
полей поверхностной электромагнитной волны [1]. Частотные 
зависимости скоростей ППП рассчитаны с помощью 
дисперсионного соотношения, полученного в рамках 
гидродинамического приближения для свободных электронов              
в одностенной УНТ [1]. Показана возможность получения 
сверхмедленных ППП (со скоростью много меньше скорости 
ЭМВ в объемных средах) в дальней ИК области спектра.  

 
1.  Moradi A., Surface plasmon–polariton modes of metallic single-walled carbon 

nanotubes // Photonics and Nanostructures – Fundamentals and Applications – 
2013. – V. 11. – P. 85–88. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕКОТОРЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ 
ФИЗИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА РАСПРОСТРАНЕНИЯ 

ПОВЕРХНОСТНЫХ ПЛАЗМОН-ПОЛЯРИТОНОВ НА ГРАНИЦЕ 
РАЗДЕЛА С НАНОКОМПОЗИТНОЙ СРЕДОЙ 

 
Алтунин К. К., Насыбуллина Л. Ш. 

Ульяновский государственный педагогический университет  
имени И. Н. Ульянова 

 
В последнее время была показана практическая 

реализуемость многих оптических элементов, в основе которых 
лежат плазмонные многослойные наноструктуры [1]. Структуры, 
состоящие из чередующихся слоев металла и диэлектрика, 
имеют широкий круг применений благодаря высокой 
локализации полей. 

Эффекты, наблюдаемые в плазмон-поляритонах [2–5], 
играют важную роль в лазерно-индуцированных физических 
процессах на поверхности и нелинейных оптических явлениях. 
При падении оптического излучения на границу раздела 
нанокомпозитных сред наряду с отражением и преломлением 
оптического излучения может происходить частичное 
преобразование оптического излучения в поверхностные 
поляритоны без изменения частоты. 

Можно выделить два актуальных направления 
наноплазмоники. Во-первых, это исследование локального 
усиления полей, в том числе усиление полей при прохождении 
света через металлические нанокомпозитные пленки                     
с периодическими субволновыми отверстиями. Во-вторых, это 
исследование дисперсионных свойств многослойных 
периодических металл-диэлектрических композитных 
наноструктур [4–5], а также разработка плазмонных 
наноматериалов на их основе. 

В наночастицах металла, играющих роль резонаторов, 
происходит накопление плазмонов. Это позволяет создавать на 
их основе чувствительные элементы для получения первичной 
измерительной информации. Локализованный поверхностный 
плазмон присутствует в металлических наночастицах, таких как 
золото или серебро. При достаточно малых размерах частиц 
(диаметр частицы меньше длины волны входящего 
электромагнитного излучения) она может быть рассмотрена как 
колеблющийся электрический диполь. Поглощенная энергия 
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электромагнитного излучения может существенно нагревать 
наночастицы. Локализация по вертикальному направлению 
возникает из-за сцепленности электронной плазмы,                           
а локализовать в поперечном направлении удается при помощи 
использования специальных наноструктур: если использовать 
просто гладкую поверхность – металл и находящийся на нем 
диэлектрик, которым может быть и воздух, потому что воздух 
тоже является диэлектриком; или это может быть стеклянная 
пластиночка – то будет локализация только в одном 
направлении. Если создать специальную наноструктуру, то 
можно ограничить свет и во втором направлении. Плазмонные 
модуляторы могут служить рабочим элементом в следующем 
поколении суперкомпьютеров. Использование ультракомпактных 
плазмонных элементов позволит значительно уменьшить 
размер нанофотонных схем и энергетические затраты, а также 
увеличить скорость работы [1]. Оптические элементы на основе 
плазмонных наноструктур позволят значительно уменьшить 
размер нанофотонной схемы, а также благодаря высокой 
локализации полей более эффективно использовать 
оптические материалы, проявляющие нелинейные свойства 
или свойства активных сред. 
 
1. Gaponenko S. V. Introduction to Nanophotonics. Cambridge: Cambridge 

University Press, 2010. – 484 p. 
2. Алтунин К. К. Моделирование поверхностных плазмонных волн на границе 

нанокомпозитных сред с наночастицами серебра // Наноматериалы и 
наноструктуры– XXI век. – 2014. – № 4. – С. 3–8. 

3. Алтунин К. К. Распространение поверхностного плазмон-поляритона на 
границе раздела нанокомпозитных сред с наночастицами серебра // 
Фундаментальные проблемы радиоэлектронного приборостроения. – 2014. – 
Т. 14, №1. – С. 68–72.  

4. Filatov L. D., Eliseeva S. V., Sementsov D. I. Surface polaritons on the interface 
between an enhanced dielectric and a nanocomposite media // Applied Surface 
Science. – 2015. – Vol. 351. – P. 48–54. 

5. Evseev D. A., Sannikov D. G., Sementsov D. I. Surface plasmonpolaritons at the 
interface between dielectric and anisotropic nanocomposite // Journal of 
Communications Technology and Electronics. 2015. – Vol. 60, №2. – P. 158–165. 

 
 
 
 
 
 



 197

ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ДВУХСЛОЙНЫХ 
НАНОКОМПОЗИТНЫХ ПЛЕНОК С НАНОЧАСТИЦАМИ 

 
Алтунин К. К., Сафронова О. Н. 

Ульяновский государственный педагогический университет  
имени И. Н. Ульянова 

 
В работе рассматриваются двухслойные металл-

полимерные нанокомпозитные пленки с металлическими 
наночастицами в полимерной матрице, находящиеся во 
внешнем поле оптического излучения. Актуальность работы 
заключается в разработке методов и моделей для описания 
оптических процессов в двухслойных нанокомпозитных 
пленках, которые могут быть использованы в разработке новых 
приборов и устройств нанофотоники и наноплазмоники                       
с усиленным оптическим пропусканием [1-6].  

В работе решена граничная задача взаимодействия 
оптической волны с двухслойной металл-полимерной 
нанокомпозитной пленкой. Построена теоретическая модель 
для описания оптических процессов оптического отражения и 
пропускания двухслойной металл-полимерной нанокомпозитной 
пленкой, находящейся во внешнем поле оптического 
излучения. Проведено исследование теоретических подходов и 
моделей, используемых для описания оптических свойств 
двухслойных металл-полимерных нанокомпозитных пленок                
с наночастицами. Построена теоретическая модель, пригодная 
для описания оптических свойств двухслойной 
нанокомпозитной пленки. Проведено рассмотрение оптического 
отражения и пропускания от комбинации двух подсистем в 
нанокомпозитной пленке, расположенной на подложке. 
Выявлен ряд теоретических и численных подходов, 
перспективных с точки зрения направленного исследования 
физических свойств металл-полимерных нанокомпозитов                   
с металлическими наночастицами из благородных металлов. 

Составлена компьютерная программа для вычисления 
коэффициентов оптического отражения и пропускания 
двухслойной металл-полимерной пленки с наночастицами 
серебра сферической формы. Построены зависимости 
энергетических коэффициентов оптического пропускания                  
и отражения от двухслойной нанокомпозитной пленки                        
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с наночастицами серебра при различных значения радиусов 
наночастиц серебра и факторов заполнения.  

Показано, что можно значительно увеличить оптическое 
пропускание от поверхности двухслойного металл-полимерного 
нанокомпозита, содержащего сферические наночастицы, при 
изменении фактора заполнения и геометрических размеров 
наночастиц серебра. Рассматриваемые наноматериалы 
обладают экстраординарным оптическим пропусканием. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ТРЕХСЛОЙНЫХ 
НАНОКОМПОЗИТНЫХ ПЛЕНОК С НАНОЧАСТИЦАМИ 

 
Алтунин К. К., Сафронова О. Н. 

Ульяновский государственный педагогический университет  
имени И. Н. Ульянова 

 
В работе решена краевая задача взаимодействия 

оптической волны с трехслойной металл-полимерной 
нанокомпозитной пленкой. Построена теоретическая модель 
для описания оптических процессов оптического отражения и 
пропускания трехслойной металл-полимерной нанокомпозитной 
пленкой, находящейся в поле непрерывного оптического 
излучения. Проведено исследование теоретических подходов и 
моделей, используемых для описания оптических свойств 
трехслойных металл-полимерных нанокомпозитных пленок                
с наночастицами. Построена теоретическая модель, пригодная 
для описания оптических свойств трехслойной нанокомпозитной 
пленки. Проведено рассмотрение оптического отражения и 
пропускания от комбинации трех подсистем в нанокомпозитной 
пленке, расположенной на подложке. Выявлен ряд 
теоретических и численных подходов, перспективных с точки 
зрения направленного исследования физических свойств 
металл-полимерных нанокомпозитов, содержащих металлические 
наночастицы из благородных металлов. 

Составлена компьютерная программа для вычисления 
коэффициентов оптического отражения и пропускания 
трехслойной металл-полимерной пленки с наночастицами 
серебра сферической формы. Построены зависимости 
энергетических коэффициентов оптического пропускания и 
отражения от трехслойной нанокомпозитной пленки с 
наночастицами серебра при различных значения радиусов 
наночастиц серебра и факторов заполнения матрицы 
наночастицами.  

В металл-полимерных нанокомпозитах с металлическими 
наночастицами наступает эффект усиленного оптического 
пропускания [1-8], обусловленный когерентным резонансным 
взаимодействием металлических наночастиц. Усиленное 
оптическое пропускание в нанокомпозитах обусловлено тем, 
что в наночастицах происходит подавление радиационного 
затухания осцилляторов благодаря их резонансному 
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взаимодействию в поле оптического излучения. При этом 
основная роль в эффекте усиленного оптического пропускания 
принадлежит резонансному взаимодействию валентных 
электронов внутри наночастицы серебра. Это явление может 
быть использовано для разработки и конструирования новых 
оптоэлектронных приборов и устройств на основе металл-
полимерных нанокомпозитных материалов с наночастицами 
серебра с усиленным оптическим пропусканием. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УСИЛЕНИЯ ЛОКАЛЬНОГО ПОЛЯ                          
В ПЛАЗМОННОМ НАНОМАТЕРИАЛЕ В ОПТИЧЕСКОЙ 

ОБЛАСТИ СПЕКТРА 
 

Алтунин К. К., Насыбуллина Л. Ш. 
Ульяновский государственный педагогический университет  

имени И. Н. Ульянова 
 

Исследован физический процесс распространения 
поверхностного плазмон-поляритона на границе раздела двух 
анизотропных нанокомпозитных сред, содержащих сферические 
наночастицы серебра, при различных комбинациях матриц 
нанокомпозитных сред и радиусов наночастиц серебра. 
Исследована роль возбуждения поверхностных плазмон-
поляритонов на границе раздела анизотропных нанокомпозитных 
материалов, содержащих металлические наночастицы. 
Исследовано прохождение света через границу двух 
анизотропных нанокомпозитов с массивами металлических 
наночастиц в условиях субволнового затухания поля. 
Проанализированы условия возникновения поверхностных 
плазмон-поляритонных волн. Условием возникновения 
плазмонного резонанса является обращение в нуль 
действительной части знаменателя поляризуемости наночастицы. 

Поверхностные плазмон-поляритоны, распространяющиеся 
вдоль плоской границы раздела между проводником и 
диэлектриком, представляют собой двумерные 
электромагнитные волны. В определенных условиях 
поверхностные электромагнитные волны распространяются 
вдоль границы раздела двух разнородных сред и обладают 
свойствами, отличными от электромагнитных волн, 
распространяющихся в объеме сплошных сред. На границе 
между средами с положительной и отрицательной 
диэлектрическими проницаемостями могут возбуждаться 
плазмонные волны [1]. Поле данных волн сосредоточено вблизи 
границы раздела сред, а соответствующие им длины гораздо 
меньше длины волны света в вакууме той же частоты [2, 3]. 
Высокая локализация полей позволяет эффективно управлять 
светом на наномасштабах [4, 5]. Плазмонные наноструктуры 
(периодические структуры, которые поддерживают генерацию и 
распространение поверхностных плазмон-поляритонов), 
привлекает большое внимание благодаря миниатюрности и 
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важным потенциальным применениям для задач оптической 
спектроскопии, формирования изображений и обработки 
информации. Взаимодействие света с электронами 
проводимости в металлических наночастицах приводит к 
локализованным поверхностным плазмонным резонансам, 
которые имеют возможность для управления, манипулирования и 
усиления световых полей. В [6] показана необходимость 
использования формулы смешения для вычисления показателя 
преломления нанокомпозитного материала, содержащего 
наночастицы серебра. В [7] представлены экспериментальные 
спектры отражения (PMMA+Ag) нанокомпозитного материала на 
поверхности стекла, показывающие, что (PMMA+Ag) 
нанокомпозитные материалы обладают высокой прозрачностью в 
диапазоне длин волн от 450 нм до 1100 нм. При этом сравнение 
экспериментальных спектров пропускания акрилового 
сополимера и композитного материала на основе акрилового 
сополимера с наночастицами серебра показывает, что 
добавление наночастиц серебра увеличивает прозрачность 
акрилового сополимера.  

Плазмонное усиление люминесценции стало в последние годы 
активной областью исследований с перспективой применения в 
аналитической спектроскопии, в дисплейных и светоизлучающих 
устройствах. Оно реализовано для молекул, атомов и 
нанокристаллов (квантовых точек). Вблизи металлического 
нанообъекта увеличивается локальная интенсивность электро-
магнитного излучения, изменяется вероятность спонтанного 
испускания фотонов, а также может многократно увеличиваться 
вероятность безызлучательной релаксации возбужденного 
состояния. Все три указанных эффекта связаны с локальным 
изменением диэлектрической функции пространства при внесении 
металлического нанообъекта, в котором возможно возбуждение 
поверхностных плазмонных колебаний, приводящих к появлению 
локализованных плазмон-поляритонов [8, 9].  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ПРОСВЕТЛЯЮЩИХ ПОКРЫТИЙ СОЛНЕЧНЫХ ПАНЕЛЕЙ                

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ШИРОТЫ РАСПОЛОЖЕНИЯ 
СОЛНЕЧНОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 

 
Алтунин К. К., Серова Д. В. 

Ульяновский государственный педагогический университет  
имени И. Н. Ульянова 

 
Просветляющие нанокомпозитные покрытия применяют для 

увеличения пропускания и контрастности оптического 
излучения [1, 2]. На современном этапе прослеживается 
тенденция формирования просветляющих нанокомпозитных 
оптических покрытий не только с необходимыми оптическими 
характеристиками, но и с высокими эксплуатационными 
параметрами: стойкостью к лазерному излучению, к деградации 
под действием внешних условий эксплуатации и временной 
стабильностью.  

В работе исследованы оптические характеристики 
просветляющих покрытий, активированных металлическими 
наночастицами. В процессе исследования рассматривались 
характерные особенности просветляющих нанокомпозитных 
материалов, применение которых позволяет видоизменить 
оптические характеристики природных веществ. Внешняя 
оптическая волна, падающая на просветляющее 
нанокомпозитное покрытие, расщепляется на каждой из границ 
раздела на прошедшую и отраженную электромагнитные 
волны, в результате чего в нанокомпозитном покрытии 
возникают многократные отражения. Точный расчет оптических 
характеристик нанокомпозитного покрытия сводится к 
корректному учету этих многократных отражений. Обычно 
рассматривается случай только когерентных оптических волн, 
для которых результат многократных отражений 
рассчитывается путем суммирования их амплитуд с учетом 
разности фаз между ними. Амплитуды суммируемых 
электромагнитных волн зависят от коэффициентов оптического 
отражения и пропускания границ раздела, а эти коэффициенты 
в самом общем случае могут быть определены по формулам 
Френеля, то есть вне зависимости от физической природы 
границы раздела.  
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Разработана теоретическая модель оптических процессов                
в просветляющих нанокомпозитных покрытиях из прозрачных или 
поглощающих пленок, расположенных на прозрачной или 
поглощающей подложке. Исследована теоретическая модель 
пропускания и отражения света на границе раздела между 
прозрачными нанокомпозитными слоями. Проведено сравнение 
теоретических подходов Френеля и Эйри для описания 
усиливающей среды. Исследованы методы расчета 
оптического пропускания и отражения многослойных 
нанокомпозитных покрытий. Выполнен анализ условия 
просветления нанокомпозитной пленки. Выполнены численные 
расчеты, позволяющие осуществить интерполяцию 
экспериментальных данных для оптического пропускания 
нанокомпозитного покрытия на примере покрытия с весовым 
содержанием наночастиц серебра 5% и средним радиусом 
наночастиц 2.5 нм. Вычислено значение эффективного 
показателя преломления металл-полимерного нанокомпозитного 
покрытия. Выполнены численные расчеты оптического 
пропускания просветляющего покрытия из двухслойных или 
трехслойных пленок в зависимости от длины волны и угла 
падения внешнего оптического излучения.  

Современный уровень вычислительной техники позволяет 
проектировать практически любые конструкции просветляющих 
нанокомпозитных оптических покрытий с использованием как 
лучевого, так и матричного методов. Создание высоконадежных 
многослойных просветляющих нанокомпозитных покрытий                  
с необходимыми оптическими характеристиками на основе 
металл-полимерных нанокомпозитов весьма эффективно при 
использовании метода электроннолучевого испарения в вакууме. 
 
1. Алтунин К. К. Высокоэффективные просветляющие оптические покрытия из 

нанокомпозитных материалов с квазинулевыми показателями преломления и 
поглощения // Радиоэлектронная техника. – 2013. – №1. – С. 168–177. 

2. Алтунин К. К. Сверхпрозрачные композитные наноматериалы с 
квазинулевыми значениями показателя преломления для солнечной 
энергетики // Радиоэлектронная техника. – 2013. – №1. – С. 178–189. 
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ПЕРЕМЕЩЕНИЕ ЖИДКИХ КАПЕЛЬ ПО ПОВЕРХНОСТИ 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПЛЕНОК ПОД ДЕЙСТВИЕМ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
 

Орлов А. М., Махмуд-Ахунов М. Ю., Кузнецова К. В. 
Ульяновский государственный университет 

 

Явление изменения геометрии жидких капель и их 
перемещения по поверхности под действием внешнего поля 
используется при разработке микродозаторов [1], микролинз               
с управляемым фокусным расстоянием [2], цифровых дисплеев [3] 
и др. Однако теоретические аспекты этого явления 
рассмотрены в литературе не достаточно. В данной работе 
рассматривалась кинетика перемещения капель воды по 
поверхности экранированных металлических электродов под 
действием внешнего электрического поля.  

Многоэлектродная матрица изготавливалась из стекло-
текстолита с двухсторонней металлизацией (Cu). Изолированные 
между собою электроды имели форму квадрата площадью 
 3 × 3 мм2 с пилообразными взаимно проникающими выступами. 
Первый слой экранизации представлял собою полиэтиленовую 
пленку толщиной ~ 8 мкм. Для достижения оптимальной 
смачиваемости из соответствующего раствора наносился второй 
экранирующий слой (тефлон AF С5-18). 

В результате проведенных опытов установлено, что 
причиной перемещения капли является разница поверхностных 
энергий Δσ на концах капли. Величина возникшей разницы Δσ, 
а следовательно, и скорости перемещения, определяется 
характером перераспределения внешнего потенциала между 
последовательно соединенными конденсаторами С1 и С2 (рис. 1), 
составленными из используемых металлических электродов             
и соответствующих диэлектрических прослоек полиэтилена, 
тефлона и воды. 

Фиксируемое уверенное перемещение капли в направлении 
отрицательного электрода однозначно указывают на локализацию 
значений поверхностных энергий σ1 и σ2 на восходящей ветви 
электрокапиллярной кривой (рис. 2). Действительно, для всего 
диапазона используемых нами U = 100 – 300 В поверхностная 
энергия  катодного участка (U2) всегда меньше анодного (U1), 
что обеспечивает вытеснение капли лишь к отрицательному 
электроду, а увеличение скорости перемещения капли с ростом U 
(U<U*) свидетельствует о возрастающей разнице i  активных 
зон перемещающейся капли. 
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1 – полиэтиленовая пленка; 2 – тефлон;         
3 – дистиллированная H2О 

 

а) б) 
Рис. 1. Поляризованная капля жидкости на диэлектрической пленке (а) и 

эквивалентная схема (б), представленная двумя результирующими конденсаторами 
 

 

Таким образом, представ-
ленные в работе результаты 
раскрывают природу пере-
движения капли по экрани-
рованным электродным 
площадкам. Нами установ-
лено, что определяющую 
роль в механизме переме-
щения играет разница 
краевых углов смачивания 
отдельных участков капли, 
расположенной на управля-
емых электродах. Рис. 2. Электрокапиллярная кривая 

Показано, что перемещение капли, независимо от полярности 
управляющих электродов и заземления, всегда происходит               
в направлении отрицательного электрода. 

 
1.  Kwon C. S., Moon H., Kim Ch.-J. Creating, Transporting, Cutting, and Merging 

Liquid Droplets by Electrowetting-Based Actuation for Digital Microfluidic Circuits // 
J. Microelectromech. Syst. – 2003. – V.12, N 1. – P. 70–80. 

2. Mishra K., Ende van den D., Mugele F. Recent Developments in Optofluidic Lens 
Technology // Micromachines. – 2016. – V. 7, N. 102. – P. 1–24. 

3.  Heikenfeld J., Steckl A. J. High-transmission electrowetting light valves// Appl. 
Phys. Lett. – 2005. –V. 86, N. 15. – P. 151121.  
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ФОРМИРОВАНИЕ НИЗКОРАЗМЕРНЫХ ОКСИДНЫХ 
СТРУКТУР НА ПОВЕРХНОСТИ Ti ПРИ ПЛАЗМЕННО-

ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ 
 

Орлов А. М., Махмуд-Ахунов М. Ю., Адамович А. А.  
Ульяновский государственный университет 

 
Для увеличения производительности работы современных 

микроэлектронных устройств необходимо уменьшать размеры 
функциональных структурных составляющих вплоть до 
наноразмеров. В настоящее время активно развиваются 
альтернативные методы формирования наноструктур, одним из 
которых является электрохимический. Известно, что данным 
методом на поверхности вентильных металлов, в частности и 
на Ti, возможно формирование упорядоченных оксидных 
нанопор, которые уже находят применение для создания 
элементов памяти, сенсоров, датчиков окружающей среды, 
биосовместимых покрытий и др. [1,2]. Настоящая работа 
посвящена исследованию особенностей формирования 
пористого оксида титана под действием электролитно-
плазменной обработки. Все опыты проводились в 5 об.% 
растворе H2SO4 в потенциостатическом режиме (U=150 В). 
Анализ топологии поверхности проводился методом атомно-
силовой микроскопии (АСМ). 

Было установлено, что любые структурные изменения, 
происходящие на поверхности Ti электрода, отражались на 
снимаемых токовых характеристиках. Экстремальный спад тока 
в пределах первых 10-15 с связывается с процессами 
наращивания  диэлектрического барьерного окисного окисла              
в виде островков. Однако наличие на исходной поверхности 
различного рода дефектов сказываться на перераспределении 
силовых линий электрического поля. В результате под 
действием внешнего поля происходит повышение щелочности 
раствора в этих местах. Это приводит к подтравливанию оксида 
титана с образованием пор, что и отражается дальнейшим 
увеличением величины протекающего тока за счет уменьшения 
поверхностного сопротивления. Подтверждением служат 
типичные снимки поверхности Ti после анодной обработки (рис. 1). 
Видно, что поверхность покрыта множеством оксидных 
островков размером 400–450 нм, в узлах стыковки которых 
образовались поры глубиной 150–160 нм. 
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Рис. 1. АСМ изображение пористого оксида титана после анодной обработки         
в растворе H2SO4 при U=150 В в течение t= 60 с 

Малая толщина барьерного окисного слоя на дне пор 
приводит к локализации тока в них, а следовательно, и                          
к преимущественному образованию пузырьков газа (кислорода)     
в порах. Малый размер пузырьков приводит к увеличению 
напряженности электрического поля, в результате происходит 
их пробой с образованием плазмы искрового разряда. 
Экстремально высокие температуры в плазме приводят                      
к разрушению приповерхностного слоя и ускорению реакции 
растворения за счет нагрева. 

Таким образом, было показано формирование пористого 
оксида титана в электролитах без фторид-ионов. Установлено, 
что доминирующую роль в процессе порообразования играет 
плазма искрового разряда. 
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Rolandi R., Canepa M. and Cavalleri O. Anodic Oxidation of Titanium in Sulphuric 
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Nanotechnology. – 2014. – V.1, N. 1. – P. 1–8. 

2. Yu D., Zhang S., Zhu X., Ma H., Han H., Song Y. Simulation of anodizing current-
time curves and morphology evolution of TiO2 nanotube arrays // Solid State 
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НАРУШЕНИЕ ПРИНЦИПА ОБРАТИМОСТИ СВЕТОВЫХ 
ПОТОКОВ В ОПТИЧЕСКИХ СРЕДАХ С КВАЗИНУЛЕВЫМ 

ПОКАЗАТЕЛЕМ ПРЕЛОМЛЕНИЯ 
 

Гадомский О. Н., Щукарев И. А. 
Ульяновский государственный университет 

 
Представлены экспериментальные и теоретические 

доказательства того, что в новых наноструктурных композитных 
метаматериалах с наночастицами серебра в полимерной 
матрице обнаруживается нарушение одного из 
основополагающих принципов Френелевской оптики, а именно, 
принципа обратимости световых потоков. Показано, что 
оптическое пропускание образцов (PMMA+Ag)/glass во 
встречных направлениях является неодинаковым. Для 
теоретического объяснения этого явления применяется эффект 
локализации фотонов на поверхности композитного слоя, 
показатель преломления которого является случайной 
величиной с близкими к нулю значениями. 

 
Рис. 1. Схема эксперимента по измерению оптического пропускания образцов 

(PMMA+Ag)/glass со стороны пленки (1) и со стороны подложки (2) при 
нормальном падении коллимированного света. Эта же схема эксперимента 
применялась и для измерения оптического пропускания полимерных слоев 

различной толщины 
 

Пропускание композитного слоя с квазинулевым случайным 
показателем преломления во встречных направлениях 
обусловлено эффектом локализации фотонов, при котором 
площади сечений падающего и прошедшего световых потоков 
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неодинаковые и зависят от толщины слоя и интервала 
возможных значений показателя преломления вблизи нуля. 
Разработанная теория позволяет как угодно точно описать 
экспериментальные спектры, используя экспериментальные 
данные. 

 
Рис. 2. Оптическое пропускание образца (PMMA+Ag)/glass со стороны пленки 

(кривая 1) и со стороны подложки (кривая 3). Величина K определена                          
с помощью соотношения    0 2lg l/ gd eI I   , где  – постоянная экстинкции 

 

 
Рис. 3. Постоянные экстинкции 1234  и 4321   для оптического пропускания 

образца (PMMA+Ag)/glass во встречных направлениях (теория). 
Соответствующие экспериментальные зависимости приведены на рис. 2 
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ОСОБЕННОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 
ТЕ-ВОЛН В ПЛАНАРНОЙ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЕ, 

СОДЕРЖАЩЕЙ СЛОИ ГРАФЕНА  
 

Абрамов А. С., Евсеев Д. А., Семенцов Д. И. 
Ульяновский государственный университет 

 
В работе для  видимого диапазона частот ( 15 15 5 10 s.   )              

в рамках модели эффективной среды исследовано 
распространение ТЕ-поляризованных волн в планарной 
структуре, содержащей параллельные друг другу чередующиеся 
слои диэлектрика и графена (рис. 1). Для разных значений 
периода и толщин структуры получены дисперсионные 
соотношения для волноводных ТЕ-мод, распределение 
волнового поля по сечению волновода, частотные зависимости 
групповых и фазовых скоростей. 

 
Рис. 1. Геометрия рассматриваемого волновода, содержащего графеновые 

слои и структура поля распространяющейся в нем волны 
 

Частотная зависимость эффективной диэлектрической 
проницаемости (ДП) рассматриваемой структуры в рамках 
модели эффективной среды может быть записана в виде [1]: 

 
где '  и '' – действительная и мнимая части комплексной 
проводимости графена    ' i '' , εd – ДП диэлектрика, 
разделяющего графеновые слои, d – период структуры.                     
В качестве материала диэлектрика для численного анализа 
был выбран оксид кремния SiO2 с (ДП) εd = 5.07, значения 
периода структуры принимались равными d = 10, 6, 5.5, 5 нм. 

(1) 
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Дисперсионные соотношения для волноводных мод, которые 
могут распространяться в структуре, получают на основании 
решения граничной задачи [2]: 

                       

(2) 

Здесь D – общая толщина структуры, qj – поперечные 
компоненты волновых векторов, с и k0 – скорость света  в вакууме 
и его волновое число соответственно, номера мод принимают 
значения ms = 0,2 и ma = 1,3. Параметр 1  , если границами 
структуры является графен, 0  , если диэлектрики. 

Численный анализ дисперсионных соотношений (2) 
показывает, что поглощение в структуре на частотах    (при 
частоте    действительная часть проводимости графена 
испытывает скачок от нуля до значения 0 ) отсутствует даже 
при комнатной температуре. В этом случае длина 
распространения мод в волноводе не ограничена. При росте 
доли графена в структуре происходит отсечка нулевой моды 
вместе со сдвигом частоты среза более высоких мод в 
высокочастотную область, при этом поглощение возрастает в 
структуре вместе с появлением дискретных режимов   
излучения. На частоте    происходит скачок в поглощении и 
специфическое поведение групповой скорости соответствующих 
мод.   

Отметим, что преимущество данной волноводной структуры 
заключается не только в возможности управления составом и 
параметрами мод за счет изменения периода, материала 
диэлектрика, химического потенциала графена и температуры, 
но и в особой спектральной чувствительности характеристик 
излучения, распространяющегося в структуре. 

  
Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект  

№ 17-72-10135). 
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Секция            ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ И КОНТРОЛЯ 

ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ  
НЧ ШУМА ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧИ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ 

 

Резчиков С. Е.1, Сергеев В. А.1, 2 
1Ульяновский государственный технический университет 

2УФИРЭ им. В. А. Котельникова РАН 
 

Низкочастотный (НЧ) шум (фликкер-шум, 1/f-шум) имеет 
частотную зависимость спектральной плотности мощности 
(СПМ), пропорциональную 1 f  . Шум такого типа присутствует 
во всех полупроводниковых приборах (ППП) и других 
радиоэлементах. Параметры этого шума в ППП могут 
использоваться для оценки надежности ППП [1]. 

Качество измерений характеризуется, прежде всего, 
точностью того результата измерений, который мы получаем. 
Для измерений параметров шума точность важна не только 
потому, что от нее зависит достоверность оценки надежности и 
чувствительности ППП. Важно отделить шум объекта 
исследования от инструментального шума. А для шума 
исследуемого объекта точно измеренные параметры будут 
служить основанием выдвижения той или иной гипотезы его 
происхождения. 

По месту (источнику) возникновения для наиболее 
распространенной структурной схемы измерительной системы 
можно выделить следующие погрешности: 
1) погрешность, обусловленная случайным характером 

исследуемого шума; 
2) погрешность, вызванная шумом малошумящего усилителя  

(а также источника питания, цепей смещения и др.); 
3) погрешность дискретизации аналого-цифрового преобразо-

вателя (АЦП); 
4) погрешность округления при вычислениях. 

Отдельно нужно выделить методическую погрешность [2].               
В первую очередь, за счет ее снижения можно повысить точность. 

При решении задачи повышения точности каких-либо 
измерений возникает проблема экспериментального 
подтверждения эффективности разработанной методики. Как 
известно, погрешность – это отклонение результата измерения 
от истинного значения измеряемой величины. Таким образом, 
для оценки погрешности необходимо знать «истинное» 
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значение измеряемой величины или, на практике, нужно 
обладать оценкой измеряемой величины с погрешностью 
меньшей, чем та, которую мы ожидаем при использовании 
экспериментальной методики. 

Для того чтобы подтвердить, что предлагаемая методика 
измерений или средство измерений является лучшей (лучшим), 
необходимо обладать еще более совершенными методиками, 
средствами. На практике это противоречие разрешается 
следующим образом. Точность любых измерений зависит от 
затрачиваемых ресурсов: 

( )ресf r   , 
где ресr  – объем затрачиваемых ресурсов. 

Этими ресурсами являются время проведения измерений, 
стоимость радиоэлементов, потребляемая электроэнергия, 
вычислительные ресурсы и т. д. 

Из вышеперечисленных погрешностей наибольший вклад 
обычно вносит погрешность, обусловленная случайным 
характером шума. Поэтому, когда речь идет о шуме, главным 
ресурсом, определяющим точность, является длительность 
измерения [3]. Известно, например, что систематическую 
погрешность измерения СПМ НЧ-шума можно уменьшить путем 
сужения полосы анализирующего фильтра. Однако при этом 
возрастает случайная погрешность. Случайную же погрешность 
можно уменьшить увеличением длительности измерений. 

Таким образом, на первый взгляд, мы можем добиться 
неограниченного повышения точности эталонных измерений. 
Однако нужно учесть, что увеличение объема статистических 
данных приводит к уменьшению уровня флуктуаций 
статистических оценок при небольших длительностях 
наблюдения. Начиная с некоторого критического объема 
данных уменьшение уровня флуктуаций прекращается, этот 
эффект можно объяснить изменчивостью параметров реальных 
объектов [4]. 
1. Low frequency noise [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://flicker-noise.com 
2. Сергеев В. А., Резчиков С. Е. Методическая погрешность измерений 

показателя степени частотной зависимости спектра низкочастотного шума // 
Измерительная техника. – 2015. – №10. – С. 55–59. 

3. Денисенко В. Повышение точности путем многократных измерений. Часть 1 
// Современные технологии автоматизации. – 2009. – №4. – С. 96–99. 

4. Горбань И. И. Почему точность измерения физических величин ограничена // 
Системні до слідження та інформаційні технології. – 2015. – №4. – С. 123–138. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА КОНТРОЛЯ 
ХИМИЧЕСКОЙ СТАБИЛЬНОСТИ 

ВЫСОКОКОНЦЕНТРИРОВАННОЙ ПЕРЕКИСИ ВОДОРОДА 
Куспанов С. С., Галкин В. Б. 

Вольский военный институт материального обеспечения 
 
Основным эксплуатационным свойством, характеризующим 

сохраняемость высоконцентрированной перекиси водорода, 
является ее химическая стабильность, которая контролируется 
в процессе хранения и транспортирования по изменению 
температуры в резервуаре или цистерне. 

Для контроля за температурой перекиси водорода используют 
спиртовые стеклянные термометры (ГОСТ 28498), которые 
вставляют в металлическую гильзу, помещаемую в алюминиевый 
резервуар, либо крепят снаружи резервуара ниже уровня 
жидкости и изолируют стеклянным штапельным волокном. 

Однако данный метод контроля имеет следующие 
недостатки: плохую видимость шкалы термометра, 
трудоемкость измерения, невозможность автоматической 
записи показаний, невозможность передачи показаний на 
расстояние.  

Для решения задачи информативности и оперативности 
контроля химической стабильности пероксидводородных 
окислителей авторами предложен вариант автоматизированной 
системы контроля с использованием беспроводной технологии 
ZigBee [1, 2]. 

Для реализации данной технологии были выбраны модули 
ETRX357, имеющие встроенную прошивку, которая позволяет 
работать с сетевыми функциями и управлять аналоговыми и 
цифровыми датчиками с помощью набора AT-команд. 

Предварительная проверка принципов и схемных решений 
была проведена с помощью отладочных плат, на которых 
устанавливались мезонинные радиомодули, и ZigBee-USB-
шлюза.  

Для непосредственного измерения температуры окислителя 
были использованы аналоговые датчики температуры. Выбор 
аналоговых датчиков обоснован возможностью выдачи 
напряжения, пропорционального температуре, благодаря чему 
текущую температуру можно определять простым 
преобразованием. 
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Рис. 1. Структурная схема автоматизированного контроля 

 
 ZigBee-USB-шлюз является центральным узлом сбора 

данных от датчиков температуры и подключается к компьютеру. 
На компьютере устанавливается программа, которая 
полученные оцифрованные значения температуры переводит  
в градусы Цельсия и выводит на экран.  

Оцифрованные данные могут отправляться периодически, 
либо по команде-запросу с центрального узла сети. 

Таким образом, предлагаемая автоматизированная система 
позволяет организовать эффективный мониторинг 
качественного состояния высококонцентрированной перекиси 
водорода при ее транспортировании и хранении, повышает 
оперативность и информативность контроля с сохранением 
результатов измерений в электронной базе данных.   

В дальнейшем планируется расширить функциональные 
возможности системы, подключив к ней датчики измерения 
давления, уровня инфракрасного излучения и аварийной 
сигнализации. 

 
1.  Пушкарев О. И. Использование конечных спящих узлов в сети ZigBee // 

Электронные компоненты. – 2011. – № 5. 
2. Варгаузин В. А. Радиосети для сбора данных от сенсоров, мониторинга и 

управления на основе стандарта IEEE 802.15.4 // Теле – МультиМедиа. – 
2005. – №6. – С. 23–27. 

 



 218

РАЗРАБОТКА МИКРОПРОЦЕССОРНОЙ СИСТЕМЫ  
ДЛЯ УДАЛЕННОГО УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕМ 

ПОСРЕДСТВОМ ПЕРЕДАЧИ SMS-СООБЩЕНИЙ 
 
Зотов М. В., Карташов И. С., Кислиев П. В., Пренко Н. А., Сутчев М. Н. 

Волгоградский государственный технический университет 
 

В настоящее время в сельском хозяйстве ведется внедрение 
микропроцессорных систем, и актуальной задачей является 
удаленное управление насосными станциями, использующимися 
для полива различных культурных растений.  

Разработана система, которая включает в себя 
микроконтроллер ATmega128, способный обмениваться 
данными с GSM-модулем SIM900D и управлять реле включения 
и отключения электродвигателя. Обмен данных по UART 
организован с помощью кольцевого буфера. Для обеспечения 
бесперебойной работы в случаях отключения электропитания 
микропроцессорная система имеет батарейное питание и блок 
ПЗУ (микросхема AT24C16), в котором хранится текущее 
состояние работы мотора. Микроконтроллер взаимодействует  
с блоком ПЗУ по протоколу I2C. Для связи с компьютером 
используется микросхема преобразователя уровней FT232RL, 
обмен данных производится по протоколу UART. 

В данной системе имеется внешний диалоговый модуль для 
настройки управления двигателем на месте эксплуатации, 
подключаемый по протоколу SPI. В качестве микроконтроллера 
для внешнего диалогового модуля используется ATmega32. 
Внешний модуль имеет ЖКИ-дисплей и клавиатуру. На рис. 1 
представлена структурная схема микропроцессорной системы 
удаленного управления электродвигателем. 

Программная часть микропроцессорной системы разработана 
на языке C++ под контроллер AVR MEGA с использованием 
технологии объектно-ориентированного программирования, что 
позволяет обеспечить высокую надежность системы и удобство 
разработки. Контроль выполнения разных задач осуществляется 
на основе одного из вариантов алгоритма revolve robin 
(последовательное переключение между задачами в 
бесконечном цикле). Альтернативой (рис. 2) является 
использование программы на языке Си, включающей 
операционную систему реального времени (ОСРВ, например, 
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FreeRTOS). В рамках настоящей работы показана возможность 
корректной реализации контроллера электронасоса без 
использования ОСРВ на 8-разрядном микроконтроллере. 
 

 
  
Рис.1. Структурная схема микропроцессорной системы удаленного управления 

электродвигателем 

 
 

Рис. 2. Сравнение подходов к разработке на процессорах AVR MEGA и STM32 
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РАЗРАБОТКА ВСТРАИВАЕМОЙ СИСТЕМЫ                                           
ДЛЯ ОПРОСА ДАТЧИКОВ БЛОКА КОНТРОЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ               

В АВТОМОБИЛЬНОМ ФУРГОНЕ 
 

Ли И. М., Марков А. Е., Скориков А. В., Тарасов П. С. 
Волгоградский государственный технический университет 

 
Современные автомобили невозможно представить без 

электронных устройств, служащих как для обеспечения 
необходимых режимов работы (например, впрыск топлива                
в цилиндры), безопасности (сигнальные фонари, сигнализация), 
развлечений. Поэтому актуальной задачей является создание 
встраиваемых устройств на однокристальных микроконтроллерах, 
поддерживающих протокол CAN и реализующих алгоритмы 
управления различными блоками, входящих в состав 
автомобиля. 

Спроектирована модель системы управления температурой 
в автомобильном фургоне, содержащая две холодильные 
установки и аналоговый датчик температуры. Модель включает 
две части – собственно блок контроля температуры (БКТ), 
реализованный на отладочном стенде Mikroelektronika EasyMX 
v7 PRO for STM32, и имитатор бортового компьютера, 
состоящий из аппаратной части, реализованной на таком же 
стенде и выполняющий функции передачи сообщений по 
протоколу CAN между блоком контроля температуры и 
персональным компьютером, на котором работает программа-
графический интерфейс пользователя, позволяющая задавать 
режимы работы и проводить диагностику блока контроля 
температуры. Программа для БКТ и имитатора бортового 
компьютера написана на языке Си в среде Keil uVision v5                   
c использованием операционной системы реального времени 
FreeRTOS. 

На стенде, моделирующем блок контроля температуры, 
запущена задача, в которой осуществляется извлечение 
команды, полученной по протоколу CAN, из очереди, обработка 
команды, после чего вызывается функция, возвращающая 
статус выполнения команды. Помещение команды в очередь 
осуществляется в обработчике прерывания, возникающего по 
приходу данных по шине CAN.  
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На стенде, моделирующем бортовой компьютер, запущена 
задача, осуществляющая извлечение команды, полученной по 
UART, из очереди, и запуск функции пересылки команды по 
CAN-шине. На этом же стенде запущена задача, 
осуществляющая извлечение из очереди статусов выполнения 
команды, полученных по CAN-шине от блока управления 
температурой, и запуск пересылки статуса по протоколу UART. 
Такая организация передачи данных позволяет избежать 
потерь и в полной мере использует возможности операционной 
системы реального времени FreeRTOS. 

FreeRTOS
Задача canCommands

Очередь canCommandQueue

Название команд

CAN_CMD_MeasureTemp

выход

CAN1_RXO_IRQHandler
Функция обработки прерывания приема сообщения по CAN
- очищает локальный буфер
- пока почтовый ящик не пуст получает сообщение при 
помощи встроенной функции CANReceive() и помещает в 
очередь canCommandQueue

Функция SendStatus()
- формирует сообщение о температуре и работе 
холодильной установки
- вызывает функцию CAN_Send_Status()
 

Функция CAN_Send_Status()
- формирует сообщение в формате CAN
- вызывает библиотечную функцию CANTransmit, которая 
отправляет сообщения по CAN шине 
 

Функция CanCommandHandler
- обработка команд, приходящих по CAN
- извлекание команд из очереди canCommandQueue

Команада
CAN_CMD_MeasureTemp

Выполнение действий с 
нагрузкой и датчиком

Вызов функции SendStatus  
 

Рис. 1. Структура программы блока контроля температуры 
 

FreeRTOS
задача UartCommandHandler

очередь rxQueue
(хранение команды, получаемой по UART)

STDIO_UART_IRQHandler
функция обработки прерывания приема данных по UART
- принимает данные по UART и помещает их В очередь 
rxQueue

CAN_Send_Command()
функция посылки команд БКТ
 

функция UartCommandHandler
-извлечение команды, получаемой по UART из очереди 
rxQueue
-посылка команды при помощи ф-и CAN_Send_Command

задача canStatus
функция CanStatusHandler

-извлечение команды, получаемой по CAN из очереди 
canStatusQueue
-посылка команды при помощи функции UsartSend

очередь canStatusQueue
(хранение статусов выполненных команд, получаемых по CAN)

CAN1_RX0_IRQHandler
функция обработки прерывания приема данных по CAN
- принимает данные по CAN и помещает их В очередь 
rxQueue

UsartSend()
функция посылки статусов ПК
 

 
 

Рис. 2. Структура программы бортового компьютера 
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ЦИКЛОГЕНЕРАТИВНАЯ ВЫСОКОСКОРОСТНАЯ 
ОЦИФРОВКА СВЕРХКОРОТКОИМПУЛЬСНЫХ СИГНАЛОВ 

 
Костин М. С., Бойков К. А. 

Московский технологический университет 
 

В настоящее время эффективное решение задач обработки 
и численного анализа сверхкороткоимпульсных (СКИ) сигналов 
является наиболее перспективным направлением в области 
радиолокационной техники. Методы масштабно-временной 
трансформации [1] и технология строб-фрейм-дискретизации 
(СФД) [2] не позволяют восстановить и воспроизвести 
субнаносекундный радиоимпульс за однократный прием. 

Одним из способов, позволяющим восстановить и 
воспроизвести субнаносекундный радиоимпульс за 
однократный прием, является использование модели 
циклоподобной регенерации (рис. 1). 

 

 
Рис.1. Модель циклоподобной регенерации СКИ сигналов 

 
СКИ сигнал UВХ поступает на линию с задержкой, равной 

длительности сигнала Δt (ЛЗ1), и быстродействующий 
переключатель (К); после этого попадает на широкополосный 
усилитель (ШУ), через время Δt ключ переключается. Часть 
усиленного сигнала UВЫХ от делителя (Д) идет на схему 
дальнейшего преобразования UПР, часть на ЛЗ2, 
задерживается на время ΔТ> Δt, после чего через замкнутый 
ключ попадает на ШУ. 

Недостатки циклогенеративной системы на базе классической 
сверхбыстродействующей электроники, связанные с нелиней-
ными искажениями, шумами и наводками, можно скомпенсировать, 
заменив ШУ на оптоволоконный усилитель (ОУ), 
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быстродействующий переключатель – на оптические изоляторы 
(ОИ), электронный делитель – на оптический расщепитель (ОД), 
электронную линию задержки – на оптоволоконную линию 
задержки (ОЛЗ) (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Схема высокоскоростного радиофотонного АЦП на базе серии 

субпикосекундных строб-импульсов 
 

Стробирующие импульсы от лазерного осциллятора с модовой 
синхронизацией (ЛО) модулируются при помощи высокоскоростного 
электрооптического модулятора (ЭОМ) и могут быть детектированы 
и преобразованы быстродействующим фотодиодом (БФД). 

В данной схеме искажения, вносимые в итоговый сигнал после 
усиления ОУ, линейны и априори предсказуемы, что позволяет 
увеличить количество циклов преобразования сигнала. 

 
1. Patrick T. Callahan, Michael L. Dennis, and Thomas R. Clark Jr. Photonic Analog-

to-Digital Conversion // Johns Hopkins APL Technical Digest. – 2012. – Vol. 30, 
№4. – P. 280–286. 

2.  Будагян И.Ф., Костин М.С., Шильцин А.В. Строб-фрейм-дискретизация 
радиоимпульсов субнаносекундного диапазона // Радиотехника и 
электроника. – 2017. – Т.62, №5. – С. 486–492. 
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ИМПУЛЬСНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ДЛЯ МИКРОМОЩНЫХ 
ИСТОЧНИКОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

 
Ефремов А. А., Новиков С. Г., Беринцев А. В., Алексеев А. С.  

Научно-исследовательский технологический институт им. С.П. Капицы 
Ульяновского государственного университета 

 
Применение в различных электрических устройствах микро-

мощных источников в последнее время становится актуально [1]. 
Одной из основных проблем, на сегодняшний день, является 
качественное согласование питания источника и потребителя 
для эффективной работы последнего. Поскольку данные 
источники имеют на порядки меньшую мощность, чем 
необходимо потребителям, применяют импульсные 
преобразователи (ИП). 

В работе проведены исследования ИП на основе кольцевого 
генератора (КГ) при совместной работе с радиоизотопным 
фотоэлектрическим источником электрического питания со 
следующими характеристиками: напряжение холостого хода  
3,8 В и ток короткого замыкания 1,3 мкА. 

Функциональная схема предлагаемого импульсного 
преобразователя приведена на рис. 1.  

Особенностью работы ИП является то, что активные 
элементы переходят в рабочий режим по мере увеличения 
напряжения на накопительном конденсаторе CN. Для того 
чтобы емкость начала заряжаться, необходимо выполнение 
следующего условия:         

суут II I  
При выполнении условия Iβ ≤ Iут ≤ Iсу заряд CN прекращается. 

 
Рис. 1. Функциональная схема 
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Было предложено выполнить пороговое устройство и ключ 
ИП на цифровых КМОП-элементах. В качестве базового 
устройства преобразователя использован КГ. Вариант схемы 
ИП приведен на рис. 2.  

 
Рис. 2. Схема импульсного преобразователя 

 
Для сравнения с предложенным устройством собран ИП на 

микросхеме TL431. На рис. 3 приведены экспериментальные 
вольт–амперные характеристики двух преобразователей. 

 
Рис. 3. ВАХ преобразователей на TL431и КМОП-элементах 

Работоспособность разработанного устройства на основе КГ 
была проверена совместно с радиоизотопным источником [2].                
В качестве нагрузки использовался светодиод FYLS-3528URC.             
В момент переключения (в импульсе) ток на нагрузке возрастает 
до 36 мкА. Длительность импульса составляет 1 с, период 
следования импульсов – 30 с. 

 
1. Шостаковский П. Термоэлектрические источники альтернативного электро-

питания // Компоненты и технологии. – 2010. – №113. – С. 131–137. 
2. Двойное преобразование энергии в радиоизотопном источнике питания /              

В. В. Светухин, С. Г. Новиков, А. В. Беринцев и др. // Известия высших 
учебных заведений. Электроника. – 2016. – Т. 21, №5. – С. 429–434. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ УСТАНОВКА ДИАГНОСТИКИ 
КАЧЕСТВА СВЕТОИЗЛУЧАЮЩИХ ГЕТЕРОСТРУКТУР 

МЕТОДОМ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ОТКЛИКА                            
С ЛОКАЛЬНЫМ ФОТОВОЗБУЖДЕНИЕМ 

 
Радаев О. А.1,2, Васин С. В.1, 2,Фролов И. В.1, Сергеев В. А.1,2 

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

 
Для диагностики светоизлучающих гетероструктур широко 

применяются методы и средства фотоэлектрической 
диагностики [1–3], основанные на регистрации интегрального 
фотоэлектрического оклика структуры на квазистационарное 
фотовозбуждение. Указанные методы, однако, не позволяют  
оценить локальные параметры гетероструктур, их структурное 
несовершенство. 

В докладе рассмотрен метод  фотоэлектрической 
диагностики светоизлучающих гетероструктур, основанный на 
локальном фотовозбуждении кристалла.  

Структурная схема установки [4], реализующей метод 
локальной фотоэлектрической диагностики, представлена на 
рис. 1. Управление аппаратной частью установки 
осуществляется компьютером через USB-интерфейс. При 
запуске измерительного цикла микроконтроллерная плата 
формирует цифровой код значения тока для управляемого 
источника тока, задающего интенсивность излучения лазерного 
диода Sony SLD3232VF. 

Сфокусированное линзой и объективом излучение лазерного 
диода попадает на поверхность исследуемого образца, 
который закреплен на XYZ-позиционере. Позиционер-подвижка 
позволяет перемещать исследуемый объект в плоскости XY               
в диапазоне  10×10 мм с шагом 10 мкм автоматически с помощью 
шаговых двигателей, управляемых микроконтроллером.  

Для преобразования фототока в напряжение используется 
трансимпендансный усилитель-преобразователь, построенный 
на операционном усилителе (ОУ) OPA656. Это «rail-to-rail» 
широкополосный ОУ фирмы Texas Instruments с полосой 
единичного усиления 230 МГц.     

Модуль сбора данных ЛА-н1USB осуществляет аналого-
цифровое преобразование напряжения, поступающего                    
с выхода преобразователя фототок-напряжение, и передает 
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данные в оперативную память компьютера. По полученным 
данным строится распределение фотоэлектрического отклика 
по поверхности кристалла исследуемого образца. 

 
Рис. 1. Структурная схема установки  

для фотоэлектрической диагностики с локальным фотовозбуждением 
 
Основные технические характеристики установки: 

 минимальный диаметр пучка лазерного излучения – 30 мкм; 
 точность позиционирования ± 10 мкм; 
 диапазон частот модуляции мощности лазерного излучения –  
   10 МГц. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и Правительства 
Ульяновской области в рамках научного проекта №16-47-732159 р_офи_м. 
1. Карпович И.А. Фотоэлектрическая спектроскопия квантоворазмерных 

гетеронаноструктур In(Ga)As/GaAs, выращенных газо-фазной эпитаксией // 
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№5(2). – С. 233–242. 

2. Барановский М. В., Глинский Г. Ф. Экспресс-диагностика светодиодов на 
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4. Сергеев, В. А. Автоматизированная установка диагностики качества 
светоизлучающих гетероструктур методом динамического 
фотоэлектрического отклика / В.А. Сергеев, С.В. Васин, О.А. Радаев,                
И.В. Фролов // Автоматизация процессов управления. – 2017. – №2. – С. 92–97. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
ДЕЙСТВУЮЩЕГО МАКЕТА МНОГОКАНАЛЬНОГО ДОЗИМЕТРА 
 

Борисов Ю. С.1, Черторийский А. А.1,2 
1Ульяновский государственный технический университет 

2УФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 
 

В ходе разработки многоканального дистанционного 
дозиметра ионизирующего излучения был создан его 
действующий макет [1, 2]. Экспериментальное исследование 
характеристик предполагает определение счетной 
характеристики при различных уровнях излучения эталонного 
источника ионизирующего излучения с целью последующей 
корректировки алгоритма обработки сигналов [3]. 

Макет дозиметра включает в себя блок обработки 
информации и два выносных блока датчиков с чувствительным 
элементом на счетчике Гейгера типа СБМ-20. Внешний вид 
макета представлен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1.  Внешний вид макета дозиметра 

 
Датчики подключаются к блоку обработки информации через 

кабель типа FTP-2S длиной 50 м. На передней панели блока 
обработки располагается знакосинтезирующий индикатор и 
кнопки, позволяющие производить выбор номера датчика и 
задавать время измерения. Помимо результатов измерения на 
индикаторе отображается также номер активного датчика. 
Предусмотрена возможность передачи данных на компьютер 
через канал Ethernet. Для компьютера разработано  
программное обеспечение, позволяющее дистанционно 
управлять блоком обработки информации.   
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Проверка макета в условиях естественного радиационного 
фона показала полную работоспособность макета. Результаты 
измерений находились в диапазоне 11 – 16 мкР/ч при времени 
измерения не более 100 с. 

 Дальнейшие экспериментальные исследования 
планируется  проводить с использованием медицинского 
радиотерапевтического аппарата Theratron Equinox 100 и 
рентгенотерапевтической установки Xtrahl 150. Принцип работы 
аппарата Theratron Equinox 100 следующий: радиационный 
источник гамма-излучения на базе Co-63 в момент начала 
облучения выдвигается из хранилища, расположенного внутри 
корпуса, по завершении возвращается обратно. На датчик 
поверенного дозиметра последовательно накладываются 
ослабляющие пластины и измеряется мощность дозы 
радиационного излучения. Затем на место датчика поверенного 
дозиметра помещается датчик нашего макета  и в той же 
последовательности проводятся повторные измерения.                 
По аналогичной методике планируются измерения на 
рентгенотерапевтической установке Xtrahl 150. 

В процессе экспериментальных исследований предполагается  
выполнить проверку чувствительности выносного блока 
датчика при различных значениях мощности дозы гамма-
излучения и при облучении рентгеновским пучком, снять 
зависимость скорости счета дозиметра от мощности 
рентгеновского и гамма-излучения. 

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

содействия развитию малых форм предприятий в научно-технической 
сфере, соглашение  № 9523ГУ/2015. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ 
СИСТЕМЫ С МЕНЯЮЩЕЙСЯ ВО ВРЕМЕНИ МАССОЙ 

 
Низаметдинов А. М., Сергеев В. А. 

УФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 
 
Механические колебательные системы (КС) с одной 

степенью свободы составляют основу вибровискозиметрических 
датчиков (ВВД), предназначенных для измерения вязкости 
(текучести) и плотности жидкостей или газов. Подобный ВВД 
используется в составе аппаратно-программного комплекса для 
анализа низкотемпературных свойств жидкостей, разработанного 
в Ульяновском филиале Института радиотехники и электроники 
им. В.А. Котельникова Российской академии наук [1, 2]. Для 
проведения исследований свойств жидкости в процессе 
застывания (изменение вязкости от температуры) был 
предложен режим работы ВВД – режим вынужденных колебаний 
с поддержанием заданного значения разности фаз путем 
подстройки частоты [3, 4]. Предложенный режим работы 
позволил в каждом периоде определять добротность и 
собственную частоту колебательной системы по амплитуде и 
частоте колебаний ВВД [5, 6]. В процессе застывания жидкости 
масса колебательной системы увеличивается (увеличивается 
ее присоединенная масса). Из-за инерционности колебательной 
системы при изменении массы КС ВВД возникают погрешности 
определения данной массы и коэффициента демпфирования 
КС. Для определения получаемых погрешностей проведен 
анализ математической модели КС ВВД с линейно 
изменяющейся массой КС в режиме вынужденных колебаний. 
Для модели КС численным методом были получены 
зависимости амплитуды уа колебаний и разности фаз φ между 
возбуждающей силой и сигналом отклика с линейно 
нарастающей массой ( ttm )( , где α – скорость приращения 
массы (г/с)) от значения присоединенной массы при постоянном 
значении коэффициента демпфирования. При построении 
расчетных зависимостей параметры модельной КС принимались 
равными параметрам КС реального ВВД.  

Из зависимостей, представленных на рис. 1, видно, что 
относительная погрешность определения присоединенной 
массы по разности фаз между возбуждающей силой и сигналом 
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отклика, равной 90º, меньше, чем по максимуму амплитуды, 
тогда как погрешность измерения коэффициента 
демпфирования по разности фаз 90º больше, чем погрешность 
измерения по максимуму амплитуды. 

 
а) б) 

Рис. 1. Зависимость относительной погрешности определения присоединенной 
массы (а) и коэффициента демпфирования (б) КС от скорости изменения массы 

для различных значений коэффициентов демпфирования 
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РАЗРАБОТКА УНИФИЦИРОВАННОЙ НАЗЕМНОЙ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ 

ДЕМОНТИРОВАНННОГО БОРТОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 

Кириллов А. А.1, Фокин О. С.2 
1Ульяновское конструкторское бюро приборостроения 

2Ульяновский государственный технический университет 
 

Совершенствование бортового авиационного оборудования 
перспективных летательных аппаратов гражданское авиации, 
подготовка к сертификации самолета, а также начало 
пассажирских перевозок выдвинули на первый план проблему 
организации автоматических систем контроля для наземного 
технического обслуживания и ремонта бортового оборудования. 

Идеология технического обслуживания и ремонта 
авиационного оборудования предусматривает трехуровневую 
систему восстановления: 

 уровень 1 – восстановление бортового авиационного 
оборудования на борту летательного аппарата с демонтажем 
отказавшего блока и заменой его на исправный блок; 

 уровень 2 – восстановление отказавшего блока в наземных 
условиях путем замены отказавшей сменной сборочной 
единицы – модуля; 

 уровень 3 – восстановление отказавшего модуля в наземных 
условиях путем замены отказавшего электрорадиоэлемента. 

Контроль технического состояния и ремонт отказавшего 
оборудования при проведении работ второго и третьего 
уровней должны осуществляться с помощью автоматизированных 
систем контроля [1]. 

В современном мире существует множество разновидностей 
наземных автоматизированных систем контроля (НАСК). 
Проблема заключается в том, что на данный момент под 
каждый летательный аппарат разрабатывается 
индивидуальный НАСК. Следовательно, контроль возможен 
лишь над одним объектом. Проходит довольно-таки 
значительный по длительности период времени от начала 
разработки до окончания испытаний проектируемой системы. 
Все это приводит к отсутствию быстрого решения возникающей 
проблемы, несоответствию современным научно-техническим 
тенденциям, потере денег. 
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Объектом настоящей разработки является унифицированная 
наземная автоматизированная система контроля 
демонтированного бортового оборудования существующих 
современных летательных аппаратов, обеспечивающая 
проверку работоспособности станции контроля авиационного 
оборудования и поиска места неисправности с точностью до 
сменной сборочной единицы (модуля) с индикацией 
результатов контроля, что требует анализа огромного 
количества материала, поэтому данную работу следует 
осуществлять поэтапно.  

Первым этапом является изучение существующих систем. 
Требуется установить летательные аппараты, на которые уже 
существуют НАСК, их технические характеристики, 
контролируемые параметры и сигналы, а также стоимость 
данных систем контроля. 

Второй этап заключается в определении тенденции развития 
контролируемых соответствующими НАСК летательных 
аппаратов, изучении особенностей и назначения самолетов              
и вертолетов, исследовании современных тенденций в области 
авиации. 

Третий этап – изучение основного бортового 
радиоэлектронного оборудования, установленных на самолетах 
и вертолетах. 

Четвертый этап – изучение стандартов сигналов                                 
и интерфейсов, используемых в бортовом радиоэлектронном 
оборудования, требующих контроля. 

Создание данной системы контроля позволяет наиболее 
полно решить проблему поиска места неисправности бортового 
оборудования в современных условиях эксплуатации                        
с регистрацией, документированием и хранением параметров 
проверки блоков, что должно обеспечить большую надежность 
их функционирования, своевременную замену и ремонт [2]. 

 
1. Ипполитов С.В., Кучевский В.Л., Юдин В.Т. Методы и средства объективного 

контроля: учеб. пособие. – Воронеж: ВАИУ, 2011. – 239 с.  
2. Кирилов А.А., Фокин О.С. Разработка наземной автоматизированной системы 

контроля демонтированного бортового оборудования // Актуальные 
проблемы физической и функциональной электроники: материалы 19-й 
Всероссийской молодежной научной школы-семинара (г. Ульяновск, 6-8 
декабря 2016 года). – Ульяновск : УлГТУ, 2016. – С. 209–210. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
ПЕРИОДИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 

 
Гимаев Р. Т., Фокин О. С. 

Ульяновский государственный технический университет 
 

В рамках производства и изготовления технических 
электронных средств (модулей первого и второго уровня) для 
контроля их качества широко применяются различные виды 
испытаний. Испытания проводятся для подтверждения 
соответствия технических средств требованиям, разработанным 
техническим условиям на техническое средство. 

Периодические испытания проводят для подтверждения 
качества продукции и стабильности технологического процесса 
в установленный период с целью подтверждения возможности 
продолжения изготовления продукции по действующей 
конструкторской и технологической документации и продолжения 
ее приемки. 

Периодические испытания проводят в объеме и 
последовательности, которые установлены в технических 
условиях на продукцию для испытаний данной категории. 

Периодические испытания проводят с целью: 
а) периодического контроля качества изделий; 
б) контроля стабильности технологического процесса                     

в период между очередными испытаниями; 
в) подтверждения возможности продолжения изготовления 

изделий по действующей документации; 
г) подтверждения уровня качества изделия, выпущенного                    

в течение контролируемого периода; 
д) подтверждения эффективности методов испытаний, 

применяемых при приемочном контроле. 
Периодические испытания предназначены для продукции 

установившегося серийного (массового) производства. При их 
проведении контролируют значения показателей, которые 
зависят от стабильности технологического процесса, но не 
проверяются при приемосдаточных испытаниях. Для испытаний 
предоставляют образцы продукции, отобранные в соответствии 
с государственными стандартами, техническими условиями и 
прошедшие приемосдаточные испытания. 
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Периодичность испытаний устанавливают в стандартах или 
договорах на поставку.  

Периодичность может быть задана по времени и по 
количеству изготовленной продукции (образцов или партий),             
а также для контролируемой партии продукции, которая может 
формироваться из отдельных производственных партий, 
выдержавших приемо-сдаточные испытания. 

Образцы продукции для проведения очередных 
периодических испытаний отбирают в количестве, 
установленном в стандартах или договорах на поставку, из 
числа единиц продукции, изготовленных в течение 
установленного периода (или установленного количества) и 
выдержавших приемо-сдаточные испытания. 

В случае наличия типоразмерного ряда, семейства или 
гаммы образцов продукции допускается подвергать 
периодическим испытаниям образцы – типовые представители 
продукции при условии единого технологического процесса 
изготовления всей продукции из состава типоразмерного ряда 
или при других условиях, оговоренных в нормативных 
документах. Результаты таких проведенных периодических 
испытаний распространяются на всю совокупность продукции, 
представленную испытуемыми типовыми представителями. 

Сроки проведения испытаний устанавливаются                              
в специальных графиках, согласованных сторонами. 

Если образцы продукции не выдержали периодических 
испытаний, то приемку и отгрузку принятой продукции 
приостанавливают до выявления причин возникновения 
дефектов, их устранения и получения положительных 
результатов повторных периодических испытаний. 

Повторные периодические испытания проводят в полном 
объеме периодических испытаний на доработанных (или вновь 
изготовленных) образцах продукции после устранения дефектов. 

При положительных результатах испытаний приемку и 
отгрузку технических средств продолжают. 

Результаты периодических испытаний могут быть 
использованы при внутренней аттестации качества продукции, 
при аттестации производства в составе работы по 
сертификации систем качества. 
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ПРЕИМУЩЕСТВА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОДА МАНЧЕСТЕР-II 
В СЕТЯХ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 

 
Морозов Д. А., Бородин С. М. 

Ульяновский государственный технический университет 
 
Цифровая передача данных требует выполнения нескольких 

обязательных операций: 
 синхронизация тактовой частоты передатчика и приемника; 
 преобразование последовательности битов в электрический 

сигнал; 
 уменьшение частоты спектра электрического сигнала                  

с помощью фильтров; 
 передача урезанного спектра по каналу связи; 
 усиление сигнала и восстановление его формы 

приемником; 
 преобразование аналогового сигнала в цифровой. 
Код Манчестер-II, или манчестерский код, получил 

наибольшее распространение в локальных сетях. Он относится 
к самосинхронизирующимся кодам, то есть приемник может 
выделить синхроимпульс (строб), имеющий частоту следования 
импульсов, из самого сигнала. Привязка производится                        
к каждому биту, что обеспечивает синхронизацию приемника                 
с передатчиком. Имеет два уровня сигнала, что обеспечивает 
лучшую помехозащищенность. 

Логическому нулю соответствует переход на верхний 
уровень в центре битового интервала, логической единице – 
переход на нижний уровень. Логика кодирования хорошо видна 
на примере передачи последовательности единиц или нулей. 
При передаче чередующихся битов частота следования 
импульсов уменьшается в два раза. 

Информационные переходы в средине бита остаются,                    
а граничные (на границе битовых интервалов) – при чередовании 
единиц и нулей отсутствуют. Это выполняется с помощью 
последовательности запрещающих импульсов. Эти импульсы 
синхронизируются с информационными и обеспечивают запрет 
нежелательных граничных переходов. 

Изменение сигнала в центре каждого бита позволяет легко 
выделить синхросигнал. Самосинхронизация дает возможность 
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передачи больших пакетов информацию без потерь из-за 
различий тактовой частоты передатчика и приемника. 

 
 
синхроимпульсы 
 
 
передаваемые 
биты 
 
 
сформированный 
Манчестер-2 

 
Рис. 1. Формирование двухуровневого кода Манчестер-II 

 
Большое достоинство манчестерского кода – отсутствие 

постоянной составляющей при передаче длинной последо-
вательности единиц или нулей. Благодаря этому гальвани-
ческая развязка сигналов выполняется простейшими спосо-
бами, например, с помощью импульсных трансформаторов. 

Битовый поток передается со скоростью, определяемой 
числом бит в единицу времени. Биты в секунду – это число 
дискретных изменений сигнала в единицу времени, а тактовая 
частота, измеряемая в герцах, – это число синусоидальных 
изменений сигнала в единицу времени. Данное соответствие 
породило ошибочное представление об адекватности значений 
герц и бит в секунду. Однозначного соответствия МГц и Мбит/с 
не существует. 

Частотный спектр сигнала при манчестерском кодировании 
включает только две несущие частоты. Для 10-мегабитного 
протокола это 10 МГц при передаче сигнала, состоящего из 
одних нулей или одних единиц, и 5 МГц – для сигнала                        
с чередованием нулей и единиц. Поэтому с помощью полосовых 
фильтров можно легко отфильтровать все другие частоты. 

Код Манчестер-II нашел применение в оптоволоконных и 
электропроводных сетях. Самый распространенный протокол 
локальных сетей Ethernet 10 Мбит/с использует именно этот 
код. 

 
1. Электрические параметры сигналов кода «Манчестер-2» / [Электронный 

ресурс] http://unolex.narod.ru/Pages/P5/page3.html 
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ВЫБОР ПРОТОКОЛОВ ПРИЕМА-ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ  
ДЛЯ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

 
Морозов Д. А., Бородин С. М. 

Ульяновский государственный технический университет 
 

В настоящее время в мире широко применяются системы 
автоматического управления (САУ) реального времени, 
которые изначально создавались для автоматических 
производств, а на сегодняшний день распространились                         
в область управления бортовым оборудованием различных 
движущихся средств, в том числе и космическими аппаратами. 
Возможности САУ существенно расширились с внедрением 
систем сбора и обработки информации (ССОИ). 

В основе любой САУ или ССОИ лежит обработка сигналов 
от источников информации, на основе которых возможно 
принятие решения о формировании сигналов управления. При 
этом перед разработчиком таких систем встает вопрос 
использования стандартных протоколов и интерфейсов 
передачи данных. 

При выборе протокола и интерфейса для использования              
в проектируемой системе нужно определить следующие 
параметры сети передачи данных: 

 геометрические размеры сети; 
 обеспечение гарантированного времени доставки 

сообщений; 
 скорость передачи данных; 
 достоверность и надежность передачи информации; 
 удобство работы с выбранным стандартом в плане 

стандартизации решений и унификации оборудования; 
 оптимальное соотношение возможностей и цены. 
В любом модуле, осуществляющем обмен информацией 

(данными), существует электронный блок, отвечающий за связь 
модуля через мультиплексный канал с системой (обычно он 
называется терминалом). В его составе можно выделить два 
обязательных блока: 

 аналоговый приемопередатчик, который осуществляет 
предварительную аналоговую обработку данных с целью 
обеспечения интерфейса цифровых логических схем 
терминала и шины данных; 
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 контроллер протокола, который организует обмен 
данными в соответствии с выбранным протоколом и выполняет 
кодирование-декодирование сигналов, определение 
правильности кодирования выбранным кодом приходящих 
сообщений, обработку и распознавание слов, адреса и 
сообщений, а также связь с основной частью модуля. 

В настоящее время наиболее распространенными 
интерфейсами передачи данных являются те, основные 
характеристики и методы реализации которых описаны 
стандартами RS-485, LVDS, ГОСТ Р 52070-2003. 

Стандарты открытых кабельных систем, называемых также 
структурированными, определяют параметры и правила 
построения среды для передачи сигналов. Среда передачи – 
это электропроводные и оптоволоконные кабели, соединенные 
в каналы с помощью разъемов. Стандарты определяют 
частотный и динамический диапазоны элементов: кабелей, 
разъемов, линий и каналов. 

Другая группа стандартов, разрабатываемая организациями 
стандартизации, в частности, Институтом инженеров 
электротехники и электроники (IEEE), и общественными 
организациями, например, ATM Forum и Gigabit Ethernet 
Alliance, определяет параметры физического уровня сетевых 
протоколов. К ним относятся тактовая частота, метод 
кодирования, схема передачи и спектр сигнала. 

Все протоколы должны сопрягаться с Открытой системой 
обмена информацией OSI (Open System Interconnect), которая 
определяет стандарты связи и передачи данных в любых сетях, 
разбивая все функции взаимодействия систем на семь уровней. 

 
1.  ГОСТ Р 52070-2003. Интерфейс магистральный последовательный системы 

электронных модулей. – Москва :Госстандарт России, 2004. – 28 с. 
2.  EIA Recommended Standard RS-485. Standard Electrical Characteristics of 

Generators and Receivers for Use in Balanced Digital Multipoint Systems. 
Prepared by EIA TR-30.1.SubcommitteeofSignalQuality. – 2003. – 20 р.  

3.  Промышленные сети на базе стандарта MIL-STD-1553B // Современные 
технологии автоматизации. – 1999. – № 4. 

4.  Микросхемы приемопередатчиков для основных типов модульных каналов 
информационного обмена // Компоненты и технологии. – 2002. – № 5. 
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МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ДИАМЕТРА  
ПУЛЬПОЭКСТРАКТОРОВ 

 
Хасанов Ф. Ф., Нуреев И. И., Аглиуллин А. Ф., 

Сарварова Л. М., Тяжелова А. А., Сахабутдинов А. Ж. 
Казанский национальный исследовательский технический 

университет им. А.Н.Туполева–КАИ 
 
Пульпоэкстрактор – эндоскопический инструмент, применяемый 

в стоматологии для чистки корневых каналов зуба. 
Представляет собой тонкий цилиндр с насечками (рабочая 
часть) и ручкой (нерабочая часть). Конкретная проблема, 
требующая решения, состоит в измерении диаметра 
пульпоэкстракторов разной длины (разброс до 3 мм) на 
расстоянии 1 мм от его оперативного конца. Диапазон 
измерения размеров – 180-260 мкм, необходимая точность 
измерения – 1 мкм [1]. Диаметр пульпоэкстракторов может быть 
реально определен несколькими способами.  

Метод микропроекции работает с рабочим отрезком 
пульпоэкстракторов. Начальный сегмент пульпоэкстрактора, 
около 1,5 мм длиной, смазанный вязкой смазкой, помещается 
под стекло микроскопа и накрывается кусочком стекла. 
Отражение пульпоэкстрактора увеличивается в 500 раз и 
проецируется на экран, так что диаметр отдельного 
пульпоэкстрактора может быть измерен. Для измерения 
используется стандартная карточка с вырезанными 
диаметрами. Микропроекция – это дорого и долго. 
Квалифицированный техник может измерить 200 пульпо-
экстракторов за 20 минут. Преимуществом этого метода 
является то, что и средний диаметр пульпоэкстрактора, и все 
отклонения могут быть подсчитаны. Величина отклонения 
диаметра пульпоэкстрактора важна при отбраковке партии.  

Метод определения диаметра пульпоэкстрактора воздушной 
струей занимает меньше минуты и значительно дешевле 
метода микропроекции. Этот метод позволяет измерить только 
средний диаметр пульпоэкстрактора и не годится, если 
требуется определить размеры отклонения от стандарта. 
Образец должен быть освобожден от любых внешних 
элементов. Когда образец будет как следует подготовлен, его 
загружают в инструментальную воздушную камеру. После этого 
воздух засасывается в камеру и замеряется сила 
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сопротивления воздуху при прохождении воздушной струи 
через пульпоэкстрактор. Эта сила сопротивления 
пропорциональна подразумеваемому диаметру волокна. Такой 
метод хорош для определения диаметра унифицированных 
пульпоэкстракторов. Образцы, у которых имеются большие 
отклонения от стандартных значений, при определении 
методом воздушной струи обычно показывают более высокое 
значение, чем при методе микропроекции.  

Процесс измерения толщины пульпоэкстракторов методом 
звуковой волны похож на процесс измерения методом 
воздушной струи, только вместо воздуха используется звуковая 
волна низкой частоты. По сравнению с замерами методом 
воздушной струи метод звуковой волны дает более низкие 
показатели.  

Наибольшая точность измерений достигается при 
использовании лазерного анализатора распределения толщины 
пульпоэкстракторов. Можно точно измерить пульпоэкстракторы 
с диаметром от 180 до 350 микрон. Результаты, полученные               
с помощью лазерного анализатора, ничтожно выше по 
сравнению с результатами, полученными микропроектором. 
Значения отклонений от стандарта, даваемые анализатором, 
также несколько завышены. 

Наилучший результат, то есть максимальную точность 
измерений, дают оптические методы. Принцип действия 
измерителя основан на теневом методе измерений                             
с использованием фотодиодных линеек, предусматривающем 
регистрацию теневого изображения контролируемого объекта             
с последующей обработкой данных микропроцессором.  

Отличительные особенности: бесконтактность измерений; 
высокая точность и производительность; отсутствие 
движущихся механических узлов; простота эксплуатации. 
Данный метод предназначен для изделий с достаточно 
большим диаметром. Однако он может быть использован при 
замене фотодиодных линеек на ПЗС-матрицы, пиксель которых 
имеет размеры до долей мкм. Кроме того, метод по сравнению 
с другими очень прост в реализации. 

 
1. Ovchinnikov D.L., Akhtiamov R.A., Dorogov N.V., Morozov O.G., Nureev I.I., 

Yusupov A.Yu. Automatic sorting installation based on two CCD-cameras for 
measuring gauge diameter and ellipticity of pulp extractors // Proceedings of 
SPIE. – 2001. – V. 4309. – P. 305–311. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ПРОВЕРКИ 
УСИЛИТЕЛЕЙ-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

 
Адамович А. А.1, Махмуд-Ахунов М. Ю.1, Куликов А. А.2, 3 

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

3АО «НПП «Искра» 
 

Автоматизированная установка разработана с целью 
уменьшения трудоемкости персонала и увеличения скорости 
выхода изготавливаемых приборов на заводе «Искра»                     
(г. Ульяновск) и предназначена для проверки усилителей-
преобразователей с автоматическим ведением протокола 
измерений. 

Установка позволяет измерять следующие параметры 
усилителя-преобразователя: 

– напряжения питания (+5 В, ±15 В, ±80 В); 
– токи потребления по каждому из пяти каналов, 
– коэффициент усиления (КУ) и нелинейность КУ усилителя; 
– частоту встроенного генератора; 
– напряжение питания датчиков; 
– остаточное напряжение и переменную составляющую.  
Структурная схема установки изображена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Схема электрическая принципиальная для проверки 

усилителей-преобразователей 
После применения автоматизированной установки удалось 

сократить время измерения в 3 раза. 
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ИЗМЕРЕНИЕ ПЕРЕХОДНОЙ ТЕПЛОВОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СВЕТОДИОДА ПО СДВИГУ СПЕКТРА ИЗЛУЧЕНИЯ 

 

Радаев О. А.1,2, Козликова И. С.2, Сергеев В. А.1,2 

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

 

Универсальной характеристикой, описывающей тепловые 
свойства полупроводниковых приборов, является переходная 
тепловая характеристика (ПТХ) )(tH , определяемая как 
изменение температуры )(tTn  p-n перехода (активной области) 
полупроводникового прибора при рассеивании электрической 
мощности P  заданного значения   

PtTtH n )()(  .                                  (1) 
ПТХ светодиодов (СИД) может быть измерена стандартным 

контактным методом [1] по изменению прямого падения 
напряжения на p-n перехода или бесконтактно – по сдвигу 
спектра излучения. Недостатками известных способов 
измерения ПТХ СИД по сигналам многоэлементных 
фотоприемников (ФП): фотоприемной КМОП-линейки [2] или 
фотоприемной КМОП-матрицы [3] является необходимость 
спектрального разложения излучения СИД с помощью 
диспергирующего устройства, регистрации сдвига спектра на 
нескольких длинах волн излучения и, как следствие, большая 
трудоемкость настройки аппаратуры и сложная обработка. 
Поскольку интенсивность излучения СИД сильно зависит от 
температуры, то для измерения сдвига спектра необходимо 
нормировать спектр.  

С целью уменьшения времени измерения ПТХ СИД, в том 
числе в составе светотехнического изделия для измерения 
температуры активной области СИД предлагается использовать 
два ФП, один из которых имеет зависимость спектральную 

чувствительность гауссовой формы 


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с длиной волны m  в максимуме чувствительности и  шириной 
σ1, во много раз превышающей ширину спектра светодиода,                 
а второй – с равномерной спектральной чувствительностью

202 )( SS  . В заданные моменты времени ti после подачи 
греющего тока Iгр измеряют напряжение на СИД Uд и сигналы 

)0(1U  и )0(2U  первого и второго ФП, затем измеряют сигналы 
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)(1 itU и )(2 itU  первого и второго фотоприемников, и по этим 
сигналам вычисляют ПТХ по формуле  

  12K
1)( 

 дгр

i
i UI

tGtН 
 ,                                  (2) 

где 
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)0(
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2

1

1

2

i

i
i tU

tU
U
UtG  , Кλ – известный температурный 

коэффициент центральной длины излучения светодиода. 
Известно, что спектр излучения СИД хорошо 

аппроксимируется гауссовой функцией [4]:  


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
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 2
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хx

xAI
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
  ,                         (3) 

хA – параметр, определяющий интенсивность излучения, х –

 длина волны излучения в максимуме спектра СИД, а x  – 
параметр, характеризующий ширину спектра СИД.  

Излучение со спектром )(λI  создает на выходе ФП сигналы, 

значения которых определяется формулой  dISkU )()(2,12,1

∞

0
2,1 ∫ , 

где jk – доля излучения СИД, попадающего на j-й ФП. Графики 
функций спектральной чувствительности, формы спектров и 
сигналов ФП показаны на рис. 1. 

 
Рис. 1. Графики функций спектральной чувствительности, спектров и сигналов ФП 

 
Для отношения сигналов первого ФП в начале нагрева СИД  и 

в заданный момент времени ti получим:  
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Отношение интенсивностей излучения находим из 
отношения сигналов второго ФП: 

)0(
)(

)(
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TAx
TAx ii   и при малом 

смещении спектра mxн    можно записать 
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Из (5) получим приращения температуры СИД в общем 
виде 
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TTT нн
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Поскольку максимум крутизны спектральной чувствительности 
гауссовой формы будет в точке λ=λm±σ1, то подобрав фильтр 
первого ФП так, чтобы 1≈  xm , то при обычном условии 

1 x <<1 и 1  н  а∙∆λ<<1, получим:  1/ 21≈)(  ннG  , и 
формула для расчета приращения температуры активной 
области СИД существенно упроститься: 

10 2K
1-)G( 



н
nн TT 

 .                             (7) 

Заметим, что измеряемая величина определяется только 
отношениями сигналов ФП до и после разогрева СИД рабочим 
током и не зависит от распределения излучения СИД между ФП, 
что существенно упрощает реализацию способа, поскольку 
юстировка ФП относительно светового потока СИД исключается.  
1. IC Thermal Measurement Method – Electrical Test Method (Single Semiconductor 

Device) EIA/JEDEC JESD51-1 standard // 
http://www.jedec.org/download/search/jesd51-14.pdf 

2. Патент РФ №2523731 МПК7G01R31/28; G01J 3/28 Способ и устройство для 
измерения переходных тепловых характеристик светоизлучающих диодов 
//Сергеев В. А., Черторийский А. А., Беринцев А. В. – Заявитель ИРЭ им. В. А. 
Котельникова РАН. – Заявка 2013104811/28 от 05.02.2013. Опубл. 20.07.2014. – 
Бюл.№20. 

3. Пат. 2609815 РФ МПК G01R31/26 Способ измерения переходной тепловой 
характеристики светоизлучающего диода / Сергеев В.А., Беринцев А.В., 
Черняков А.Е. –Заявитель ИРЭ им. В. А. Котельникова РАН. И НТЦ 
микроэлектроники РАН. – №201521280; заявл. 03.06.2015; опубл. 06.02.2017, 
Бюл. №4.  

4. Сергеев В. А., Рогов В. Н.  Ульянов А. Н.  Сравнительный анализ 
аппроксимирующих функций для спектральных характеристик серийных 
светофильтров // Измерительная техника. – 2013. – №10. – С. 27–29.  
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