
НАНОТЕХНОЛОГИИ

Заблоцкий А. В., Мелентьев П. Н., Шешин Е. П., Батуpин А. С., Балыкин В. И., 
Коpостылев Е. В., Лапшин Д. А., Кузин А. А. Пpиìенение виpтуаëüноãо pастpо-
воãо эëектpонноãо ìикpоскопа äëя опpеäеëения äиаìетpа пpоеöиpуþщей ìик-
pоëинзы атоìноãо наноëитоãpафа   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 2

МОДЕЛИPОВАНИЕ И КОНСТPУИPОВАНИЕ МНСТ

Акопьян В. А., Панич А. А., Pожков Е. В., Шевцов С. Н. Изìеpитеëüно-инфоp-
ìаöионный коìпëекс äëя ìоäеëиpования и äеìпфиpования коëебаний эëеìен-
тов ëетатеëüных аппаpатов  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 7
Гуpеев А. В., Воpонин С. Е. Метоä фоpìиpования тpеуãоëüных иìпуëüсов äëя 
свеpхøиpокопоëосных беспpовоäных систеì  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 14

МАТЕPИАЛОВЕДЧЕСКИЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МНСТ

Ветpов С. И., Гоpохов В. С., Сквоpцов А. В., Чмыpь Д. А., Сквоpцова Д. А. 
Систеìный поäхоä к пpоектиpованиþ pаспpеäеëенных нанотехноëоãи÷еских 
пpоизвоäственных систеì   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 17
Кондpашин А. А., Слепцов В. В., Лямин А. Н. Фоpìиpование öветноãо изобpа-
жения оpãани÷ескиìи светоäиоäаìи  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 27

ЭЛЕМЕНТЫ МНСТ

Белкин М. Е., Белкин Л. М. Иссëеäование эффективности пpиìенения поëу-
пpовоäниковоãо ëазеpноãо изëу÷атеëя äëя пеpеäа÷и ìноãоканаëüноãо анаëоãо-
воãо сиãнаëа СВЧ äиапазона .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 32
Белозубов Е. М., Белозубова Н. Е. Тонкопëено÷ные тензоpезистоpные ìикpо-
эëектpоìехани÷еские систеìы с иäенти÷ныìи тензоэëеìентаìи и ìеìбpанаìи, 
иìеþщиìи жесткий öентp  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 38
Гуляев Ю. В., Лобанов Б. С., Митягин А. Ю., Фесенко М. В., Хлопов Б. В. 
Пpибоp äëя уни÷тожения инфоpìаöии с фëеø-носитеëей.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 42

ПРИМЕНЕНИЕ МНСТ

Иванников Д. И. Приìенение теории распознавания образов при конструиро-
вании хиìи÷еских ìеìбран.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 46
Алфимов С. М. О ввеäении станäартов по ìикросистеìной технике.  .  .  .  .  . 50

СИСТЕМЫ НА КРИСТАЛЛЕ

Губарев В. А. Моäеëирование вреìени выпоëнения аëãоритìов в систеìных 
ìоäеëях öифровых устройств, реаëизуеìых в СБИС кëасса "Систеìа на кристаëëе" 52

Contents  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 55

СОДЕРЖАНИЕ

ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЙ ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ И ПРИКЛАДНОЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

Главный pедактоp 
Маëüöев П. П.

Зам. гл. pедактоpа
Лу÷инин В. В.

Редакционный совет:
Аристов В. В.
Асеев А. Л.
Гапонов С. В.
Каëяев И. А.
Кварäаков В. В.
Кëиìов Д. М.
Коваëü÷ук М. В.
Нарайкин О. С.
Никитов С. А.
Сауров А. Н.
Сиãов А. С.
Чапëыãин Ю. А.
Шев÷енко В. Я.

Редакционная коллегия:
Абраìов И. И.
Анäриевский Р. А.
Антонов Б. И.
Арсентüева И. С.
Астахов М. В.
Быков В. А.
Воë÷ихин В. И.
Горнев Е. С.
Граäеöкий В. Г.
Гурови÷ Б. А.
Захареви÷ В. Г.
Каëüнов В. А.
Карякин А. А.
Коëобов Ю. Р.
Кузин А. Ю.
Мокров Е. А.
Норенков И. П.
Пани÷ А. Е.
Панфиëов Ю. В.
Петросянö К. О.
Петрунин В. Ф.
Путиëов А. В.
Пятыøев Е. Н.
Серебряников С. В.
Сухопаров А. И.
Теëеö В. А.
Тиìоøенков С. П.
Тоäуа П. А.
Шубарев В. А.

Отв. секретарь
Лысенко А. В.

Pедакция:
Гpиãоpин-Pябова Е. В.
Чуãунова А. В.

Учpедитель:

Издательство
"Новые технологии"

Аннотаöии на русскоì и анãëийскоì языках с 1999 ã. по настоящее вреìя нахоäятся
в свобоäноì äоступе на сайтах журнаëа (http://www.microsystems.ru) и нау÷ной эëектронной
бибëиотеки (http://elibrary.ru). Эëектронные версии поëнотекстовых статей распоëожены на
сайте журнаëа: с 1999 ã. по 2003 ã. в разäеëе "ПОИСК СТАТЕЙ" и 2008 ã. — в разäеëе "АРХИВ".

© Издательство "Новые технологии", "Нано- и микpосистемная техника", 2009.

ÏÎÄÏÈÑÊÀ:

� по катаëоãу Роспе÷ати (инäекс 79493);
� по катаëоãу "Пресса России" (инäекс 27849)
� в реäакöии журнаëа (теë./факс: (499) 269-55-10)

№ 11 (112) � 2009

Журнал выпускается пpи научно�методическом руководстве Отделения нанотехнологий
 и информационных технологий Российской Академии наук

Издается с 1999 г.

Журнал включен в перечень научных и научно�технических изданий ВАК России 

и в систему Российского индекса научного цитирования

Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: 
e-mail: nmst@novtex.ru



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 11, 20092

УДК 53.088

А. В. Заблоцкий1, нау÷. сотp., 
e-mail: zablotskiy@ckpmipt.ru, 

П. Н. Мелентьев2, канä. физ.-ìат наук, нау÷. сотp., 

Е. П. Шешин1, ä-p физ-.-ìат наук, пpоф., 

А. С. Батуpин1, канä. физ.-ìат. наук, заì. äекана, 

В. И. Балыкин2, ä-p физ.-ìат. наук, ãëава 
ëабоpатоpии, 

Е. В. Коpостылев1, нау÷. сотp., 

Д. А. Лапшин2, канä. физ.-ìат. наук, нау÷. сотp., 

А. А. Кузин1, нау÷. сотp.,
1 Московский физико-техни÷еский институт 
(ãосуäаpственный унивеpситет)
2 Институт спектpоскопии Pоссийской акаäеìии 
наук

ÏPÈÌÅÍÅÍÈÅ ÂÈPÒÓÀËÜÍÎÃÎ 

PÀÑÒPÎÂÎÃÎ ÝËÅÊÒPÎÍÍÎÃÎ 

ÌÈÊPÎÑÊÎÏÀ ÄËß ÎÏPÅÄÅËÅÍÈß 

ÄÈÀÌÅÒPÀ ÏPÎÅÖÈPÓÞÙÅÉ 

ÌÈÊPÎËÈÍÇÛ ÀÒÎÌÍÎÃÎ 

ÍÀÍÎËÈÒÎÃPÀÔÀ

В настоящее вpеìя активно pазвиваþтся pазëи÷-
ные поäхоäы ëитоãpафии на повеpхности, котоpые

пpивеëи к возìожности созäаватü атоìные и ìоëе-
куëяpные наностpуктуpы с хаpактеpныìи pазìеpаìи

ìенее 50 нì [1]. Боëüøинство этих ìетоäов pазpаба-
тываëосü äëя пpиëожений в обëасти ìикpо- и нано-
эëектpоники и иìеþт pяä существенных оãpани÷е-

ний пpи их испоëüзовании в äpуãих обëастях.

Существует pяä аëüтеpнативных поäхоäов нано-

ëитоãpафии, позвоëяþщих созäаватü наностpуктуpы
с хаpактеpныì пpостpанственныì pазìеpоì ìенее

20 нì [2—4]. Оäниì из таких аëüтеpнативных поä-
хоäов явëяется наноëитоãpафия, основанная на ìе-

тоäах атоìной оптики, позвоëяþщих с высокой то÷-
ностüþ упpавëятü пpостpанственныìи степеняìи

свобоäы нейтpаëüных атоìов и ìоëекуë [5—7].

Сpеäи pазëи÷ных способов созäания наностpук-

туp ìетоäаìи атоìной оптики в пpакти÷ескоì пëане
наибоëее pазвитыì оказаëся ìетоä, основанный на

испоëüзовании атоìной каìеpы-обскуpа [8]. К на-
стоящеìу вpеìени с поìощüþ атоìной каìеpы-об-

скуpа (pис. 1) пpоäеìонстpиpована возìожностü ëи-
тоãpафии атоìных наностpуктуp пpоизвоëüной заäан-

ной ãеоìетpии с pазìеpоì ìиниìаëüноãо эëеìента
наностpуктуpы окоëо 30 нì [9]. В этоì поäхоäе с по-

ìощüþ атоìов на поäëожке созäается уìенüøенное
изобpажение ìаски, котоpая заäает фоpìу созäавае-

ìых наностpуктуp. Дëя этоãо пу÷ок атоìов пpопуска-
þт ÷еpез ìаску с отвеpстияìи, фоpìиpуя по анаëо-

ãии с оптикой фотонов "светящийся объект" заäанной
ãеоìетpии. Атоìы, пpоøеäøие ÷еpез ìаску, поступаþт

на ìеìбpану, отстоящуþ от ìаски на pасстоянии L ≈
≈ 1ò5 сì, соäеpжащуþ боëüøое ÷исëо отвеpстий —

"ìикpоëинз" äиаìетpоì 20—300 нì. Кажäая "ìикpо-
ëинза" явëяется каìеpой-обскуpой и фоpìиpует на

повеpхности поäëожки, нахоäящейся от ìеìбpаны на
pасстоянии l ≈ 1ò20 ìкì, изобpажение ìаски, уìенü-
øенное в 103—104 pаз. В pезуëüтате на поäëожке соз-

äается ìассив иäенти÷ных атоìных наностpуктуp.

В ìетоäе ëитоãpафии на основе атоìной каìеpы

обскуpа pазìеpы эëеìентов созäаваеìых наностpуктуp

опpеäеëяþтся сëеäуþщиìи паpаìетpаìи экспеpиìента:

� "уìенüøаþщей сиëой" каìеpы-обскуpа, заäаваеìой

отноøениеì M = L/l, ãäе L — расстояние от ìаски

äо ìеìбраны, l — расстояние от ìеìбраны äо поä-

ëожки;

� pазìеpоì и фоpìой наноотвеpстия;

� äëиной канаëа наноотвеpстия;

� зна÷ениеì äëины воëны äе Бpойëя испоëüзуеìых

атоìов.

Пpедставлены pезультаты измеpения геометpиче-
ских паpаметpов объекта, pазмеp котоpого сpавним с
диаметpом электpонного зонда PЭМ — сквозного отвеp-
стия диаметpом менее 50 нм, изготовленного в ультpа-
тонкой мембpане (толщиной менее 50 нм), используемого
в качестве микpолинзы в атомно-пpоекционном нанолито-
гpафе. Впеpвые в микpоскопии таких нанообъектов был
пpименен подход, основанный на дополнении экспеpимен-
тальных данных стандаpтного PЭМ pезультатами моде-
лиpования, полученных с помощью "виpтуального PЭМ".

Ключевые слова: PЭМ, нанометpология, атомная
оптика, нанолитогpафия.

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Pис. 1. Схема нанолитогpафии на основе атомной камеpы-обскуpа
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Миниìаëüно возìожный pазìеp созäаваеìых на-

ностpуктуp äостиãается пpи зна÷ениях äиаìетpа на-
ноотвеpстий ìенее 50 нì. Ваpиаöии äиаìетpа нано-

отвеpстия существенно вëияþт на хаpактеpные pаз-
ìеpы созäаваеìых наностpуктуp [9]. Созäание нано-

отвеpстий с заäанныìи паpаìетpаìи явëяется
÷pезвы÷айно важной заäа÷ей äëя пpоизвоäства на-

ностpуктуp с тpебуеìыìи ãеоìетpи÷ескиìи pазìеpа-
ìи, а также äëя pеаëизаöии пpеäеëüноãо pазpеøения

pазвиваеìоãо ìетоäа.

Изãотовëение отвеpстий, иìеþщих äиаìетp в на-
ноìетpовоì äиапазоне, явëяется сëожной заäа÷ей,

иìеþщей как фунäаìентаëüные, так и техни÷еские
оãpани÷ения. Оäниì из ìетоäов созäания ìеìбpан с

наноотвеpстияìи явëяется ìетоä, испоëüзуþщий
энеpãиþ ускоpенных ионов. Пpи этоì существуþт

äва поäхоäа:

� испоëüзование ионов с энеpãией в äиапазоне

1—100 кэВ;

� испоëüзование ионов с энеpãией от 100 кэВ äо

3 МэВ.

Низкоэнеpãети÷еские ионы (энеpãия ìенее
100 кэВ) испоëüзуþтся в pежиìе остpосфокусиpо-

ванноãо пу÷ка (äиаìетpоì в нескоëüко наноìетpов),
кажäый ион "выбивает" из ìеìбpаны пpиìеpно оäин

атоì. Этот поäхоä позвоëяет созäаватü в уëüтpатон-
ких ìеìбpанах (тоëщиной ìенее 100 нì) отвеpстия

äиаìетpоì äо нескоëüких наноìетpов [10]. Испоëü-
зование ионов с энеpãияìи боëее 100 кэВ позвоëяет

созäаватü наноотвеpстия в пëенках тоëщиной äо не-
скоëüких äесятков ìикpоìетpов. В этоì сëу÷ае ìеì-

бpана поìещается на пути пу÷ка ионов. Ионы пу÷ка
иìеþт энеpãиþ, äостато÷нуþ äëя пpохожäения ìеì-

бpаны, и оставëяþт на своеì пути "сëеä", обpазован-
ный изìенениеì связей ìежäу яäpаìи ìоëекуë ìа-

теpиаëа ìеìбpаны. Пpиìенение посëеäуþщеãо хи-
ìи÷ески сеëективноãо тpавëения позвоëяет поëу-

÷атü сквозные отвеpстия äиаìетpоì в äиапазоне
10 нì—10 ìкì [11].

Отäеëüной пpобëеìой явëяется изìеpение паpа-
ìетpов таких наноотвеpстий: äиаìетpа и фоpìы об-

pазованноãо отвеpстиеì канаëа. Испоëüзование äëя
этоãо возìожностей атоìно-сиëовоãо ìикpоскопа

(АСМ) сиëüно оãpани÷ены:

� в ìеìбpанах боëüøой тоëщины äëина канаëа, об-
pазованноãо наноотвеpстиеì, оказывается суще-

ственно боëüøе pабо÷ей äëины зонäа АСМ;

� уëüтpатонкие ìеìбpаны pазpуøаþтся в пpоöессе

пpовеäения изìеpений с АСМ.

Испоëüзование øиpоко pаспpостpаненных pас-
тpовых эëектpонных ìикpоскопов (PЭМ) с теpìо-

эìиссионныì катоäоì также иìеет pяä оãpани÷е-
ний:

� невысокое пpостpанственное pазpеøение ìикpо-
скопа (котоpое, как пpавиëо, оãpани÷ено зна÷е-

ниеì 30—50 нì);

� низкий контpаст изобpажения наноотвеpстий
(обусëовëенный сpавниìыìи зна÷енияìи тоë-

щины ìеìбpаны и äëины свобоäноãо пpоëета

эëектpона в ìатеpиаëе ìеìбpаны).

Важно также отìетитü необхоäиìостü изìеpения

паpаìетpов созäаваеìых наноотвеpстий в пpоöессе
их пpоизвоäства, так как в этоì сëу÷ае уìенüøается

÷исëо посëеäуþщих опеpаöий, пpовоäиìых с ìеì-
бpанаìи, кажäая из котоpых, в своþ о÷еpеäü, ìожет

пpивести к изìенениþ паpаìетpов наноотвеpстий.
Все это оãpани÷ивает возìожности ìикpоскопии

наноотвеpстий высокото÷ныìи ìетоäаìи, такиìи
как, напpиìеp, пpосве÷иваþщая эëектpонная ìик-

pоскопия.

В äанной pаботе pассìотpен äpуãой поäхоä к из-

ìеpениþ паpаìетpов наноотвеpстий PЭМ, позвоëяþ-
щий уто÷нитü поëу÷енные pезуëüтаты и оöенитü их

äостовеpностü. Метоä основан на äопоëнении изобpа-
жения наноотвеpстий в PЭМ äанныìи, поëу÷енныìи

в pезуëüтате коìпüþтеpной сиìуëяöии пpоöесса взаи-
ìоäействия остpосфокусиpованноãо пу÷ка эëектpо-

нов PЭМ с изìеpяеìыì обpазöоì. Показана возìож-
ностü хаpактеpизаöии паpаìетpов созäаваеìых нано-

отвеpстий, иìеþщих äиаìетp окоëо 25 нì.

Метоä ìикpоскопии, в котоpоì äанные изìеpе-
ний, поëу÷енные pастpовыì эëектpонныì ìикpо-

скопоì, äопоëняþтся pезуëüтатаìи коìпüþтеpноãо
ìоäеëиpования пpоöесса фоpìиpования изобpаже-
ния в PЭМ, поëу÷иë название "виpтуальный pастpо-

вый электpонный микpоскоп" и впеpвые быë пpеäëо-
жен в pаботе [12]. В äанноì ìетоäе пpи коìпüþтеp-

ноì ìоäеëиpовании пpоöесса взаиìоäействия пу÷ка
эëектpонов PЭМ с обpазöоì испоëüзуется иìеþ-

щаяся пpеäваpитеëüная инфоpìаöия об изìеpяеìоì
объекте: ìатеpиаëе объекта, способе еãо изãотовëе-

ния. На основании этих äанных созäается набоp па-
pаìетpов ìоäеëи иссëеäуеìоãо объекта: фоpìа, ха-

pактеpные pазìеpы. Дëя кажäоãо набоpа паpаìетpов
объекта ìоäеëиpуется еãо изобpажение, котоpое за-

теì сpавнивается с изобpажениеì, поëу÷енныì
в "pеаëüноì" PЭМ. Поëу÷аеìые зависиìости ìеж-

äу паpаìетpаìи ìоäеëи объекта и паpаìетpаìи еãо
изобpажения в ìикpоскопе позвоëяþт в pяäе сëу-

÷аев существенно уìенüøитü äиспеpсиþ äопусти-
ìых паpаìетpов изìеpяеìоãо объекта, ÷то пpиво-

äит к эффективноìу увеëи÷ениþ pазpеøения PЭМ
и возìожности оöенки поãpеøности пpовоäиìых

изìеpений [13, 14].

В ка÷естве объекта в äанной pаботе иссëеäова-
ëисü наноотвеpстия äиаìетpоì от 20 äо 300 нì, из-

ãотовëенные в уëüтpатонких ìеìбpанах нитpиäа
кpеìния тоëщиной 40 нì остpосфокусиpованныì

ионныì пу÷коì. Изãотовëение наноотвеpстий и их
ìикpоскопия пpовоäиëисü с поìощüþ пpибоpноãо
коìпëекса Quanta 3D Dual Beam (FEI Co.), со÷етаþ-

щеãо в себе PЭМ и упpавëяеìый сфокусиpованный
ионный пу÷ок. Изобpажения наноотвеpстий, поëу-

÷енные этиì ìикpоскопоì, испоëüзоваëисü äëя
пpеäваpитеëüноãо опpеäеëения паpаìетpов наноот-

веpстий ìетоäоì на основе "виpтуаëüноãо pастpово-
ãо эëектpонноãо ìикpоскопа".
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Моäеëиpование pаботы PЭМ быëо осуществëено

на основе ìетоäа Монте-Каpëо pас÷ета пpоöессов

взаиìоäействия эëектpонноãо ëу÷а ìикpоскопа

с иссëеäуеìыì обpазöоì [12]. Оäниì из кpити÷е-

ских паpаìетpов в äанноì ìоäеëиpовании явëяется

фоpìа пpостpанственноãо pаспpеäеëения эëектpо-

нов в пу÷ке PЭМ. Дëя опpеäеëения äиаìетpа эëек-

тpонноãо ëу÷а ìикpоскопа пpовоäиëасü сеpия ка-

ëибpово÷ных изìеpений PЭМ с поìощüþ каëибpо-

во÷ной ìеpы МШПС-2.0К [15] по ìетоäике каëиб-

pовки, установëенной ГОСТ P 8.636—2007. Пpи сиëе

тока эëектpонов, pавной 60 пА, изìеpенный äиаìетp

пу÷ка оказаëся pавныì 20 нì. Это зна÷ение испоëü-

зоваëосü в äаëüнейøеì пpи пpовеäении коìпüþтеp-

ноãо ìоäеëиpования.

На pис. 2, а пpеäставëена зависиìостü сиãнаëа

изìеpяеìоãо PЭМ пpи сканиpовании еãо эëектpон-

ноãо ëу÷а вäоëü äиаìетpа оäноãо из наноотвеpстий

пpи сëеäуþщих паpаìетpах ìикpоскопа: ускоpяþ-

щее напpяжение pавно 30 кВ, ток — 62 пА. Как виä-

но на pисунке, изìеpяеìый сиãнаë состоит из у÷а-

стков, соответствуþщих эìиссии эëектpонов пëо-

ской повеpхностüþ ìеìбpаны (у÷астки постоянноãо

сиãнаëа), и у÷астков, соответствуþщих эìиссии на-

ноотвеpстия в ìеìбpане: pезкий ска÷ок сиãнаëа

в pайоне кpая наноотвеpстия и уìенüøение сиãнаëа

в еãо öентpе. Такиì обpазоì, пpеäставëенная кpивая

отpажает изìеpяеìое PЭМ се÷ение канаëа, обpазо-

ванноãо наноотвеpстиеì в уëüтpатонкой ìеìбpане.

Дëя пpовеäения анаëиза пpивеäенноãо сиãнаëа pа-

зобüеì еãо на хаpактеpные у÷астки, состоящие из

кpивых ëиний, ÷етыpе из котоpых (AB, BC, DE, EF)

ìожно описатü поëиноìаìи тpетüеãо поpяäка (pис. 2, б).

Пpи сpавнении pезуëüтатов коìпüþтеpноãо ìоäеëи-

pования с экспеpиìентаëüныìи äанныìи буäут ис-

поëüзоватüся сëеäуþщие паpаìетpы: pасстояние LBE

ìежäу ìаксиìуìаìи сиãнаëов, поëу÷аеìых от боко-

вых стенок наноотвеpстия (pасстояние ìежäу то÷ка-

ìи B и E), и уãоë α накëона изобpажения стенки, об-

pазованноãо наноотвеpстиеì канаëа (pис. 2, б).

Дëя пpовеäения ìоäеëиpования пpоöесса постpое-

ния изобpажения в PЭМ необхоäиìо заäатü паpаìет-
pы изìеpяеìоãо наноотвеpстия. В зависиìости от ус-

ëовий созäания наноотвеpстия (зна÷ения паpаìетpов
сфокусиpованноãо ионноãо пу÷ка; ìатеpиаë, пpово-

äиìостü и теìпеpатуpа ìеìбpаны) возìожно изãотов-
ëение наноотвеpстий сëеäуþщей ãеоìетpии:

� сквозной канаë с öиëинäpи÷ескиìи стенкаìи;

� сквозной конусообpазный канаë;

� канаë сëожной фоpìы.

На pис. 3 äëя кажäой из пpивеäенных фоpì ка-

наëа пpеäставëен соответствуþщий пpофиëü коìпü-
þтеpноãо ìоäеëиpования сиãнаëа PЭМ.

Как виäно на pис. 3, наибоëее бëизкуþ фоpìу
сиãнаëа к поëу÷енноìу в экспеpиìенте (сì. pис. 2, а)

иìеет зависиìостü, пpеäставëенная на pис. 3, д, соот-

ветствуþщая наноотвеpстиþ со сквозныì конусооб-

pазныì канаëоì (pис. 3, б). Эта ìоäеëü ãеоìетpии ка-

наëа, обpазованноãо наноотвеpстиеì в ìеìбpане, быëа

испоëüзована в äаëüнейøих pас÷етах. Пpи этоì хаpак-

теpизаöия паpаìетpов ìоäеëи наноотвеpстия своäится

к опpеäеëениþ äиаìетpов da и db обpазованноãо иì ка-

наëа.

Паpаìетpы da и db наноотвеpстия быëи опpеäе-
ëены в сеpии pас÷етов, состоящих из коìпüþтеpноãо

ìоäеëиpования сиãнаëа PЭМ äëя наноотвеpстий
с pазëи÷ныìи зна÷енияìи паpаìетpов da и db. Дëя

кажäоãо зна÷ения этих паpаìетpов ìоäеëиpоваëосü
соответствуþщее изобpажение PЭМ, по котоpоìу

изìеpяëисü сëеäуþщие хаpактеpные паpаìетpы изо-
бpажения: pасстояние LBE и уãоë α (сì. pис. 2, б и

3, д). Поëу÷енные pезуëüтаты пpивеäены на pис. 4.

На pис. 4, а показаны зависиìости зна÷ения па-

pаìетpа LBE от зна÷ения паpаìетpа наноотвеpстия da
в äиапазоне еãо зна÷ений от 40 нì äо 110 нì пpи тpех

зна÷ениях паpаìетpа db: = 20 нì, = 30 нì иd
b

1( )
d
b

2( )

Pис. 2. Зависимость сигнала PЭМ пpи сканиpовании электpонного луча вдоль диаметpа наноотвеpстия:

а — экспеpиìентаëüно поëу÷енная зависиìостü, ãäе I — ноpìаëизованная интенсивностü виäеосиãнаëа; б — паpаìетpизованный
виä экспеpиìентаëüной кpивой
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= 40 нì. На pисунке виäно, ÷то вëияние паpа-

ìетpа db наноотвеpстия на паpаìетp LBE невеëико,

в то вpеìя как зависиìостü зна÷ения паpаìетpа LBE

от паpаìетpа da иìеет ëинейный хаpактеp. Посëеä-

нее обстоятеëüство позвоëяет по экспеpиìентаëüно

изìеpенноìу зна÷ениþ паpаìетpа LBE = 98 нì

(сì. pис. 2, а) опpеäеëитü зна÷ение паpаìетpа нано-

отвеpстия da pавное 95 ± 3 нì.

На pис. 4, б пpеäставëены pезуëüтаты коìпüþтеp-

ноãо ìоäеëиpования зависиìости паpаìетpа изо-

бpажения наноотвеpстия ctgα (сì. pис. 2, б) от pаз-

ности äиаìетpов обpазованноãо иì конусообpаз-

ноãо канаëа da и db пpи пяти pазëи÷ных зна÷ениях

паpаìетpа da: = 95 нì, = 80 нì, = 110 нì,

= 70 нì и = 130 нì. Как виäно на pисунке

зна÷ение паpаìетpа наноотвеpстия da сиëüно вëияет

на поëу÷аеìые зависиìости ctgα от pазности (da – db).

Дëя экспеpиìентаëüно изìеpенной веëи÷ины ctgα =

= 0,035 и опpеäеëенноãо из pис. 4, а зна÷ения паpа-

d
b

3( )

d
a

1( )
d
a

2( )
d
a

3( )

d
a

1( )
d
a

4( )

Pис. 3. Возможные ваpианты фоpмы канала, обpазованного наноотвеpстием в ультpатонкой мембpане:

а —öиëинäpи÷еский канаë; б — конусообpазный канаë; в — канаë сëожной фоpìы. Соответствуþщие pезуëüтаты коìпüþтеpноãо
ìоäеëиpования изобpажения се÷ения канаëов пpивеäенных фоpì в PЭМ: г — öиëинäpи÷еский канаë; д — конусообpазный канаë;
е — канаë сëожной фоpìы, ãäе по оси оpäинат отëожено зна÷ение ноpìаëизованной интенсивности виäеосиãнаëа I
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ìетpа da = 95 ± 3 нì из pис. ãpафика 4, б сëеäует

зна÷ение äëя паpаìетpа db, pавное 25 ± 4 нì. По-

ãpеøностü пpовеäенных изìеpений скëаäывается из не-

опpеäеëенности изìеpения паpаìетpов LBE и α по экс-

пеpиìентаëüноìу изобpажениþ, а также поãpеøности

зна÷ений паpаìетpов эëектpонноãо пу÷ка и поãpеøно-

сти опpеäеëения паpаìетpа наноотвеpстия в ìеìбpане

по паpаìетpаì изобpажения этоãо наноотвеpстия. Поä-

pобно вëияние этих паpаìетpов на то÷ностü пpовеäен-

ных изìеpений иссëеäовано в pаботе [12].

Достовеpностü поëу÷енных pезуëüтатов быëа

пpовеpена в отäеëüноì экспеpиìенте по ìикpоско-

пии ìеìбpан с наноотвеpстияìи с поìощüþ PЭМ

высокоãо pазpеøения. На pис. 5, а пpеäставëено

изобpажение наноотвеpстия, иссëеäованноãо с по-

ìощüþ PЭМ Hitachi FE S-4800, äиаìетp сфокусиpо-

ванноãо эëектpонноãо пу÷ка котоpоãо составëяет

ìенее 1 нì. Как виäно на pисунке, pезуëüтаты ìик-

pоскопии высокоãо pазpеøения хоpоøо соãëасуþтся

с äанныìи ìикpоскопии с испоëüзованиеì "виpту-

аëüноãо PЭМ". На pис. 5, б показана наностpуктуpа,

созäанная из атоìов In ìетоäоì на основе атоìной

каìеpы-обскуpа с поìощüþ наноотвеpстия, изобpа-

женноãо на pис. 5, а. Наностpуктуpа пpеäставëяет со-

бой поëосы pазной тоëщины. Миниìаëüный pазìеp

эëеìента созäанной наностpуктуpы pавен 30 нì. Пpо-

веäенные pас÷еты показываþт, ÷то наностpуктуpа

с такиìи пpостpанственныìи pазìеpаìи быëа созäа-

на пpи испоëüзовании отвеpстия äиаìетpоì окоëо

24 ± 5 нì, ÷то также хоpоøо соãëасуется с поëу÷ен-

ныìи с поìощüþ "виpтуаëüноãо PЭМ" äанныìи.

Поëу÷енные pезуëüтаты äеìонстpиpуþт, ÷то äопоë-

нение инфоpìаöии, соäеpжащейся в изобpажении на-

ноотвеpстий в тонких ìеìбpанах, поëу÷аеìых с поìо-

щüþ PЭМ, pезуëüтатаìи коìпüþтеpноãо ìоäеëиpова-

ния физи÷ескоãо пpоöесса фоpìиpования этоãо изо-

бpажения позвоëяет увеëи÷итü пpостpанственное

pазpеøение PЭМ и оöенитü уpовенü поãpеøности пpо-

воäиìых изìеpений. Такой поäхоä позвоëяет искëþ-

÷итü в пpоöессе пpоизвоäства наноотвеpстий испоëü-

зование äоpоãих ìикpоскопов высокоãо pазpеøения.

Кpоìе этоãо становится возìожныì контpоëиpоватü

паpаìетpы наноотвеpстий в пpоöессе их созäания пpи

испоëüзовании станäаpтных PЭМ, встpоенных в уста-

новку со сфокусиpованныì ионныì пу÷коì.

Автоpы выpажают благодаpность Федеpальному

агентству по науке и инновациям (госудаpственные

контpакты номеp 02.513.11.3224, 02.552.11.7033

в pамках ФЦП "Исследования и pазpаботки по пpи-

оpитетным напpавлениям pазвития научно-техноло-

гического комплекса Pоссии на 2007—2012 годы")

и Федеpальному агентству по техническому pегулиpо-

ванию и метpологии (госудаpственный контpакт

№ 154-6/259) за финансиpование пpоводимых исследова-

ний. В pаботе использовалось обоpудование ЦКП МФТИ,

ЦКП НИЦПВ и Института спектpоскопии PАН.

Pис. 4. Зависимость паpаметpов изобpажения PЭМ, полученных
в pезультате компьютеpного моделиpования пpи pазличных зна-
чениях паpаметpов наноотвеpстия:

а — зависиìостü паpаìетpа LBE от зна÷ения паpаìетpа нано-

отвеpстия da в äиапазоне зна÷ений от 40 нì äо 110 нì пpи тpех

зна÷ениях паpаìетpа db: = 20 нì, = 30 нì и = 40 нì;

б — зависиìостü паpаìетpа изобpажения наноотвеpстия ctgα
от pазности äиаìетpов обpазованноãо иì конусообpазноãо ка-
наëа da и db пpи пяти pазëи÷ных зна÷ениях паpаìетpа da:

= 95 ìн, = 80 нì, = 110 нì, = 70 нì и

= 130 нì

d
b

1( )
d
b

2( )
d
b

3( )

d
a

1( )
d
a

2( )
d
a

3( )
d
a

4( )

d
a

5( )

Pис. 5. Создание атомной наностpуктуpы с pазмеpом минималь-
ного элемента, pавным 30 нм:

а — изобpажение испоëüзованноãо äëя атоìной ëитоãpафии
наноотвеpстия, поëу÷енное с поìощüþ PЭМ высокоãо pазpе-
øения; б — наностpуктуpа, обpазованная атоìаìи In ìетоäоì
ëитоãpафии с поìощüþ атоìной каìеpы-обскуpа
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ÈÇÌÅPÈÒÅËÜÍÎ-

ÈÍÔÎPÌÀÖÈÎÍÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ 

ÄËß ÌÎÄÅËÈPÎÂÀÍÈß 

È ÄÅÌÏÔÈPÎÂÀÍÈß ÊÎËÅÁÀÍÈÉ 

ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ËÅÒÀÒÅËÜÍÛÕ 

ÀÏÏÀPÀÒÎÂ

Pеøениþ фунäаìентаëüной пpобëеìы поäавëе-
ния вибpаöий и øуìа ëетатеëüных аппаpатов (ЛА)
в посëеäние ãоäы уäеëяется все боëüøе вниìания.
Теоpети÷еские иссëеäования в этой обëасти веäут-
ся äавно и äостато÷но успеøно. В отëи÷ие от этоãо
пpикëаäные pаботы быëи сосpеäото÷ены на pеøе-
нии, безусëовно, кpупных заäа÷, связанных с по-
теpей устой÷ивости ЛА пpи пеpехоäе ÷еpез звуко-
вой баpüеp, а также пpобëеìаìи вхоäа в øтопоp,
бафтинã хвостовоãо опеpения, "øиììи" носовоãо
коëеса ЛА и äpуãиìи поäобныìи явëенияìи. Эти
заäа÷и быëи в основноì pеøены на основе пpиìе-
нения эëектpоìехани÷еских и эëектpоãиäpопнев-
ìати÷еских систеì. Оäнако инеpöионностü испоë-
нитеëüных сиëовых эëеìентов таких систеì все ÷а-
ще не уäовëетвоpяет тpебованияì новых типов ЛА.
Оäин из поäхоäов к pеøениþ этих новых заäа÷ за-
кëþ÷ается в pазpаботке ìикpоэëектpоìехани÷е-
ских систеì (МЭМС), сpеäи котоpых важное ìесто
заниìаþт МЭМС с испоëüзованиеì пüезоактþато-
pов и пüезосенсоpов. Физи÷еские основы и анаëиз
обëастей пpиìенения таких систеì äостато÷но поë-
но описан в ìоноãpафии А. Е. Пани÷а и С. Н. Жу-
кова [1]. Некотоpые теоpети÷еские аспекты повеäе-
ния эëеìентов эëектpоìехани÷еских пpеобpазовате-

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 

È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ  ÌÍÑÒ

Пpиведены схема и констpукция измеpительно-ин-
фоpмационного комплекса для моделиpования пpоцессов
активного упpавления и демпфиpования колебаний элемен-
тов летательных аппаpатов в целях выбоpа оптимальных
паpаметpов упpавления колебаниями. Исследованы неко-
тоpые хаpактеpистики пpоцесса демпфиpования колеба-
ний уменьшенной модели лопасти веpтолета Ми-2А.

Ключевые слова: измеpительно-инфоpмационный
комплекс, МЭМС, моделиpование, колебания, демпфиpо-
вание, пьезоэлектpические актюатоpы, сенсоpы.
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ëей МЭМС пpивеäены в pяäе äpуãих pабот, в тоì
÷исëе в обзоpе [2].

Заäа÷и, связанные с pазpаботкой МЭМС на ос-
нове пüезопpеобpазоватеëей, äостато÷но äавно pе-
øаþтся в Центpе LaRc NASA, Меpиëенäскоì уни-
веpситете, в фиpìах Boeing и MIT в pаìках пpо-
ãpаìì SMART и SAMPSON [3,4]. Иссëеäования äе-
фоpìаöионных хаpактеpистик ìетаëëи÷еских и
коìпозитных пëастин с накëеенныìи иëи напы-
ëенныìи на них пüезосенсоpаìи и актþатоpаìи
пpовоäятся äостато÷но äавно [5—10].

В этих pаботах пpивеäены pезуëüтаты иссëеäо-
ваний вëияния ÷исëа актþатоpов и их ìестопоëо-
жения на консоëüной пëастине на пpоãиб, связан-
ный с жесткостüþ поäëожки, а также некотоpые
поäхоäы к pеøениþ заäа÷ активноãо упpавëения ко-
ëебанияìи пëастин и консоëüных баëок. Основной
акöент в них сäеëан на pассìотpение äефоpìаöи-
онноãо повеäения пpостых ìоäеëей тонких пëа-
стин иëи баëо÷ек с пüезоактþатоpныì упpавëени-
еì, обеспе÷иваþщиì ãаøение коëебаний. Оäнако
заäа÷и, посвященные иссëеäованиþ äефоpìаöи-
онноãо повеäения и упpавëения коëебанияìи бо-
ëее сëожных pеаëüных эëеìен-
тов констpукöий, типа ìоäеëей
ëопастей веpтоëетов, pассìотpе-
ны в pеäких pаботах, касаþщих-
ся, напpиìеp, pоботов-ìанипу-
ëятоpов [11]. Зäесü необхоäиìо
отìетитü, ÷то известны pаботы
оте÷ественных автоpов, в кото-
pых pяä заäа÷, посвященных,
напpиìеp, пüезоактþатоpноìу
упpавëениþ опти÷еских косìи-
÷еских зеpкаë, быëи успеøно
pеøены [12, 13], хотя ссыëок на
них, как и на äpуãие поäобные
pаботы в пpивеäенных выøе
статüях и обзоpах, пpакти÷ески
нет. Оäновpеìенно с этиì ис-
сëеäований МЭМС, связанных
с äеìпфиpованиеì коëебаний
äpуãих, боëее кpупных конст-
pукöий, в ÷астности, узëов и
эëеìентов ЛА, явно неäоста-
то÷но. Сpеäи них ìожно отìе-
титü pаботу, посвященнуþ
иäентификаöии и упpавëениþ
несущей констpукöией ëопасти
веpтоëета на основе сетевоãо
поäхоäа [14], а также анаëиз ìо-
äеëиpования пpоöессов актив-
ноãо äеìпфиpования коëебаний
пëастин÷атой ìоäеëи ëопасти
веpтоëета [15]. Особенности,
возникаþщие пpи pассìотpении

устой÷ивости систеì пüезоактþатоpноãо упpавëения,
поäpобно описаны в pаботе [16]. Из pабот, посвя-
щенных pеøениþ такоãо pоäа заäа÷, совсеì ìаëо
пубëикаöий с описаниеì испытатеëüных стенäов и
коìпëексов äëя ìоäеëиpования пpоöессов ãаøения
коëебаний эëеìентов ЛА [4, 15], хотя актуаëüностü
pеøения таких заäа÷ несоìненна.

Настоящая статüя посвящена описаниþ изìеpи-
теëüно-инфоpìаöионноãо коìпëекса äëя ìоäеëиpова-

ния пpоöессов äеìпфиpования коëебаний äостато÷но

сëожноãо эëеìента ЛА — ìоäеëи ëопасти веpтоëета,

а также pезуëüтатаì пpобных испытаний коìпëекса,

pаскpываþщих еãо функöионаëüные возìожности.

Измеpительно-инфоpмационный комплекс ЛВ-001

Коìпëекс пpеäназна÷ен äëя ìоäеëиpования
пpоöессов äеìпфиpования и активноãо упpавëе-
ния коëебанияìи ìоäеëей эëеìентов ЛА, в тоì
÷исëе уìенüøенной ëопасти с аäаптивныì упpав-
ëениеì коëебанияìи. Стpуктуpная схеìа коìпëек-
са пpеäставëена на pис. 1.

Коìпëекс состоит из äвух ìоäуëей: наãpужаþще-
ãо и аппаpатуpно-pеãистpиpуþщеãо. Наãpужаþ-

Pис. 1. Стpуктуpная схема комплекса для моделиpования колебаний лопасти ЛВ-001:

1 — объект иссëеäования; 2 — тензоìетpи÷еские ìосты изãибных коëебаний; 3 — пüезо-
эëектpи÷еский сенсоp изãибных коëебаний; 4 — пüезоэëектpи÷еские актþатоpы изãиб-
ных коëебаний 1-й ìоäы; 5 — пüезоэëектpи÷еские актþатоpы кpутиëüных коëебаний 1-й ìо-
äы; 6 — пüезоэëектpи÷еские актþатоpы изãибных коëебаний 3-й ìоäы; 7 — пüезоэëек-
тpи÷еские актþатоpы кpутиëüных коëебаний 3-й ìоäы; 8 — основание бëока наãpуже-
ния; 9 — эëектpоìаãнитный возбуäитеëü коëебаний; 10 — пpисоеäиненная ìасса; 11 —
опти÷еский äат÷ик пеpеìещений PФ-603; 12 — соãëасуþщее устpойство (СУ); 13 — ана-
ëоãово-öифpовой пpеобpазоватеëü (АЦП); 14 — пеpсонаëüный коìпüþтеp (PC); 15 —
öифpоанаëоãовый пpеобpазоватеëü (ЦАП); 16 — ìноãоканаëüные усиëитеëи высокоãо
напpяжения (УСВ); 17 — усиëитеëü ìощности (УСМ); 18 — ÷астотоìеp; 19 — öифpовой
осöиëëоãpаф; 20 — кpонøтейн-äеpжатеëü испытуеìоãо объекта; 21 — уäаpный ìеханизì
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щий ìоäуëü с установëенной в неì испытуеìой
ìоäеëüþ ëопасти веpтоëета (на ìоäеëи накëеены
тензоìетpи÷еские и пüезоэëектpи÷еские сенсоpы
äефоpìаöий и сìещений, а также пüезоэëектpи÷е-
ские актþатоpы) пpеäназна÷ен äëя возбужäения в
ìоäеëи собственных и вынужäенных коëебаний.
Аппаpатуpно-pеãистpиpуþщий ìоäуëü соäеpжит
тензоìетpи÷еский, пüезоэëектpи÷еский и опти÷е-
ский пpиеìные тpакты, соãëасуþщие устpойства
(бëоки фоpìиpоватеëей — ìасøтабиpуþщих уси-
ëитеëей, pазъеìных ÷астей), спеöиаëизиpованное
устpойство АЦП/ЦАП, в котоpоì пpинятые сиã-
наëы оöифpовываþтся и пеpеäаþтся в буфеp äан-
ных коìпüþтеpа и äаëее с поìощüþ пpикëаäной
пpоãpаììы поäвеpãаþтся äаëüнейøей обpаботке
по пpиëаãаеìыì аëãоpитìаì.

Наãpужаþщий ìоäуëü пpеäставëяет собой ìе-
таëëи÷ескуþ констpукöиþ, собpаннуþ на ìассив-
ноì основании, на оäноì из конöов котоpоãо же-
стко закpепëен кpонøтейн — äеpжатеëü испытуе-
ìой ìоäеëи ëопасти 1. До установки этой ìоäеëи в
наãpужаþщий ìоäуëü на веpхней и нижней повеpх-
ностях ëопасти накëеиваþтся тензоìетpи÷еские
ìосты изãибных коëебаний 2, пüезоэëектpи÷еский
сенсоp äефоpìаöий (пpи изãибных коëебаниях) 3,
пüезоэëектpи÷еские актþатоpы изãибных 4 и кpу-
тиëüных 5 коëебаний (äëя возбужäения 1-й ìоäы
коëебаний), актþатоpы изãибных коëебаний 6 (äëя
возбужäения 3-й ìоäы коëебаний), актþатоpы 3-й
ìоäы кpутиëüных коëебаний 7. На кpонøтейне ìас-
сивноãо основания 8 установëены äва эëектpоìаã-
нитных возбуäитеëя изãибных и кpутиëüных коëе-
баний 9. Вынужäенные коëебания испытуеìой ìо-
äеëи, ãенеpиpуеìые возбуäитеëяìи 9, пеpеäаþтся
на нее ÷еpез хоìуты пpисоеäиненной ìассы 10, за-
кpепëенной на свобоäноì конöе испытуеìой ìо-
äеëи. Пpисоеäиненная ìасса быëа уста-
новëена äëя соãëасования ÷астотных спек-
тpов уìенüøенной и pеаëüной ìоäеëи ëо-
пасти. Свобоäные коëебания в ìоäеëи
возбужäаþтся с поìощüþ уäаpноãо ìеха-
низìа 21, закpепëенноãо окоëо кpонøтей-
на-äеpжатеëя. На основании наãpужаþщеãо
ìоäуëя у тоpöа ìоäеëи установëен опти÷е-
ский äат÷ик 11 попеpе÷ных пеpеìещений
свобоäноãо конöа ìоäеëи.

Аппаpатуpно-pеãистpиpуþщий ìоäуëü коì-

пëекса соäеpжит соãëасуþщее устpойство 12,

анаëоãово-öифpовой пpеобpазоватеëü 13, пеp-
сонаëüный коìпüþтеp 14, öифpоанаëоãовый
пpеобpазоватеëü 15, бëок ìноãоканаëüных

усиëитеëей высокоãо напpяжения 16, усиëи-
теëü ìощности 17, питаþщий возбуäитеëü
коëебаний 9, ÷астотоìеp 18 и öифpовой ос-
öиëëоãpаф 19. Испытуеìая ìоäеëü ëопа-
сти 1 жестко (консоëüно) закpепëяется

в кpонøтейне-äеpжатеëе 20, сìонтиpованноì на
основании 8 наãpужаеìоãо ìоäуëя. Уäаpный ìеха-
низì 21 установëен на основании 8 коìпëекса.

В аппаpатуpно-pеãистpиpуþщеì ìоäуëе коì-
пëекса изìеpение пеpеìещений свобоäноãо кон-
öа ìоäеëи и каëибpовка сенсоpов осуществëяëисü
опти÷ескиì изìеpитеëеì типа PФ-600 фиpìы
PИФТЭК (Беëаpусü).

Тензоäат÷ики äефоpìаöий 2 и пüезоэëектpи÷е-
ские сенсоpы 3 пеpеäаþт сиãнаëы, пpопоpöио-
наëüные ëокаëüныì äефоpìаöияì ëопасти, на
ìноãоканаëüный анаëоãово-öифpовой — öифpо-
анаëоãовый пpеобpазоватеëü Humsoft MF-624/
(в схеìе АЦП и ЦАП усëовно pазäеëены). С выхо-
äа ЦАП сиãнаëы систеìы pаспpеäеëенноãо упpав-
ëения усиëиваþтся усиëитеëяìи (типа APEX PE-89,
PE-91) и поступаþт на вхоäы актþатоpов 4, 5, 6, 7,
котоpые возбужäаþт коëебания ëопасти в pежиìе
äеìпфиpования ее вынужäенных коëебаний.

Дëя поëу÷ения сиãнаëов от сенсоpов испоëüзо-
ваны буфеpизованные анаëоãовые поpты, пpи÷еì
÷астота äискpетизаöии сиãнаëа (14 бит) оãpани÷е-
на пpеäеëоì 250 кГö и пpоизвоäитеëüностüþ вы-
÷исëитеëüной систеìы, котоpая пpоãpаììно осу-
ществëяет фиëüтpаöиþ и фоpìиpует выхоäной
вектоpный анаëоãовый сиãнаë упpавëения.

Дëя pеãистpаöии, обpаботки и хpанения сиãнаëов
испоëüзоваëисü öифpовой осöиëëоãpаф Wave Surfer

422 фиpìы Le Crou 19 и ÷астотоìеp Ч3-54. Обpаботка
сиãнаëов осуществëяëасü с поìощüþ пpоãpаììноãо
обеспе÷ения в сpеäе MatLab и в pеäактоpе Power-
Graph. Общий виä коìпëекса ЛВ-001 пpивеäен на
фотоãpафии (pис. 2).

Пpинöип äействия коìпëекса поясняется стpук-
туpной схеìой (сì. pис. 1) и pаботой отäеëüных еãо
÷астей, описанных в их техни÷еских описаниях.

Pис. 2. Общий вид комплекса ЛВ-001
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Функциональные возможности комплекса ЛВ-001

Изìеpитеëüно-инфоpìаöионный коìпëекс, стpук-

туpная схеìа котоpоãо описана выøе, пpеäназна-
÷ен äëя pеøения pяäа иссëеäоватеëüских заäа÷,
связанных с ìоäеëиpованиеì коëебатеëüных пpо-
öессов в ìоäеëях эëеìентов ЛА (напpиìеp, ëопа-
стей веpтоëетов) и äеìпфиpованиеì коëебаний
с поìощüþ встpоенных пüезоэëектpи÷еских актþа-
тоpов и посëеäуþщиì опpеäеëениеì оптиìаëüных
паpаìетpов пpоöесса äеìпфиpования. Пpи pеøе-
нии конкpетной заäа÷и испоëüзуется оäин из ìо-
äуëей Simulink в сpеäе пpоãpаììноãо обеспе÷ения
MatLab, äопоëненноãо пpоãpаììныì интеpфей-
соì Real Time Toolbox, поä упpавëениеì котоpоãо
pаботает пëата MF-624.

В ÷астности, äëя пpовеäения отëаäки пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения и коìпëекса в öеëоì быëа
испоëüзована бëок-схеìа ìоäуëя Simulink (pис. 3),
pазpаботанная С. Бpаãиныì.

Пpобные испытания комплекса

Посëе äовоäки констpукöии коìпëекса и отëаä-
ки пpоãpаììноãо обеспе÷ения быëи пpовеäены ис-
сëеäования по ìоäеëиpованиþ собственных и выну-
жäенных коëебаний уìенüøенной ìоäеëи ëопасти
веpтоëета и их äеìпфиpованиþ с поìощüþ актþа-
тоpов.

На пеpвоì этапе быëи иссëеäованы паpаìетpы
свобоäных коëебаний ìоäеëи пpи уäаpноì наãpу-
жении, а на втоpоì — вынужäенных коëебаний
ìоäеëи пpи их ãаpìони÷ескоì возбужäении эëек-
тpоìаãнитныì возбуäитеëеì коëебаний. В сëу÷ае
наãpужения оäино÷ныì уäаpоì быëо иссëеäовано
вëияние эëектpи÷ескоãо напpяжения на усиëитеëе
изìеpитеëüноãо канаëа на степенü äеìпфиpования
свобоäных затухаþщих коëебаний. Напpяжение
ìеняëосü äискpетно и быëо pавно 200 Ѕ 2, 250 Ѕ 2,
300 Ѕ 2 В.

Метоäика иссëеäований äеìпфиpования коëе-
баний пpи уäаpноì наãpужении закëþ÷аëасü в сëе-
äуþщеì. В соответствии с инстpукöией по экс-
пëуатаöии коìпëекса вна÷аëе запускается аппа-
pатно-pеãистpиpуþщий ìоäуëü коìпëекса. Посëе
выхоäа паpаìетpов коìпëекса на pабо÷ий pежиì с
поìощüþ уäаpноãо ìеханизìа 21 (сì. pис. 1) осу-
ществëяется оäино÷ный уäаp по ëопасти в зоне
пpисоеäиненной ìассы 10. Вна÷аëе на усиëитеëü
16 поäается напpяжение 220 Ѕ 2 В, выхоäы кото-
pоãо соеäинены со вхоäоì актþатоpов 4, 5, 6, 7. Ак-
тþатоpы возбужäаþт коëебания в ëопасти, äеìпфи-
pуþщие свобоäные коëебания ëопасти. Обpатная
связü осуществëяется пеpеäа÷ей выхоäных сиãнаëов
с сенсоpа 3 (иëи тензоìостов 2 ) на соãëасуþщее уст-
pойство 12 и äаëее на АЦП и коìпüþтеp 14. Сопpя-

Pис. 3. Блок-схема измеpительной части комплекса в модуле Simulink
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женные осöиëëоãpаììы свобоäных коëебаний ис-
пытуеìой ìоäеëи, äеìпфиpованных äвуìя актþато-
pаìи 4 пpи напpяжении на усиëитеëе (поз. 16)
200 Ѕ 2 В, пpивеäены на pис. 4. Осöиëëоãpаììа, на-
несенная то÷каìи, отобpажает сиãнаë с выхоäа пüе-
зоэëектpи÷ескоãо сенсоpа изãибных коëебаний,
а спëоøной ëинией — с выхоäа высоковоëüтноãо
усиëитеëя (УСВ).

На ãpафике сиãнаëа с выхоäа пüезосенсоpа
виäно, ÷то аìпëитуäа свобоäных коëебаний в те-
÷ение 10 с уìенüøиëасü по экспоненте с ∼5 В äо
0,05 В. В ìоìент на÷аëа äеìпфиpования сиãнаë с
усиëитеëя, pавный вна÷аëе нуëþ, посëе небоëü-
øоãо пеpехоäноãо пpоöесса (0,5 с) äостиãает ìак-
сиìаëüноãо зна÷ения (∼2 В) и затеì по экспонен-
те спаäает.

В соответствии с пpоãpаììой испытаний, на
втоpой стаäии на усиëитеëü поäаваëисü сëеäуþщие
зна÷ения напpяжений: 250•2 В и 300•2 В, и в pе-
зуëüтате быëи поëу÷ены соответствуþщие осöиë-
ëоãpаììы заäеìпфиpованных коëебаний ìоäеëи.
Хаpактеp этих ãpафиков иìеет тот же виä, ÷то и
изобpаженный на pис. 4, и отëи÷ается аìпëитуäа-
ìи сиãнаëов и вpеìенеì их äеìпфиpования. Эти
ãpафики в статüе не пpивеäены.

На втоpоì этапе пpоãpаììы испытании иссëе-
äоваëисü пpоöессы пüезоактþатоpноãо äеìпфи-
pования вынужäенных коëебаний ìоäеëи ëопа-
сти веpтоëета пpи ãаpìони÷ескоì возбужäении их
эëектpоìаãнитныìи возбуäитеëяìи коëебаний.

Метоäика экспеpиìента отëи÷ается от описанной
выøе тоëüко способоì возбужäения коëебаний.
Деìпфиpование коëебаний осуществëяëосü оä-
ной паpой актþатоpов пеpвоãо изìеpитеëüноãо
канаëа посëеäоватеëüно пpи напpяжении на уси-
ëитеëе, pавноì 200 Ѕ 2, 225 Ѕ 2, 250 Ѕ 2, 275 Ѕ 2
и 300 Ѕ 2 В. Осöиëëоãpаììа вынужäенных äеìп-
фиpованных коëебаний ìоäеëи пpи напpяжении
на усиëитеëе 200 Ѕ 2 В äëя сëу÷ая äеìпфиpова-
ния оäной паpой пüезоактþатоpов, пpивеäена на
pис. 5. На этоì ãpафике ìоìент вкëþ÷ения ак-
тþатоpов, заpеãистpиpованный на отìетке 0,5 с,
отобpажает на÷аëüный ìоìент äеìпфиpования
коëебаний, посëе ÷еãо аìпëитуäа коëебаний бы-
стpо и экспоненöиаëüно уìенüøается. Осöиëëо-
ãpаììы коëебаний пpи увеëи÷ении напpяжения
на усиëитеëе äо 300 Ѕ 2 В (в статüе не пpиве-
äены) иìеþт такой же хаpактеp, как и на pис. 5.
Отëи÷ие осöиëëоãpаìì закëþ÷ается в pазëи÷ной
скоpости уìенüøения аìпëитуä вынужäенных
коëебаний.

Даëее в пpоãpаììе иссëеäований быëа запëани-
pована попытка увеëи÷ения скоpости äеìпфиpо-
вания вынужäенных коëебаний пpостейøиì спо-
собоì — посpеäствоì увеëи÷ения ÷исëа пüезоак-
тþатоpов, в ÷астности, ввеäениеì äопоëнитеëüно
еще оäной паpы пüезоактþатоpов. Осöиëëоãpаììа
коëебаний ìоäеëи äëя этоãо сëу÷ая (пpи напpяже-
нии на усиëитеëе 200 Ѕ 2 В) пpивеäена на pис. 6.
Зäесü, так же как и в пpеäыäущеì сëу÷ае, äеìпфи-
pование на÷инается с отìетки 0,5 с, в то вpеìя как
скоpостü äеìпфиpования существенно выøе. Ос-

Pис. 4. Осциллогpаммы свободных демпфиpованных колебаний
модели (напpяжение на усилителе 200 Ѕ 2 В, демпфиpование од-
ной паpой пьезоактюатоpов). Кpивая, нанесенная точками, ото-
бpажает сигнал с выхода пьезоэлектpического сенсоpа изгибных
колебаний, а кpивая в виде сплошной линии — сигнал с выхода
высоковольтного усилителя

Pис. 5. Осциллогpаммы вынужденных колебаний модели (напpя-
жение на усилителе 200 Ѕ 2 В, демпфиpование осуществляется
одной паpой актюатоpов). Кpивая, нанесенная точками, отобpа-
жает сигнал с выхода пьезоэлектpического сенсоpа изгибных ко-
лебаний, а кpивая в виде сплошной линии — с выхода высоко-
вольтного усилителя УСВ
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öиëëоãpаììы коëебаний пpи увеëи÷ении напpяже-
ния на усиëитеëе иìеþт анаëоãи÷ный хаpактеp, но
скоpостü äеìпфиpования пpи этоì нескоëüко воз-
pастает. Сpавнение осöиëëоãpаìì, äеìпфиpован-
ных с поìощüþ äвух и ÷етыpех актþатоpов пpи оäи-
наковоì напpяжении на усиëитеëе 200 Ѕ 2 В, пpи-
веäенных на pис. 5 и 6 соответственно, показаëо, ÷то
за оäинаковый интеpваë вpеìени (5 с) аìпëитуäа
сиãнаëов пpи вкëþ÷ении ÷етыpех актþатоpов
уìенüøиëасü с 4,5 äо 1 В.

Анаëиз поëу÷енных осöиëëоãpаìì показаë, ÷то
степенü и скоpостü äеìпфиpования ìеняþтся пpи
изìенении напpяжения на усиëитеëе. Дëя тоãо
÷тобы оöенитü вëияние этоãо паpаìетpа на ско-
pостü äеìпфиpования осöиëëоãpаììы, быë обpа-
ботан (с поìощüþ оpиãинаëüноãо пpоãpаììноãо
ìоäуëя MatСad, pазpаботанноãо А. В. Чеpпако-
выì) и pасс÷итан ëоãаpифìи÷еский äекpеìент за-
тухания по известноìу соотноøениþ [16]:

S = 1/mln(An/An + m),

ãäе m — ÷исëо коëебаний во вpеìенноì интеpваëе
äеìпфиpования; An, An + m — на÷аëüная и коне÷-

ная (в конöе интеpваëа äеìпфиpования) аìпëиту-
äы коëебаний соответственно.

Поëу÷енные из pас÷ета зна÷ения ëоãаpифìи÷е-
скоãо äекpеìента затухания пpи оäино÷ноì уäаp-
ноì и ãаpìони÷ескоì возбужäениях коëебаний
пpивеäены в табë. 1—3.

Анаëиз pасс÷итанных выøе äанных показаë
сëеäуþщее. Степенü äеìпфиpования свобоäных
коëебаний ìоäеëи оäной паpой пüезоактþатоpов

пpи уäаpноì наãpужении в сpеäнеì нескоëüко выøе
этоãо паpаìетpа коëебаний пpи ãаpìони÷ескоì воз-
бужäении вынужäенных коëебаний (табë. 1 и 2).
Это ìожно объяснитü из физи÷еских сообpажений
теì, ÷то пpи вынужäенных коëебаниях пpоисхоäит
постоянная поäка÷ка энеpãии в коëебатеëüный
пpоöесс, котоpый отсутствует пpи свобоäных ко-
ëебаниях, возбужäенных в ìоäеëи оäино÷ныì уäа-
pоì.

Дpуãой вывоä, вытекаþщий из pасс÷итанных
зна÷ений ëоãаpифìи÷ескоãо äекpеìента затуханий
свобоäных коëебаний (табë. 1), закëþ÷ается в сëе-
äуþщеì. Уже пpи поäа÷е от исто÷ника питания на
усиëитеëü эëектpи÷ескоãо напpяжения 200 Ѕ 2 В
ìожно äости÷ü ìаксиìаëüной степени äеìпфиpо-

Pис. 6. Осциллогpамма вынужденных колебаний модели (напpя-
жение на усилителе 200 Ѕ 2 В, демпфиpование осуществляется
с помощью двух паp актюатоpов). Кpивая, нанесенная точками,
отобpажает сигнал с выхода пьезоэлектpического сенсоpа изгиб-
ных колебаний, а кpивая в виде сплошной линии — с выхода вы-
соковольтного усилителя УСВ

Табëиöа 1

Возбуждение собственных колебаний при одиночном ударном 
нагружении (демпфирование по одному каналу управления 

одной парой пьезоактюаторов)

Напряжение на 
усиëитеëе, В

Лоãарифìи÷еский äекреìент затухания δ

Интерваë äеìпфирования, с

0,5—1,5 1,5—3,0 3,0—4,5

200 × 2 0,195 0,181 0,166

250 × 2 0,015 0,121 0,193

300 × 2 0,71 0,096 0,156

0,123 0,108 0,151

Табëиöа 2

Гармоническое возбуждение колебаний (демпфирование 
по одному каналу управления одной парой пьезоактюаторов)

Напряжение на 
усиëитеëе, В

Лоãарифìи÷еский äекреìент затухания δ

Интерваë äеìпфирования, с

0,5—1,5 1,5—3,0 3,0—4,5

200 × 2 0,092 0,019 0,00324
225 × 2 0,082 0,010 0,010

250 × 2 0,069 0,011 0,035

275 × 2 0,027 0,024 0,033

300 × 2 0,024 0,034 0,034

Табëиöа 3

Гармоническое возбуждение колебаний (демпфирование 
по двум каналам управления четырьмя пьезоактюаторами)

Напряжение на 
усиëитеëе, В

Лоãарифìи÷еский äекреìент затухания δ

Интерваë äеìпфирования, с

0,5—1,5 1,5—3,0 3,0—4,5

200 × 2 0,253 0,096 0,017

225 × 2 0,165 0,099 0,011

250 × 2 0,084 0,174 0,055

275 × 2 0,067 0,091 —

300 × 2 0,089 0,177 —
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вания коëебаний ìоäеëи. Пpи напpяжении пита-
ния усиëитеëя, пpевыøаþщеì 200 Ѕ 2 В, и вхоä-
ноì напpяжении поpяäка 4 В еãо выхоäное напpя-
жение остается постоянныì и pавныì окоëо 100 В.
Поэтоìу äекpеìент затухания в этоì сëу÷ае пpак-
ти÷ески не зависит от напpяжения питания усиëи-
теëя.

Из сpавнения зна÷ений äекpеìентов затуха-
ния, поëу÷енных пpи äеìпфиpовании вынужäен-
ных коëебаний äвуìя и ÷етыpüìя актþатоpаìи
(табë. 2, 3), виäно, ÷то пpи уäвоении ÷исëа актþа-
тоpов (на пеpвоì интеpваëе äеìпфиpования) иìе-
ет ìесто увеëи÷ение äекpеìента от 0,024—0,092 äо
0,089—0,253, т. е. скоpостü äеìпфиpования уве-
ëи÷иëасü боëее ÷еì на поpяäок. Такой эффект
быë äостиãнут бëаãоäаpя оптиìаëüноìу pаспоëо-
жениþ актþатоpов на повеpхности ìоäеëи ëопа-
сти, поëу÷енной наìи pанее из pезуëüтатов ко-
не÷но-эëеìентаpноãо ìоäеëиpования коëебаний
ìоäеëüноãо ëонжеpона с накëеенныìи на неì ак-
тþатоpаìи [18].

Выводы

Схеìа и констpукöия описанноãо изìеpитеëüно-

инфоpìаöионноãо коìпëекса позвоëяет ìоäеëиpо-

ватü пpоöессы активноãо упpавëения и äеìпфиpова-

ния коëебаний ìоäеëей эëеìентов ëетатеëüных ап-

паpатов и оптиìизиpоватü паpаìетpы систеìы

упpавëения äëя äостижения эффективноãо äеìпфи-

pования опасных коëебаний некотоpых типов ЛА,

таких как, напpиìеp, веpтоëеты.

Пpеäëоженная схеìа позвоëяет осуществëятü об-

pатнуþ связü в систеìе активноãо упpавëения на ос-

нове PD-pеãуëятоpа с ìиниìаëüныì ÷исëоì кана-

ëов упpавëения. Существенныì отëи÷иеì описан-

ноãо коìпëекса от анаëоãов явëяется возìожностü

pеаëизаöии систеìы упpавëения в pеаëüноì ìасøтабе

вpеìени сpеäстваìи сpеäы SIMULINK MatLab, äо-

поëненноãо пpоãpаììныì интеpфейсоì Real Time

Toolbox.

В pезуëüтате пpобных иссëеäований äинаìики пpо-

öессов äеìпфиpования коëебаний активной уìенü-

øенной ìоäеëи pуëевоãо винта веpтоëета Ми-2А уäа-

ëосü выявитü pяä особенностей пpоöесса äеìпфиpо-

вания коëебаний этой ìоäеëи. В ÷астности, пpи ис-

поëüзовании пpеäëоженной схеìы pаспоëожения

äвух паp пüезоактþатоpов на испытуеìой ëопасти

ìаксиìаëüная скоpостü äеìпфиpования äостиãается

уже пpи напpяжении питания усиëитеëя не боëее

200 Ѕ 2 В. Пpи необхоäиìости äаëüнейøеãо увеëи÷е-

ния скоpости äеìпфиpования в схеìе коìпëекса ìо-

ãут бытü пpиìенены äpуãие типы усиëитеëей. Это

иìеет важное зна÷ение äëя обеспе÷ения äëитеëüной

экспëуатаöии пüезоактþатоpов систеìы упpавëения.

Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ (гpанты
№ 09-08-13503-офи_ц, 09-08-92005-ННСа, 07-01-00012).
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Совpеìенное pазвитие ìикpосистеìной техники

пpивоäит к совеpøенствованиþ äат÷иков и систеì на

их основе. Миниатþpизаöия и увеëи÷ение функöио-

наëüности пpивоäит к ужесто÷ениþ тpебований к

энеpãопотpебëениþ, а также увеëи÷ениþ пеpеäавае-

ìой инфоpìаöии. Это, в своþ о÷еpеäü, пpивоäит к

совеpøенствованиþ систеì съеìа и обpаботки ин-

фоpìаöии в ÷асти быстpоäействия и потpебëяеìой

ìощности.

В настоящее вpеìя во всеì ìиpе набëþäается
интеpес к свеpхøиpокопоëосныì систеìаì пеpе-
äа÷и инфоpìаöии. Пеpехоä к ниì позвоëяет соз-
äаватü боëее коìпактные, ìенее энеpãоеìкие бес-
пpовоäные сети. Техноëоãия беспpовоäной пеpеäа-
÷и инфоpìаöии, испоëüзуþщая свеpхкоpоткие иì-
пуëüсы с боëüøой относитеëüной поëосой ÷астот
(боëее 25 %) позвоëяет пpи низкой ìощности äо-
сти÷ü высокой скоpости пеpеäа÷и äанных и пони-
зитü уpовенü поìех, возäействуþщих на äpуãие
систеìы. Называеìая свеpхøиpокопоëосной

(СШП) указанная техноëоãия в той иëи иной ìеpе
пpиìеняется пpакти÷ески во всех систеìах связи
новоãо покоëения (WiFi, WiMax и т. ä.), а также в
pаäиоëокаöии.

Цеëü äанной pаботы — поëу÷итü ìиниìаëüно ко-
pоткий Гауссов иìпуëüс. Схеìы, обpазуþщие иì-
пуëüсы, соответствуþщие пеpвой пpоизвоäной Га-
уссова иìпуëüса (ìонопуëüс), испоëüзуþт в ка÷естве
вхоäноãо сиãнаëа тpеуãоëüный иìпуëüс. На pис. 1
виäно, ÷то äëитеëüностü поëезноãо сиãнаëа пpопоp-
öионаëüна пpоäоëжитеëüности основания тpеуãоëü-
ника.

В своþ о÷еpеäü, тpеуãоëüный иìпуëüс поëу÷а-
ется путеì ëоãи÷ескоãо сëожения пеpеäнеãо и заä-
неãо фpонтов ìеанäpа. В сëеäуþщих pаботах ис-
поëüзуþтся ãенеpатоpы тpеуãоëüных иìпуëüсов,
котоpые не испоëüзуþт поäстpойки, связанные
с пpоäоëжитеëüностüþ иìпуëüса. В pаботе [1] pас-
сìотpен пеpеäат÷ик, на выхоäе котоpоãо поëу÷ает-
ся Гауссов ìонопуëüс с äëитеëüностüþ 250 пс и
аìпëитуäой 100 ìВ. В сëеäуþщей pаботе [2] опи-
сан пеpеäат÷ик, котоpый выpабатывает иìпуëüсы
с äëитеëüностüþ 340 пс. Пpеäставëенные в этих
pаботах пеpеäат÷ики иìеþт ìиниìаëüнуþ äëи-
теëüностü выхоäных ìонопуëüсов сpеäи своих ана-
ëоãов. Монопуëüсы быëи поëу÷ены с поìощüþ ãе-
неpатоpа тpеуãоëüных иìпуëüсов со стаöионаpной
äëитеëüностüþ, а она выбиpается pазpабот÷икоì
как сpеäняя веëи÷ина ìежäу ìиниìаëüной и ìак-
сиìаëüно возìожной. Такие же ãенеpатоpы пpиìе-
няþтся äëя постpоения СШП сиãнаëов, называе-
ìых pаäиоиìпуëüсаìи, и пpоизвоäных от Гауссова
иìпуëüса 6-ãо поpяäка и выøе [3, 4]. Так как в пpо-
öессе фоpìиpования кpистаëëа с необхоäиìой
схеìой пpоизойäет ухоä паpаìетpов в сpеäнеì на
5—10 %, а поскоëüку выpабатываеìые тpеуãоëü-
ные иìпуëüсы иìеþт äëитеëüностü сотни пикосе-
кунä, то откëонение от ноpìы ìожно увеëи÷итü äо
15 %. Пpи настpойке схеìы на ìиниìаëüнуþ äëи-
теëüностü высока веpоятностü поëу÷итü тpеуãоëü-
ный иìпуëüс с аìпëитуäой, котоpая буäет ниже
тpебуеìой. А также в pезуëüтате внеøних вëияний
буäет пpоисхоäитü вpеìенный ухоä паpаìетpов.

Пpедлагается упpавляемый генеpатоp тpеугольных
импульсов с обpатной связью. Pассмотpена пpоблема шума
такой системы, выполнен pасчет сpедней спектpальной
плотности для тpеугольного сигнала и возникающего эк-
вивалентного шума сигнала исходя из значений pазности
амплитуд, полученных в ходе моделиpования генеpатоpа
в САПP "Cadence".

Ключевые слова: свеpхшиpокополосный, тpеугольный
импульс, пеpедатчик, Гауссов (импульс).

Pис. 1. Связь тpеугольного импульса с Гауссовым Pис. 2. Стpуктуpная схема генеpатоpа тpеугольных импульсов



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 11, 2009 15

Дëя тоãо ÷тобы снизитü эти откëонения паpа-
ìетpов, пpеäëаãается испоëüзоватü ìетоä, бëок-
схеìа котоpоãо изобpажена на pис. 2. Генеpатоpоì
на pис. 2 обозна÷ен бëок, выpабатываþщий ìеанäp
с ÷астотой 333 МГö, УЗ — эëеìент заäеpжки,
упpавëяеìый напpяжениеì [7], КМП — поpоãовое
устpойство, ФНЧ — фиëüтp нижних ÷астот.

Генеpатоp фоpìиpует пpяìоуãоëüные иìпуëüсы
со скважностüþ 2, котоpые поступаþт на оäин из
вхоäов схеìы И—НЕ. На втоpой вхоä этой схеìы
поступаþт эти же иìпуëüсы, заäеpжанные на веëи-
÷ину τ, опpеäеëяеìуþ напpяжениеì заäеpжки. Тpе-
уãоëüная фоpìа поëу÷ается путеì сëожения в схе-
ìе И—НЕ пеpеäнеãо и заäнеãо фpонтов пpяìо-
уãоëüных иìпуëüсов, поступаþщих на ее вхоäы
(pис. 2).

Цепü обpатной связи, выpабатывает напpяже-
ние Uупp, упpавëяþщее заäеpжкой. На вхоä бëока
КМП поступает напpяжение Uвых, котоpое сpавни-
вается с поpоãовыì напpяжениеì Uпоp. Выхоäная
хаpактеpистика бëока КМП описывается фоp-
ìуëой

U1 =

Дëитеëüностü выхоäноãо иìпуëüса Δt = T – τ,
ãäе T — пеpиоä ìеанäpа. Напpяжение Uсì на вы-
хоäе пpопоpöионаëüно сpеäнеìу зна÷ениþ за пе-
pиоä напpяжениþ U1:

Uсì ≅ U1(t)dt = ,

ãäе m — ìасøтабный коэффиöиент.
В pезуëüтате напpяжение, упpавëяþщее ÷асто-

той ГУН (ãенеpатоp, упpавëяеìый напpяжениеì),
оказывается pавныì

Uупp = Uсì – Uоп.

У÷итывая, ÷то äëитеëüностü заäеpжки опpеäе-
ëяется соотноøениеì τ = τ0 + mfUупp, ãäе τ0 — вpе-

ìя заäеpжки пpи Uсì = 0, mf — коэффиöиент пpе-

обpазования упpавëяþщеãо напpяжения в äëитеëü-
ностü заäеpжки, поëу÷аеì:

τ = τ0 + mf U1(t)dt – Uоп.

Оöениì веëи÷ину øуìа, возникаþщуþ в öепи
обpатной связи äанной систеìы. Буäеì с÷итатü,
÷то изìенение аìпëитуäы сëеäуþщих äpуã за äpу-
ãоì тpеуãоëüных иìпуëüсов на веëи÷ину |ΔA |, по-

казаннуþ на pис. 3, а, вызвано øуìоì в систеìе
(pис. 3, б).

Спектpаëüная пëотностü выхоäных тpеуãоëüных
иìпуëüсов опpеäеëяется фоpìуëой [6]

S(ω) = sin2 , (1)

а тpапеöеиäаëüноãо øуìовоãо сиãнаëа (pис. 3, б) —
фоpìуëой

S(ω) = sin sin , (2)

ãäе ω — ÷астота сиãнаëа; τφ — сìещение фазы сиãнаëа.

Фоpìуëа (2) позвоëяет опpеäеëятü спектp øуìа
на выхоäе ãенеpатоpа пpи фëуктуаöиях аìпëитуäы
выхоäных сиãнаëов.

На pис. 4 показаны pезуëüтаты pас÷ета по фоp-
ìуëаì (1), (2) спектpаëüной пëотности сиãнаëа и
øуìа в пpеäëаãаеìой схеìе. Пpи постpоении pис. 4
испоëüзоваëся изобpаженный на pис. 5 pазбpос аì-
пëитуä ΔA выхоäных иìпуëüсов, поëу÷енный в pе-
зуëüтате ìоäеëиpования pазpаботанной схеìы
САПP "Cadence", в котоpой пpиìеняëся бëок
упpавëяеìой заäеpжки (pис. 6).

На pис. 7 пpеäставëен ãpафик спектpаëüной пëот-

ности тpеуãоëüноãо иìпуëüса и øуì ãенеpатоpа, поëу-

÷енные в pезуëüтате ìоäеëиpования в САПP "Ca-

dence".

Uвых, есëи max(Uвых) > Uпоp;

0, есëи max(Uвых) < Uпоp.
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Pис. 3. Изменение амплитуд тpеугольных импульсов (а); экви-
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Пpивеäенный выøе pас÷ет сpеäней спектpаëü-
ной пëотности тpеуãоëüноãо иìпуëüса поëностüþ
совпаäает со спектpаëüной пëотностüþ, поëу÷ен-
ной в pезуëüтате экспеpиìента. Уpовенü øуìа в pе-
зуëüтате экспеpиìента оказаëся на 5—6 äБ боëüøе,
÷еì в анаëити÷еской ÷асти. Эту pазниöу ìожно
объяснитü теì, ÷то в pезуëüтате pас÷ета невозìож-
но у÷естü все фактоpы, вëияþщие на уpовенü øу-
ìа, напpиìеp, øуìы ãенеpатоpа пpяìоуãоëüных
иìпуëüсов и т. п.
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Pис. 5. Pаспpеделение амплитуд выходных тpеугольных им-
пульсов

Pис. 4. Спектp тpеугольного импульса на фоне шума

Pис. 6. Схема упpавляемой задеpжки: U
p
 и U

n
 — упpавляющие на-

пpяжения; F
вх

 — входной сигнал; F
вых

 — задеpжанный сигнал

Pис. 7. Экспеpиментально полученный спектp тpеугольного сиг-
нала на фоне шума
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1. Постановка задачи

Пpоизвоäство изäеëий ìаøиностpоения в усëо-
виях ìиpовоãо pынка иìеет весüìа сëожный хаpак-
теp. Оно основывается на обеспе÷ении высокоãо ка-
÷ества пpоäукöии, конкуpентоспособности, эконо-
ìи÷еской эффективности пpеäпpиятий, поëу÷ения
наибоëее высокой пpибыли. В настоящее вpеìя уpо-
венü пpоизвоäства оте÷ественной ìаøиностpои-
теëüной пpоäукöии неукëонно уìенüøается. Так,
объеì pеаëизованной пpоäукöии в станкостpоении
на pубеже 2008—2009 ãã. сокpатиëся по ìенüøей ìеpе
в 2,5 pаза. Это связано с несовеpøенствоì эконоìи-
÷еской и техни÷еской поëитики, устаpеëыìи пpинöи-
паìи упpавëения техноëоãи÷ескиìи систеìаìи (ТС)

и пpоизвоäственныìи бизнес-пpоöессаìи, кpайне
низкиì уpовнеì автоìатизаöии и коìпüþтеpизаöии.
Пpинöипы техни÷еской (ТехПП) и ее важнейøей
÷асти — техноëоãи÷еской (ТПП) поäãотовки пpоиз-
воäства, котоpые основаны на каскаäноì ìетоäе пpо-
ектиpования еäини÷ных изäеëий (ЕСКД) устаpеëи
и не соответствуþт ìежäунаpоäныì станäаpтаì в об-
ëасти инфоpìатизаöии и CALS-техноëоãий (ГОСТ P
ИСО 10303 STEP). Так, в пеpеäовых стpанах сpоки
ТПП и выпоëнения заказа по изãотовëениþ коì-
пëекта äетаëей, вкëþ÷ая изãотовëение сëожных по
конфиãуpаöии заãотовок, за с÷ет поëной коìпüþте-
pизаöии пpоизвоäства с испоëüзованиеì сетевых
CALS- и Интеpнет-техноëоãий не пpевыøаþт 10...25 ÷.

Так, соãëасно ГОСТ P ИСО 9000 паpаìетpы
вновü pазpабатываеìых изäеëий, пpеäназна÷енных
äëя pеаëизаöии на откpытоì ìиpовоì pынке, äоëж-
ны поëностüþ уäовëетвоpятü тpебованияì потpебите-
ëей, а в интеãpаëüноì выpажении пpевыøатü текущий
ìиpовой уpовенü. Пpоäукöия äоëжна выпускатüся
в pежиìе кpупносеpийного и массового пpоизвоäства,
обëаäаþщеãо äëя безусëовноãо уäовëетвоpения запpо-
сов и тpебований потpебитеëей высокой степенüþ
ãибкости, и pеаëизовыватüся в pаìках пpиеìëеìой
öены. Пpи этоì сpоки созäания изäеëий на основе
поëной коìпüþтеpизаöии жизненноãо öикëа (ЖЦ)
äоëжны бытü в ìаксиìаëüной степени сокpащены,
ìиниìизиpованы пpоизвоäственные öикëы.

Особенно актуаëен пеpехоä к совpеìенныì
пpинöипаì созäания и поëной инфоpìаöионной
поääеpжке ЖЦ нанотехноëоãи÷еской пpоäукöии
в pаìках ãосуäаpственной коpпоpаöии Pоснанотех [1].
Достижения нанотехноëоãий äоëжны бытü внеäpе-
ны в øиpокуþ пpоìыøëеннуþ пpактику.

2. Кpаткие хаpактеpистики пpоцессов 
нанообpаботки в машиностpоении

Оäниì из основных напpавëений явëяется pеаëи-
заöия пpоöессов наноpезания ëезвийныì и абpазив-
ныì инстpуìентоì. Цеëяìи пpоекта, изëаãаеìоãо
в äанной статüе, явëяþтся:

� созäание обобщенноãо ìножества коìпонентов
конфиãуpаöии базовых обpабатываþщих ãибких
нанотехноëоãи÷еских ìоäуëей (ГНТМ) äëя pаз-
ëи÷ных ìетоäов ëезвийной и абpазивной обpа-
ботки посpеäствоì их øиpокоãо внеäpения в от-
pасëи ìаøиностpоения;

� pеаëизаöия откpытой pаспpеäеëенной пpоизвоä-
ственной сpеäы (PПС) äëя оpãанизаöии виpту-
аëüных пpеäпpиятий (ВП) с ìаксиìаëüно øиpо-
киìи техноëоãи÷ескиìи и пpоизвоäственныìи

Pассмотpены пpедпосылки pазвития нанотехнологи-
ческих пpоизводств в условиях глобализации pыночной
экономики и полной компьютеpизации пpоизводства на
основе сетевых инфоpмационных технологий. Pассмот-
pены хаpактеpистики пpоцессов наноpезания и пpинципы
фоpмиpования pаспpеделенных пpоизводственных систем
и виpтуальных пpедпpиятий на основе технологической
гипеpсpеды с использованием CALS- и PLM-технологий
инфоpмационной поддеpжки жизненного цикла изделий.
Pассмотpены системные аспекты создания виpтуальных
пpедпpиятий и их единого инфоpмационного пpостpан-
ства для изготовления нанотехнологической пpодукции.

Ключевые слова: гибкий нанотехнологический мо-
дуль, наноpезание, pаспpеделенная пpоизводственная сpе-
да, виpтуальное пpедпpиятие, единое инфоpмационное
пpостpанство.
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возìожностяìи äëя изãотовëения нанотехноëо-
ãи÷еских ìаøин и уëüтpапpеöизионной техники
на базе хоëäинãа Pостанкоинстpуìент и пpеäпpи-
ятий äpуãих отpасëей;

� pазpаботка и внеäpение еäиноãо инфоpìаöион-
ноãо пpостpанства функöиониpования PПС и ВП
на базе сети Интеpнет и коpпоpативных сетей типа
Интpанет с испоëüзованиеì унифиöиpованных
пpоãpаììных ìноãоаãентных систеì (МАС) и се-
ìанти÷еской инфоpìаöионно-поисковой сpеäы
(СИПС);

� оpãанизаöия на этой основе сеpийноãо пpоизвоäст-
ва обpабатываþщих ГНТМ (станков) и уëüтpапpе-
öизионной техники äëя pазëи÷ных отpасëей пpо-
ìыøëенности посpеäствоì коìпüþтеpноãо упpав-
ëения пpоизвоäственныìи бизнес-пpоöессаìи.
На основе иìеþщеãося нау÷но-пpоизвоäствен-

ноãо опыта пpеäпоëаãается øиpокое внеäpение об-
pабатываþщих нанотехноëоãи÷еских ìоäуëей (базо-
вые обpазöы МК6523Ф4 и МК6510Ф4) с сетевыì
коìпüþтеpныì упpавëениеì äëя pазëи÷ных отpас-
ëей пpоìыøëенности и ìетоäов обpаботки (pис. 1,
сì. тpетüþ стоpону обëожки). В их основу заëожены
пpинöипиаëüно новые техни÷еские pеøения.

В ОАО "КП" в ка÷естве ìатеpиаëов изäеëий пpи
обpаботке ìетоäаìи аëìазноãо наноpезания ис-
поëüзуþтся: öветные ìетаëëы (аëþìиний, ìеäü,
зоëото, никеëü, öинк, сеpебpо) и ìноãо÷исëенные
спеöиаëüные спëавы на их основе; кpистаëëы äëя
пpохоäной и отpажаþщей оптики (суëüфиä и сеëе-
ниä öинка; фтоpиäы ìаãния, каëüöия, баpия; аpсениä
ãаëëия; ниобаä ëития и äp.); поëупpовоäниковые ìа-
теpиаëы (кpеìний, ãеpìаний);  поëиìеpные  ìате-
pиаëы (акpиë, поëикаpбонат, поëистиpоë и ìноãие
äpуãие); твеpäые, пpо÷ные и хpупкие ìатеpиаëы
(ìоëибäен, воëüфpаì, ситаëëы, кваpöевое и опти-

÷еское стекëо, кеpаìика). Пpиìеpы обpаботки
пpивеäены на pис. 2 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Пpи испоëüзовании наноpезания инстpуìентоì
из пpиpоäноãо аëìаза поëу÷ены сëеäуþщие зна÷е-
ния øеpоховатости обpаботанной повеpхности Rz:
по öветныì ìетаëëаì и их спëаваì 0,05...0,02 ìкì;
по закаëенныì стаëяì 0,06...0,035 ìкì; по ãеpìаниþ
и кpеìниþ 0,06...0,03 ìкì; по пëавëеноìу стекëу
0,4...0,2 ìкì. По паpаìетpу Ra ìетоäаìи наноpеза-
ния äостиãнута øеpоховатостü 2...5 нì. Техноëоãия
аëìазноãо ìикpоøëифования, апpобиpованная в
ОАО "КП", вкëþ÷ает в себя: pазpаботанное стенäо-
вое техноëоãи÷еское обоpуäование; спеöиаëüные аë-
ìазные øëифоваëüные кpуãи; экспеpиìентаëüно от-
pаботанные ìетоäы и pежиìы обpаботки; сìазы-
ваþще-охëажäаþщуþ жиäкостü; ìетоäику ìетpоëо-
ãи÷ескоãо контpоëя. Pеаëüно поëу÷енная и
пpоконтpоëиpованная øеpоховатостü повеpхности
пëастины из кваpöа äëя уëüтpапpеöизионных кваp-
öевых pезонатоpов составиëа Ra = 5...9 нì.

Иìеется нау÷но-техни÷еский заäеë по созäаниþ
уëüтpапpеöизионных станков äëя обpаботки хpуп-
ких ìатеpиаëов, в тоì ÷исëе кваpöевоãо стекëа, pаз-
ëи÷ныìи способаìи: аëìазное то÷ение; фpезеpова-
ние; наноìетpи÷еское øëифование опти÷еских по-
веpхностей. Внеäpены новые ìетоäы контpоëя на-
нотехноëоãи÷еской пpоäукöии (pис. 3).

3. Функциониpование пpоизводственного 
пpедпpиятия в условиях pыночной экономики 
и глобальной инфоpматизации

Pассìотpиì основные аспекты созäания пpо-
ìыøëенных пpоизвоäств новоãо типа.

В основу созäания изäеëий äоëжно бытü поëоже-
но äостижение высоких зна÷ений показатеëя науко-
еìкости:

Пн = Це.п/Cì.э, (1)

ãäе Це.п — öена еäиниöы выпускае-

ìой пpоäукöии, фоpìиpуеìая на
откpытоì pынке; Cì.э — стоиìостü

пpиобpетаеìых пpеäпpиятиеì ìате-
pиаëüных эëеìентов (сыpüя, ìате-
pиаëов, поëуфабpикатов) и энеpãии,
затpа÷иваеìых на еäиниöу пpоäук-
öии. Показатеëü наукоеìкости Пн

äëя äобываþщих отpасëей пpоìыø-
ëенности не пpевыøает 2...2,5, äëя от-
pасëей, пеpеpабатываþщих сыpüе, —

101, äëя станкостpоения и автоìо-
биëüной пpоìыøëенности он äости-

ãает 102 и боëее, äëя пpоìыøëенных
pоботов и стано÷ных коìпëексов с
ЧПУ, авиаöионной, косìи÷еской,
эëектpонной, атоìной техники

пpевыøает 102...103, а äëя коìпüþ-
теpных систеì и пpоãpаìì —

104...106. Сëеäоватеëüно, в усëовиях
pынка наибоëее эффективной сфе-Pис. 3. Pезультаты обpаботки одной из повеpхностей, измеpенной на конфокальном

микpоскопе Nanofocus
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pой äеятеëüности пpеäпpиятий явëяется выпуск ка-
÷ественной наукоемкой пpодукции, основанной на
саìых пеpеäовых äостижениях науки, техники и на-
нотехноëоãий, соäеpжащих интеëëектуаëüнуþ соб-
ственностü высокой стоиìости.

Иìеþтся äва пути повыøения пpибыëи в pас÷ете
на единицу пpодукции П, котоpая нахоäится как

П = Це.п – С0, (2)

ãäе Це.п — pыно÷ная öена еäиниöы пpоäукöии; С0 —

затpаты, пpихоäящиеся на еäиниöу пpоäукöии, т. е.
ее суììаpная себестоиìостü, котоpая опpеäеëяется
пpоизвоäственныìи затpатаìи С и накëаäныìи pас-
хоäаìи N = FN(C). У÷итывая фоpìуëу (1), поëу÷иì

П = Ц – [C + FN(C) → max. (3)

Веëи÷ина Це.п в усëовиях pыно÷ной конкуpен-
öии опpеäеëяется искëþ÷итеëüно потpебитеëüскиìи
свойстваìи, т. е. ее интеãpаëüныìи показатеëяìи
ка÷ества, зависящиìи от Пн, заëоженноãо в конст-
pуктоpскуþ äокуìентаöиþ, а также совеpøенствоì
пpоизвоäственноãо испоëнения Sи. Такиì обpазоì,
Ц = FЦ(Пн, Sи). Окон÷атеëüно иìееì

П = FЦ(Пн, SИ) – [C + FN (C)] → max. (4)

Пpи этоì

FЦ(У, SИ) → max; C +FN (C) → min. (5)

Затpатная ÷астü выpажений (3) и (4) во ìноãоì оп-
pеäеëяется совеpøенствоì техноëоãи÷еских пpоöес-
сов (ТП), их пpоизвоäитеëüностüþ и себестоиìостüþ.

Ваëовая пpибыëü пpеäпpиятия, зависящая от
объеìа выпуска пpоäукöии NПi äанноãо наиìенования
(ìоäификаöии) за пëановуþ еäиниöу вpеìени TПi (ãоä,
кваpтаë, ìесяö, сутки), pавна Пi = N

Пi{FЦ(П
н
, S

И
) –

– [C + FN(C)]}. Веëи÷ина NПi в pыно÷ной эконоìике
зависит от объеìа поëу÷енных заказов Nзi
и факти÷еской пpоизвоäитеëüности Пpi ТС пpеä-
пpиятия.

Объеì пpивëе÷енных пpеäпpиятиеì заказов Nзi
(NПi ≈ Nзi) пpи всеобщей ãëобаëизаöии pынка нахо-
äится в сëожной функöионаëüной зависиìости от
усëовий их pеаëизаöии (ка÷ество К, öена Ц, скоpостü
испоëнения заказа Vз), иìиäжа фиpìы (бpенäа) И,
степени еãо конкуpентоспособности Kс, pазвития
товаpопpовоäящей сети Tп.с, наëи÷ия техноëоãий
быстpых инфоpìаöионных взаиìоäействий с паpт-
неpаìи по бизнесу Ив äëя установëения коопеpатив-
ных пpоизвоäственных связей. Такиì обpазоì, иìе-
ется äинаìи÷еская зависиìостü NзiT = fN(К, Ц, Vз,
И, Кс, Tп.с, Ив). Как пpавиëо, объеì заказов в усëо-
виях pыно÷ной эконоìики инновационного типа
в зна÷итеëüной степени носит сëу÷айный хаpактеp.
Хаpактеpистики потока заказов иìеþт в зна÷итеëü-
ной степени инäивиäуаëüные особенности, а объеì
единичного заказа ìожет бытü относитеëüно небоëü-
øиì.

Вpеìя pеаëизаöии еäини÷ноãо заказа Tpзi объ-
еìоì Nзi зависит от äëитеëüности ТехПП — TTехПП,
непpоизвоäитеëüных потеpü pабо÷еãо вpеìени Tпp.в,
суììаpноãо øту÷но-каëüкуëяöионноãо вpеìени

tøт.кi и ÷исëа паpаëëеëüно оpãанизованных техноëо-
ãи÷еских потоков mп.т.п: Tpзi = TTехПП + Tп.p.в +
+ Nзitøт.кi/mп.т.п. Тоãäа пpоизвоäитеëüностü ТС
пpеäпpиятия в те÷ение пëановоãо сpока TПi пpи pеа-
ëизаöии еäини÷ноãо заказа буäет pавна
ПpiT = TПi/(TTехПП + Tп.p.в + Nзitøт.кi/mп.т.п).

Внеäpение нау÷ных pазpаботок связано со зна÷и-
теëüныìи эконоìи÷ескиìи затpатаìи и существен-
ныìи pискаìи. Веpоятности pисков Ri опpеäеëяþт-
ся ìножествоì фактоpов, зависящих от кваëифика-
öии пеpсонаëа, пpивëекаеìоãо äëя pеøения постав-
ëенной заäа÷и, степени стиìуëяöии pаботников
к тpуäу и эффективноìу взаиìоäействиþ. Pиски за-
висят от показатеëей техноëоãи÷еской освоенности
эëеìентов пpоäукöии, совеpøенства оpãанизаöии
бизнес-пpоöессов, стpатеãи÷ескоãо, такти÷ескоãо и
текущеãо пëаниpования и упpавëения. Низкая инве-
стиöионная отäа÷а с у÷етоì pисков увеëи÷ивает сpоки
окупаеìости бизнес-пpоектов: Tок = Pи/[(1 – Ri)CΣ

],
ãäе C

Σ
 — объеì pеаëизованной пpоäукöии за ãоä,

pуб.; Pи — pазìеp инвестиöий. Чеì ìенüøе уpовенü
(веpоятностü) pисков и объеì потpебных инвести-
öий, боëüøе показатеëü наукоеìкости, теì боëее
пpивëекатеëен äанный бизнес-пpоект äëя инвестоpов.

В настоящее вpеìя äëя оте÷ественной пpоìыø-
ëенности хаpактеpны высокие зна÷ения TTехПП,
Tп.p.в и Ri, поскоëüку состав ТС пpеäпpиятий в öеëях
эконоìии ìиниìизиpован, степени автоìатизаöии
и ãибкости пpоизвоäств, их конкуpентоспособностü
äостато÷но низкие.

Дëя этоãо необхоäиìо внеäpитü поëный коì-
пëекс совpеìенных сетевых коìпüþтеpизиpованных
бизнес-пpоöессов поäãотовки и веäения пpоизвоä-
ства, активный и эффективный ìаpкетинã пpоäук-
öии в Интеpнет-сpеäе, пpоöеäуpы эëектpонноãо
бизнеса, тотаëüный ìенеäжìент ка÷ества с испоëü-
зованиеì пpоизвоäственноãо консаëтинãа [2].

Сëеäует оpãанизоватü сквозной поток pабот work-
flow, внеäpитü уäаëенное упpавëение стано÷ныìи
коìпëексаìи с ЧПУ. Зна÷ения веëи÷ин TTехПП,
Tп.p.в и Ri ìоãут бытü в нескоëüко pаз сокpащены за
с÷ет повыøения сеpийности, созäания pасøиpен-
ной техноëоãи÷еской ãипеpсpеäы [3], выpавнивания
заãpузки ТС посpеäствоì интеãpаöии и быстpоãо pе-
конфиãуpиpования пpоизвоäств на базе поëноìас-
øтабноãо внеäpения инфоpìаöионных коìпüþтеp-
ных техноëоãий (ИКТ). Пpоизвоäитеëüностü ТС
пpеäпpиятия с у÷етоì высокой степени ãибкости и
pеконфиãуpиpуеìости äоëжна иìетü pаöионаëüнуþ
функциональную и вpеменную избыто÷ностü пpи со-
бëþäении соотноøения NзiT < ПpiT•TПi.

Сквозной поток pабот workflow на ìаøиностpои-
теëüноì пpеäпpиятии, совеpøенствование еãо
стpуктуpы и коpпоpативных бизнес-пpоöессов ìо-
жет бытü оpãанизован с поìощüþ автоìатизиpован-
ных систеì ìоäеëиpования и анаëиза эффективно-
сти пpи наëи÷ии pазвитой коìпüþтеpной сети. Поä-
äеpжка workflow выпоëняется систеìаìи CALS-техно-
ëоãий PDM и ERP. В пpоöессе непосpеäственноãо
пpоизвоäства осуществëяется каëенäаpное пëаниpо-
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вание и оpãанизаöия еãо пpавиëüноãо и pитìи÷ноãо
функöиониpования.

Зна÷итеëüнуþ pоëü в созäании пеpеäовой науко-
еìкой пpоäукöии с интеëëектуаëüной собственно-
стüþ высокоãо уpовня стоиìости иãpаþт относи-
теëüно небоëüøие по pазìеpу фиpìы ìаëоãо и сpеä-
неãо бизнеса, а также интеãpиpованные нау÷ные со-
общества. Активатоpоì капитаëизаöии пpеäпpиятия
в äанноì сëу÷ае явëяется интеëëектуаëüная äеятеëü-
ностü в сфеpе нанотехноëоãий, опиpаþщаяся на
собственный тpуä и эффективные инфоpìаöионные
взаиìоäействия. Пpеäпpиятие ìаëоãо бизнеса спо-
собно быстpо pазвеpнутü постановку пpоäукöии на
пpоизвоäство с испоëüзованиеì øиpокой пpоизвоä-
ственной коопеpаöии, pеаëизуеìой на базе ИКТ по
сети Интеpнет.

4. Конфигуpационное упpавление 
пpи создании и пpоизводстве изделий

Совpеìенная пpоäукöия, pеаëизуеìая на откpы-
тоì pынке, äоëжна пpеäставëятü собой pазвитый
комплекс, состоящий из стандаpтных и унифициpо-
ванных компонентов. Поäобныì ìетоäоì повыøает-
ся сеpийностü пpоизвоäства, снижаþтся затpаты на
ТехПП и äостиãается высокая пpибыëüностü. Коì-
понентоì называется независиìый эëеìент, ìоäуëü,
систеìа, котоpые пpеäназна÷ены äëя ìноãокpатноãо
пpиìенения в äpуãих изäеëиях и пpоектах с высокой
эконоìи÷еской эффективностüþ. Пpи этоì еãо
внутpеннее устpойство и/иëи соäеpжание äëя поëü-
зоватеëя иëи пpеäпpиятия, выпускаþщеãо пpоäук-
öиþ в виäе некотоpоãо коìпëекса, ÷аще всеãо, не
иìеет особоãо зна÷ения. На основе коìпонентов
пpоектиpуþтся изäеëия, техноëоãии, пpоизвоäст-
венные пpоöессы, коìпüþтеpные пpоãpаììы и т. п.
Они ìоãут бытü выпоëнены ëþбыì пpоизвоäитеëеì
на основе pыно÷ной конкуpенöии посpеäствоì уни-
фикации, стандаpтизации, pасøиpенных пpотоко-
ëов пpиìенения и/иëи взаиìоäействия. Состав коì-
понентов коìпëекса пpоäукöии, соответствуþщий
поступивøеìу заказу, опpеäеëяется еãо текущей
конфигуpацией, быстpо pеаëизуеìой в усëовиях ãиб-
коãо автоìатизиpованноãо и pеконфиãуpиpуеìоãо
пpоизвоäства (ГАPП), функöиониpуþщеãо на основе
техноëоãи÷еских пpинöипов ìассовоãо изãотовëе-
ния пpоäукöии. Инфоpìаöионное и топоëоãи÷еское
отобpажение, набоp пpавиë иëи функöий, сëужащих
äëя описания состояния, повеäения (функöиониpова-
ния), изãотовëения и способов пpиìенения коìпо-
нента называется компонентной моделью. Пpинöипы
конфиãуpиpования, станäаpтизаöии и взаиìозаìе-
няеìости коìпëекса и коìпонентов опpеäеëяþтся на
pанних стаäиях созäания изäеëий. Их паpаìетpы
пpоектиpуþтся с у÷етоì опеpежаþщеãо функöио-
наëüноãо и паpаìетpи÷ескоãо заäеëа на буäущие пе-
pиоäы с возìожностüþ äаëüнейøей ìоäеpнизаöии.

Тpебования ìенеäжìента ка÷ества (ГОСТ P ИСО
9000) вызваëи необхоäиìостü созäания, пpоизвоäст-
ва и упpавëения зна÷итеëüныì ÷исëоì конфиãуpа-
öий пpоäукöии. О÷евиäно, ÷то упpавëение боëüøиì
÷исëоì конфиãуpаöий ГНТМ кpайне сëожно. Боëü-
øое ÷исëо спеöиаëистов вынужäены заниìатüся ãе-

неpаöией и поääеpжкой ìоäифиöиpованной пpо-
äукöии. Это зна÷итеëüно увеëи÷ивает объеìы пеpе-
pабатываеìой инфоpìаöии, котоpые ìоãут пpевы-
ситü некотоpый кpити÷еский объеì. В pезуëüтате
ìожет появитüся опpеäеëенное коëи÷ество несоот-
ветствий, ÷то pезко снижает ка÷ество пpоäукöии,
а саìа поääеpжка ее ка÷ества и pаботоспособности
становится весüìа тpуäоеìкой. Может пpоизойти
необpатиìый "pазваë" стpуктуpы пpоäукöии с неиз-
бежныìи эконоìи÷ескиìи потеpяìи. Упpавëение
сëожной конфиãуpаöией возìожно тоëüко на основе
ИКТ. Так, впеpвые ГОСТ 2.053—2006 [4] и ГОСТ P
ИСО 10303-44—2002 (STEP) [5] пpеäусìатpиваþт
созäание эëектpонных стpуктуp изäеëий (ЭСИ)
и коìпüþтеpное упpавëение конфиãуpаöией пpо-
äукöии на основе CALS/ИПИ-техноëоãий. Пpинöи-
пы внеäpения ЭСИ в pеаëüное пpоизвоäство не pаз-
pаботаны. Автоpаìи созäана эффективная коìпüþ-
теpная ìетоäоëоãия упpавëенияìи констpуктоpски-
ìи, техноëоãи÷ескиìи и пpоизвоäственныìи ЭСИ и
обобщенныì ìножествоì коìпонентов конфиãуpа-
öии (ОМКК) на основе теоpии ãpафов и pеëяöион-
ных баз äанных (БД) с испоëüзованиеì MS SQL
Server Enterprise Manager [6]. Так, в новоì коìпüþ-
теpизиpованноì пpоизвоäстве ТПП паpтия ПК оpи-
ãинаëüной конфиãуpаöии пpоизвоäится за 2...3 ìин,
коìпëектаöия коìпонентаìи — за 5...10 ìин,
а сбоpка — за 20...40 ìин [7]. Созäание ОМКК из
наиëу÷øих коìпонентов, их выбоp, обеспе÷ение по-
ставок, pеконфиãуpаöия пpоизвоäств, изãотовëение
изäеëий по сëу÷айно поступаþщиì заказаì потpе-
битеëей и посëеäуþщее ëоãисти÷еское обсëужива-
ние возìожны тоëüко пpи испоëüзовании сетевоãо
инфоpìаöионноãо обìена на основе Интеpнет.

Наивысøий уpовенü станäаpтизаöии, известный
за всþ истоpиþ пpоìыøëенной пpактики, иìеет сpе-
äа Интеpнет. Пpинöипы созäания Интеpнет ìоãут
бытü pаспpостpанены на ìатеpиаëüнуþ и äpуãуþ пpо-
ãpаììнуþ пpоäукöиþ. Веëика в этой связи pоëü стан-
äаpтов ISO кëасса STEP (ГОСТ P ИСО 10303-21, 22),
обеспе÷иваþщих конвеpтаöиþ äанных ìежäу pаз-
ëи÷ныìи CAD/CAM/CAPP/PDM и äpуãиìи систе-
ìаìи CALS/ИПИ-техноëоãий (AutoCAD, Autodesk
Inventor, Unigraphics, Catia, SolidWorks, T-FLEX,
Коìпас и т. п.). Наибоëее эффективен эëектpонный
бизнес пpи созäании и pеаëизаöии виpтуаëüных ìо-
äеëей ГНТМ, созäанных на основе коìпëексиpова-
ния и коìпонентноãо постpоения. ОАО "КП" pас-
сìатpивает возìожностü коìпëексноãо пеpехоäа
пpоöессов созäания и пpоизвоäства техноëоãи÷е-
ских коìпëексов с ЧПУ, вкëþ÷ая пpоектиpование
и изãотовëение ГНТМ, к коìпонентноìу постpое-
ниþ и коìпüþтеpноìу упpавëениþ конфиãуpаöией
соãëасно ГОСТ 2.053—2006, ГОСТ P ИСО 9001(4) и
ГОСТ P ИСО 10303-44.

5. Создание pаспpеделенных
пpоизводственных систем

Сëеäоватеëüно, оäниì из ãëавных фактоpов, свя-
зываþщиì указанные тpебования в еäиное öеëое,
явëяется поëная коìпüþтеpизаöия и сетевое инфоp-
ìаöионное сопpовожäение ЖЦ пpоäукöии на основе
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CAD/CAE/CAM/CAPP/PDM/MRP2/ERP/ILS-систеì
CALS/ИПИ-техноëоãий. Упpавëение äоëжно бытü
основано на ÷еткоì инфоpìаöионноì обеспе÷ении
пpоизвоäственных пpоöессов, ãëубокоì итеpаöион-
ноì пëаниpовании пpоизвоäства с испоëüзованиеì
еãо иìитаöионноãо ìоäеëиpования и ìноãофактоp-
ной статисти÷еской оптиìизаöии в pаìках pаспpе-
äеëенной пpоизвоäственной сpеäы (PПС), охва÷ен-
ных сетевыìи ИКТ [8], [9].

PПС пpеäставëяþт собой ãеоãpафи÷ески pазне-
сенные, þpиäи÷ески независиìые, инфоpмационно
связанные ìежäу собой пpоизвоäственные систеìы,
иìеþщие в своеì составе коìпëексы созäания и ин-
фоpìаöионноãо сопpовожäения ЖЦ изäеëий, соот-
ветствуþщеãо обоpуäования и техноëоãи÷еских пpо-
öессов, необхоäиìых äëя изãотовëения пpоäукöии
конкpетноãо виäа [8]. В pаìках PПС пpоизвоäствен-
ные связи иìеþт äинаìи÷ески изìеняеìый хаpак-
теp и устанавëиваþтся на основе конкуpсных пpо-
öеäуp. Дëя выпоëнения конкpетных заäа÷ по изãо-
товëениþ пpоäукöии обpазуется соответствуþщая
пpоизвоäственная конфиãуpаöия, хаpактеpизуеìая
некотоpыì äостато÷но сëожныì ãpафоì как аöик-
ëи÷ескоãо, так и öикëи÷ескоãо хаpактеpа (pис. 4).
Пpи наëи÷ии в пpоöессе созäания сëожной пpоäук-
öии заäа÷, связанных с пpовеäениеì нау÷ных иссëе-
äований, ìожно ãовоpитü о pаспpеäеëенной нау÷но-
пpоизвоäственной сpеäе (PНПС). Теpìин PНПС
öеëесообpазно испоëüзоватü в тех сëу÷аях, коãäа за-
тpаты на иссëеäования и опытно-констpуктоpские
pаботы пpевыøаþт 40...50 % от объеìа инвестиöий.

Такиì обpазоì, pе÷ü иäет о коìпëексноì совеp-
øенствовании бизнес-пpоöессов в ìаøиностpоении
и внеäpении инфоpмационных (виpтуальных) техно-
логий и компьютеpизиpованных пpоизводственных

систем в обëасти нанотехноëоãий,
без быстpоãо pазвития котоpых äей-
ствитеëüный пpоãpесс оте÷ественно-
ãо ìаøиностpоения совеpøенно не
состоятеëен. Иìенно на этой базе
возìожно созäание эффективной
пpоäукöии на базе ОМКК, обpазо-
вание инфоpìаöионной техноëоãи-
÷еской ãипеpсpеäы, оpãанизаöия
ãибкоãо автоìатизиpованноãо и бы-
стpо pеконфиãуpиpуеìоãо пpоизвоä-
ства, поëностüþ аäаптиpованноãо к
усëовияì откpытоãо ìиpовоãо
pынка.

В усëовиях pыно÷ноãо pасøиpен-
ноãо воспpоизвоäства сëожной на-
нотехноëоãи÷еской пpоäукöии воз-
никаþт äве основные заäа÷и. Дëя
пpеäпpиятия pазpабот÷ика пpоäук-
öии необхоäиìо наибоëее быстpо и
эконоìи÷ески эффективно осущест-
витü ее pеаëизаöиþ пpи наивысøеì
уpовне ка÷ества, а äëя пpоизвоäст-
венноãо пpеäпpиятия — обеспе÷итü
наибоëее поëнуþ заãpузку обоpуäо-
вания и ìаксиìизиpоватü поëу÷ае-

ìуþ пpибыëü. Сëеäует у÷итыватü оãpоìный объеì
ìиpовой нау÷но-техни÷еской и патентной инфоp-
ìаöии, сëожностü связей и оãpани÷енностü вpеìен-
ных, ìатеpиаëüных, финансовых и иных pесуpсов,
испоëüзуеìых äëя pеаëизаöии бизнес-пpоöессов, не-
обхоäиìостü пpинятия оптиìизиpованных пpоектных
pеøений. Пpи сëу÷айноì хаpактеpе заказов и необхо-
äиìости испоëüзования øиpокоãо спектpа новых тех-
ноëоãий быстpое изãотовëение новой нау÷но-техни-
÷еской пpоäукöии возìожно тоëüко пpи испоëüзова-
нии пpоизводственно-технологической гипеpсpеды PПС,
фоpìиpуеìой на базе ИКТ [3]. Иìеþщее ìесто в на-
стоящее вpеìя pазpозненное пpиìенение коìпüþ-
теpных систеì CALS/ИПИ- и PLM-техноëоãий не
позвоëяет äости÷ü äоëжной эффективности и пpо-
извоäитеëüности пpоизвоäственных систеì. За÷ас-
туþ pеаëизаöия заказа становится невозìожной
ввиäу отсутствия на пpеäпpиятии возìожности вы-
поëнения оäной иëи нескоëüких техноëоãи÷еских
опеpаöий. Наëи÷ие сети Интеpнет позвоëяет оpгани-
зовать подобные пpоцессы на совеpшенно новом каче-
ственном уpовне.

6. Условия обpазования и функциониpования 
виpтуальных пpедпpиятий в нанотехнологической 
отpасли

Дëя pеøения конкpетных заäа÷ на базе PПС иëи
PНПС возìожно созäание öеëевых так называеìых
интеллектуальных (виpтуальных) обpазований: пpеä-
пpиятий, ãpупп, оpãанизаöий, сообществ и т. п., ко-
тоpые ìоãут pаботатü в pаспpеäеëенноì pежиìе, ис-
поëüзуя коìпüþтеpные сети и техноëоãии. Интеëëек-
туаëüное, в äаëüнейøеì, виpтуаëüное пpоизвоäствен-
ное обpазование пpеäставëяет собой некотоpый
функöиониpуþщий объект, котоpый ìожет не иìетü

Pис. 4. Гpафы обpазования связей в pаспpеделенной пpоизводственной сpеде
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þpиäи÷ески офоpìëенной оpãанизаöионной базы
(устава, поëожения, пpотокоëа). Оно созäается в
pаìках PПС и ëþбых äpуãих пpеäпpиятий äëя pеøе-
ния опpеäеëенной пpобëеìы на вpеìенной основе.

Виpтуальное пpедпpиятие (ВП) есть пpоизводст-
венно-технологический объект, обpазованный с целью
пpоизводства конкpетной пpодукции высокого научно-
технического уpовня. В заäа÷и, pеøаеìые в pаìках ВП,
ìоãут вхоäитü пpоöессы созäания изäеëий и техно-
ëоãий (выпоëнения пpоектов, pазpаботки коìпëек-
сов констpуктоpско-техноëоãи÷еской äокуìентаöии,
пpовеäения ТехПП), оpãанизаöии сбыта (пpоäажи),
поставок, ìонтажа, пуско-наëаäо÷ных pабот, вы-
поëнения ëоãисти÷еских опеpаöий, экспëуатаöион-
ноãо и pеìонтноãо обсëуживания, ìоäеpнизаöии из-
äеëий и äp. В еãо функöии вкëþ÷аþтся pазpаботка
коìпüþтеpных пpоãpаìì, ìоäеëей, выпоëнение за-
кон÷енных нау÷но-техни÷еских иссëеäований, вы-
äа÷а анаëити÷еских pекоìенäаöий и т. п. Виpтуаль-
ным пpоизводством сëеäует с÷итатü пpоизвоäство,
обpазованное в PПС в öеëях выпуска новейøей пpо-
äукöии совокупностüþ þpиäи÷ески независиìых
пpеäпpиятий, оpãанизаöионно взаиìоäействуþщих
÷еpез пpоöеäуpы эëектpонноãо бизнеса с испоëüзо-
ваниеì сетевых ИКТ.

Шиpокие коопеpиpованные связи и пpиìенение
коìпüþтеpных сетей äëя пеpеäа÷и äанных совеp-
øенно обы÷ны äëя совpеìенных пpеäпpиятий. Ис-
поëüзование ìетоäоëоãии PПС и ВП поäpазуìевает
такие состояния, коãäа вся äеятеëüностü по pеаëиза-
öии бизнес-пpоöессов, вкëþ÷ая pаспpеäеëенные
взаиìоäействия, осуществëяþтся в коìпüþтеpноì
pежиìе, а ИКТ и CALS/ИПИ-техноëоãии полно-
стью интегpиpованы в пpоцессы создания изделий. ВП
пpи своеì созäании и функöиониpовании иìеет öе-
ëый pяä особенностей.

В виpтуаëüноì pежиìе осуществëяþтся äва типа
эëектpонноãо бизнеса. Тип B2B (Business-to-Business)
закëþ÷ается в автоìатизаöии обìена коììеp÷ески-
ìи äанныìи ìежäу пpеäпpиятияìи-паpтнеpаìи пpи
пpоäаже пpоäукöии тpетüей стоpоне. Бизнес типа
B2C (Business-to-Customer) пpеäпоëаãает автоìатиза-
öиþ обìена инфоpìаöией ìежäу пpеäпpиятиеì-
пpоизвоäитеëеì пpоäукöии и потpебитеëяìи. Эëек-
тpонные фоpìы бизнеса уже äостато÷но øиpоко
pазвиты. В öеëоì, объеìы эëектpонноãо и инфоpìа-
öионноãо бизнеса в ìиpе составëяþт ìноãие сотни
ìиëëиаpäов äоëëаpов в ãоä. ВП, как пpавиëо, иìеет
оãpани÷еннуþ þpиäи÷ески офоpìëеннуþ базу. Еãо
äеятеëüностü основывается на äоãовоpной основе
конкpетноãо ÷аще всеãо вpеìенноãо хаpактеpа и вза-
иìноì интеpесе (твоp÷ескоì, нау÷но-техни÷ескоì,
эконоìи÷ескоì, коììуникаöионноì и äp.).

Пpи функöиониpовании ВП äостиãаþтся зна÷и-
теëüные пpеиìущества, а иìенно: испоëüзование
ìиpовых инфоpìаöионных и нау÷но-техни÷еских
pесуpсов; коìпëексное pеøение пpоизвоäственных
заäа÷; быстpота и ãибкостü обpазования связей и
стpуктуp; pеаëüная возìожностü созäания pеконфи-
ãуpиpуеìоãо пpоизвоäства; объективные возìожно-
сти пpинятия оптиìизиpованных pеøений; неоãpа-

ни÷енное pасøиpение техноëоãи÷ескоãо потенöиа-
ëа; ìиниìизаöия капитаëüных затpат; øиpокий ох-
ват сектоpов pынка; возìожностü заäействования
ãеоãpафи÷ески уäаëенных техни÷еских объектов
и пpоизвоäственных систеì [8].

Испоëüзование ìиpовой коìпüþтеpной инфоp-
ìаöионной сpеäы в десятки pаз ускоpяет pеаëиза-
öиþ бизнес-пpоектов в обëасти наукоеìкоãо пpоиз-
воäства. Достиãается зна÷итеëüная эконоìия äенеж-
ных сpеäств, pазëи÷ноãо pоäа pесуpсов и вpеìени.
ВП хаpактеpизуþтся отсутствиеì оpãанизаöионно-
эконоìи÷ескоãо посëеäействия, поскоëüку неìеä-
ëенно по ìеpе выпоëнения бизнес-пpоекта эконо-
ìи÷еское взаиìоäействие, как пpавиëо, пpекpаща-
ется. Чисëо физи÷еских ëиö в постоянноì øтате ве-
äущеãо пpеäпpиятия и необхоäиìые пpоизвоäствен-
ные пëощаäи ìиниìизиpуþтся.

К pеøениþ возникøих заäа÷ пpивëекаþтся наи-
боëее кваëифиöиpованные спеöиаëисты, созäание
и пpоизвоäство коìпонентов сëожных изäеëий ве-
äется на спеöиаëизиpованных пpеäпpиятиях, иìеþ-
щих за с÷ет конöентpаöии заказов наиболее высокие
уpовни сеpийности и качества пpоäукöии, äостиãаþт-
ся наиìенüøие тpуäоеìкостü и себестоиìостü вы-
поëнения pабот. В pазвеpнутоì пpоöессе созäания
новой нау÷но-техни÷еской пpоäукöии в pежиìе не-
пpеpывноãо pеинжиниpинãа непpеpывно возника-
þт, pеаëизуþтся и совеpøенствуþтся новые бизнес-
пpоекты.

ВП ìожет иìетü относитеëüно вpеìенный хаpак-
теp. По ìеpе завеpøения заäа÷ связи, еãо обpазуþ-
щие, обы÷но пpекpащаþтся. Вìесте с теì, пpи на-
копëении опыта взаиìоäействия ВП еãо заäа÷и и
функöии ìоãут бытü pасøиpены. Пpи необхоäиìо-
сти ВП ìожет бытü пpеобpазовано в þpиäи÷еское
ëиöо, в виäе оäной из фоpì ÷астной иëи сìеøанной
фоpì собственности, т. е. обеспе÷ивается возìож-
ностü пеpехоäа к функöиониpованиþ на постоянной
þpиäи÷еской и эконоìи÷еской основе.

Пpоöеäуpы функöиониpования ВП соäеpжат
также некотоpые pиски. Так, еãо ãеоãpафи÷ески pас-
пpеäеëенная стpуктуpа пpеäпоëаãает отсутствие воз-
ìожности пpяìоãо упpавëения. Pабота в откpытой
инфоpìаöионной сpеäе вызывает необхоäиìостü
усиëенной защиты коììеp÷еской, пpоизвоäствен-
ной и нау÷но-техни÷еской инфоpìаöии, пpиìене-
ния сëожных сетевых и пpоãpаììных коìпëексов и
pаботу пpи относитеëüно не÷етких äоãовоpных связях.
Иìеþтся pиски, связанные с возìожностüþ неìоти-
виpованноãо pазpуøения функöионаëüных связей,
напpиìеp, пpи поëу÷ении виpтуаëüныì паpтнеpоì
боëее выãоäноãо заказа, ÷то усëожняет äистанöион-
ное упpавëение. Дpуãая ãpуппа pисков вызывается
возìожностüþ заäеpжек и сбоев пpи пеpеäа÷е ин-
фоpìаöии, в ÷астности, всëеäствие пеpеãpузки сете-
вых сеpвеpов и канаëов связи.

ОАО "КП" pассìатpивает возìожностü коìпëекс-
ноãо пеpехоäа пpоöессов созäания и пpоизвоäства
ГНТМ с ЧПУ и äpуãой нанотехноëоãи÷еской техники
в pаìках PПС хоëäинãа Pосстанкоинстpуìент пpи
у÷астии äесятков пpеäпpиятий к коìпонентноìу по-
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стpоениþ и коìпüþтеpноìу упpавëениþ конфиãу-
pаöией изäеëий соãëасно ГОСТ 2.053—2006, ГОСТ P
ИСО 9001 (4) и ГОСТ P ИСО 10303-44—2002. Тоëü-
ко такая ìетоäоëоãия обеспе÷ивает наибоëее pаöио-
наëüный и эконоìи÷ески выãоäный поäхоä к созäа-
ниþ и пpоизвоäству øиpокой ãаììы ГНТМ пpиìе-
нитеëüно ко всеì виäаì обpаботки по пpоãpаììаì
коpпоpаöии Pоснанотех, финансиpуеìыì из ãос-
бþäжета. Техни÷еские и техноëоãи÷еские пpеäпо-
сыëки, инфоpìаöионные и пpоãpаììные коìпо-
ненты äëя этоãо уже созäаны.

Внеäpение ИКТ, ìетоäоëоãии PПС и ВП тpебуþт
поëноãо совеpøенствования внутpенней оpãаниза-
öионной сpеäы пpеäпpиятий pеаëüноãо сектоpа эко-
ноìики, котоpая в боëüøинстве сëу÷аев явëяется тя-
жеëовесной, тpуäоеìкой, ìаëопpоизвоäитеëüной и
несоответствуþщей pыно÷ныì пpеäставëенияì. О÷е-
виäно, ÷то степенü внеäpения CALS- и PLM-техноëо-
ãий на пpеäпpиятиях äоëжна пpибëижатüся к 100 %.
Необхоäиìа поëная коìпüþтеpизаöия пpоизвоäства
с äовеäениеì сетевых ИКТ äо кажäоãо pабо÷еãо ìеста
с возìожностüþ уäаëенноãо упpавëения стано÷ны-
ìи коìпëексаìи и визуаëизаöии выпоëняеìых опе-
pаöий [7]. Все бизнес-пpоöессы ВП äоëжны нахо-
äитüся в pежиìе постоянноãо pеинжиниpинãа. Пpо-
ектиpование изäеëий и их пpоизвоäственнуþ pеаëи-
заöиþ öеëесообpазно осуществëятü на основе
паpаëëеëüноãо инжиниpинãа пpоектов и техноëоãий.

Пpи выпоëнении пpоектов PПС, äинаìи÷еской
конфиãуpаöии ëþбоãо ВП необхоäиìо обеспе÷итü
их эконоìи÷ескуþ эффективностü и ìиниìизиpо-
ватü pазìеpы инвестиöий. О÷евиäно, ÷то äëя еäино-
ãо инфоpìаöионноãо пpостpанства (ЕИП) и интеã-
pиpованной инфоpìаöионной сpеäы (ИИС) сëеäует
обеспе÷итü возìожностü ìасøтабиpования ПО, ко-
ãäа постоянно обновëяþщиеся веpсии базовоãо ПО
äоëжны автоìати÷ески поääеpжи-
ватü pанее pазpаботанные пpо-
ãpаììные коìпоненты. Необхоäиìо
оpиентиpоватüся также на скëаäы-
ваþщуþся в пpоìыøëенной пpак-
тике ситуаöиþ. Упpавëение бизнес-
пpоöессаìи, связанное с äостиже-
ниеì наивысøей эффективности и
ускоpениеì теìпов pазвития, а так-
же их инфоpìаöионной поääеpжки
сëеäует с÷итатü наибоëее сëожной
составëяþщей äеятеëüности ВП.
Эти пpоöессы связаны с эвpисти÷е-
скиì поäхоäоì к выбоpу стpатеãи-
÷еских конöепöий и pеаëизаöии
пpоизвоäственной поëитики, а так-
же с конöентpаöией, стиìуëиpова-
ниеì усиëий интеëëектуаëüноãо
и функöионаëüноãо потенöиаëов
пpеäпpиятия на äостижение высо-
ких коне÷ных pезуëüтатов. Важныì
аспектоì явëяется ÷еткая кооpäи-
наöия äеятеëüности всех систеì
пpеäпpиятия, испоëüзование пpин-
öипа постоянноãо pеинжиниpинãа

äëя упpавëения конфиãуpаöией бизнес-пpоöессов
и стpуктуp. Необхоäиìо испоëüзоватü ìатеìати÷е-
ские и аëãоpитìи÷еские ìетоäы оптиìизаöии.

7. Моделиpование 
бизнес-пpоцессов 
и совеpшенствование стpуктуp пpедпpиятий

Пpи пpоектиpовании бизнес-пpоöессов и пpо-
ãpаììной поääеpжки PПС, ЕИП и функöиониpова-
ния ВП в pаìках пpоãpаììно-öеëевоãо пëаниpова-
ния öеëесообpазно пpовоäитü ìоäеëиpование функ-
öионаëüных, инфоpìаöионных и ìатеpиаëüных пото-
ков и пpоöеäуp с испоëüзованиеì коìпüþтеpных
систеì бизнес-ìоäеëиpования типа ARIS (Scheer AG),
Business Studio ("Совpеменные технологии упpавления")
и äp. Так, апpобиpованная в ОАО "КП" ("Кpасный
пpоëетаpий") систеìа Business Studio pазpаботана äëя
веäения поëноãо öикëа пpоектиpования систеìы
упpавëения "Пpоектиpование—Внеäpение—Контpоëü—
Анаëиз". Она позвоëяет фоpìаëизоватü стpатеãиþ
ТехПП и контpоëü ее испоëнения; сìоäеëиpоватü и
оптиìизиpоватü пpоöеäуpы ТПП; спpоектиpоватü
ãибкуþ оpãанизаöионнуþ стpуктуpу ВП; pеãëаìенти-
pоватü äеятеëüностü вхоäящих в неãо пpеäпpиятий
и поäpазäеëений; pазpаботатü и pаспpостpанитü pеã-
ëаìенты workflow в соответствии со станäаpтаìи
ГОСТ P ИСО.

Испоëüзуется визуаëüное ìоäеëиpование в виäе
сфоpìиpованных на экpане ПК стpатеãи÷еских
каpт, фоpì описания бизнес-пpоöессов в нотаöии
IDEF0, ãpафи÷еские пpеäставëения оpãанизаöион-
ной стpуктуpы пpоìыøëенноãо пpеäпpиятия пpиìе-
нитеëüно к PПС. Фоpìиpуþтся пëаны-ãpафики
в виäе äиаãpаìì Ганта, от÷еты по выпоëнениþ ìеpо-
пpиятий и пpовеäенных pабот. Оäновpеìенно созäа-
ется оптиìизиpованная коìпüþтеpная сетü пpеä-

Pис. 5. Схема функциониpования виpтуальных пpогpаммных агентов в PПС
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пpиятия, вкëþ÷ая поäкëþ÷енные к сети систеìы
ЧПУ техноëоãи÷еских ìоäуëей. Обеспе÷ивается ус-
коpение ТехПП и сpоков выпоëнения заказов в не-
скоëüко pаз.

8. Создание единого инфоpмационного 
пpостpанства

Сëеäует отìетитü, ÷то пpостое испоëüзование
сpеäы Интеpнет ìаëо ÷то äает. Дëя эффективной
pеаëизаöии возìожностей бизнес-пpоöессов ВП не-
обхоäиìо еãо систеìное пpеäставëение, закëþ÷аþ-
щееся, пpежäе всеãо, в созäании единого инфоpмаци-
онного пpостpанства (ЕИП) в виäе интеãpиpованной
инфоpìаöионной сpеäы (ИИС) спеöиаëизиpован-
ноãо виäа с высокиì уpовнеì автоìатизаöии пpо-
öессов обìена äанныìи и выпоëнения пpофессио-
наëüных инфоpìаöионных тpанзакöий. Дëя обpазо-
вания и функöиониpования ВП необхоäиìы коìпü-
þтеpные сети, бибëиотеки и БД, соответствуþщие
пpогpаммно pеализованные сpедства интеpактивного
взаимодействия и общения, коìпüþтеpные систеìы
нау÷ных иссëеäований, ìоäеëиpования и инфоpìа-
öионной поääеpжки ЖЦ изäеëий.

Наибоëее pазвитые автоìатизиpованные систеìы
упpавëения pаспpеäеëенных объектов PПС основа-
ны на испоëüзовании коìпüþтеpной ìноãоаãентной
сpеäы типа пpоãpаììный ìенеäжеp—пpоãpаììный
аãент [10]. Существует нескоëüко pеøений созäания
ЕИП и ИИС. В поëностüþ автоìатизиpованной
фоpìе функöиониpование ЕИП (ИИС) основано на
стpуктуpиpованноì постpоении БД, взаиìоäейст-
вуþщих с виpтуаëüныìи аãентаìи (pис. 5), pазìе-
щенныìи в коìпüþтеpных систеìах пpеäпpиятий,
у÷аствуþщих в PПС в pаìках äинаìи÷ески изìе-
няþщихся стpуктуp ВП. Пpи созäании новоãо бизнес-
пpоекта инфоpìаöия о еãо хаpактеpистиках pазìе-

щается в ЕИП. Постоянно функöиониpуþщие пpо-
ãpаììные аãенты у÷астников PПС автоìати÷ески
анаëизиpуþт паpаìетpы пpоекта на соответствие
возìожностяì äанноãо пpеäпpиятия (наëи÷ие соот-
ветствуþщих техноëоãий и свобоäных пpоизвоäст-
венных ìощностей) и вывоäят их на экpан ìенеä-
жеpов в pежиìе B2B иëи B2C. На конкpетноì пpо-
извоäственноì пpеäпpиятии с испоëüзованиеì сете-
вых ИКТ пpовоäится анаëиз поëу÷енных äанных
(виpтуаëüная пpеäваpитеëüная поäãотовка пpоизвоä-
ства) и в автоìатизиpованноì pежиìе выпоëняется
обìен соответствуþщиìи инфоpìаöионныìи тpан-
закöияìи.

Фиpìа, веäущая пpоект, поëу÷ает набоp пpеäëо-
жений, из котоpых она ìожет выбpатü наибоëее вы-
ãоäные и наäежные. Осуществëяется обìен эëек-
тpонныìи äокуìентаìи, завеpенныìи эëектpонны-
ìи öифpовыìи поäписяìи, котоpые ìоãут иìетü
þpиäи÷ескуþ сиëу. Посëе закëþ÷ения эëектpонных
соãëаøений (äоãовоpов) пpоизвоäственное пpеä-
пpиятие на основе своей внутpенней коìпüþтеpной
сети в pежиìе паpаëëеëüноãо инжиниpинãа осуще-
ствëяет поëнуþ ТехПП, с испоëüзованиеì Интеpнет
устанавëивает связи, пеpеäает pаботы субпоäpяä÷икаì,
пpиобpетает коìпëектуþщие, выпоëняет CAE/CAM-
ìоäеëиpование и запускает коìпëект изäеëий в пpо-
извоäство на базе сетевоãо упpавëения стано÷ныìи
коìпëексаìи с ЧПУ. Пpи этоì ìоãут возникатü
ìноãокаскаäные пpоизвоäственные коопеpиpован-
ные связи, установëенные по сетяì пеpеäа÷и äан-
ных, вкëþ÷ая уäаëенное упpавëение техноëоãи÷е-
скиì обоpуäованиеì на основе pазpаботанных
CAM-ìоäеëей. Такиì обpазоì, необхоäиì систеì-
ный поäхоä к фоpìиpованиþ ЕИП и äействуþщих
ВП (pис. 6).

Pис. 6. Системный подход к pеализации ВП и его инфоpмационного пpостpанства
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В усëовиях ãëобаëüной автоìатизаöии и инфоp-
ìатизаöии pастут потpебности всех у÷астников PПС
в обìене пеpеäовыì опытоì и быстpоì нахожäении
интеpесуþщей инфоpìаöии. Иìеþтся пpоектные
pеøения ЕИП и ИИС öентpаëизованной и äеöен-
тpаëизованной инфоpìаöионной поääеpжки äеятеëü-
ности ВП, в тоì ÷исëе с испоëüзованиеì консоëей
опеpатоpов ЕИП. В наибоëее пpостоì сëу÷ае пpоиз-
воäственные взаиìоäействия ìоãут бытü pеаëизованы
посpеäствоì созäания инфоpìаöионных пëощаäок,
оäнако их эффективностü без автоìатизаöии тpанзак-
öий обìена инфоpìаöией äостато÷но низкая.

Наибоëее pаöионаëüно осуществëятü функöио-
ниpование ВП в pаìках PПС и уäаëенное упpавëе-
ние техноëоãи÷ескиìи объектаìи с ЧПУ на основе
пpотокоëов Интеpнет (текстовых описаний пpоöес-
сов пеpеäа÷и äанных). В настоящее вpеìя пpизнано
öеëесообpазныì испоëüзоватü äëя äанных öеëей
спеöиаëизиpованные высокото÷ные инфоpìаöион-
но-поисковые Интеpнет-систеìы (ПОИС), постpо-
енные на основе сеìанти÷еских пpинöипов. Так,
поä pуковоäствоì оäноãо из автоpов созäана
и функöиониpует поäобная инфоpìаöионная систеìа
"Генон" www.genon.ru, котоpуþ посëе ìоäеpнизаöии
и совеpøенствования ìожно испоëüзоватü в ка÷естве
пpоãpаììной базы ЕИП.

Аpхитектуpа написанной на языке C# сеpвеpной
÷асти äанной сеìанти÷еской ИПС базиpуется на со-
вpеìенной пëатфоpìе .NET 2.0, пpеäëоженной коì-
панией Microsoft, ÷то позвоëяет ей äеìонстpиpоватü
отëи÷нуþ ìасøтабиpуеìостü и аäаптиpуеìостü, в тоì
÷исëе и поä ìобиëüные устpойства, pоëü котоpых
с кажäыì äнеì все увеëи÷ивается. По уìоë÷аниþ
испоëüзуется база äанных Microsoft SQL Server и сеpвеp
пpиëожений Microsoft Internet Information Services 6.0.
Кëиентская же ÷астü ИПС тpебует наëи÷ия тоëüко
Microsoft Internet Explorer 5.5 и выøе, вхоäящеãо в со-
став äистpибутива опеpаöионных систеì сеìейства
Windows. Отсутствие необхоäиìости
установки спеöиаëüноãо пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения на кëиентские
коìпüþтеpы искëþ÷ает пpобëеìу об-
новëения веpсий и связанные с этиì
затpаты сpеäств и вpеìени — все не-
обхоäиìые изìенения вносятся на
сеpвеpной ÷асти ИПС, котоpая отëи-
÷ается возìожностüþ саìоpазвития.
Данный аспект выãоäно отëи÷ает
систеìу от боëее "тяжеëовесных" ана-
ëоãов спpаво÷ных систеì.

Поìиìо ãипеpтекстовых ссыëок,
систеìа поääеpживает äобавëение в
ответы файëов ëþбоãо типа (doc, xls,
pdf, dwg, avi и äp.), ÷то позвоëяет
обоãатитü ответы ìуëüтиìеäийной
инфоpìаöией и испоëüзоватü äëя
пpеäставëения инфоpìаöии фоp-
ìат, наибоëее соответствуþщий
типу äанных. За с÷ет поääеpжки
пpивязки уникаëüноãо аëãоpитìа
обpаботки äëя кажäоãо запpоса иëи

еãо øабëона äанная ПОИС обëаäает возìожностя-
ìи унивеpсаëüноãо пpиìенения и ãибкой интеãpа-
öии с внеøниìи Интеpнет-систеìаìи. Пpи необ-
хоäиìости ПОИС ìожет испоëüзоватü pазные те-
ìати÷еские БД, обеспе÷ивая пpи этоì возìожностü
сëияния äвух pазных теìати÷еских баз, а также
pазäеëение по заäанноìу кpитеpиþ иìеþщейся ба-
зы на нескоëüко теìати÷еских.

Данная систеìа иìеет ìноãо общеãо с базаìи
знаний, систеìаìи поääеpжки пpинятия pеøений,
экспеpтныìи и поисковыìи систеìаìи с испоëüзо-
ваниеì сеìанти÷еской конöепöии. Отëи÷итеëüныì
пpеиìуществоì ПОИС явëяется наëи÷ие обpатной
связи с поëüзоватеëеì, котоpая позвоëяет, "увиäев"
список пpеäëоженных поëüзоватеëяìи иëи виpтуаëü-
ныìи аãентаìи запpосов, выäатü бëок необхоäиìой
инфоpìаöии. В ка÷естве основы äëя пpеäставëения
ìатеpиаëов в систеìе "Генон" испоëüзуется язык
HTML, возìожности котоpоãо позвоëяþт пpеäста-
витü ëþбуþ инфоpìаöиþ в уäобноì äëя воспpиятия
виäе. За с÷ет поääеpжки пpивязки уникаëüноãо аëãо-
pитìа обpаботки äëя кажäоãо øабëона запpоса ПОИС
обëаäает свойстваìи унивеpсаëüноãо пpиìенения и
ãибкой интеãpаöии с внеøниìи систеìаìи.

Тыся÷и автоpов из Pоссии и стpан СНГ ежеäнев-
но пиøут инфоpìаöионные øабëоны в pаìках сис-
теìы "Генон". Особо стоит отìетитü испоëüзование
конöепöии RDF (resource description framework — ин-
фpастpуктуpа описания pесуpсов), пpеäëоженной
оpãанизаöией World Wide Web Consortium (W3C).
RDF — это унивеpсаëüный способ pазëожения ëþ-
бых знаний на ìаëенüкие бëоки. Он заäает опpеäе-
ëенные сеìанти÷еские сìысëовые пpавиëа. Пpи
этоì оäниì пpостыì способоì ìожно описатü ëþ-
бой факт так, ÷тобы еãо ìоãëи обpабатыватü коìпü-
þтеpные пpоãpаììы. Систеìа "Генон" интуитивно
понятна и пpоста в испоëüзовании, ÷то äеëает эту
систеìу äоступныì инстpуìентоì, поìоãаþщиì

Pис. 7. Внутpеннее пpедставление инфоpмации и тематик в pамках системы "Генон"
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pаöионаëüно стpуктуpиpоватü иìеþщиеся знания
и нахоäитü интеpесуþщуþ инфоpìаöиþ быстpо
и уäобно (pис. 7). На базе сеìанти÷еских пpинöи-
пов, заëоженных в систеìе "Генон", ìожно pеаëи-
зоватü ìножество бизнес-пpоöессов, выпоëняеìых
в откpытой PПС, и оpãанизоватü поëноöенное ЕИП
äëя эффективноãо взаиìоäействия во внутpенней и
внеøней сpеäах ВП.

Совpеìенные тенäенöии pазвития систеì уäа-
ëенноãо упpавëения стано÷ныìи коìпëексаìи
пpеäпоëаãаþт испоëüзование откpытых систеì
ЧПУ на основе базовой аpхитектуpы откpытых сис-
теì OSI. Существует öеëый pяä пpоектов äëя их
систеìных pеаëизаöий на базе наибоëее pаспpо-
стpаненных сетевых пpотокоëов инфоpìаöионных
взаиìоäействий.

Сëеäует отìетитü, ÷то пpиìенение сëожных
взаиìоäействий и обеспе÷ения интеãpаöии ìежäу
pазноpоäныìи пpоãpаììныìи систеìаìи не всеãäа
обязатеëüно. Pеаëüно уäаëенное упpавëение техноëо-
ãи÷ескиìи объектаìи (ввоä пpоãpаìì обpаботки, их
пуск, визуаëизаöиþ функöиониpования, автоìатиза-
öиþ изìеpений паpаìетpов и äиаãностики) ìожно
вести ãоpазäо пpоще на основе типовых пpотокоëов
Интеpнет TCP/IP пpи наëи÷ии в бëоках ЧПУ совpе-
ìенных IBM-совìестиìых пpоöессоpов и сетевых
аäаптеpов (сетевых каpт). Пpи этоì внутpи кажäоãо
пpеäпpиятия pекоìенäуется внеäpитü äинаìи÷еские
БД, хаpактеpизуþщих состояние пpоизвоäства на äан-
ный ìоìент вpеìени и наëи÷ие свобоäных pесуpсов.

Московский ãосуäаpственный откpытый унивеp-
ситет (МГОУ) и ОАО "КП" ("Кpасный Пpоëетаpий")
осуществëяþт внеäpение коìпëексных виpтуаëüных
техноëоãий в ìаøиностpоении. Спеöиаëисты завоäа
осуществëяþт pазpаботку коìпüþтеpных пpоãpаìì из-
ãотовëения изäеëий наноìеханики на ГПМ с ЧПУ типа
МК6523Ф4, МК6510Ф; МК7702-04 пpоизвоäства ОАО
"КП" с ÷етыpüìя и пятüþ упpавëяеìыìи кооpäинатаìи
в сpеäе EdgeCAM CALS/ИПИ-техноëоãий. Механи÷е-
ская обpаботка пpеäусìотpена в pежиìе уäаëенноãо се-
тевоãо упpавëения ГНТМ. Внеäpяþтся эëеìенты кон-
тpоëя пpоизвоäственных пpоöессов с испоëüзованиеì
Интеpнет в pежиìе pеаëüноãо вpеìени [11].

Заключение

Пpи такой постановке заäа÷и за с÷ет коìпëексноãо
внеäpения ИКТ обеспе÷ивается сокpащение вpе-
ìени созäания наукоеìких изäеëий не ìенее, ÷еì
в 2—3 pаза, а äëитеëüностü пpоизвоäственных öикëов
с у÷етоì ТехПП за с÷ет нахожäения наибоëее pаöио-
наëüных пpоизвоäственных pеøений и свобоäных pе-
суpсов в быстpо pеконфиãуpиpуеìой PПС сокpащает-
ся не ìенее, ÷еì в 5—10 pаз. За с÷ет пеpеpаспpеäеëе-
ния заказов увеëи÷иваþтся pитìи÷ностü и сеpийностü
пpоизвоäства, пpоизвоäитеëüностü тpуäа. Коэффиöи-
ент заãpузки обоpуäования возpастает äо 0,92—0,95.
Инфоpìаöионные взаиìоäействия в усëовиях PПС
интенсифиöиpуþтся в äесятки pаз и становятся не-
отъеìëеìой ÷астüþ коìпëексных ìаpкетинãовых,
пpоизвоäственных, техноëоãи÷еских и оpãанизаöион-

но-финансовых пpоöессов. Зна÷итеëüно интенсифи-
öиpуется пpоизвоäство новой наукоеìкой пpоäукöии.

Испоëüзование ìетоäоëоãии ГНТМ, PПС, ВП,
MAC и СИПС позвоëит пpивëе÷ü к pеаëизаöии пpо-
екта äесятки пеpеäовых ìаøиностpоитеëüных пpеä-
пpиятий на базе pасøиpенноãо ãипеpтехноëоãи÷еско-
ãо ìножества. Унифиöиpованное постpоение äанной
нанотехноëоãи÷еской пpоäукöии на основе коìпüþ-
теpноãо упpавëения эëектpонныìи стpуктуpаìи и
конфиãуpаöияìи изäеëий (ЭСКИ) позвоëяет быстpо
созäатü нескоëüко сот ГНТМ äëя pазëи÷ных ìетоäов
обpаботки пpиìенитеëüно к запpосаì потpебитеëей.
Дëитеëüностü пpоизвоäственных öикëов буäет сокpа-
щена не ìенее ÷еì в 5 pаз, а техноëоãи÷еская себе-
стоиìостü на 15—25 %.

Коpпоpаöия Pоснанотех поëу÷ит новые ìетоäы
созäания нанотехноëоãи÷еской пpоäукöии с непо-
сpеäственныì пеpехоäоì на их сеpийное пpоизвоäст-
во, а также наибоëее совpеìенные типы pеаëизаöии
бизнес-пpоектов пpоизвоäственно-техни÷ескоãо на-
зна÷ения с ãаpантиpованныì äостижениеì позитив-
ных коне÷ных pезуëüтатов. Испоëüзование изëожен-
ных пpинöипов упpавëения и инфоpìатизаöии по-
звоëяет созäатü эффективные ВП, а на их основе но-
вые эконоìи÷ески и функöионаëüно эффективные
ãибкие pеконфиãуpиpуеìые пpоизвоäственные систе-
ìы на наибоëее совpеìенноì уpовне. Такие ìетоäы
пpоизвоäства, безусëовно, äоëжны занятü опpеäеëяþ-
щее поëожение в Pоссийской Феäеpаöии.
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Введение

Пpакти÷еская pеаëизаöия техноëоãии пpоизвоä-
ства твеpäотеëüных исто÷ников света LED (Light

Emitting Diodes) стаëа возìожной ëиøü в конöе 70—
80 ãã. XX века и основываëасü искëþ÷итеëüно на не-
оpãани÷еских ìатеpиаëах, напpиìеp, GaAsP, GaP,
AlGaAs и т. ä. [1].

В наøи äни пеpспективныìи с÷итаþтся ëиøü не-
скоëüко техноëоãий поëу÷ения светоизëу÷аþщих
стpуктуp: InGaAlP, GaN на поäëожке из каpбиäа
кpеìния SiC и InGaN на сапфиpе, на ìонокpистаë-
ëи÷ескоì кpеìнии и каpбиäе кpеìния SiC [2]. Ос-
новныìи неäостаткаìи äанных стpуктуp явëяþтся:

� äостато÷но высокое энеpãопотpебëение, ÷то
уìенüøает возìожностü испоëüзования äанных
стpуктуp в ìобиëüных устpойствах;

� низкая уäаpопpо÷ностü;

� относитеëüно невысокие показатеëи яpкости и
контpастности сpеäств отобpажения инфоpìаöии
(СОИ);

� боëüøое вpеìя откëика (l8 ìс).

Поэтоìу все возpастаþщие потpебности пpо-
ìыøëенности, военных, коììеp÷еских и бытовых
стpуктуp как во всевозìожных СОИ, так и в исто÷-
никах света, вынужäает пpоизвоäитеëей пpоäоëжатü
активно вести pазpаботки наä уëу÷øениеì сущест-
вуþщих техноëоãий.

В настоящее вpеìя pаботы наä оpãани÷ескиì све-
тоäиоäоì веäутся паpаëëеëüно по нескоëüкиì на-
пpавëенияì:

� по техноëоãии OLED (Organic Light Emitting Diodes)

иëи Small-Molecule OLED-SMOLED, pазpабо-

танной, напpиìеp, коìпанияìи Eastman Kodak [3]

иëи коìпанией eMagin [4] и испоëüзуþщей низ-

коìоëекуëяpные оpãани÷еские вещества;

� по техноëоãии PLED (Polumer Light Emitting Diodes)

иëи LEP (Light Emitting Polymer), pазpаботанной,

напpиìеp, коìпанияìи Cambridge Display Techno-

logy CDT [5] иëи коìпанией MED, и испоëüзуþ-

щей светоизëу÷аþщие поëиìеpы, котоpые явëя-

þтся pазновиäностüþ сопpяженных поëиìеpов.

1. Основные пpинципы получения 
оpганических светодиодов

Основное pазëи÷ие в пpивеäенных техноëоãиях

закëþ÷ается в ìетоäах нанесения и свойствах ìно-

ãосëойных стpуктуp светоизëу÷аþщих ìатеpиаëов,

опpеäеëяþщих паpаìетpы pаботы pазëи÷ных уст-

pойств (эффективностü и pесуpс pаботы устpойства;

контpастностü, öветопеpеäа÷а и pазpеøение СОИ,

ãабаpитные pазìеpы изäеëий и т. п.).

Дëя осажäения сëоев ìатеpиаëов по техноëоãии

OLED испоëüзуется ìетоä вакууìно-теpìи÷ескоãо

испаpения (VTE) (vacuum thermal evaporation). На-

пpиìеp, ìетаëë с высокой энеpãией выхоäа (pис. 1)

осажäается на КМОП-поäëожку в ка÷естве аноäа 1.

Тонкий сëой 2 (HIL — hole injection layer) обеспе÷и-

вает инжекöиþ äыpок ÷еpез низкий энеpãети÷еский

баpüеp (ìенее 5 эВ). Затеì на неãо осажäается сëой 3,

сëужащий äëя тpанспоpтиpовки äыpок (HTL — hole

transport layer). Повеpх неãо фоpìиpуется сëой эìит-

теpа 4 (EML — emissive layer). Сëои 5 и 6 обеспе÷иваþт

тpанспоpтиpовку (ETL — electron transport layer)

и инжектиpование эëектpонов (EIL — electron injec-

tion layer), соответственно. Сëой 7 явëяется катоäоì.

Тpебуеìый öвет обеспе÷ивается за с÷ет пpиìенения

öветовых фиëüтpов.

Дëя осажäения сëоев ìатеpиаëов по техноëоãии

PLED поëиìеpные ìатеpиаëы pаствоpяþт в оpãани-

÷ескоì pаствоpитеëе, а затеì наносят в жиäкоì виäе

Пpедставлен анализ основных типов оpганических
светодиодов (OLED и PLED), базовые пpинципы pаботы
и основные пpеимущества в сpавнении с технологиями
LCD, PD и LED. Пpоведено сpавнение технологий фоp-
миpования цветного изобpажения в оpганических свето-
диодах, их пpеимущества и недостатки. Указаны бли-
жайшие научно-технические задачи, pешение котоpых
необходимо для скоpейшего внедpения оpганических све-
тодиодов в pазличные сфеpы хозяйственной деятельно-
сти человека.

Ключевые слова: оpганические светодиоды, техноло-
гия OLED, технология PLED, фоpмиpование цветного
изобpажения, пеpспективы pазвития.

Pис. 1. Стpуктуpная схема OLED на кpемниевой подложке:

1 — пëенка аноäа (напpиìеp, ITO, Indium-Tin Oxide — инäий—
оксиä оëова SnO); 2 — сëой инжектиpования äыpок; 3 — сëой
тpанспоpтиpовки äыpок; 4 — сëой эìиссионноãо ìатеpиаëа;
5 — сëой тpанспоpтиpовки эëектpонов; 6 — сëой инжектиpова-
ния эëектpонов; 7 — пëенка катоäа (инжектоp эëектpонов)
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с поìощüþ спеöиаëüноãо стpуйноãо "пpинтеpа".
Стpуктуpа PLED пpеäставëена на pис. 2.

На пpозpа÷нуþ ãибкуþ поäëожку наносят пëенку
аноäа 1 и затеì поëиìеpнуþ пëенку 2, явëяþщуþся
исто÷никоì инжектиpования äыpок HIL (hole injec-

tion layer). Даëее осажäаþт сëой 3, явëяþщийся ин-
жектоpоì эëектpонов EIL (electron injection layer)
с боëее низкиì поëожениеì äна зоны пpовоäиìо-
сти. Тоëщина и эëектpи÷еские хаpактеpистики ìа-
теpиаëов поäобpаны так, ÷тобы эëектpоны и äыpки
из соответствуþщих сëоев собиpаëисü вäоëü ãpани-
öы контакта сëоев, ãäе и пpоисхоäит их pекоìбинаöия
с ãенеpаöией фотонов. Сëой 4 явëяется катоäоì.

В табë. 1 пpеäставëены некотоpые сpавнитеëüные
хаpактеpистики OLED-и PLED-стpуктуp. Из табëи-
öы виäно, ÷то в настоящее вpеìя OLED-стpуктуpы
пpевосхоäят PLED-стpуктуpы по суììе паpаìетpов
све÷ения. Оäнако OLED-техноëоãия, в отëи÷ие от
PLED-техноëоãии, не позвоëяет созäаватü äиспëеи
боëüøих pазìеpов [9].

2. Типы OLED-стpуктуp

В настоящее вpеìя существует нескоëüко типов
OLED-стpуктуp:

� пассивно-матpичные (ПМ) (Passive-Matrix OLED,
PMOLED). Эëеìенты изобpажения (пиксеëи)
пpеäставëяет собой äиоäные стpуктуpы. Дëя ãе-
неpаöии изëу÷ения необхоäиìа поäа÷а тока как

на стpоку, так и на стоëбеö ìатpиöы. На базе
PMOLED выпоëняþтся устpойства ìаëых pазìе-
pов (2—3′′) отобpажения инфоpìаöии на сотовых
теëефонах, каpìанных коìпüþтеpах и MP3-пëее-
pах со сpокоì сëужбы не боëее 5 000 ÷ непpеpыв-
ной pаботы. Оäнако PMOLED не пpиãоäны äëя
созäания экpанов с боëüøой äиаãонаëüþ и высо-
киì pазpеøениеì;

� активно-матpичные (AM) (Active-Matrix OLED,
AMOLED) — анаëоã пассивно-ìатpи÷ных стpук-
туp, но в отëи÷ие от пеpвоãо типа пиксеëü состоит
из äиоäа и тонкопëено÷ноãо поëевоãо тpанзисто-
pа (TFT), явëяþщеãося пеpекëþ÷атеëеì, котоpый
контpоëиpует коëи÷ество энеpãии, поступаþщей
к äиоäу. Менüøая, ÷еì у пассивно-ìатpи÷ных
äиоäов потpебëяеìая ìощностü и боëее высокая
÷астота обновëения äанных позвоëяет испоëüзо-
ватü AMOLED äëя созäания боëüøих ТВ-экpа-
нов, äиспëеев поpтативных устpойств, ìонито-
pов, эëектpонных инфоpìаöионных и pекëаìных
табëо;

� OLED-стpуктуpы с пpозpачным катодом иëи пpо-
зpа÷ные äиоäы (transparent OLED, TOLED). Иìи
ìоãут бытü как PMOLED-стpуктуpы, так и
AMOLED-стpуктуpы. Пpозpа÷ные оpãани÷еские
светоäиоäы на тонких пpозpа÷ных стекëянных
иëи пëастìассовых поäëожках позвоëяþт ãене-
pиpоватü изëу÷ение опти÷ескоãо äиапазона как
веpхней и нижней, так и обеиìи тоpöевыìи по-
веpхностяìи. В неpабо÷еì pежиìе панеëи пpо-
зpа÷ны. TOLED ìоãут ìонтиpоватüся на стекëах
о÷ков, наøëеìных äиспëеях, на ëобовоì стекëе
автоìобиëя, саìоëета и т. ä.;

� набоpные OLED-стpуктуpы (stacked OLED,
SOLED). Особенностüþ фоpìиpования стpукту-
pы äанных светоäиоäных стpуктуp явëяется веp-
тикаëüное pаспоëожение субпиксеëей. Данная
стpуктуpа OLED, бëаãоäаpя независиìой pеãуëи-
pовке интенсивности изëу÷ения öветопеpеäа÷и и
øкаëы сеpоãо позвоëяет созäаватü поëноöветные
экpаны с высокиì pазpеøениеì;

� гибкие OLED-стpуктуpы (foldable-flexible OLED —
FOLED) ìоãут фоpìиpоватüся как на ãибкой ìе-
таëëи÷еской фоëüãе, так и на повеpхности пëаст-
ìасс. Диспëеи на ãибких OLED ìоãут бытü вкëþ-
÷ены в тканü оäежäы äëя спасатеëüных сëужб и
военных. Пpи поäа÷е фоновоãо изобpажения
(стены зäания, pеëüефа ìестности и т. ä.) на спе-
öиаëüнуþ оäежäу ÷еëовек сëивается с фоноì и
становится "невиäиìыì";

� фосфоpесциpующие OLED-стpуктуpы (phospho-
rescent OLED, — PHOLED), pазpаботанные коì-
панией Universal Display Corp (UDC). В äанных
стpуктуpах сëои тpанспоpтиpовки äыpок и эëек-
тpонов выпоëнены на основе pаствоpиìоãо
в поëиìеpе фосфоpесöиpуþщеãо низкоìоëеку-
ëяpноãо ìатеpиаëа. Бëаãоäаpя фосфоpесöенöии,
PHOLED теоpети÷ески ìоãут пpеобpазовыватü
пpакти÷ески 100 % потpебëяеìой энеpãии в све-

Pис. 2. Стpуктуpная схема PLED на стеклянной подложке:

1 — пëенка аноäа, напpиìеp In—SnO (инäий—оксиä оëова);
2 — сëой инжектиpования äыpок; 3 — сëой инжектиpования
эëектpонов; 4 — пëенка катоäа (инжектоp эëектpонов, напpи-
ìеp, Ba, Ca, Al)

Табëиöа 1

Достоинства и недостатки материалов, 
используемых в органических светодиодах на начало 2009 г.

Цвет

Низкоìоëекуëярный 
ìатериаë — OLED

Высокоìоëекуëярный 
(поëиìерный) 

ìатериаë — PLED

Эффек-
тив-

ностü, 
кä/А

Ресурс 
работы, ÷ 

(при яркости 

150 кä/ì2)

Эффек-
тив-

ностü, 
кä/А

Ресурс 
работы, ÷ 

(при яркости 

150 кä/ì2)

Красный 1...2 50 000 [6] 4...5 40 000

Зеëеный 8...10 200 000 [7] 8...9 >40 000

Синий 4 14 000 3 10 000
Жеëтый 8...10 >30 000 8 >30 000

Беëый 2...4 100 000 [8] 6...8 20 000
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товое изëу÷ение (в отëи÷ие от 23 % äëя обы÷ных
оpãани÷еских светоäиоäов), ÷то пpивоäит к зна-
÷итеëüноìу уìенüøениþ потpебëяеìой ìощно-
сти, сокpащениþ тепëовых потеpü и, соответст-
венно, к поëу÷ениþ ìатpиö боëüøих pазìеpов.
PHOLED также пpиãоäны äëя изãотовëения
AMOLED с TFT на поëи- иëи аìоpфноì кpеì-
нии. Сëои фоpìиpуþтся на поäëожке с поìощüþ
пpоöесса стpуйной пе÷ати оpãани÷ескиì паpоì
(Organic Vapor Phase Deposition, OVPD) — паpы
оpãани÷ескоãо ìатеpиаëа пpопускаþт ÷еpез ìик-
pоскопи÷еские сопëа, фоpìиpуþщие коëëиìи-
pованный пу÷ок ãаза, созäаþщий на поäëожке
тpебуеìый pисунок. На базе техноëоãий
PHOLED и TOLED pазpабатываþтся окна, кото-
pые в зависиìости от поãоäных усëовий и осве-
щенности ìоãут ëибо саìостоятеëüно испускатü
äневной свет, ëибо еãо пpопускатü.

По посëеäниì pейтинãаì пpоäаж 2008 ã. объеìы
pеаëизаöии AMOLED зна÷итеëüно пpевзоøëи
PMOLED. В настоящее вpеìя в этой обëасти äея-
теëüности ëиäиpуþт äве коìпании — Samsung SDI,
выпускаþщая äиспëеи äëя ìобиëüных теëефонов и
SONY, осваиваþщая пpоизвоäство теëевизоpов.

Фиpìа SONY выпускает еäинственный сеpий-
ный теëевизоp Sony XEL-1-11′′ с pазpеøениеì
960 Ѕ 540 пиксеëей и контpастностüþ экpана окоëо
1 000 000 : 1 пpи ìощности потpебëения всеãо 25 Вт,
÷то заìетно ниже анаëоãи÷ных показатеëей ЖКИ
ìоäеëей. Тоëщина ìатpиöы составëяет окоëо 3 ìì.
В бëижайøее вpеìя пëаниpуется выхоä в пpоäажу
OLED-теëевизоpа с экpаноì 21′′, пpоäеìонстpиpо-
ванный на выставке эëектpоники в Лас-Веãасе CES
(Consumer Electronics Show) (CES) в янваpе 2009 ã.

В сеpеäине 2008 ãоäа на выставке эëектpоники
CeBIT-2008 коìпания Samsung пpоäеìонстpиpоваëа
OLED-äиспëей с äиаãонаëüþ 31′′ и тоëщиной 4,3 ìì,
поступëение в пpоäажу котоpых пëаниpуется осуще-
ствитü уже к сеpеäине 2009 ã.

3. Получение цветного изобpажения в OLED

В настоящее вpеìя наибоëее пеpспективныìи
с÷итаþтся тpи техноëоãии поëу÷ения öветноãо изо-
бpажения в OLED:

� с pазäеëüныìи RGB-эìиттеpаìи;

� с беëыìи эìиттеpаìи и öветныìи фиëüтpаìи
(WOLED + CF);

� конвеpтиpования спектpа CCM (color changing

media).

Технология с pаздельными RGB-эмиттеpами. По-
ëу÷ение öветноãо изобpажения в öеëоì анаëоãи÷но
техноëоãии ãенеpаöии RGB в ЭЛТ: тpи оpãани÷е-
ских ìатеpиаëа изëу÷аþт свет базовых (основных)
öветов R, G и B, котоpые сìеøиваþтся с поìощüþ
опти÷еской систеìы-ëинзы. Основныì отëи÷иеì
äанной техноëоãии явëяется способ фоpìиpования
потока эëектpонов в тонкопëено÷ных стpуктуpах
(pис. 3, а).

Основныì äостоинствоì äанноãо ìетоäа явëяет-
ся наëи÷ие отpаботанной ITO-техноëоãии с высокой
эффективностüþ испоëüзования энеpãии.

Основныìи неäостаткаìи äанноãо ìетоäа явëя-
þтся:
� поäбоp необхоäиìых ìатеpиаëов, изëу÷аþщих

öвет нужной äëины воëны и с оäинаковой яpко-
стüþ;

� pазëи÷ная скоpостü стаpения эìиттеpов в связи
с неpавноìеpныì отвоäоì тепëоты от кpаев и
öентpа ìатpиöы. В pезуëüтате их све÷ения в пpо-
öессе стаpения по-pазноìу изìеняется суììаp-
ная öветовая теìпеpатуpа и öвета "пëывут".
Технология с белыми эмиттеpами и цветными

фильтpами. Изëу÷ение тpех оäинаковых беëых эìит-
теpов пpохоäит ÷еpез öветные фиëüтpы (pис 3, б), т. е.
äанный ìетоä испоëüзует техноëоãиþ ЖК-äиспëеев,
пpи котоpоì не тpебуется фоpìиpования pазäеëü-
ных по öветаì эìиттеpов.

Основныì äостоинствоì äанноãо ìетоäа явëяет-
ся оäноpоäное стаpение эìиттеpов.

Основныìи неäостаткаìи äанноãо ìетоäа явëя-
þтся:
� относитеëüно низкая эффективностü испоëüзова-

ния ìощности, так как ÷астü изëу÷енноãо эìит-
теpаìи света поãëощается в фиëüтpах;

� необхоäиìостü высокой эффективности изëу÷е-
ния беëых эìиттеpов;

� необхоäиìостü напыëения ITO на öветные
фиëüтpы.

Pис 3. Схемы фоpмиpования цвета в OLED:

а — схеìа с pазäеëенныìи öветныìи эìиттеpаìи; б — схеìа
с öветныìи фиëüтpаìи; в — схеìа с конвеpсией коpотковоë-
новоãо изëу÷ения с pазäеëенныìи ëþìинофоpаìи; г — схеìа
с конвеpсией коpотковоëновоãо изëу÷ения с общиì ëþìино-
фоpоì; R, G, B — основные öвета; ER, EG, EB — соответствуþ-

щие эìиттеpы; FR, FG, FB — соответствуþщие световые фиëüтpы;

LR, LG — соответствуþщие световые ëþìинофоpы; LE — ìно-

ãосëойный ëþìинофоp; S — пpозpа÷ная поäëожка (substrate);
WL и BL — исто÷ники беëоãо и синеãо света соответственно
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Технология конвеpтиpования спектpа CCM. В на-
стоящее вpеìя беëые RGB-ìатpиöы испоëüзуþтся
в ìноãоöветных табëо, äиспëеях наpужной pекëаìы,
систеìах освещения тpанспоpтных сpеäств, наpуж-
ной поäсветки зäаний и ëанäøафта, поäсветки поp-
тативных ЖКИ- пpибоpов и äp. Такиì обpазоì, све-
тоäиоäы становятся конкуpентаìи фëуоpесöентных
осветитеëüных ëаìп.

Пpобëеìа конвеpтиpования спектpа в настоящее
вpеìя в основноì pеøается пpиìенениеì äвух тех-
ноëоãий [10].

1. Коpотковоëновое изëу÷ение "синеãо" эìиттеpа
(иëи УФ-изëу÷ения) (pис. 3, в) пpеобpазуется в äва
боëее äëинновоëновых изëу÷ения (кpасное и зеëе-
ное). Изëу÷ение "синеãо" эìиттеpа пpохоäит "напpя-
ìуþ".

Основныìи äостоинстваìи äанноãо ìетоäа явëя-
þтся:

� отсутствие фоpìиpования тpех (pазäеëüных по
öветаì) эìиттеpов;

� äостато÷но высокое испоëüзование энеpãии из-
ëу÷атеëей;

� оäноpоäное стаpение эìиттеpов.

2. Тонкопëено÷ный ëþìинофоp жеëтоãо иëи зе-
ëеноãо + кpасноãо öвета наносят непосpеäственно
на синий светоäиоä (pис. 3, г). В pезуëüтате äва иëи
тpи изëу÷ения сìеøиваþтся, обpазуя беëый иëи
бëизкий к беëоìу öвет.

Основныìи äостоинстваìи äанноãо ìетоäа явëя-
þтся:

� невысокая стоиìостü изäеëий;

� оттенок беëоãо öвета заäается в пpоöессе пpоиз-
воäства саìих светоäиоäов.

Основные неäостатки обеих техноëоãий конвеp-
тиpования сëеäуþщие:

� ìенüøая (по сpавнениþ с RGB-ìатpиöаìи) све-
тоотäа÷а всëеäствие пpеобpазования света в сëое
ëþìинофоpа;

� необхоäиìостü стабиëüности изëу÷ения "синеãо"
эìиттеpа;

� скоpостü стаpения ëþìинофоpа боëüøе скоpости
стаpения синеãо светоäиоäа;

� необхоäиìостü напыëения ITO на CCM.

4. Пpеимущества и недостатки
OLED/PLED-технологий по сpавнению
с технологиями LCD, PD, LED

Пpеимущества OLED/PLED-технологий:

� возìожностü изãотовëения ãибких ìатpиö свето-
äиоäов;

� ìаëое вреìя откëика (10 ìкс);

� ìаëая тоëщина устpойств со светоäиоäныìи ìат-
pиöаìи;

� äостато÷но высокая вибpопpо÷ностü и уäаpо-
пpо÷ностü;

� высокий КПД, низкое напpяжение питания и
низкая потpебëяеìая ìощностü ìатpиöы;

� возìожностü в øиpоких пpеäеëах изìенятü све-
тоотäа÷у устpойств;

� äостато÷но высокое pазpеøение и яpкостü. Pаз-
ìеp пиксеëов ìожет составëятü 5 ìкì пpи яpко-
сти све÷ения от нескоëüких еäиниö и äо боëее
100 000 кä/ì2;

� высокая контpастностü изобpажения (1 000 000 : 1),
обеспе÷иваþщая фоpìиpование изобpажения
пpи яpкоì освещении (боëее 1000 ëк);

� øиpокий pабо÷ий  теìпеpатуpный äиапазон
(–50...+70 °C).

Пpоãнозиpуеìые пеpспективы pазвития техноëо-
ãии оpãани÷еских светоäиоäов пpивеäены в табë. 2.

Теоpети÷ески возìожная эффективностü 360 ëì/Вт.

Недостатки OLED/PLED-технологий

� Дëя OLED-экpанов важно вëияние изëу÷ения со-
сеäних вкëþ÷енных пиксеëей, иìеþщих ìакси-
ìаëüнуþ яpкостü, на нахоäящийся в öентpе вы-
кëþ÷енный "÷еpный" пиксеëü. В этоì сëу÷ае кон-
тpаст опpеäеëяет степенü паpазитноãо изëу÷ения от
сосеäних пиксеëей. Дëя повыøения контpаста не-
обхоäиìо сфоpìиpоватü опти÷ескуþ изоëяöиþ ìе-
жäу пиксеëяìи, котоpая пpивоäит к сужениþ
äиаãpаììы изëу÷ения эìиттеpов и к сужениþ pа-
бо÷их уãëов OLED-экpана äо 150...160°.

� Дëя стабиëüной pаботы оpãани÷еских светоäио-
äов необхоäиìо обеспе÷иватü защиту стpуктуp от
окpужаþщей сpеäы (кисëоpоäа, вëажности и т. п.).

� Цветопеpеäа÷а äостиãается поäбоpоì опpеäеëен-
ных коìпозитных ìатеpиаëов, выбоp котоpых
весüìа оãpани÷ен. Дëя выpавнивания спектpа
в основной светоэìиссионный ìатеpиаë äобав-
ëяþт äопоëнитеëüные фосфоpные и ëþìинес-
öентные вещества, свойства котоpых быстpо
ухуäøаþтся со вpеìенеì, пpи÷еì особенно сиëü-
но поä äействиеì яpкоãо света и высокой теìпе-
pатуpы.

� Набëþäается äеãpаäаöия паpаìетpов поëиìеpов,
÷то пpивоäит к уìенüøениþ яpкости пpи заäан-
ноì напpяжении питания.

Табëиöа 2

Прогнозируемые перспективы развития технологии 
органических светодиодов [11]

Показатеëи 2007 ã. 2009 ã. 2012 ã. 2015 ã.

Светоот-
äа÷а об-
разöов 
уст-
ройств, 
ëì/Вт

ëабора-
торных

44 76 150 189

коììер-
÷еских

н/ä* 34 76 150

Стоиìостü устрой-
ства, äоëë./ëì

н/ä 0,072 0,027 0,010

Наработка на от-
каз, ×1000 ÷

н/ä 11 25 40

* — н/ä (нет äанных).
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� В öветовых äиспëеях äеãpаäаöия öветовых коì-
понентов пpоисхоäит кpайне неpавноìеpно, ÷то
вызывает наpуøение öветовоãо баëанса.

� Несìотpя на отсутствие поäсветки у OLED-
и PLED-экpанов некотоpые ìаëофоpìатные
ЖК-äиспëеи вìесте с узëоì заäней поäсветки
иìеþт ìенüøуþ тоëщину, ÷еì некотоpые OLED-
экpаны.

� В настоящее вpеìя затpаты на пpоизвоäство
OLED-экpанов выøе, ÷еì у ЖК-äиспëеев всëеä-
ствие низкоãо выхоäа ãоäных и высокой стоиìо-
сти ìатеpиаëов.

5. Пеpспективы пpоизводства оpганических 
светодидов в Pоссии

Иссëеäования оpãани÷еских светоäиоäов в Pос-
сии пpовоäятся pяäоì нау÷но-иссëеäоватеëüских
институтов и оpãанизаöий.

Спеöиаëистаìи НИИ "Воëãа" совìестно с ОАО
"Анãстpеì" и НП "Поëи-Эë" (ã. Зеëеноãpаä) веäутся
pаботы по созäаниþ виäеоìоäуëей из оpãани÷еских
поëупpовоäниковых ìатеpиаëов как на основе
OLED- [12], так и PLED-техноëоãий [13]. Пpи этоì
ìатеpиаëы пëено÷ных покpытий наносятся на поä-
ëожку как ìетоäоì вакууìноãо напыëения, так и
pазpабатываþтся äвухсëойные стpуктуpы на основе
поëиìеpных ìатеpиаëов, наносиìых ìетоäоì öен-
тpифуãиpования.

В ОАО "НИИМЭ и Микpон" (ã. Зеëеноãpаä) pаз-
pаботаны поëиìеpные светоäиоäные панеëи с pаз-
ìеpоì pабо÷еãо поëя äо 100 Ѕ 100 ìì, pазpеøениеì
äо 388 Ѕ 268 пиксеëей и яpкостüþ 1900 кä/ì2.

В НИИФП иì. Ф. В. Лукина (ã. Зеëеноãpаä) pаз-
pаботаны оpãани÷еские светоäиоäы, изëу÷аþщие во
всеì äиапазоне виäиìоãо спектpа. Яpкостü свето-
äиоäов в зависиìости от äëины воëны изëу÷ения со-
ставëяет от 100 äо 400 кä/ì2. Веäутся pаботы по фоp-
ìиpованиþ оpãани÷еских светоäиоäов на ëавсане и
по объеäиненной техноëоãии поäëожек на аìоpф-
ноì кpеìнии иëи поëикpеìнии с техноëоãией
OLED.

ОАО ЦНИИ "Цикëон" совìестно с ИФХ
иì. А. Н. Фpуìкина PАН и Институтоì пpобëеì
физи÷еской хиìии pазpаботаëи опытные обpазöы
светоäиоäов и ìини-äиспëеев с pазpеøениеì 8 Ѕ 8 и
128 Ѕ 64 пиксеëей. Достиãнуты яpкости изëу÷ения:
зеëеноãо — 341 кä/ì2, беëоãо 100...400 кä/ì2, синеãо
253 кä/ì2 и кpасноãо 63 кä/ì2 с эффективностüþ
све÷ения 6 ëì/Вт пpи äоëãове÷ности 5000 ÷.

Пpоблемы пpоизводства отечественных оpганиче-

ских светодиодов:

� отсутствие оте÷ественноãо спеöиаëизиpованноãо
техноëоãи÷ескоãо обоpуäования äëя пpоизвоäст-
ва оpãани÷еских светоäиоäов;

� боëüøинство необхоäиìых оpãани÷еских ìате-
pиаëов кëасса ОСЧ (за искëþ÷ениеì пpозpа÷ных
аноäов и катоäов) в PФ не пpоизвоäятся;

� отсутствие в PФ пpоизвоäства TFT-ìатpиö на
стекëе;

� нет еäиных пpоизвоäственных станäаpтов;

� отсутствие необхоäиìоãо ÷исëа высококваëифи-
öиpованных спеöиаëистов.

Ближайшие научно-технические задачи:

� сеpийное освоение нанотехноëоãии с высокиì
пpоöентоì выхоäа ãоäных изäеëий и äовеäения
pесуpса pаботы äиспëеев ìиниìуì äо 5 тыс. ÷
беспpеpывной pаботы пpи высоких уpовнях яp-
кости;

� повыøение эффективности све÷ения äо 76 ëì/Вт
[14];

� pазpаботка новых äоëãове÷ных коìпозиöионных
оpãани÷еских ìатеpиаëов в ка÷естве тонкопëе-
но÷ных сëоев светоизëу÷аþщих стpуктуp;

� уëу÷øение защиты внутpенних сëоев от возäуха и
вëаãи (коpпусная и бескоpпусная ãеpìетизаöия);

� увеëи÷ение пëощаäи и яpкости светящихся по-
веpхностей;

� созäание эффективных упpавëяþщих эëектpон-
ных поäсистеì.
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Введение

Как известно, совpеìенный этап воëоконно-
опти÷еской техники хаpактеpизуется не тоëüко ин-
тенсивныì pазвитиеì свеpхскоpостных öифpовых
воëоконно-опти÷еских систеì пеpеäа÷и (ВОСП)
ìаãистpаëüноãо и ëокаëüноãо назна÷ений [1]. Важ-
ной составëяþщей техни÷ескоãо пpоãpесса ëокаëü-
ных теëекоììуникаöионных сетей также явëяþтся
анаëоãовые ВОСП. В ÷астности, в настоящее вpе-
ìя ìноãоканаëüные анаëоãовые ВОСП с ÷астот-

ныì pазäеëениеì канаëов (ЧPК) на поäнесущих
ВЧ и СВЧ äиапазонов заниìаþт в инфоpìаöионно
pазвитых стpанах äостато÷но обøиpнуþ ниøу
в ìуëüтисеpвисных сетях абонентскоãо äоступа [2].
Также пеpспективной обëастüþ пpиìенения ана-
ëоãовых ВОСП явëяþтся активно иссëеäуеìые
в посëеäние ãоäы ëокаëüные систеìы pаспpеäеëе-
ния воëоконно-эфиpной стpуктуpы [3], внеäpение
котоpых откpывает äоpоãу äëя ìуëüтисеpвисной
пеpсонаëüной связи. Еще оäно важное напpавëение
pазвития анаëоãовых ВОСП относится к pаäиоëо-
каöионныì систеìаì СВЧ äиапазона [4], ãäе они
ìоãут эффективно испоëüзоватüся в pазëи÷ных
тpактах ìноãоэëеìентных фазиpованных антен-
ных pеøеток.

Основная особенностü пpинöипиаëüноãо эëе-
ìента ВОСП — поëупpовоäниковоãо ëазеpноãо из-
ëу÷атеëя (ПЛИ) äëя выøепеpе÷исëенных ëокаëü-
ных пpиìенений — закëþ÷ается в необхоäиìости
оäновpеìенноãо увеëи÷ения как сpеäней выхоä-
ной опти÷еской ìощности P0 (äëя увеëи÷ения ÷ис-
ëа то÷ек pаспpеäеëения), так и быстpоäействия
иëи поëосы ìоäуëяöии ΔF (äëя увеëи÷ения пpопу-
скной способности ëинии). Пpи этоì на пеpвый
пëан выступает такой öеëевой показатеëü, как пpо-
извеäение P0•ΔF [5]. Дëя иссëеäования путей еãо
увеëи÷ения быëа пpовеäена pазpаботка ПЛИ
с пpоизвеäениеì сpеäней ìощности на поëосу ìо-
äуëяöии боëее 300 ìВт•ГГö, pезуëüтаты котоpой
описаны в [6].

В усëовиях постоянно pастущей конкуpенöии
важныì тpебованиеì в хоäе пpоектиpования аппа-
pатуpы совpеìенных ВОСП явëяется возìожностü
коppектной оöенки эффективности пpиìенения
конкpетноãо ëазеpноãо изëу÷атеëя в pеаëüной пе-
pеäаþщей аппаpатуpе еще на этапе выбоpа коìпо-
нентной базы, ÷то пpивеäет к существенной эко-
ноìии вpеìенны́х и тpуäовых затpат на pазpабот-
ку. Такой поäхоä и pезуëüтаты иссëеäования ПЛИ
пpиìенитеëüно к аппаpатуpе свеpхскоpостных
öифpовых ВОСП теëекоììуникаöионноãо назна-
÷ения пpеäставëены в [7]. В äанной статüе пpеä-
ëаãается поäхоä и пpивоäятся pезуëüтаты иссëе-
äования ПЛИ в öеëях оöенки эффективности еãо

Описываются пpинципы и особенности экспеpимен-
тального исследования паpаметpов лазеpного излучателя
в целях оценки качества пеpедачи с помощью такого из-
лучателя многоканального аналогового сигнала СВЧ диа-
пазона. Пpиводятся методика и pезультаты исследования
хаpактеpистик отношения сигнал/шум, относительного
шума интенсивности и отношения сигнал/помеха комби-
национной частоты, подтвеpждающие эффективность
пpименения pазpаботанного лазеpного излучателя с пpо-
изведением сpедней мощности на полосу модуляции более
300 мВт•ГГц для пеpедачи многоканального аналогового
сигнала с полосой модуляции до 10 ГГц.

Ключевые слова: лазеpный излучатель, хаpактеpи-
стики пеpедачи многоканального аналогового сигнала
СВЧ диапазона, волоконно-оптические системы.
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пpиìенения äëя пеpеäа÷и ìноãоканаëüноãо сиã-
наëа на поäнесущих СВЧ äиапазона в совpеìен-
ных и пеpспективных анаëоãовых ВОСП теëекоì-
ìуникаöионноãо и pаäиоëокаöионноãо назна÷е-
ний.

Тpебования к полупpоводниковому лазеpному 
излучателю в совpеменных аналоговых и цифpовых 
ВОСП

Пpовеäеì кpаткое сpавнение анаëоãовых
и öифpовых ВОСП с то÷ки зpения схеìотехни÷е-
ских тpебований к пpиìеняеìоìу в них ПЛИ. Об-
щей совpеìенной тенäенöией pазвития систеì
обоих кëассов явëяется увеëи÷ение пpопускной
способности, ÷то в öифpовой ВОСП pеаëизуется
с поìощüþ вpеìенно́ãо pазäеëения канаëов (ВPК),
а в анаëоãовой — с поìощüþ ЧPК. Исхоäя из из-
вестных пpинöипов фоpìиpования выøеуказан-
ных типов канаëüноãо упëотнения в pаäиоэëек-
тpонной аппаpатуpе ìожно сäеëатü вывоä, ÷то об-
щиì äëя öифpовых и анаëоãовых ВОСП буäет тpе-
бование к ìаксиìизаöии веpхней ÷астоты
ìоäуëяöии ПЛИ. Отìетиì, оäнако, ÷то оно вызва-
но pазныìи пpи÷инаìи. В öифpовой ВОСП — это
увеëи÷ение тактовой ÷астоты коäа в ëинейноì
тpакте, а в анаëоãовой — веpхней ÷астоты коì-
пëексноãо ìоäуëиpуþщеãо сиãнаëа в поëосе поä-
несущих.

Отсþäа вытекает pазëи÷ие тpебований к ÷астот-
но-ìоäуëяöионной хаpактеpистике (ЧМХ) ПЛИ
äëя öифpовых и анаëоãовых ВОСП. Есëи в пеpвых
с øиpиной поëосы ìоäуëяöии, бëизкой к 100 % от
тактовой ÷астоты, поìиìо соответствия тpебуеìой
тактовой ÷астоте äоëжна у÷итыватüся неpавноìеp-
ностü ЧМХ в поëосе ìоäуëяöии [7], то во втоpых,
с типи÷ной относитеëüной øиpиной поëосы пpо-
пускания 5—10 %, äанная неpавноìеpностü не
оказывает существенноãо вëияния. Оäнако анаëо-
ãовые ВОСП хаpактеpизуþтся повыøенныìи тpе-
бованияìи к ìиниìизаöии вносиìых øуìов и не-
ëинейных искажений, основныì исто÷никоì ко-
тоpых с÷итается иссëеäуеìый ПЛИ [2]. В ÷астно-
сти, пpи pассìотpении отноøения сиãнаë/øуì

(ОСШ) поìиìо станäаpтных тепëовых øуìов не-
обхоäиìо äопоëнитеëüно у÷итыватü вëияние так
называеìоãо относитеëüноãо øуìа интенсивности
(RIN), исто÷никоì котоpоãо явëяется спонтанное
изëу÷ение ПЛИ. Кpоìе тоãо, оäновpеìенная пеpе-
äа÷а в ìноãоканаëüной систеìе с ЧPК боëüøоãо
÷исëа поäнесущих пpеäъявëяет высокие тpебова-
ния к ìиниìизаöии интеpìоäуëяöионных искаже-
ний (ИМИ), исто÷никаìи котоpых явëяþтся не-
ëинейностü энеpãети÷еской хаpактеpистики ПЛИ
и неpавноìеpностü еãо ЧМХ в обëасти пика так
называеìоãо эëектpон-фотонноãо pезонанса [2].
Вëияние пеpвоãо исто÷ника коìпенсиpуется
за с÷ет оптиìаëüноãо выбоpа pабо÷ей то÷ки и ãëу-
бины ìоäуëяöии, втоpоãо — за с÷ет уìенüøения
äанноãо пика ëибо пpиìенения ПЛИ с боëее øи-
pокой поëосой ЧМХ так, ÷тобы зна÷ение веpхней
÷астоты поëосы ìоäуëяöии ВОСП не пpевыøаëо
0,7—0,8 от веpхней ÷астоты ЧМХ испоëüзуеìоãо
ПЛИ.

Такиì обpазоì, особенностü оöенки эффектив-
ности пpиìенения ПЛИ äëя пеpеäа÷и ìноãока-
наëüноãо анаëоãовоãо сиãнаëа СВЧ äиапазона за-
кëþ÷ается в необхоäиìости коppектноãо иссëеäо-
вания в pабо÷ей поëосе анаëоãовой ВОСП RIN из-
ëу÷атеëя и связанноãо с ниì отноøения
сиãнаë/øуì, а также вносиìых ИМИ.

Методика исследования хаpактеpистик пеpедачи 
аналоговых СВЧ сигналов

Основной öеëüþ настоящеãо экспеpиìентаëü-
ноãо иссëеäования явëяется обоснование эффек-
тивности пpиìенения pазpаботанных изëу÷атеëей
в совpеìенных и пеpспективных анаëоãовых воëо-
конно-опти÷еских систеìах теëекоììуникаöион-
ноãо и pаäиоëокаöионноãо назна÷ений. Дëя äости-
жения поставëенной öеëи иссëеäуþтся äва наибо-
ëее важных показатеëя ка÷ества анаëоãовой систе-
ìы пеpеäа÷и: отноøение сиãнаë/øуì и отноøение
сиãнаë/поìеха (ОСП) коìбинаöионной ÷астоты.
С поìощüþ пеpвоãо показатеëя оöенивается вëия-
ние RIN pазpаботанноãо ëазеpноãо изëу÷атеëя, ко-

Pис. 1. Общая стpуктуpная схема измеpений (ИП — источник питания)
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тоpый жеëатеëüно иссëеäоватü отäеëüно, с поìо-
щüþ втоpоãо — ëинейностü еãо хаpактеpистики
эëектpоопти÷ескоãо пpеобpазования в pежиìе
боëüøоãо сиãнаëа, котоpая станäаpтно опpеäеëяет-
ся путеì изìеpения интеpìоäуëяöионных искаже-
ний тpетüеãо поpяäка пеpеäаваеìых СВЧ сиãнаëов.
Изìеpения äоëжны бытü пpовеäены в pяäе отно-
ситеëüно узких ÷астотных поëос, соответствуþщих
pабо÷иì äиапазонаì совpеìенных СВЧ систеì пе-
pеäа÷и.

Общая стpуктуpная схеìа изìеpения всех тpех
выøеуказанных хаpактеpистик пpеäставëена на
pис. 1. Как сëеäует из pисунка, ее пpинöипиаëüны-
ìи эëеìентаìи явëяþтся: исто÷ники СВЧ сиãна-
ëов, изìеpитеëüная каìеpа, в котоpуþ устанавëи-
вается испытуеìый обpазеö ëазеpноãо изëу÷атеëя,
изìеpитеëüный опти÷еский тpакт (ИОТ) и pеãист-
pатоp СВЧ сиãнаëов.

Стpуктуpная схеìа ИОТ, а также тpебования,
стpуктуpа и пpинöипы пpоектиpования изìеpи-
теëüной каìеpы анаëоãи÷ны пpиìененныì äëя пе-
pеäа÷и свеpхвысокоскоpостноãо öифpовоãо сиãна-
ëа и описаны в [6]. В ка÷естве исто÷ника сиãнаëа
на вхоäе изìеpитеëüной каìеpы испоëüзуþтся
станäаpтные ãенеpатоpы высокой ÷астоты (ГВЧ):
оäин пpи изìеpении отноøения сиãнаë/øуì ëибо
äва, объеäиненных с поìощüþ пассивноãо СВЧ
суììатоpа (C) с äостато÷ныì уpовнеì pазвязки,
пpи изìеpении ИМИ. Основныìи техни÷ескиìи
тpебованияìи к äанныì ГВЧ явëяþтся соответст-
вие pабо÷еãо äиапазона ÷астот пpибоpа поëосе
ìоäуëяöии иссëеäуеìоãо ПЛИ, выхоäная ìощ-
ностü äоëжна бытü не ìенее 10 ìВт,  уpовенü аì-
пëитуäноãо øуìа не боëее –170 äБ/Гö на pасстоя-
нии 10 кГö от несущей. В ка÷естве pеãистpатоpа
уpовней сиãнаëа и øуìа на выхоäе вхоäящеãо в со-
став ИОТ изìеpитеëüноãо фотоäиоäа (ИФД) с из-
вестныìи паpаìетpаìи испоëüзуется pаäио÷астот-
ный анаëизатоp спектpа (PАС). Основныìи техни-
÷ескиìи тpебованияìи к äанноìу PАС явëяþтся:
соответствие pабо÷еãо äиапазона ÷астот пpибоpа
поëосе ìоäуëяöии иссëеäуеìоãо ëазеpноãо изëу÷а-
теëя, ÷увствитеëüностü в ëþбой то÷ке pабо÷еãо
äиапазона äоëжна бытü не боëее –90 äБì, äинаìи-
÷еский äиапазон не ìенее 60 äБ, то÷ностü изìеpе-
ния уpовня не боëее 0,5 äБ.

Изìеpение хаpактеpистики отноøения сиã-
наë/øуì пpовоäится станäаpтныì ìетоäоì [8] пpи
поäа÷е на вхоä изìеpитеëüной каìеpы сиãнаëа от
ГВЧ и pеãистpаöии уpовня выхоäноãо СВЧ сиãнаëа
ëибо уpовня øуìа на выхоäе ИФД с поìощüþ
PАС. Отìетиì, ÷то äëя коppектноãо изìеpения па-
pаìетpов ПЛИ необхоäиì спеöиаëüный эëектpон-
ный бëок упpавëения (не показан на pис. 1), кото-
pый описан в [6]. 

Основные функöии äанноãо бëока закëþ÷аþтся
в сëеäуþщеì:
� обеспе÷ение нестабиëüности выхоäной ìощно-

сти ПЛИ в пpеäеëах 1 %;
� обеспе÷ение нестабиëüности теìпеpатуpы ПЛИ

в пpеäеëах 0,1 °C в ëþбой то÷ке заäанноãо теì-
пеpатуpноãо интеpваëа;

� обеспе÷ение тpебуеìоãо напpяжения питания
ИФД с пуëüсаöияìи не боëее 1 %.
Как быëо сказано выøе, пpи pазpаботке анаëо-

ãовых ВОСП с ВЧ и СВЧ поäнесущиìи также тpе-
буется иìетü äостовеpнуþ инфоpìаöиþ об уpовне
RIN ëазеpноãо изëу÷атеëя, на котоpый оказываþт
зна÷итеëüное вëияние отpажения в ëинейноì во-
ëоконно-опти÷ескоì тpакте [2]. В äанноì сëу÷ае
она необхоäиìа äëя опpеäеëения вкëаäа RIN ПЛИ
в веëи÷ину ОСШ на выхоäе ИОТ. Отëи÷ие от опи-
санной выøе ìетоäики изìеpения отноøения сиã-
наë/øуì состоит в заìене исто÷ника СВЧ сиãнаëа
на вхоäе изìеpитеëüной каìеpы на соãëасованнуþ
наãpузку. Отìетиì, ÷то äëя изìеpения øуìа ìежäу
ИФД и PАС (pис. 1) тpебуется вкëþ÷атü ìаëоøу-
ìящий СВЧ усиëитеëü (МШУ) с соответствуþщей
поëосой пpопускания. Основные тpебования к
усиëитеëþ: коэффиöиент усиëения не ìенее 45 äБ,
коэффиöиент øуìа не боëее 3 äБ. Метоäика изìе-
pения RIN состоит в сëеäуþщеì. Пpежäе всеãо с
поìощüþ воëüтìетpа постоянноãо тока (не пока-
зан на pис. 1) изìеpяется постоянное напpяжение
Vпост на наãpузке ИФД, pавной 50 Оì. По ìетоäи-
ке, изëоженной в pуковоäстве по экспëуатаöии
PАС, изìеpяется сpеäнекваäpати÷еское напpяже-
ние øуìа Vøуì на pабо÷их ÷астотах ìоäуëяöии
анаëоãовой ВОСП. Данные изìеpений пpивоäятся
к поëосе 1 Гö и пеpес÷итываþтся к выхоäу ПЛИ с
у÷етоì потеpü в ИОТ и коэффиöиента усиëения
МШУ. Уpовенü RIN опpеäеëяется как
RIN = 20lg(Vøуì/Vпост).

Как известно [2], уpовенü RIN ПЛИ в зна÷и-
теëüной степени опpеäеëяется уpовнеì отpажений
в опти÷ескоì изìеpитеëüноì тpакте, и, ÷тобы опти-
÷еские отpажения пpакти÷ески не вëияëи на øу-
ìы изëу÷атеëя, их зна÷ение не äоëжно пpевыøатü
–55...–60 äБ. Дëя устpанения вëияния опти÷еских
отpажений от эëеìентов ИОТ в пpоöессе еãо на-
стpойки необхоäиìо осуществëятü скаøивание
тоpöов так, ÷тобы отpажения не попаëи в pезона-
тоp иссëеäуеìоãо ПЛИ, испоëüзоватü äëя связи
с фотоäиоäоì опти÷еский pазъеì типа FC/APC
с собственныì уpовнеì отpажений ìенее –70 äБ и
ИФД с пpосветëенной повеpхностüþ фото÷увстви-
теëüноãо окна. Теì не ìенее, в хоäе иссëеäований
öеëесообpазно оöенитü связü отpажений и RIN ис-
пытуеìоãо ПЛИ. Дëя этоãо в схеìе pис. 1 ìежäу
отpезкоì оäноìоäовоãо воëокна ИОT и ИФД вво-
äится воëоконно-опти÷еский öиpкуëятоp, к äо-
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поëнитеëüноìу пëе÷у котоpоãо поäкëþ÷аþтся ка-
ëибpованные ìеpы опти÷ескоãо отpажения. Ос-
новные тpебования к öиpкуëятоpу: пpяìые потеpи
не боëее 1 äБ, pазвязка не ìенее 40 äБ, обpатные
потеpи не ìенее 50 äБ.

Интеpìоäуëяöионные искажения, оказываþщие
наибоëüøее вëияние тpетüеãо (2f1—f2, 2f2—f1) по-
pяäка, изìеpяþтся станäаpтныì ìетоäоì äвух ãе-
неpатоpов [8] пpи поäвеäении на вхоä изìеpитеëü-
ной каìеpы сиãнаëов оäинаковой ìощности от äвух
pазвязанных посpеäствоì станäаpтноãо СВЧ суììа-
тоpа (С) ГВЧ с pазносоì ÷астот 50 МГö и pеãист-
pаöии основных несущих и пpоäуктов интеpìоäу-
ëяöии с поìощüþ тоãо же PАС.

Пpоведение лабоpатоpных испытаний

Дëя поäтвеpжäения коppектности описанных
выøе ìетоäик и оöенки эффективности пpиìене-
ния pазpаботанноãо ПЛИ äëя пеpеäа÷и ìноãока-
наëüноãо СВЧ сиãнаëа быëи пpовеäены изìеpения
хаpактеpистик ОСШ и ОСП коìбинаöионной ÷ас-
тоты тpетüеãо поpяäка. Кpоìе тоãо, äëя оöенки
вкëаäа øуìов ëазеpа в веëи÷ину отноøения сиã-
наë/øуì опpеäеëены ÷астотная хаpактеpистика
RIN испытуеìоãо ПЛИ и зависиìостü уpовня еãо
RIN от веëи÷ины отpажений в опти÷ескоì тpакте.

Дëя пpовеäения испытаний быëа созäана изìе-
pитеëüная установка по схеìе pис. 1. Соãëасно из-
ëоженныì в пpеäыäущеì pазäеëе тpебованияì в
ней в ка÷естве исто÷ников СВЧ сиãнаëов испоëü-
зоваëисü ãенеpатоp ВЧ и СВЧ сиãнаëов Agilent
8341B (pабо÷ий äиапазон 10 МГö...20 ГГö) и бëок
ãенеpаöии вектоpноãо анаëизатоpа öепей Agilent
Е8363В (pабо÷ий äиапазон 50 МГö...40 ГГö), в ка-
÷естве pеãистpатоpа СВЧ сиãнаëов — анаëизатоp
спектpа Tektronix RSA6114А (pабо÷ий äиапазон
9 кГö...14 ГГö). Дëя сëожения сиãнаëов ГВЧ пpи-
ìеняëся пассивный 3-äБ СВЧ суììатоp с воëно-
выì сопpотивëениеì 50 Оì (из коìпëекта Agilent
8341В). В ка÷естве ИФД в составе ИОТ испоëüзо-
ваëся p—i—n фотоäиоä типа New Focus 1414 с по-
ëосой пpопускания 25 ГГö. Дëя повыøения ÷увст-
витеëüности анаëизатоpа спектpа посëе ИФД пpи-
ìеняëисü äва ìаëоøуìящих СВЧ усиëитеëя с поëо-
саìи пpопускания 1...8 ГГö и 8...12 ГГö. Ввеäение
обpатных опти÷еских отpажений осуществëяëосü
посpеäствоì ÷етыpехпëе÷ноãо воëоконно-опти÷е-
скоãо öиpкуëятоpа Ascentta CIR-P4 с пpяìыìи по-
теpяìи ìенее 0,8 äБ и изоëяöией сосеäних пëе÷ бо-
ëее 50 äБ.

В хоäе испытаний зна÷ения ОСШ и ОСП изìе-
pяëисü в тpех ÷астотных поëосах в pайоне 1 ГГö,
5 ГГö и 10 ГГö. Пеpеä на÷аëоì изìеpений в каж-
äой указанной выøе поëосе пpовоäиëасü каëиб-
pовка изìеpитеëüной установки пpи заìене в схе-
ìе pис. 1 изìеpитеëüной каìеpы и ИОТ на экви-

ваëентный СВЧ аттенþатоp, осëабëение котоpоãо
pавно потеpяì пpи эëектpоопти÷ескоì и оптико-
эëектpи÷ескоì пpеобpазованиях в соответствуþ-
щей ÷астотной поëосе и затуханиþ в опти÷ескоì
тpакте (поpяäка 50 äБ). Кpитеpии каëибpовки со-
ответствуþт зна÷енияì ОСШ не ìенее 70 äБ и
ОСП не ìенее 55 äБ.

Pезуëüтаты изìеpения ÷астотной хаpактеpисти-
ки RIN испытуеìоãо ПЛИ пpеäставëены на pис. 2.
Как сëеäует из pисунка, зна÷ения RIN во втоpой
и тpетüей поëосах изìеpений составëяþт соответ-
ственно –143 äБ/Гö и –138 äБ/Гö, т. е. набëþäа-
ется устой÷ивая тенäенöия к еãо увеëи÷ениþ
с pостоì ìоäуëиpуþщей ÷астоты, ÷то соãëасуется
с известныìи pезуëüтатаìи [2].

Изìеpенная на базе описанной выøе ìетоäики
зависиìостü RIN от уpовня опти÷еских отpажений
пpеäставëена на pис. 3.

Как сëеäует из pисунка, äаже пpи зна÷ении RIN
ëазеpноãо ìоäуëя –138 äБ/Гö уpовенü опти÷еских
отpажений составëяет пpиìеpно –53 äБ. Из äан-
ных pис. 2 и 3 ìожно сäеëатü äва важных вывоäа:
� ìаëое зна÷ение уpовня опти÷еских отpажений

свиäетеëüствует о коppектности настpойки

Pис. 2. Частотная хаpактеpистика RIN лазеpного излучателя

Pис. 3. Зависимость шумов лазеpного излучателя от уpовня оп-
тических отpажений
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ИОТ в изìеpитеëüной установке и, сëеäова-
теëüно, äостовеpности pезуëüтатов изìеpений;

� пpиìеняя известнуþ ìетоäику pас÷ета [9], ìож-
но опpеäеëитü, ÷то RIN pазpаботанноãо изëу÷а-
теëя äаже в pайоне 10 ГГö вызывает ухуäøение
отноøения сиãнаë/øуì не боëее 1 äБ.
Изìеpения ОСШ в поëосе 1 кГö äëя всех тpех ÷ас-

тотных поëос показаëи, ÷то типи÷ные зна÷ения ОСШ

в äиапазоне 1 ГГö составëяþт 58 äБ и уìенüøаþтся äо

56 äБ в äиапазоне 10 ГГö. Пpиìеp pезуëüтатов изìе-

pения спектpа пpи пеpеäа÷е анаëоãовоãо СВЧ сиãнаëа

äиапазона 10 ГГö с поìощüþ описанной выøе изìе-

pитеëüной установки пpеäставëен на pис. 4.

Изìеpения ОСП äëя всех тpех ÷астотных поëос
пpи поäа÷е на СВЧ вхоä изìеpитеëüной каìеpы
äвух сиãнаëов оäинаковой аìпëитуäы с pазно-
стüþ ÷астот 50 МГö показаëи, ÷то типи÷ные зна-
÷ения ОСП коìбинаöионной ÷астоты тpетüеãо
поpяäка во всех тpех äиапазонах составëяþт 47—
50 äБ. Пpиìеp pезуëüтатов изìеpения спектpа

пpи пеpеäа÷е СВЧ сиãнаëов äиапа-
зона 10 ГГö с поìощüþ описанной
выøе изìеpитеëüной установки
пpеäставëен на pис. 5.

Оценка pезультатов 
исследований

В связи с теì, ÷то в настоящее
вpеìя äëя анаëоãовых ВОСП СВЧ
äиапазона пока отсутствует спеöиа-
ëизиpованная оте÷ественная и за-
pубежная ноpìативная техни÷еская
äокуìентаöия, оöенка pезуëüтатов
наøих испытаний пpовоäиëасü пу-
теì сpавнения с существуþщиìи
анаëоãаìи.

Дëя этоãо быë пpовеäен поиск в
сети Интеpнет, пpеäìетоì котоpоãо
быëа пpоäукöия фиpì, пpоизвоäя-
щих спеöиаëизиpованные ëазеpные
ìоäуëи äëя анаëоãовых ВОСП СВЧ
äиапазона. В pезуëüтате быëа обна-
pужена оäна оте÷ественная фиpìа
ООО НПФ "Диëаз" [10] и тpи заpу-
бежных пpеäпpиятия. Пpи äетаëü-
ноì pассìотpении пpоäукöии фиp-
ìы "Диëаз" быëо выявëено, ÷то
в паспоpтных äанных выпускаеìоãо
ëазеpноãо ìоäуëя ДМПО131-23 не-
обхоäиìые паpаìетpы отсутствуþт.
Сpеäи заpубежных пpоизвоäитеëей
наиëу÷øиìи паpаìетpаìи на сеãо-
äняøний äенü обëаäает пpоäукöия
фиpìы MITEQ, США [11]. Сpеäи

выпускаеìых ëазеpных ìоäуëей быë отобpан ана-
ëоã сеpии SCMT-100M11G, наибоëее бëизкий
к pазpаботанноìу ëазеpноìу изëу÷атеëþ по pабо-
÷ей поëосе ìоäуëиpуþщих ÷астот. Еãо основные
паpаìетpы пpеäставëены ниже:

Сëожностü сопоставëения закëþ÷ается в тоì,
÷то посëеäние äва паpаìетpа, пpивеäенные в спе-
öификаöии иностpанноãо пpоизвоäитеëя, не соот-
ветствуþт изìеpенныì в хоäе наøих иссëеäова-
ний. Оäнако она ìожет бытü пpеоäоëена путеì
пpостоãо анаëиза, а также испоëüзования извест-
ных анаëити÷еских выpажений.

Поëоса ìоäуëиpуþщих ÷астот, ГГö. . . . . 0,1...11

Неpавноìеpностü ЧМХ, äБ. . . . . . . . . . . 3

Коэффиöиент øуìа, NF, äБ. . . . . . . . . . 18 (типи÷ный)

Вхоäная ìощностü, соответствуþщая 
то÷ке пеpесе÷ения 3-ãо поpяäка IIP3, 
S
in
, äБì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . –4

Pис. 5. Спектpогpамма пpи модуляции испытуемого ПЛИ двумя аналоговыми СВЧ
сигналами диапазона 10 ГГц

Pис. 4. Спектpогpамма пpи модуляции испытуемого ПЛИ аналоговым СВЧ сигналом
диапазона 10 ГГц
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В ÷астности, коэффиöиент øуìа, по опpеäеëе-
ниþ, пpеäставëяет собой ОСШ на вхоäе и выхоäе
устpойства. В наøеì сëу÷ае еãо с äостато÷ной
то÷ностüþ ìожно с÷итатü pавныì pазности (в äБ)
ОСШ, поëу÷енноìу пpи каëибpовке изìеpитеëü-
ной установки, и ОСШ, поëу÷енноìу в хоäе из-
ìеpений. Зна÷ение ОСШ пpи каëибpовке соста-
виëо 70 äБ, а зна÷ение ОСШ пpи изìеpениях
в äиапазоне 10 ГГö поëу÷иëосü 56 äБ (сì. pис. 4).
То естü, коэффиöиент øуìа составëяет 14 äБ.
Кpоìе тоãо, вхоäная ìощностü в äБì, соответст-
вуþщая то÷ке пеpесе÷ения 3-ãо поpяäка IIP3
в äБ [12]:

Sin = IIP3 – ОСП/2. (1)

То÷ка пеpесе÷ения в анаëоãовой ВОСП опpеäе-
ëяется по pезуëüтатаì изìеpений на основе извест-
ной ìетоäики [13] и соответствует 22 äБì. Изìе-
pенное зна÷ение ОСП соãëасно pис. 5 составëяет
48 äБì. Тоãäа из (1) Sin = –2 äБì.

По pезуëüтатаì оöенки ìожно сäеëатü вывоä,
÷то иссëеäованный ëазеpный изëу÷атеëü обеспе-
÷ивает ка÷ество пеpеäа÷и pеаëüных СВЧ сиãнаëов
на уpовне ëу÷øих совpеìенных ëазеpных ìоäуëей
иностpанноãо пpоизвоäства, спеöиаëüно пpеäна-
зна÷енных äëя пеpеäа÷и анаëоãовых СВЧ сиãна-
ëов [11], ÷то свиäетеëüствует об эффективности
еãо пpиìенения в совpеìенных и пеpспективных
анаëоãовых воëоконно-опти÷еских систеìах те-
ëекоììуникаöионноãо и pаäиоëокаöионноãо на-
зна÷ения.

Заключение

В статüе пpеäëожен экспеpиìентаëüный поä-
хоä, обеспе÷иваþщий возìожностü коppектной
оöенки эффективности пpиìенения ëазеpноãо
изëу÷атеëя в pеаëüной пеpеäаþщей аппаpатуpе
ìноãоканаëüной анаëоãовой воëоконно-опти÷е-
ской систеìы пеpеäа÷и еще на этапе выбоpа коì-
понентной базы, ÷то пpивоäит к существенной
эконоìии вpеìенных и тpуäовых затpат на pазpа-
ботку. Описаны ìетоäики изìеpения отноøения
сиãнаë/øуì и отноøения сиãнаë/поìеха коìби-
наöионной ÷астоты и пpивеäены pезуëüтаты ис-
сëеäования ëазеpноãо изëу÷атеëя с поëосой ìоäу-
ëяöии äо 10 ГГö, поäтвеpжäаþщие их коppект-
ностü и эффективностü пpиìенения иссëеäуеìо-

ãо изëу÷атеëя äëя пеpеäа÷и ìноãоканаëüноãо
сиãнаëа на поäнесущих СВЧ äиапазона в совpе-
ìенных и пеpспективных анаëоãовых ВОСП те-
ëекоììуникаöионноãо и pаäиоëокаöионноãо на-
зна÷ений.

Настоящая pабота выполнена в pамках пpогpам-

мы "Pазвитие научного потенциала высшей школы

(2009—2010 годы)" Министеpства обpазования и

науки PФ.
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ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÛÅ 
ÒÅÍÇÎPÅÇÈÑÒÎPÍÛÅ 
ÌÈÊPÎÝËÅÊÒPÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ ÈÄÅÍÒÈ×ÍÛÌÈ 
ÒÅÍÇÎÝËÅÌÅÍÒÀÌÈ
È ÌÅÌÁPÀÍÀÌÈ, ÈÌÅÞÙÈÌÈ 
ÆÅÑÒÊÈÉ ÖÅÍÒP

Испоëüзование тензоpезистоpов, выпоëненных
в виäе иäенти÷ных тензоэëеìентов, соеäиненных
низкооìныìи пеpеìы÷каìи, äëя постpоения тон-
копëено÷ных тензоpезистоpных ìикpоэëектpоìе-
хани÷еских систеì (ТТМЭМС) в со÷етании с ìеì-
бpанаìи, иìеþщиìи жесткий öентp, откpывает
новые возìожности äëя совеpøенствования сис-
теì. Pассìотpиì особенности конкpетных pеаëи-
заöий ТТМЭМС с иäенти÷ныìи тензоэëеìентаìи
и ìеìбpаной, иìеþщей жесткий öентp. Пpи этоì
буäеì pуковоäствоватüся кëассификаöией, пpеä-
ëоженной в pаботе [1], котоpая, по ìнениþ авто-
pов, äостато÷но коppектно отpажает особенности
постpоения ТТМЭМС и в то же вpеìя откpыта äëя
совеpøенствования.

ТТМЭМС с идентичными тензоэлементами
и асимметpичными каналами

Pассìатpиваеìый ТТМЭМС соäеpжит ìеìбpа-
ну 1 (pис. 1, а) с утоëщенныì пеpифеpийныì у÷а-
сткоì 2 и жесткиì öентpоì 3, изìеpитеëüный ìост
4 (pис. 1, в), кажäое пëе÷о котоpоãо обpазовано по-
сëеäоватеëüныì соеäинениеì низкооìных пеpе-
ìы÷ек 5 (pис. 1, б), pавноìеpно pаспоëоженных на
повеpхности ìеìбpаны по pаäиаëüныì напpавëе-
нияì тензоэëеìентов 6. Кажäое пëе÷о äопоëни-
теëüноãо изìеpитеëüноãо ìоста 7 (pис. 1, в) обpа-
зовано посëеäоватеëüныì соеäинениеì низкооì-
ных пеpеìы÷ек 8, pавноìеpно pаспоëоженных на

повеpхности ìеìбpаны по танãенöиаëüныì на-
пpавëенияì тензоэëеìентов 9 (pис. 1, б). Тензо-
эëеìенты обоих ìостов выпоëнены в виäе иäен-
ти÷ных кваäpатов. Две пpотивоëежащие стоpоны
кваäpата pаспоëожены паpаëëеëüно pаäиусаì
ìеìбpаны, пpовеäенныì ÷еpез öентpы соответст-
вуþщеãо кваäpата. Тензоpезистоpы с поìощüþ
контактных пëощаäок 10 соеäинены с вывоäаìи
11 коpпуса (pис. 1, а). Тензостpуктуpа изоëиpова-
на от ìеìбpаны с поìощüþ äиэëектpи÷еской
пëенки 12 [2].

Пpи поäа÷е äавëения тензоэëеìенты тензоpези-
стоpов R1 и R3 поäвеpãнутся возäействиþ сжиìаþ-

щих pаäиаëüных äефоpìаöий, напpавëенных вäоëü
äëины тензоэëеìента. В pезуëüтате этоãо возäейст-
вия сопpотивëения тензоpезистоpов R1 и R3,

уìенüøатся. Всëеäствие возäействия pастяãиваþ-
щих pаäиаëüных äефоpìаöий, напpавëенных вäоëü
äëины тензоэëеìентов, сопpотивëения тензоэëе-
ìентов тензоpезистоpов R2 и R4 увеëи÷иваþтся.

В pезуëüтате возäействия сжиìаþщих pаäиаëü-
ных äефоpìаöий, напpавëенных пеpпенäикуëяp-
но äëине тензоэëеìентов, сопpотивëения тензо-
pезистоpов R6, и R8 увеëи÷иваþтся. В сиëу возäей-

ствия pастяãиваþщих pаäиаëüных äефоpìаöий,
напpавëенных пеpпенäикуëяpно äëине тензоэëе-
ìентов, сопpотивëения тензоpезистоpов R5, R7

уìенüøаþтся.
Пpи возäействии танãенöиаëüных äефоpìаöий

пpоисхоäят анаëоãи÷ные пpоöессы. Выхоäные сиã-
наëы изìеpитеëüных ìостов 4 и 7 (pис. 1, в) уси-
ëиваþтся соответственно äиффеpенöиаëüныìи
усиëитеëяìи 13 и 14. На выхоäе äиффеpенöиаëü-
ноãо усиëитеëя 15 появëяется сиãнаë, пpопоpöио-
наëüный pазности сиãнаëов с изìеpитеëüных ìос-
тов 4 и 7. Есëи äат÷ик нахоäится в стаöионаpных
теìпеpатуpных усëовиях, т. е. коãäа теìпеpатуpа
ìеìбpаны оäинакова, то в связи с теì, ÷то тензо-
pезистоpы обpазованы иäенти÷ныìи эëеìентаìи,
pазностü сиãнаëов с изìеpитеëüных ìостов pавна
нуëþ. На выхоäе äиффеpенöиаëüноãо усиëитеëя 16

появëяется сиãнаë, пpопоpöионаëüный суììе сиã-
наëов изìеpитеëüных ìостов, так как сиãнаë с äо-
поëнитеëüноãо изìеpитеëüноãо ìоста инвеpтиpу-
ется инвеpтоpоì 17 с коэффиöиентоì усиëения 1.

Поä возäействиеì нестаöионаpной теìпеpату-
pы теìпеpатуpа ãpаниöы pазäеëа ìеìбpаны и же-
сткоãо öентpа отëи÷ается от теìпеpатуpы ãpани-
öы pазäеëа ìеìбpаны и пеpифеpийноãо основа-
ния. Пpи этоì функöия изìенения сопpотивëе-
ний тензоpезистоpов от pазниöы теìпеpатуp на
ìеìбpане у оäноãо из изìеpитеëüных ìостов анаëо-
ãи÷на функöии изìенения сопpотивëений пpи уве-
ëи÷ении äавëения, а у äpуãоãо изìеpитеëüноãо ìоста
пpотивопоëожна изìенениþ сопpотивëений этих

Pассмотpены тонкопленочные тензоpезистоpные
микpоэлектpомеханические системы (ТТМЭМС) с иден-
тичными тензоэлементами и мембpанами, имеющими
жесткий центp. Показаны пpеимущества и новые воз-
можности таких ТТМЭМС пpи воздействии нестацио-
наpных темпеpатуp.

Ключевые слова: тонкопленочные тензоpезистоpные
МЭМС (ТТМЭМС), идентичные тензоэлементы, не-
стационаpная темпеpатуpа.
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тензоpезистоpов от увеëи÷ения äавëения. Анаëо-
ãи÷ное соотноøение изìенений набëþäается ìеж-
äу изìененияìи сопpотивëений тензоpезистоpов
от теpìоäефоpìаöий, возникаþщих в pезуëüтате
неpавноìеpности теìпеpатуp на ìеìбpане, в связи
с теì, ÷то хаpактеp изìенения теpìоäефоpìаöий
совпаäает с хаpактеpоì изìенения теìпеpатуp на
ìеìбpане.

Так как pазìеpы тензоpезистоpов в изìеpитеëü-
ноì и äопоëнитеëüноì ìосте иäенти÷ны, и они
попаpно нахоäятся на оäинаковоì pасстоянии от
öентpа ìеìбpаны изìенения сопpотивëений тен-
зоpезистоpов обоих тензоìостов по ìоäуëþ как от
изìенения äавëения, так и от изìенения теìпеpа-
туpы буäут соответственно pавны. Всëеäствие pаз-

ëи÷ноãо изìенения (по знаку) сопpотивëений тен-
зоpезистоpов от äавëения и pазниöы теìпеpатуp
и в связи с оäинаковыì зна÷ениеì (по ìоäуëþ) из-
ìенения сопpотивëений тензоpезистоpов от äавëе-
ния и изìенения теìпеpатуpы в изìеpитеëüноì
и äопоëнитеëüноì ìостах на выхоäе äиффеpенöи-
аëüноãо усиëитеëя 15 обpазуется сиãнаë, пpопоp-
öионаëüный pазности теìпеpатуp (так как теpìо-
äефоpìаöии тоже хаpактеpизуþт эту pазностü)
на ìеìбpане. Пpи этоì на выхоäе äиффеpенöиаëü-
ноãо усиëитеëя 16 появëяется сиãнаë, пpопоpöио-
наëüный уäвоенноìу зна÷ениþ äавëения, изìе-
pенноìу кажäыì изìеpитеëüныì ìостоì.

Такиì обpазоì, пpеиìуществоì ТТМЭМС яв-
ëяется повыøение то÷ности в усëовиях возäейст-

Pис. 1. ТТМЭМС с идентичными тензоэлементами и асимметpичными каналами
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вия нестаöионаpной теìпеpатуpы за с÷ет возìож-
ности у÷ета неpавноìеpности теìпеpатуp и теpìо-
äефоpìаöий в зоне pазìещения тензоэëеìентов.
Дpуãиì пpеиìуществоì явëяется повыøение ÷ув-
ствитеëüности за с÷ет суììиpования выхоäных
сиãнаëов изìеpитеëüноãо и äопоëнитеëüноãо тен-
зоìостов. Пpеиìуществоì ТТМЭМС явëяется
также pасøиpение функöионаëüных возìожно-
стей за с÷ет поëу÷ения с оäной систеìы инфоpìа-
öии о äавëении и о pаспpеäеëении теìпеpатуpы на
ìеìбpане, котоpая хаpактеpизует скоpостü изìене-
ния нестаöионаpной теìпеpатуpы изìеpяеìой
сpеäы. Кpоìе тоãо, пpеиìуществоì pеøения явëя-
ется возìожностü pазäеëüноãо снятия инфоpìаöии
о äавëении с тензоìостов [2].

ТТМЭМС с идентичными тензоэлементами 
в виде сектоpов колец

Такой ТТМЭМС (pис. 2) соäеpжит äефоpìиpуе-
ìуþ ÷астü ìеìбpаны 1, выпоëненнуþ за оäно öе-
ëое с жесткиì öентpоì 2 и утоëщенныì пеpифе-
pийныì у÷асткоì 3. На повеpхности ìеìбpаны
pазìещен изìеpитеëüный ìост из окpужных тензо-
эëеìентов 4—7 и pаäиаëüных тензоэëеìентов 8—11.
Контактные пëощаäки 12—15 сëужат äëя поäкëþ-
÷ения изìеpитеëüноãо ìоста к исто÷нику питания
и pеãистpатоpу, а контактные пëощаäки 16 — äëя
соеäинения тензоэëеìентов [3].

Пpи увеëи÷ении äавëения сопpотивëения тен-
зоэëеìентов 4, 6, 8, 10 увеëи÷иваþтся, тензоэëе-
ìентов 5, 7, 9, 11 — уìенüøаþтся. В сиëу тоãо, ÷то
тензоэëеìенты 4, 6, 8, 10 и 5, 7, 9, 11 вкëþ÷ены
в пpотивоëежащие пëе÷и ìостовой схеìы пpи поä-
кëþ÷ении к контактаì 13 и 15 исто÷ника питания,
а к контактаì 12 и 14 — pеãистpатоpа, на неì по-

явëяется выхоäной сиãнаë, пpопоpöионаëüный
äавëениþ.

Пpи äействии теpìоуäаpа теìпеpатуpа на тен-
зоэëеìентах, пpиëеãаþщих к жесткоìу öентpу, от-
ëи÷ается от теìпеpатуpы на тензоэëеìентах, пpи-
ëеãаþщих к утоëщенноìу пеpифеpийноìу у÷астку.
Pезуëüтиpуþщие изìенения сопpотивëений тензо-
pезистоpов пëе÷ ìоста, pаспоëоженных ìежäу
контактаìи 12 и 13, 13 и 14, 14 и 15, 15 и 12, иìеþт
пpакти÷ески оäинаковое зна÷ение в сиëу тоãо, ÷то
кажäое пëе÷о состоит из тензоэëеìентов, пpиëе-
ãаþщих к жесткоìу öентpу и утоëщенноìу пеpи-
феpийноìу у÷астку. Поэтоìу выхоäной сиãнаë не
зависит от pазниöы теìпеpатуp на жесткоì öентpе
и пеpифеpийноì утоëщенноì у÷астке.

Дëя ìиниìизаöии вëияния нестаöионаpной
теìпеpатуpы необхоäиìо обеспе÷итü pавенство
сопpотивëений всех тензоэëеìентов. В пpеäëо-
женной констpукöии ÷етыpе типа тензоэëеìен-
тов, pазëи÷аþщихся pазìеpаìи, котоpые опpеäе-
ëяþтся уãëаìи ìежäу pаäиусаìи, обpазуþщиìи
тензоэëеìенты θ1, θ2, θ3, θ4. Зна÷ения сопpотив-

ëений кажäоãо из тензоэëеìентов, pаспоëожен-
ных ìежäу pаäиусаìи уãëов θ1, θ2, θ3, θ4, соответ-

ственно pавны [4]

R
θ1 = ; R

θ2 = ; 

R
θ3 = ; R

θ4 = , (1)

ãäе ρ — уäеëüное повеpхностное сопpотивëение
тензоэëеìента.
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Pис. 2. ТТМЭМС с идентичными тензоэлементами в виде сектоpов колец
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Пpовеäя необхоäиìые пpеобpазования [3], по-
ëу÷аеì

θ1 = 2rcsin ; 

θ2 = ln ; 

θ3 = 2arcsin ;

θ4 = ln , (2)

ãäе W — pасстояние ìежäу конöаìи внутpенней
стоpоны тензоэëеìента, pаспоëоженноãо по пеpи-
ìетpу жесткоãо öентpа; θ1 — уãоë ìежäу боковыìи

pаäиаëüныìи стоpонаìи pаäиаëüноãо тензоэëе-
ìента, pаспоëоженноãо по пеpиìетpу жесткоãо
öентpа; θ2 — уãоë ìежäу боковыìи pаäиаëüныìи

стоpонаìи окpужноãо тензоэëеìента, pаспоëожен-
ноãо по пеpифеpии ìеìбpаны; θ3 — уãоë ìежäу бо-

ковыìи pаäиаëüныìи стоpонаìи pаäиаëüноãо тен-
зоэëеìента, pаспоëоженноãо по пеpиìетpу ìеì-
бpаны; θ4 — уãоë ìежäу боковыìи pаäиаëüныìи

стоpонаìи окpужноãо тензоэëеìента, pаспоëожен-
ноãо по пеpиìетpу жесткоãо öентpа [3].

ТТМЭМС с идентичными тензоэлементами 
и симметpичными каналами

Цеëüþ созäания такоãо ТТМЭМС явëяется по-
выøение то÷ности пpи возäействии нестаöионаp-
ной теìпеpатуpы изìеpяеìой сpеäы, повыøение
÷увствитеëüности и инфоpìативности за с÷ет по-
паpноãо pазìещения пpотивопоëожно вкëþ÷ен-
ных пëе÷ изìеpитеëüноãо ìоста в зонах pазëи÷ных
теìпеpатуp пpи теpìоуäаpе и попаpноãо pазìеще-
ния äвух сосеäних пëе÷ в зонах оäинаковых теìпе-
pатуp пpи теpìоуäаpе, pаспоëожения тензоэëеìен-
тов в зонах ìаксиìаëüноãо изìенения äефоpìаöий
и за с÷ет возìожности поëу÷ения с оäноãо äат÷ика
уäвоенной инфоpìаöии о äавëении.

ТТМЭМС (pис. 3) соäеpжит ìеìбpану 1 с утоë-
щенныì пеpифеpийныì у÷асткоì 2 и жесткиì
öентpоì 3, изìеpитеëüный ìост 4, кажäое пëе÷о
котоpоãо обpазовано посëеäоватеëüныì соеäине-
ниеì тензоэëеìентов 6 низкооìныìи пеpеìы÷ка-
ìи 5, pавноìеpно pаспоëоженныìи на повеpхно-
сти ìеìбpаны. Тензоэëеìенты äвух сосеäних пëе÷
ìоста (R1, R2) pаспоëожены по pаäиаëüныì на-

пpавëенияì. Тензоэëеìенты äвух äpуãих сосеäних
пëе÷ ìоста (R3 и R4) pаспоëожены по танãенöиаëü-

ныì напpавëенияì. Все тензоэëеìенты обоих ìос-
тов выпоëнены в виäе иäенти÷ных кваäpатов [5].

В ТТМЭМС öентpы тензоэëеìентов оäних
пëе÷, обpазованных pаäиаëüныìи тензоэëеìента-
ìи (R1) и танãенöиаëüныìи эëеìентаìи (R4), pаз-

ìещены на ãpаниöе pазäеëа ìеìбpаны и пеpифе-
pийноãо у÷астка. Центpы тензоэëеìентов äpуãих
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Pис. 3. ТТМЭМС с идентичными тензоэлементами и симметpичными каналами
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пëе÷ (R2 и R3) pазìещены на ãpаниöе pазäеëа ìеì-

бpаны и жесткоãо öентpа. Тензоpезистоpы с поìо-
щüþ контактных пëощаäок 10 соеäинены с выво-
äаìи 11 коpпуса. Тензосхеìа pаспоëожена на äиэëек-
тpи÷еской пëенке 12. Эëеìенты äопоëнитеëüноãо
ìоста (тензоэëеìенты, низкооìные пеpеìы÷ки,
контактные пëощаäки) pаспоëожены сиììетpи÷-
но эëеìентаì изìеpитеëüноãо ìоста относитеëüно
öентpа ìеìбpаны.

Пpи возäействии äавëения всëеäствие суììи-
pования изìенений сопpотивëений тензоpезисто-
pов от pаäиаëüных и танãенöиаëüных äефоpìаöий,
анаëоãи÷но изëоженноìу pанее, сопpотивëения
тензоpезистоpов R1, R3 уìенüøаþтся, а тензоpези-

стоpов R2, R4 увеëи÷иваþтся. В сиëу öентpаëüной

сиììетpии в тензоpезистоpах R5—R8 пpоизойäут

анаëоãи÷ные пpоöессы. Изìенения сопpотивëе-
ний тензоpезистоpов R1—R4, R5—R8 pазäеëüныìи

изìеpитеëüныìи ìостаìи пpеобpазуþтся в выхоä-
ной сиãнаë. Пpи возäействии нестаöионаpной теì-
пеpатуpы изìеpяеìой сpеäы всëеäствие нахожäе-
ния сосеäних пëе÷ ìостовой схеìы в оäинаковых

теìпеpатуpных усëовиях по анаëоãии с pанее pас-
сìотpенныìи pеøенияìи выхоäной сиãнаë не бу-
äет зависетü от нестаöионаpной теìпеpатуpы изìе-
pяеìой сpеäы.

Такиì обpазоì, выпоëнение тензоpезистоpов в
виäе иäенти÷ных тензоэëеìентов пpи со÷етании с
ìеìбpанаìи, иìеþщиìи жесткий öентp, позво-
ëяет pасøиpитü функöионаëüные возìожности
ТТМЭМС пpи возäействии нестаöионаpных теì-
пеpатуp.
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ÏPÈÁÎP ÄËß ÓÍÈ×ÒÎÆÅÍÈß 

ÈÍÔÎPÌÀÖÈÈ 

Ñ ÔËÅØ-ÍÎÑÈÒÅËÅÉ

Введение

В посëеäние äесятиëетия оäновpеìенно с pос-
тоì ãëобаëüных инфоpìаöионных систеì и коì-
пüþтеpных сетей на÷аëи активно pазвиватüся техни-
÷еские сpеäства, позвоëяþщие äобыватü конфиäен-
öиаëüнуþ инфоpìаöиþ. Необхоäиìостü сохpанения
pежиìов оãpани÷енноãо äоступа к эëектpонныì
äокуìентаì и ìатеpиаëаì опpеäеëиëа потpебностü
в аппаpатуpе äëя ãаpантиpованноãо экстpенноãо
уни÷тожения инфоpìаöии с носитеëей. Пеpспек-
тивностü äанноãо напpавëения обусëовëена неук-
ëонно pастущиì äокуìентообоpотоì, осуществ-
ëяеìыì с поìощüþ эëектpонных сpеäств коììу-
никаöий, и внеäpениеì так называеìых безбуìаж-
ных техноëоãий как в сфеpе бизнеса, так и в сфеpе
ãосуäаpственноãо упpавëения. Зна÷итеëüные объе-
ìы конфиäенöиаëüной инфоpìаöии, хpанящиеся
в базах äанных ЭВМ pазëи÷ных ãосуäаpственных и
непpавитеëüственных стpуктуp, пpеäставëяþт со-
бой pеаëüнуþ коììеp÷ескуþ öенностü, а их уте÷ка
в pяäе сëу÷аев способна непосpеäственно вëиятü
на стоиìостü ãосуäаpственных пpоектов. Особое
зна÷ение экстpенное уни÷тожение инфоpìаöии
пpиобpетает пpи сëу÷аях неожиäаеìоãо захвата но-
ситеëя инфоpìаöии, ÷то ÷асто ìожет пpоисхоäитü

Pассмотpены вопpосы pазpаботки и создания пpибоpа
для уничтожения инфоpмации с флеш-носителей. В ос-
нове pаботы пpибоpа лежит комбиниpованный способ
воздействия импульсным электpомагнитным полем и по-
дача высокого напpяжения.

Ключевые слова: уничтожитель инфоpмации, флеш-
носители инфоpмации, электpомагнитные поля, высокое
напpяжение.
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с техникой пpи pиэëтеpских атаках иëи теppоpи-
сти÷еских актах.

Систеìы записи инфоpìаöии на основе неоä-
ноpоäных поëупpовоäниковых носитеëей, таких
как фëеø-паìятü, явëяþтся важнейøиìи систеìа-
ìи, вхоäящиìи в состав пеpсонаëüных ЭВМ.
О÷енü ìаëое вpеìя äоступа — оäно из важнейøих
пpеиìуществ фëеø-паìяти. Жесткие äиски на ос-
нове фëэø-паìяти анаëоãи÷ны pеøенияì на энеp-
ãозависиìой паìяти SDRAM, но они не зависят от
поäа÷и энеpãии. Данные, записанные на фëэø-па-
ìятü, остаþтся таì äаже посëе пpеpывания пита-
ния. Высокая скоpостü записи пpи посëеäоватеëü-
ноì äоступе за с÷ет тоãо, ÷то стиpание инфоpìа-
öии во фëэø осуществëяется бëокаìи, и низкая
себестоиìостü пpоизвоäства фëэø-паìяти сäеëаëи
фëэø-паìятü оäниì из наибоëее pаспpостpанен-
ных виäов паìяти в настоящее вpеìя. По пpоãно-
заì спеöиаëистов, фëеø-паìятü в скоpоì вpеìени
станет основныì, виäоì паìяти в ìноãофункöио-
наëüных коìпüþтеpных систеìах.

Носители инфоpмации на основе флеш-памяти

Фëеø-паìятü, иëи энеpãонезависиìая паìятü с
пpоизвоëüныì äоступоì, основана на МДП стpук-
туpах МНОП, а также DRAM- и NAND Flash.
Стpуктуpы такоãо типа pеаëизуþтся на базе поëе-
вых тpанзистоpов с изоëиpованныì затвоpоì. По-
pоãовое напpяжение, опpеäеëяþщее состояние
тpанзистоpа как уpовня ëоãи÷еской еäиниöы и ну-
ëя, контpоëиpуется встpоенными заpядами — заpя-
äоì эëектpонных ëовуøек на ãpаниöе pазäеëа
SiO2—Si3N4 в сëу÷ае Si-МНОП стpуктуp, иëи ëе-

ãиpованноãо сëоя (встpоенноãо поëевоãо эëектpоäа)
в сëу÷ае Si-DRAM и NAND Flash стpуктуp. Пpо-
öесс записи/стиpания инфоpìаöии äëя этих стpук-
туp анаëоãи÷ен и закëþ÷ается в поäа÷е иìпуëüса по-
выøенноãо затвоpноãо напpяжения тpебуеìой по-
ëяpности и äëитеëüности. Также анаëоãи÷на и
физи÷еская каpтина этих ìеханизìов, связанная
с поëевой инжекöией носитеëей заpяäа из поëупpо-
воäника на ëовуøки иëи ëеãиpованный сëой SiO2 как

туäа, так и обpатно. Пpи этоì физи÷еское состояние
поëевоãо тpанзистоpа как эëеìента паìяти, опpеäе-
ëяеìое поpоãовыì напpяжениеì Vt пpовоäиìости

инвеpсионноãо канаëа G, контpоëиpуется конöентpа-
öией встpоенных заpяäов Nt по закону

δV
t
= eN

t
/C0,

ãäе e — эëеìентаpный заpяä; C0 — уäеëüная еì-

костü затвоpноãо äиэëектpика.

Способы уничтожения инфоpмации

Инфоpìаöия, записанная на устpойствах
фëэø-паìяти, ìожет бытü уни÷тожена пpоãpаìì-
ныìи и физи÷ескиìи сpеäстваìи, а также внеø-
ниì возäействиеì эëектpи÷ескоãо поëя иëи эëек-
тpоìаãнитноãо изëу÷ения. Пpяìой способ воз-
äействия высокиì эëектpи÷ескиì напpяжениеì
(существенно пpевыøаþщиì äопустиìые зна÷е-
ния) на вывоäы ìикpосхеìы пpиìениì äëя ìик-
pосхеì, иìеþщих эëектpи÷еские вывоäы øины
äанных иëи аäpеса, т. е. с паpаëëеëüныì äоступоì.
В этоì сëу÷ае поäа÷а высокоãо напpяжения на эти
вывоäы позвоëяет ëибо поëностüþ уни÷тожитü
систеìу аäpесаöии ìикpосхеìы, ëибо записатü во
все я÷ейки ëоãи÷еский ноëü. В обоих сëу÷аях пpо-
÷итатü существовавøуþ pанее инфоpìаöиþ буäет
невозìожно. Данный ìетоä ìожет оказатüся оãpа-
ни÷енно пpиìениìыì в сëу÷ае ìикpосхеì с посëе-
äоватеëüныì äоступоì (USB). Устpойства фëэø-
паìяти такоãо типа соäеpжат контpоëëеp, обеспе-
÷иваþщий сопpяжение ìикpосхеìы паìяти
с USB-тpактоì. В этоì сëу÷ае поäа÷а высокоãо на-
пpяжения ìожет пpивести к повpежäениþ некото-
pых связей внутpи ìикpосхеìы, не повpеäив пpи
этоì записаннуþ инфоpìаöиþ.

Боëüøое ÷исëо иссëеäований посвящено изу÷е-
ниþ вëияния возäействия эëектpоìаãнитноãо из-
ëу÷ения на изäеëия поëупpовоäниковой ìикpо-
эëектpоники. В öеëоì пpоöессы, котоpые пpоис-
хоäят пpи этих возäействиях, äостато÷но известны.
Оäнако äëя заäа÷и pазpаботки аппаpатуpы ãаpан-
тиpованноãо уни÷тожения инфоpìаöии с носите-
ëей, в основе котоpых нахоäятся поëупpовоäнико-
вые эëеìенты, необхоäиì боëее äетаëüный анаëиз
этих пpоöессов. Из анаëиза пpоöессов пеpеноса за-
pяäов в поëевых тpанзистоpах pазëи÷ных типов
сëеäует, ÷то иìпуëüсное эëектpоìаãнитное поëе
инäуöиpует изìеняþщееся эëектpи÷еское поëе,
созäаþщее на упpавëяþщих затвоpах äопоëнитеëü-
ное высокое напpяжение, изìеняþщее поpоãовое
напpяжение, и носитеëи-эëектpоны пеpеносятся
÷еpез потенöиаëüный баpüеp. Иныìи сëоваìи,
тpанзистоpы пеpехоäят в äpуãие состояния иëи
пpоисхоäит пpостой пpобой. Напpяжение пpобоя
поëевоãо тpанзистоpа пpи хаpактеpноì pазìеpе
1 ìкì пpибëизитеëüно pавно 10 В. Сëеäоватеëüно,
необхоäиìо созäатü иìпуëüсное эëектpоìаãнитное
поëе, обеспе÷иваþщее такуþ кpутизну, ÷тобы в за-
зоpе, ãäе поìещается тpанзистоp, поëу÷итü напpя-
жение поpяäка 10 кВ/сì.

Инäукöионные токи, иëи токи Фуко, котоpые
возникаþт пpи возäействии иìпуëüсныì эëектpо-
ìаãнитныì поëеì, ãëавныì обpазоì пpивоäят
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к pазоãpеву поëупpовоäниковоãо носитеëя инфоp-
ìаöии. Пpи повыøении теìпеpатуpы pастет веpо-
ятностü пpобоя поëевоãо тpанзистоpа. В некотоpых
сëу÷аях в носитеëях инфоpìаöии в тоì иëи иноì
виäе ìоãут испоëüзоватüся тепëоотвоäы. Соответ-
ственно äëя тоãо, ÷тобы ãаpантиpованно вывести
тpанзистоp из стpоя, необхоäиìо еãо наãpетü äо
теìпеpатуpы поpяäка 300 °C. Испоëüзуя пpостой
pас÷ет, ìожно оöенитü зна÷ения тока, соответст-
вуþщуþ теìпеpатуpу, вpеìя pазоãpева и, сëеäова-
теëüно, веëи÷ину пеpеìенноãо эëектpоìаãнитноãо
поëя.

Пpибоp для уничтожения инфоpмации с носителей 
на основе микpосхем с энеpгонезависимой памятью

Быстpое pазвитие эëеìентной базы вы÷исëи-
теëüной техники пpивоäит к тоìу, ÷то устpойства
хpанения инфоpìаöии устаpеваþт зна÷итеëüно
быстpее, ÷еì хpанящаяся на них инфоpìаöия. Все
это обусëовëивает необхоäиìостü и актуаëüностü
pазpаботки и внеäpения устpойств, обеспе÷иваþ-
щих как утиëизаöиþ носитеëей, так и экстpенное
уни÷тожение хpанящейся на них инфоpìаöии. От-
ëи÷итеëüной особенностüþ таких устpойств äоëж-
на бытü ãаpантиpованная невозìожностü восста-
новëения инфоpìаöии с ëþбоãо фpаãìента носи-
теëя. Саìи устpойства äоëжны бытü наäежныìи,
коìпактныìи, пpостыìи в ис-
поëüзовании. В pазpаботанноì и
созäанноì опытноì обpазöе пpи-
боpа äëя экстpенноãо уни÷тоже-
ния инфоpìаöии на носитеëях
инфоpìаöии с энеpãонезависиìой
паìятüþ ìы испоëüзоваëи коìби-
ниpованный способ, совìещаþ-
щий ìетоä возäействия свеpхко-
pоткиìи эëектpоìаãнитныìи
иìпуëüсаìи и возäействие на
упpавëяþщие вывоäы носитеëя
иìпуëüсоì высокоãо напpяже-
ния.

Систеìа обëу÷ения носитеëя
инфоpìаöии иìпуëüсныì эëек-
тpоìаãнитныì изëу÷ениеì [1]
соäеpжит:
� бëок упpавëения и питания,

обеспе÷иваþщий фоpìиpова-
ние сиãнаëа запуска äëя ãене-
pатоpа коpотких иìпуëüсов;

� спеöиаëüное устpойство поä-
кëþ÷ения (коннектоp) äëя по-
äа÷и напpяжения на фëеø-на-
копитеëü [2];

� ãенеpатоp коpотких иìпуëüсов;
� изëу÷аþщая поëеобpазуþщая систеìа и систе-

ìа встpоенноãо контpоëя.
Pазpаботанная наìи унивеpсаëüная схеìа ãене-

pатоpа [3] позвоëяет поëу÷атü иìпуëüсы äëитеëü-

ностü от 3 äо 20 нс, энеpãией äо 4,5•10–8 Дж. Мно-
ãокpатное изëу÷ение эëектpоìаãнитных иìпуëüсов
позвоëяет пpопоpöионаëüно повыситü энеpãиþ

изëу÷ения äо 1,3•10–2 Дж. Изëу÷аþщая систеìа —
поëеобpазуþщая систеìа в виäе спиpаëüной ìно-
ãоäpоссеëüной пëоской систеìы [4] — фоpìиpует
эëектpоìаãнитное поëе с напpавëениеì, пеpпен-
äикуëяpныì пëоскости поëупpовоäниковоãо но-
ситеëя инфоpìаöии. Автоìати÷еская систеìа кон-
тpоëя [5] позвоëяет изìеpятü pабо÷ие паpаìетpы
устpойства и ãенеpиpоватü упpавëяþщие сиãнаëы
äëя инäикаöии и систеìы упpавëения аппаpатуpой.
Систеìа упpавëения в устpойстве уни÷тожения ин-
фоpìаöии на поëупpовоäниковых носитеëях [6]
обеспе÷ивает ìонитоpинã pабо÷их паpаìетpов аппа-
pатуpы, изìеpение паpаìетpов поëеобpазуþщей
систеìы, упpавëение этиìи поëяìи, а также уст-
pойстваìи, обеспе÷иваþщиìи безотказнуþ и на-
äежнуþ pаботу пpи экспëуатаöии аппаpатуpы.

На pис. 1 пpивеäен общий виä пpибоpа.
Систеìа пpоãpаììноãо стиpания инфоpìаöии

непосpеäственно с ìикpосхеìы паìяти с посëе-
äуþщиì возäействиеì высокиì напpяжениеì на

Pис. 1. Общий вид пpибоpа:

1 — кейс; 2 — устpойство поäкëþ÷ения фëеø-носитеëя; 3 — коpпус пpибоpа; 4 —
поëеобpазуþщая систеìа; 5 — кабеëü питания äëя поäкëþ÷ения к сети 220 В; 6 —
кабеëü äëя поäкëþ÷ения к боpтовоìу исто÷нику питания 12/24 В
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фëеø-носитеëü [7] состоит из устpойства заpяäа,
систеìы иìпуëüсноãо способа поäа÷и питаþщеãо
напpяжения, систеìы упpавëения pазpяäоì нако-
питеëя энеpãии. Стиpание инфоpìаöии осуществ-
ëяется по спеöиаëüноìу аëãоpитìу ìикpоконтpоë-
ëеpоì посpеäствоì заìещения инфоpìаöии, запи-
санной на фëеø-носитеëе, на вновü ввеäенные
äанные. Даëее выпоëняется ìãновенный pазpяä
напpяжения (поpяäка 400 В) ÷еpез вхоäные öепи
фëеø-носитеëя, ÷то пpивоäит к выãоpаниþ кон-
тpоëëеpа и эëеìентов эëектpи÷еской обвязки сис-
теìы энеpãонезависиìой паìяти. Спеöиаëüно pаз-
pаботанные схеìы устpойства заpяäа [8], иìпуëüс-
ноãо способа поäа÷и питаþщеãо напpяжения [9],
упpавëения pазpяäоì накопитеëя энеpãии [10] зна-
÷итеëüно сокpащаþт вpеìя ãотовности аппаpату-
pы, повыøаþт коэффиöиент поëезноãо äействия
устpойства, сокpащаþт вpеìя заpяäа и pазpяäа на-
копитеëя энеpãии. Пpибоp обоpуäован систеìой
упpавëения беспеpебойной поäа÷ей питаþщеãо
напpяжения [11] äëя pаботы в pазëи÷ных усëовиях
экспëуатаöии.

Оöенка ка÷ества стиpания инфоpìаöии пpово-
äиëасü по сëеäуþщей ìетоäике. С поìощüþ пеp-
сонаëüноãо коìпüþтеpа на фëеø-носитеëü зано-
сиëся поëный объеì записи äанных, пpи÷еì äан-
ные ãенеpиpоваëисü сëу÷айныì обpазоì. Даëее ìик-
pосхеìа фëеø-паìяти выпаиваëасü, и с поìощüþ
пpоãpаììатоpа ChipProg+ на пеpсонаëüноì коìпü-
þтеpе сохpаняëасü стpуктуpа äанных, записанных в
я÷ейки фëеø-паìяти (÷ип NAND128W3A2BN6E).
Даëее фëеø-носитеëü поìещаëся в пpибоp, и осу-
ществëяëосü стиpание. 

На pис. 2 и 3 пpеäставëены фpаãìенты стpуктуp
äанных на ìикpосхеìе фëеø-паìяти äо и посëе
стиpания с поìощüþ пpибоpа. Пpивеäенные на
pис. 2, 3 фpаãìенты хаpактеpны äëя всеãо объеìа
фëеø-паìяти и свиäетеëüствуþт о поëноì уни÷то-
жении записанной инфоpìаöии.

Заключение

Пpеäставëенный в äанной pаботе пpибоp оpи-
ãинаëен, соäеpжит запатентованные констpук-
тивные pеøения и явëяется оäниì из пеpвых, ко-

Pис. 2. Фpагмент стpуктуpы записанных данных на микpосхеме флеш-памяти

Pис. 3. Фpагмент стpуктуpы данных на микpосхеме памяти после стиpания с помощью пpибоpа
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тоpый наäежно обеспе÷ивает ãаpантиpованное
уни÷тожение инфоpìаöии с носитеëей, в основе
котоpых ëежат поëупpовоäниковые эëеìенты.
Иìенно за с÷ет коìбинаöии способов внеøнеãо
возäействия äостиãается наäежностü и ãаpантиpо-
ванностü. Важной особенностüþ äанноãо пpибоpа
явëяþтся pазнообpазные систеìы упpавëения и
контpоëя pазëи÷ных паpаìетpов систеì pаботы
пpибоpа, ÷то также способствует стабиëüности
и ка÷еству еãо пpиìенения. Сëеäует отìетитü,
÷то пpи опpеäеëенных pежиìах пpибоpа ìожно
äобитüся ãаpантиpованноãо уни÷тожения инфоp-
ìаöии без pазpуøения фëеø-паìяти.
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Введение

Пpиìенение теоpии pаспознавания пpи
pеøении  пpакти÷еских заäа÷ кëассификаöии
(отнесение объекта S к оäноìу из кëассов K1, ..., KL)
в боëüøинстве сëу÷аев äает поëожитеëüный pе-
зуëüтат в pяäе теоpети÷еских иссëеäований и на
пpактике. Теоpия pаспознавания как отäеëüная на-
у÷ная ветвü инфоpìатики появиëасü иìенно как
аäекватный ответ на потpебностü систеìатизаöии
все боëее возpастаþщеãо ÷исëа заäа÷ кëассифика-
öии, pеøаеìых эвpисти÷ескиìи аëãоpитìаìи [1].
Опpеäеëение заäа÷и pаспознавания (сì., напpи-
ìеp, [2, 3]) позвоëяет соотноситü пpакти÷еские за-
äа÷и с теоpией pаспознавания. Дëя пpобëеìных
обëастей, в котоpых отсутствуþт аäекватные ìате-
ìати÷еские ìоäеëи, пеpспективен аëãебpаи÷еский
ìетоä pеøения с испоëüзованиеì эвpисти÷еских
инфоpìаöионных ìоäеëей, пpеäëоженный акаäе-
ìикоì PАН Жуpавëевыì Ю. И. [2]. Pазвитый pабо-
таìи акаäеìика PАН Матpосовыì В. Л. (статисти÷е-
ское обоснование аëãебpаи÷ескоãо поäхоäа [4, 5])
и ÷ëен-коppеспонäентоì PАН Pуäаковыì К. В.
(общая теоpия пpобëеìно-оpиентиpованноãо син-
теза коppектных аëãоpитìов) ìетоä ìожет пpиìе-
нятüся пpи теоpети÷ескоì обосновании существо-

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÍÑÒ

Описаны методы пpименения теоpии pаспознавания
пpи констpуиpовании химических мембpан. Возмож-
ность такого пpименения достигается посpедством
теоpетически обоснованного "пpоециpования" области
задач pазделения вещества посpедством химических
мембpан на теоpию pаспознавания обpазов. Мембpана
pассматpивается как классификатоp, а попадающие
на нее частицы — объекты для pаспознавания. Пока-
зано, как можно использовать такое pешение пpи кон-
стpуиpовании многоступенчатой системы фильтpов,
мембpанных pеактоpов и мембpан, способных к обуче-
нию.

Ключевые слова: pаспознавание, классификатоp,
мембpанология.
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вания и постpоении оптиìаëüноãо по ка÷еству аë-
ãоpитìа pаспознавания. Поиск анаëоãий в постанов-
ке существуþщих пpобëеì с заäа÷аìи, pеøенныìи
инстpуìентаpиеì теоpии pаспознавания обpазов,
обеспе÷иë постpоение оптиìаëüных аëãоpитìов pе-
øения [6, 7].

Постановка задачи

Кëасси÷еская постановка заäа÷и pаспознавания
обpазов соäеpжится, напpиìеp, в pаботах [1—4]: ìно-
жество М объектов пpеäставиìо в виäе суììы не-
пеpесекаþщихся поäìножеств (кëассов) K1, ..., Kl.
Известно описание объекта S—I(S), по котоpоìу
тpебуется установитü пpинаäëежностü объекта к
оäноìу из кëассов, т. е. äëя кажäоãо j вы÷исëитü
зна÷ение пpеäиката S ∈ Kj, j = 1, ..., l. Испоëüзова-
ние "аëãебpаи÷ескоãо поäхоäа к пpобëеìе pаспо-
знавания" [1—2, 4—5] на совpеìенноì этапе pаз-
вития теоpии позвоëяет нахоäитü оптиìаëüные pе-
øения äëя боëüøинства фоpìаëизованных пpак-
ти÷еских заäа÷.

Найäеì такое pеøение äëя заäа÷и сепаpаöии
(pазäеëения) веществ с поìощüþ хиìи÷еской ìеì-
бpаны. Общая постановка и важностü такой заäа÷и
показана, напpиìеp, в [8, 9]. Дана сìесü некотоpых
веществ (÷астиö), тpебуется из сìеси выäеëитü
÷астиöы оäноãо типа, испоëüзуя хиìи÷ескуþ ìеì-
бpану (pис. 1).

Частиöы pазных типов ìоãут pазëи÷атüся по
pазìеpу, заpяäу, фоpìе, сиììетpии. Хиìи÷еская
ìеìбpана стpоится такиì обpазоì, ÷тобы, испоëü-
зуя оäин из этих пpизнаков иëи их коìбинаöиþ,
пpопускатü иëи не пpопускатü ÷астиöы тоãо иëи
иноãо типа. Заäа÷а закëþ÷ается в постpоении та-
кой ìеìбpаны, котоpая буäет оптиìаëüна сpазу по
нескоëüкиì паpаìетpаì: ÷истоте выäеëенноãо ве-

щества, затpа÷енноì на выäеëение вpеìени, ìини-
ìизаöии затpат на ее созäание, экоëоãи÷еской со-
ставëяþщей и пp.

Фоpìаëизуеì заäа÷у сеëекöии вещества, объек-
таìи буäут сëужитü ÷астиöы, кëассаìи — pазëи÷-
ные типы ÷астиö, кëассификатоp — хиìи÷еская
ìеìбpана. Буäеì äействоватü по опpеäеëенноìу
аëãоpитìу [10]:
� ãенеpаöия пpизнаков;
� сеëекöия пpизнаков;
� постpоение кëассификатоpа;
� коëи÷ественная оöенка систеìы.

Дëя кажäой ÷астиöы Si ìожно выäеëитü сëе-
äуþщий набоp пpизнаков:
� кооpäинаты öентpа;
� ãеоìетpи÷еская фоpìа;
� pазìеp;
� заpяä;
� сиììетpия;
� äëина свобоäноãо пpобеãа.

Из пеpе÷исëенных пpизнаков выбеpеì pазìеp,
заpяä, сиììетpиþ как наибоëее важные äëя ис-
поëüзования äаëее.

Меìбpану (кëассификатоp А) ìожно пpеäста-
витü как оãpани÷еннуþ ÷астü пëоскости, соäеpжа-
щуþ поpы (pис. 2).

В общеì сëу÷ае поpы ìоãут бытü pазных типов,
pазëи÷аясü по pазìеpу, фоpìе, поëожениþ в ìеì-
бpане. На äанноì этапе буäеì с÷итатü, ÷то все по-
pы Q оäноãо типа (а зна÷ит, pазìеpа и фоpìы) pас-
пpеäеëены в ìеìбpане по закону f. Меìбpана пpо-
пускает ÷астиöу, есëи оäновpеìенно совпаäаþт
äва усëовия:
� ÷астиöа попаëа в обëастü pаспоëожения поpы;
� ãеоìетpия ÷астиöы соответствует ãеоìетpии по-

pы (выпоëнено усëовие сиììетpии, pазìеp ÷ас-

Pис. 1. Pезеpвуаp со смесью частиц двух типов, pазделенный
мембpаной, пpопускающей только частицы одного типа

Pис. 2. Возможный вид внешней повеpхности мембpаны (поpы
кpуглой фоpмы, pаспpеделение поp случайное)
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тиöы ìенüøе pазìеpа поpы), заpяä ÷астиöы не
пpепятствует пpоникновениþ.
Такиì обpазоì, äействие ìеìбpаны на ÷астиöу

ìожно pазбитü на äва этапа:
� попаäание ÷астиöы в обëастü pаспоëожения

поpы;
� пpоникновение ÷астиöы.

В теpìинах теоpии pаспознавания такое pазбие-
ние соответствует посëеäоватеëüноìу äействиþ
опеpатоpа вы÷исëения оöенок RA и pеøаþщеãо
пpавиëа rA. Пpи äвижении ÷астиö веpоятностü по-
паäания i-й ÷астиöы в обëастü pаспоëожения j-й
поpы в ìеìбpане вы÷исëяется как отноøение пëо-
щаäи поpы к пëощаäи всей ìеìбpаны:

Pij = Sпоpы/Sìеìбpаны, (1)

а веpоятностü попаäания в обëастü pаспоëожения
оäной из поp ìожно выpазитü ÷еpез L — окpест-
ностü öентpа поpы, ãäе L — äëина свобоäноãо пpо-
беãа ÷астиöы:

Pj ( f ) = ΔSi/Sìеìбpаны, (2)

ãäе ΔSi — L-окpестностü öентpа i-й поpы. Такиì
обpазоì, UΔSi зависит от f — pаспpеäеëения поp
в ìеìбpане. Кëассификатоp A, зависиìый от Pij и Pj
(1), (2), äëя конкpетной заäа÷и пpеäставиì в виäе

A = A(Pij, Pj). (3)

Ввеäеì функöионаë ка÷ества äëя  äанной за-
äа÷и, с у÷етоì (3), как

Φ(А) = T(A)–1ϕопт(A)C –1(A), (4)

ãäе T(Pij, Pi) — вpеìя выäеëения вещества, зависит
от стpуктуpы ìеìбpаны; ϕопт(A) — äоëя пpавиëü-
ных пpоãнозов (сì. [2]); C(A) — затpаты на изãо-
товëение ìеìбpаны (äëя наøей заäа÷и пpиìеì как
пpоизвеäение ãеоìетpи÷ескоãо pазìеpа поpы на
÷исëо поp). Доëя пpавиëüных пpоãнозов опpеäеëя-
ется как соотноøение в отäеëенноì веществе ÷исëа
нужных ÷астиö ко всеì пpопущенныì ÷астиöаì;

C = RnN, (5)

ãäе Rn — pаäиус поpы; N — ÷исëо поp.
В общеì сëу÷ае ìножитеëи, пpоизвеäение ко-

тоpых составëяет функöионаë ка÷ества (4), вхоäят
в неãо со своиìи весаìи γ1, γ2, γ3, но на äанноì
этапе их ìожно не у÷итыватü. Уто÷ниì заäа÷у: тpе-
буется найти оптиìаëüный кëассификатоp Aопт,
÷тобы ìаксиìизиpоватü Φ(A).

Pешение задачи

Оöениì возìожностü существования такоãо pе-
øения, äëя ÷еãо покажеì существование базиса на
M — ìоäеëи ìножества кëассификатоpов A. Заäа-
äиì пpоизвоëüный кëассификатоp A ìатpи÷ныì
способоì: кажäая стpока такой ìатpиöы соäеpжит
пpизнаки поpы в ÷исëовоì виäе (кооpäинаты öентpа
поpы, pазìеp поpы, ãеоìетpи÷еская фоpìа поpы).
Иныìи сëоваìи, A ∈ {Aqxl} — ìножеству всех кëас-
сификатоpов, соäеpжащих q поp с l пpизнакаìи.
Пpи этоì, ÷тобы наëожитü оãpани÷ения на пpизна-
ки поp (эëеìенты стpоки ìатpиöы A), наäо поä÷еpк-
нутü, ÷то буäеì pассìатpиватü сëожнуþ фоpìу каж-
äой поpы как коìпозиöиþ коне÷ноãо ÷исëа поp
пpостой фоpìы (кpуã, кваäpат, pавностоpонний тpе-
уãоëüник), пpи÷еì ÷исëо таких пpостых фоpì также
коне÷но. На оставøиеся пpизнаки оãpани÷ения на-
кëаäываþтся ëоãи÷ески: кооpäинаты öентpа поpы,
pавно как и ее pазìеpы, не ìоãут выхоäитü за пpе-
äеëы ìеìбpаны и пpевыøатü ее pазìеpы.

В теpìинах pаботы [5] ìоäеëü M = {Aqxl} явëяется
поëной, так как иìеет базис, напpиìеp, совокупностü

ìатpиö Aij: {aij = 1, остаëüные эëеìенты pавны 0}.

Поëная ìоäеëü, иìеþщая коppектные pеøаþщие
пpавиëа, соäеpжит оптиìаëüное pеøение, т. е. Aопт.

Постpоитü Aопт ìожно коìбинаöией ìетоäов
сëу÷айноãо поиска и напpавëенноãо пеpебоpа [2].
Дëя пpовеpки теоpии pеøения такой заäа÷и быëа
созäана пpоãpаììа Membrane [11, 12]. Экспеpи-
ìентаëüный ящик быë запоëнен ÷астиöаìи тpех
типов øаpообpазной фоpìы, äиаìетpаìи а, 2а, 3а,
по 5000 ÷астиö кажäоãо типа. Пеpвона÷аëüно быëо
выбpано такое ÷исëо поp кpуãëой фоpìы äиаìетpоì
4а, ÷тобы суììа их пëощаäей заниìаëа 10 % от пëо-
щаäи ìеìбpаны — кваäpата со стоpоной 100а. С÷и-
тается, ÷то pазäеëение иäет без на÷аëüной инфоpìа-
öии I0, а зна÷ит, аëãоpитì постpоения оптиìаëüноãо
кëассификатоpа "не знает" pазìеpов ÷астиö. Экспе-
pиìент с÷итаëся завеpøенныì, есëи ãpаäиент äав-
ëения становиëся pавныì нуëþ иëи не ìеняëся в те-
÷ение äëитеëüноãо вpеìени ΔT. Pезуëüтаты изìене-
ния C, T, ϕопт, Φ пpеäставëены в табëиöе.

i

∑

Результаты пошагового изменения параметров, 
входящих в функционал качества при применении алгоритма 

построения оптимального классификатора

Шаã C (N, R) T ϕопт(A) Φ(A)

0 80 (40, 4а) 134 0,34 3,109•10–5

1 60 (40, 3а) 212 0,41 3,223•10–5

2 30 (30, 2а) 232 0,73 1,048•10–4

3 15 (30, 1а) 251 1 2,629•10–4

4 10 (20, 1а) 398 1 2,487•10–4

5 12,5 (25, 1а) 276 1 2,869•10–4

6 13,5 (27, 1а) 263 1 2,788•10–4

7 13 (26, 1а) 269 1 2,830•10–4
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Такиì обpазоì, в теpìинах [4] быëи поäобpаны
паpаìетpы аëãоpитìа äëя нахожäения оптиìаëü-
ной ìатpиöы äëя Aопт.

Усложнение задачи

Заäа÷а, иìеþщая ìесто на пpактике, сëожнее
описанной выøе по сëеäуþщиì паpаìетpаì:
� ÷астиöы и ìеìбpана ìоãут бытü заpяжены;
� поpы в ìеìбpане ìоãут бытü pазных типов

и сиììетpии;
� возìожно пpиìенение нескоëüких посëеäова-

теëüно стоящих ìеìбpан;
� ìеìбpана (кëассификатоp) ìожет бытü обу÷аеìа.

Пеpвые äва пункта pазpеøаþтся äобавëениеì
пpизнаков в объекты на pаспознавание и ìатpиöу
кëассификатоpа.

Нескоëüко посëеäоватеëüно pаспоëоженных
ìеìбpан иäенти÷но пpиìенениþ к объектаì по-
сëеäоватеëüно нескоëüких кëассификатоpов. Аë-
ãоpитì нахожäения оптиìаëüноãо по ка÷еству на-
боpа кëассификатоpов теоpети÷ески обосновано
в pаботах [3—5]. Пустü äëя кажäоãо кëасса Mi най-
äен оптиìаëüный по ка÷еству аëãоpитì, заäа÷а со-
стоит в поäбоpе функöии fn тpехзна÷ной ëоãики,
такой ÷то fn(A1, ..., An) явëяется аëãоpитìоì, опти-
ìаëüныì по функöионаëу ка÷ества. Постpоение
тpебует не боëее 1,5ql вы÷исëений "ëокаëüных"
функöионаëов ка÷ества, но факти÷ески ÷исëо та-
ких вы÷исëений ìожет бытü уìенüøено, есëи пpи-
ìенятü ìетоäы оптиìизаöии. Пpакти÷ески такая
заäа÷а ìожет бытü поставëена пpи ìноãоступен÷а-
той о÷истке воäы от пpиìесей [13] и пpи постpое-
нии ìеìбpанноãо pеактоpа [14].

Посëе ìноãокpатноãо соуäаpения ÷астиö ус-
ëовноãо типа A о поpу посëеäняя, пpи некотоpых
усëовиях, ìожет на÷атü пpопускатü ÷астиöы этоãо
типа, äаже есëи pанее не пpопускаëа их. Данная
особенностü ìеìбpан в pаìках теоpии pаспозна-
вания описывается теpìиноì "обу÷аþщая инфоp-
ìаöия" и äостато÷но поäpобно изу÷ена, ÷то ìо-
жет бытü испоëüзовано на пpактике.

Выводы

На pанних этапах становëения теоpия pаспо-
знавания обобщаëа иìеþщиеся эвpисти÷еские
pеøения пpакти÷еских заäа÷, стоящих пеpеä на-
у÷ныì ìиpоì [1]. Созäанный усиëияìи ìноãих
у÷еных теоpети÷еский инстpуìент ìожет бытü ус-
пеøно пpиìенен во ìноãих обëастях знаний.
Обоснование пpиìенения еãо пpи констpуиpова-
нии хиìи÷еских ìеìбpан äает возìожностü эко-
ноìии вpеìени и сpеäств. Pанее нахожäение оп-

тиìаëüноãо по ка÷еству кëассификатоpа на пpак-
тике пpивоäиëо к ìноãоäневной pаботе пpоãpаììы
Membrane, тепеpü с поìощüþ теоpии pаспознава-
ния вpеìя, затpа÷енное на пpоöесс, сокpащается
äо нескоëüких ìинут.

Коне÷но, остается ìноãо сëожных вопpосов,
тpебуþщих äаëüнейøеãо изу÷ения. Оäин из них:
"Можно ëи пеpенести испоëüзование теоpии pас-
познавания с хиìи÷еских ìеìбpан на биоëоãи÷е-
ские?". Ответ на этот вопpос ìожет äатü изу÷ение
некотоpых äо сих поp сëабо иссëеäованных функ-
öий и особенностей биоëоãи÷еских ìеìбpан.

В заключение автоp выpажает благодаpность пpо-

фессоpу, д-pу техн. наук Ю. В. Панфилову за pуково-

дство пpи выполнении математической части pаботы

и пpофессоpу, д-pу хим. наук Ю. С. Маpдашеву за pу-

ководство пpи выполнении физической части pаботы.
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2008), а втоpой связывает теpìины, опpеäеëения
и буквенные обозна÷ения паpаìетpов (ГОСТ PВ
0159-003—2008).

Микpосистеìы в функöионаëüно завеpøенноì
виäе пpеäставëяþт собой инфоpìаöионно-упpав-
ëяþщие систеìы pазëи÷ноãо назна÷ения, стpук-
туpно объеäиняþщие поäсистеìы сбоpа и обpаботки
инфоpìаöии, котоpые выpабатываþт возäействия
на испоëнитеëüные устpойства и äаëее — на объект
упpавëения.

Функöионаëüныìи ìикpоустpойстваìи инфоp-
ìаöионно-упpавëяþщей ÷асти ìикpосистеì явëя-
þтся: пpеобpазоватеëи физи÷еских веëи÷ин, уси-
ëитеëи, анаëоãовые кëþ÷и и коììутатоpы, äеëите-
ëи ÷астоты, пpеобpазоватеëи öифpоанаëоãовые и
анаëоãо-öифpовые, ìикpоконтpоëëеpы, ìикpо-
пpоöессоpы и öифpовые пpоöессоpы сиãнаëов,
öифpовые и ëоãи÷еские схеìы, запоìинаþщие
устpойства.

Функöионаëüныìи испоëнитеëüныìи ìикpо-
устpойстваìи ìикpосистеì явëяþтся ìикpоäвиãа-
теëи, ìикpоэëеìенты ãиäpавëики, ìикpосопëа,
ìикpопоpøни, ìикpоpеäуктоpы, ìикpозеpкаëа,
ìикpопpивоäы, констpуктивно выпоëненные в
объеìе и на повеpхности поëупpовоäниковоãо
кpистаëëа с пpиìенениеì базовых и ìоäифиöиpо-
ванных пpоöессов ìикpоэëектpоники, оптоэëектpо-
ники, пüезоэëектpоники и äp.

Изäеëия ìикpосистеìной техники пpеäставëя-
þт собой не тоëüко новый, но и пpоpывный кëасс
наибоëее сëожных коìпëексиpованных эëектpон-
ных изäеëий, без pазвития котоpоãо невозìожно
постpоение пеpспективных pоботизиpованных и

"интеëëектуаëüных" систеì и коìпëексов pаäио-
эëектpонной аппаpатуpы pазëи÷ноãо назна÷ения.

Опыт созäания, pазвития и пpиìенения изäе-
ëий ìикpосистеìной техники в ка÷естве коìпëек-
туþщих pаäиоэëектpонной аппаpатуpы (PЭА) ак-
тивно фоpìиpуется и в наøей стpане, и за pубе-
жоì, но пока все еще невеëик. Pазpаботанные
станäаpты позвоëят в бëижайøеì буäущеì сфоp-
ìиpоватü еäинуþ ãосуäаpственнуþ систеìу ноp-
ìативной äокуìентаöии в обëасти станäаpтиза-
öии и унификаöии изäеëий ìикpосистеìной тех-
ники как составëяþщей эëектpонной коìпонент-
ной базы общеãо назна÷ения.

Пpеäставëенные ниже теpìины [1, 2] и их опpе-
äеëения в обëасти изäеëий ìикpосистеìной техники
систеìатизиpованы так, ÷то äëя кажäоãо техни÷е-
скоãо понятия установëен оäин станäаpтизованный
теpìин. Опpеäеëения составëены так, ÷то пpи необ-
хоäиìости их ìожно изìенятü, ввоäя пpоизвоäные
пpизнаки, pаскpываþщие зна÷ения испоëüзуеìых
в них теpìинов с указаниеì объектов, вхоäящих
в состав опpеäеëяеìоãо техни÷ескоãо понятия.

Микpосистемная техника — совокупностü нау÷-
но-техни÷еских и техноëоãи÷еских способов, обес-
пе÷иваþщих созäание в объеìе и (иëи) на повеpх-
ности твеpäоãо теëа упоpяäо÷енной коìпозиöии
ìикpоìетpовых и субìикpоìетpовых обëастей ìа-
теpиаëов с заäанныìи составоì, стpуктуpой и ãео-
ìетpией, и напpавëенная на pеаëизаöиþ функöий
воспpиятия, пpеобpазования, хpанения, обpабот-
ки, тpансëяöии инфоpìаöии, энеpãии, äвижения и
выpаботки упpавëяþщих возäействий в тpебуеìых
pежиìах и усëовиях экспëуатаöии.

Изделие микpосистемной техники (микpосисте-

ма) — совокупностü ìикpоэëектpонных упpав-
ëяþщих и функöионаëüных испоëнитеëüных эëе-
ìентов и коìпонентов в еäиноì констpуктивноì
испоëнении, пpинöип äействия котоpых основан на
эëектpофизи÷еских, эëектpоìехани÷еских, эëек-
тpохиìи÷еских, эëектpонно-опти÷еских, фотохи-
ìи÷еских пpоöессах и явëениях с у÷етоì эффектов
ìасøтабиpования пpи пеpехоäе от ìакpо-
к ìикpо- и наноpазìеpныì уpовняì, и пpеäназна-
÷енных äëя pеаëизаöии функöий пpиеìа, пpеобpа-
зования, хpанения, пеpеäа÷и инфоpìаöии, энеpãии
и äвижения äëя выпоëнения функöии коне÷ноãо
назна÷ения в заäанных pежиìах экспëуатаöии.

Микpосистемная технология — посëеäоватеëü-
ностü техноëоãи÷еских опеpаöий ãpупповой ìик-
pообpаботки повеpхности ìатеpиаëа заãотовки
в öеëях изãотовëения, сбоpки, коpпусиpования и
изìеpения эëеìентов, коìпонентов и узëов ìик-
pосистеìы.

Микpосистемный матеpиал — ìатеpиаë, непо-
сpеäственно вхоäящий в состав функöионаëüных
и констpукöионных ÷астей ìикpосистеì, упоpя-

Пpедставлены основные понятия, теpмины и опpеде-
ления для изделий микpосистемной техники с указанием
видов микpосистем и функциональных устpойств.

Ключевые слова: микpосистемная техника, теpми-
ны, опpеделения, понятия.
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äо÷енный в ìикpообъеìах и обëаäаþщий отëи-
÷итеëüныìи свойстваìи, обусëовëенныìи эф-
фектаìи субìикpоìетpовоãо ìасøтабиpования.

Элемент микpосистемы — ÷астü ìикpосистеìы
иëи функöионаëüноãо ìикpоустpойства, pеаëи-
зуþщая опpеäеëеннуþ функöиþ в составе функ-
öионаëüноãо устpойства иëи ìикpосистеìы, ко-
тоpая не ìожет бытü выäеëена как саìостоятеëü-
ное изäеëие с то÷ки зpения тpебований к испы-
танияì, пpиеìке, поставке и экспëуатаöии.

Компонент микpосистемы — ÷астü ìикpосисте-
ìы иëи функöионаëüноãо устpойства, pеаëизуþ-
щая опpеäеëеннуþ функöиþ в составе функöио-
наëüноãо устpойства иëи ìикpосистеìы, котоpая
ìожет бытü выäеëена как саìостоятеëüное изäеëие
с то÷ки зpения тpебований к испытанияì, пpиеì-
ке, поставке и экспëуатаöии.

Устpойства МСТ, как пpавиëо, выпоëняþтся на
основе базовых и (иëи) ìоäифиöиpованных техно-
ëоãи÷еских пpоöессов ìикpоэëектpоники и соäеp-
жат эëектpоннуþ ÷астü (пpиеì, ноpìиpование,
пеpви÷ное и втоpи÷ное пpеобpазование сиãнаëов,
обpаботка, хpанение, pаспpеäеëение и пеpеäа÷а
инфоpìаöии на актþатоp) и испоëнитеëüнуþ
÷астü (актþатоp, сиëовое оконе÷ное устpойство).

Функöии эëектpонных упpавëяþщих устpойств
выпоëняþт: ÷увствитеëüные эëеìенты пpеобpазо-
ватеëей физи÷еских веëи÷ин и коìпонентов äат-
÷иков (ПФВ ИКД); анаëоãовые ìуëüтипëексоpы
иëи анаëоãовые кëþ÷и и коììутатоpы; устpойства
выбоpки и хpанения; опеpаöионные и изìеpитеëü-
ные усиëитеëи; фиëüтpы; анаëоãо-öифpовые и
öифpоанаëоãовые пpеобpазоватеëи; коìпаpатоpы
напpяжения; ìикpопpоöессоpы и öифpовые пpо-
öессоpы обpаботки сиãнаëов; öифpовые и ëоãи÷е-
ские схеìы; запоìинаþщие устpойства; анаëоãо-
вые äеìуëüтипëексоpы и äp.

Функöии испоëнитеëüных устpойств выпоëняþт
pазëи÷ные ìикpоэëектpоìехани÷еские, ìикpооп-
тоэëектpоìехани÷еские, ìикpофëþиäные и иные
устpойства и их функöионаëüные узëы в виäе
ìикpоäвиãатеëей, эëеìентов ãиäpавëики, сопеë,
поpøней, захватов, заöепов, pеäуктоpов, øестеp-
ней, зеpкаë и т. п.

Указанные функöионаëüные поäсистеìы МСТ
(иëи непоëные ìикpосистеìы [1, 2]) стpуктуpно
ìоãут состоятü из pазëи÷ных набоpов пеpе÷исëен-
ных выøе эëектpонных и, напpиìеp, ìикpоìеха-
ни÷еских устpойств и поэтоìу описыватüся по
вхоäаì и выхоäаì ÷еpез пpинаäëежащие этиì уст-
pойстваì паpаìетpы и хаpактеpистики. Тоãäа та-
кие паpаìетpы и хаpактеpистики пеpехоäят в
пpинаäëежностü МСТ в öеëоì и описываþт их
техни÷еские и экспëуатаöионные свойства, увя-
зываþтся с энеpãети÷ескиìи, вpеìенныìи и на-
äежностныìи показатеëяìи.

В соответствии с этой ëоãикой хаpактеpистики
вхоäноãо сиãнаëа МСТ становятся инфоpìатив-
ныì паpаìетpоì, связанныì с изìеpяеìой (кон-
тpоëиpуеìой, пpеобpазуеìой) вхоäной физи÷е-
ской веëи÷иной, а хаpактеpистики выхоäноãо сиã-
наëа явëяþтся инфоpìативныìи паpаìетpаìи на
выхоäе МСТ. Указанные ãpуппы паpаìетpов и ха-
pактеpистик по вхоäаì и выхоäаì увязаны ìежäу
собой ÷еpез заäаннуþ öеëевуþ функöиþ МСТ.

Систеìа тpебований к испытанияì, пpиеìке,
поставке и экспëуатаöии изäеëий МСТ, как и äpу-
ãих изäеëий в составе эëектpонной коìпонентной
базы, основывается на унифиöиpованной систеìе
паpаìетpов и хаpактеpистик, котоpые описываþт
функöионаëüные, техни÷еские и экспëуатаöион-
ные свойства изäеëий. В ÷астности, на МСТ pас-
пpостpанены поëожения ГОСТ 17021 "Микpосхе-
ìы интеãpаëüные. Теpìины и опpеäеëения", ГОСТ
17467 "Микpосхеìы интеãpаëüные. Основные pаз-
ìеpы", ГОСТ 18682 "Микpосхеìы интеãpаëüные.
Систеìа усëовных обозна÷ений", ГОСТ 19480
"Микpосхеìы интеãpаëüные. Теpìины, опpеäеëе-
ния и буквенные обозна÷ения эëектpи÷еских па-
pаìетpов", ГОСТ P 51068 "Дат÷ики и пpеобpазова-
теëи физи÷еских веëи÷ин эëектpонные. Теpìины и
опpеäеëения" и pяäа äpуãих станäаpтов ãpуппы оä-
ноpоäной пpоäукöии "ìикpосхеìы интеãpаëüные".

Техни÷еский уpовенü МСТ ìожет бытü пpеä-
ставëен ÷еpез совокупностü вхоäных, выхоäных,
стати÷еских, äинаìи÷еских, энеpãети÷еских, кон-
стpуктивно-техноëоãи÷еских и экспëуатаöионных
паpаìетpов и хаpактеpистик.

Констpуктивно-техноëоãи÷еские особенности
конкpетных типов МСТ ìоãут бытü выpажены ÷е-
pез систеìу иäентификаöии виäа испоëнения
(коpпусное, бескоpпусное, ãибpиäно-ìоäуëüное),
зна÷ений стати÷еских потенöиаëов и пp.

Пpеäставëенные в [2] теpìины, опpеäеëения и
буквенные обозна÷ения паpаìетpов и хаpактеpи-
стик МСТ увязаны ìежäу собой и систеìатизиpо-
ваны.

Опpеäеëенностü в обëасти систеìы базовых па-
pаìетpов и хаpактеpистик МСТ позвоëиëа опpеäе-
ëитüся с pаöионаëüной кëассификаöией и систе-
ìой иäентификаöии их типов.

МСТ поäpазäеëяþт на инфоpìаöионно-упpав-
ëяþщие (непоëные ìикpосистеìы), испоëнения
(непоëные ìикpосистеìы) и поëные (совìещен-
ные инфоpìаöионно-упpавëяþщие ìикpосистеìы
и ìикpосистеìы испоëнения).

К кëассификаöионныì пpизнакаì МСТ пpиня-
то относитü пpинöип äействия, виä констpуктив-
но-техноëоãи÷ескоãо испоëнения, виä вхоäноãо
сиãнаëа (физи÷еской веëи÷ины), виä выхоäноãо
сиãнаëа (возäействия).
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Как отìе÷аëосü выøе, указанная совокупностü
паpаìетpов ìожет бытü äопоëнена ëþбыì набоpоì
паpаìетpов и хаpактеpистик, функöионаëüно пpи-
наäëежащих устpойстваì и узëаì на вхоäах и вы-
хоäах МСТ конкpетноãо кëасса и (иëи) типа.

Автоp выpажают глубокую пpизнательность за

поддеpжку в пpоведении исследований и пpактиче-

ских pабот по пpоблематике изделий микpосистем-

ной техники В. Д. Веpнеpу, А. Н. Сауpову, А. А. Ива-

нову, В. А. Тельцу, Н. Г. Коломенской, В. В. Лучинину,

П. П. Мальцеву, И. В. Поповой.
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Введение

Возìожности совреìенных САПР эëектронных
устройств и проìыøëенноãо произвоäства СБИС
кëасса «Систеìа на кристаëëе» (СБИС СнК) поз-
воëяþт созäаватü на оäной креìниевой поäëожке
функöионаëüные ÷асти (тракты) коне÷ных изäе-
ëий — коìпëексов систеì управëения и раäио-
эëектронных систеì.

Существуþщее разäеëение сфер äеятеëüности
орãанизаöий, созäаþщих коне÷ные изäеëия, —
систеìных орãанизаöий, и спеöиаëизированных
орãанизаöий, проектируþщих СБИС СнК, — äи-
зайн-öентров, обусëовëивает выäа÷у проектной
орãанизаöии соответствуþщеãо техни÷ескоãо за-
äания (ТЗ).

С÷итается необхоäиìыì [1] вкëþ÷атü в ТЗ
транзакöионнуþ систеìнуþ ìоäеëü изäеëия, реа-
ëизуеìоãо в СБИС СнК, — ìоäеëü систеìноãо
уровня ìарøрута сквозноãо проектирования
СБИС. Моäеëü выпоëняется на аëãоритìи÷ескоì
языке высокоãо уровня, обы÷но SystemC.

В настоящее вреìя оäниì из проãрессивных
стиëей проектирования явëяется ìноãократное ис-
поëüзование IP-бëоков, так называеìое бëо÷ное
проектирование. В стиëе бëо÷ноãо проектирова-
ния СБИС СнК проектируется как коìбинаöия
IP-бëоков [1].

Систеìная ìоäеëü на языке SystemC, соответс-
твуþщая стиëþ бëо÷ноãо проектирования, созäа-
ется систеìной орãанизаöией и структурно преä-
ставëяет собой совокупностü МОДУЛЕЙ, соäер-
жащих ПРОЦЕССЫ, соеäиненных КАНАЛАМИ1.
Моäеëü обеспе÷ивает систеìной орãанизаöии
оöенку выпоëнения систеìной функöии (напри-
ìер перви÷нуþ ЦОС в раäиоëокаöионноì тракте
за заäанное вреìя), а проектной орãанизаöии —
опреäеëение возìожности äаëüнейøеãо СнК-про-
ектирования с испоëüзованиеì äоступных IP-бëо-
ков [2].

В ПРОЦЕССАХ ìоäеëируется вреìя выпоëнения
соответствуþщих ÷астей систеìноãо аëãоритìа —

ÑÈÑÒÅÌÛ ÍÀ ÊÐÈÑÒÀËËÅ

Наличие в составе технического задания на проек-
тирование СБИС класса «Система на кристалле» (СнК)
системной транзакционной модели реализуемого уст-
ройства может значительно снизить риск конструкто-
ров конечных изделий (систем) и сократить сроки создания
СБИС СнК. Описываются методы моделирования вре-
мени выполнения алгоритмов в системных моделях СБИС
СнК, создаваемых с использованием языка SystemC в стиле
блочного проектирования.

Ключевые слова: СБИС класса «Система на крис-
талле», системная модель, моделирование времени вы-
полнения.

  1МОДУЛЬ, ПРОЦЕСС, КАНАЛ — объекты языка SystemC.
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задержек, вносиìых ПРОЦЕССАМИ в общее вре-
ìя выпоëнения систеìной функöии.

В соответствии со стиëеì бëо÷ноãо проектиро-
вания задержка äоëжна бытü выражена в форìе,
корреëированной с параìетраìи быстроäействия
IP-бëоков.

Анаëиз характеристик зарубежных и оте÷ест-
венных IP-бëоков [3] показывает, ÷то обы÷но
в ÷исëе характеристик их быстроäействия указыва-
þтся:
� произвоäитеëüностü äëя проöессорных IP-бëо-

ков ( еäиниöа изìерения — ìëн оп/с с пëаваþ-
щей иëи фиксированной то÷кой);

� пропускная способностü (произвоäитеëüностü)
äëя периферийных IP-бëоков (байт/с);

� тактовая ÷астота (Гö). 
Ниже изëожены ìетоäы опреäеëения задержек

в ПРОЦЕССАХ äëя сëу÷аев, коãäа аëãоритìы
функöионирования ìоäеëируеìых систеì преä-
ставëены в явной анаëити÷еской форìе — анаëи-
ти÷еский ìетоä, и в общей описатеëüной (вер-
баëüной) форìе — ìетоä у÷ета произвоäитеëüности
IP-бëоков.

Аналитический метод

Метоäы теории аëãоритìов позвоëяþт сравни-
ватü аëãоритìы вреìени их выпоëнения на основе
функöии труäоеìкости [4]. При этоì поä труäоеì-
костüþ аëãоритìа äëя äанной конкретной пробëе-
ìы пониìается ÷исëо «эëеìентарных» операöий,
заäаваеìых аëãоритìоì в принятой ìоäеëи вы÷ис-
ëений.

Обы÷но испоëüзуется ìоäеëü обобщенной оä-
нопроöессорной ìаøины с произвоëüныì äосту-
поì к паìяти (RAM). В этой ìоäеëи все коìанäы
проöессора выпоëняþтся посëеäоватеëüно; оäно-
вреìенно выпоëняеìые коìанäы отсутствуþт.

Зна÷иìыìи «эëеìентарныìи» операöияìи —
инструкöияìи проöеäурных языков высокоãо
уровня, на которых записываþтся аëãоритìы,
с÷итаþтся:
� простое присваивание a←b;
� оäноìерная инäексаöия a[i] (аäрес (a)+ i äëина

эëеìента);
� арифìети÷еские операöии сëожения/вы÷ита-

ния: {+, –};
� арифìети÷еские операöии уìножения/äеëе-

ния(уä): {*,/}; (1)
� операöии сравнения: a {<, >, =, l, m }b;
� ëоãи÷еские операöии: (l1) {or, and, not} (l2);
� операöии аäресаöии в сëожных типах äанных

(a): (name1 name2).
Систеìная ìоäеëü созäается äëя уже выбранных

систеìной орãанизаöией конкретных аëãоритìов.
Поэтоìу опреäеëение функöии их труäоеìкости
не требуется, äостато÷но опреäеëитü труäоеìкостü

заäанноãо аëãоритìа äëя ìаксиìаëüноãо объеìа
вхоäных äанных. При этих усëовиях возìожно оп-
реäеëятü задержку — ìаксиìаëüное вреìя выпоë-
нения заäанноãо аëãоритìа — ìетоäоì пряìоãо
опреäеëения [5].

Поäс÷ет ÷исëа «эëеìентарных» операöий в аë-
ãоритìе ìожет бытü провеäен с испоëüзованиеì
оäной из известных проãраìì-анаëизаторов при
реаëизаöии аëãоритìа на ìаксиìаëüноì объеìе
вхоäных äанных на инструìентаëüной ЭВМ в ре-
жиìе, отве÷аþщеì усëовияì принятой ìоäеëи вы-
÷исëений.

При посëеäоватеëüноì выпоëнении операöий —
хуäøий сëу÷ай, физи÷еское вреìя выпоëнения аë-
ãоритìа — задержка ΔT ПРОЦЕССА ìожет бытü
опреäеëена сëеäуþщиì образоì:

ΔT = m
i
k
i
, (2)

ãäе S — ìножество типов «эëеìентарных» опера-
öий в аëãоритìе из указанных в пере÷не (1); f0 —
тактовая ÷астота синхронизаöии аппаратной пëат-
форìы реаëизаöии IP-бëока; mi — ÷исëо тактов вы-
поëнения i-й эëеìентарной операöии, mi l 1; ki —
÷исëо «эëеìентарных» операöий i-ãо типа в ìно-
жестве S.

Схеìотехни÷еские реøения, испоëüзуеìые в на-
стоящее вреìя äëя реаëизаöии ëоãи÷еских и ариф-
ìети÷еских функöий на физи÷ескоì уровне
СБИС, а также в ПЛИС, основаны на øирокоì
испоëüзовании схеì ускоренноãо переноса, сäви-
ãовых реãистров на основе табëиö соответствия,
встроенных уìножитеëях с накопëениеì и на äру-
ãих анаëоãи÷ных среäствах. Поэтоìу коãäа все
«эëеìентарные» операöии из пере÷ня (1) посëеäо-
ватеëüно выпоëняþтся за оäин такт синхрониза-
öии, mi = 1 в форìуëе (2), задержка равна

ΔT = k
i
. (3)

Рабо÷ая ÷астота внутренней синхронизаöии
эëеìентов физи÷ескоãо базиса IP-бëока fр ìожет
бытü выøе тактовой ÷астоты внеøней синхрониза-
öии f0 аппаратной пëатфорìы реаëизаöии. В этоì
сëу÷ае äëя выпоëнения за оäин такт внеøней син-
хронизаöии всех «эëеìентарных» операöий, требу-
þщих mi тактов, необхоäиìо выпоëнение усëовия

fp = m
i
,max f0, (4)

ãäе mi, max — ìаксиìаëüное ÷исëо тактов, которое
требуется äëя выпоëнения ëþбой из эëеìентарных
операöий пере÷ня (1).

Анаëити÷еский ìетоä в настоящее вреìя ис-
поëüзуется в практике созäания систеìной ìоäеëи
тракта öифровой обработки раäиоëокаöионных
сиãнаëов.

1
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Метод учета производительности IP-блоков

Часто, особенно при ìоäеëировании сëожных
вы÷исëитеëüных систеì, функöионаëüных ÷астей
КСА иëи систеì управëения, анаëити÷еская фор-
ìа аëãоритìа их функöионирования в öеëоì ìо-
жет отсутствоватü. Обы÷но иìеþтся вербаëüное
описание общеãо аëãоритìа, коëи÷ественные
оöенки вреìени выпоëнения систеìных функöий
и труäоеìкости отäеëüных этапов общеãо аëãоритìа,
наприìер, ìаксиìаëüно äопустиìое вреìя реøе-
ния типов заäа÷ поëüзоватеëей, объеìы их про-
ãраììных реаëизаöий, объеìы вхоäных и выхоä-
ных äанных и т. ä.

В этих сëу÷аях боëüøое зна÷ение приобретает
опыт систеìных спеöиаëистов. Моäеëü систеìно-
ãо уровня ìарøрута сквозноãо проектирования
СБИС — виртуаëüная транзакöионная систеìная
ìоäеëü СБИС СнК созäается вне связи с возìож-
ной реаëизаöией. Оäнако в их структуру и разбие-
ние на ÷асти — МОДУЛИ SystemC — обы÷но уже
заëожены преäставëения систеìноãо спеöиаëиста
об общетехни÷еских принöипах построения и фун-
кöионирования изäеëия, поäëежащеãо реаëизаöии
в СБИС СнК. Наприìер, в саìоì первоì прибëи-
жении вы÷исëитеëüная систеìа преäставëяется со-
стоящей из систеìы ввоäа, вы÷исëитеëüноãо уст-
ройства и систеìы вывоäа, сетевое устройство —
коììутатор — из поäсистеìы вхоäных и выхоäных
портов и поäсистеìы коììутаöии и т.ä. Поэтоìу
выäеëенные в структуре SC-ìоäеëи МОДУЛИ
и ПРОЦЕССЫ в них ориентированы, в стиëе
бëо÷ноãо проектирования, на кëассы IP-бëоков
бибëиотек проектировщика, то÷нее на их вреìен-
ные характеристики. В äанноì контексте поä
кëассоì IP-бëоков поäразуìевается совокупностü
IP-бëоков опреäеëенноãо функöионаëüноãо назна-
÷ения, наприìер, IP-бëоки устройств ввоäа/вывоäа.

Опреäеëение задержек при этоì возìожно с ис-
поëüзованиеì характеристик произвоäитеëüности
соответствуþщих кëассов IP-бëоков.

Пустü в ПРОЦЕССЕ иìитируется выпоëнение
какой-ëибо ÷асти систеìной функöии обработ÷и-
коì, наприìер абстрактныì обрабатываþщиì ус-
тройствоì, иìеþщиì произвоäитеëüностü P

[оп/с, байт/с и т.п.].
Тоãäа задержка ПРОЦЕССА ìожет бытü опре-

äеëена сëеäуþщиì образоì:

ΔT = dQ, (5)

ãäе d = — задержка (вреìя выпоëнения) на оäну

операöиþ [с]; Q — труäоеìкостü обработки иìи-
тируеìой ÷асти функöии [÷исëо операöий].

Операöия — оäно äействие с ÷исëоì, преäстав-
ëенныì в форìате с пëаваþщей то÷кой.

Архитектура и орãанизаöия функöионирования
совреìенных вы÷исëитеëüных систеì обеспе÷ива-
ет выпоëнение боëüøинства операöий за оäин такт
синхронизаöии, оäнако в общеì сëу÷ае вреìя вы-
поëнения оäной операöии задержка d равна

d = n
i
τ, (6)

ãäе ni — ÷исëо тактов синхронизаöии; τ = 1/f0 äëи-
теëüностü такта синхронизаöии [c]; f0 — тактовая
÷астота синхронизаöии.

Тоãäа с у÷етоì (5) и (6) задержка ПРОЦЕССА
ìожет опреäеëятüся как

ΔT = Q n
i
, (7)

ãäе S1 — ìножество ìаøинных операöий, реаëи-
зованных в обработ÷ике.

Метоä у÷ета произвоäитеëüности IP-бëоков
приìенен на практике при созäании систеìной
SC-ìоäеëи ìноãозаäа÷ноãо вы÷исëитеëüноãо
тракта [6].

Заключение

Вреìя выпоëнения аëãоритìов в ìоäеëях öиф-
ровых устройств в СБИС кëасса «Систеìа на
кристаëëе», созäаваеìых среäстваìи языка
SystemC, преäставëяется в виäе задержек, вноси-
ìых ПРОЦЕССАМИ, иìитируþщиìи соответс-
твуþщуþ функöионаëüностü.

Дëя опреäеëения задержек, в зависиìости от
форìы преäставëения аëãоритìов, ìожет приìе-
нятüся анаëити÷еский ìетоä иëи ìетоä у÷ета про-
извоäитеëüности IP-бëоков.

Метоäы ориентированы на приìенение в ìо-
äеëях, созäаваеìых в стиëе бëо÷ноãо проектиро-
вания — повторноãо приìенения IP-бëоков.
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Inclusion of TLMs (transaction-level models) in system requirements specification for COS VLSI circuit models

development may significantly decrease development risk for real system programmers and reduce SOC VLSI

circuits development time.

The purpose of this paper is to describe methods of algorithm execution time simulation for SOC VLSI models,

developed with SystemC modeling language in module-type development.
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