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Электродинамика, микроволновая техника, антенны 

УДК 621.396.677 Оригинальная статья 

https://doi.org/10.32603/1993-8985-2020-23-1-6-17 

Применение макросов языка VBScript при моделировании 

волноводно-щелевых антенн в САПР Ansys HFSS 

В. Г. Кошкидько, М. М. Мигалин 

Южный федеральный университет, Таганрог, Россия 

 kvg59@mail.ru 

Аннотация 

Введение. Современные антенные устройства содержат большое число повторяющихся элементов. При 

построении моделей таких устройств в системах автоматизированного проектирования (САПР) требует-

ся многократное выполнение одинаковых операций, что может стать рутинной задачей для разработ-

чика. В связи с этим актуальной становится задача автоматизации выполнения этих одинаковых опера-

ций при построении моделей антенн с периодическими структурами. 

Цель работы. Демонстрация автоматизации построения моделей антенн с периодическими структурами в 

САПР Ansys HFSS на примере волноводно-щелевых антенных решеток. 

Материалы и методы. Для расчета конструктивных параметров антенной решетки использован энер-

гетический метод, а для реализации процесса автоматизации проектирования волноводно-щелевых 

антенн в САПР Ansys HFSS разработаны макросы на языке Visual Basic Scripting Edition. 

Результаты. Для работы с моделями волноводно-щелевых антенн в САПР Ansys HFSS разработаны че-

тыре макроса на языке VBScript: "вырезание" в автоматическом режиме поочередно продольных щелей 

на широкой стенке прямоугольного волновода по заданным координатам; удаление исходных щелей, 

созданных с помощью предыдущего макроса; построение ломаной линии, проходящей через центры 

щелей, с целью контроля реализованного распределения ближнего поля антенны; "вырезание" встреч-

но-наклонных щелей на узкой стенке прямоугольного волновода по заданным координатам. Приведены 

результаты использования разработанных макросов. 

Заключение. Применение разработанных макросов позволяет автоматизировать рутинные операции 

по созданию и удалению однотипных объектов при создании модели антенны с периодическими струк-

турами в САПР Ansys HFSS. Подробно описанные процедуры создания макросов могут быть распростра-

нены на широкий класс задач по исследованию характеристик конструкций, включающих в себя повто-

ряющиеся объекты, такие как фазированные антенные решетки, отражательные решетки, волноводно-

щелевые антенны, фрактальные антенны, логопериодические антенны, многослойные линзовые ан-

тенны, многозвенные СВЧ-фильтры. 

Ключевые слова: волноводно-щелевая антенна, моделирование, автоматизация, макрос, VBScript 

Для цитирования: Кошкидько В. Г., Мигалин М. М. Применение макросов языка VBScript при моделировании 
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doi: 10.32603/1993-8985-2020-23-1-6-17 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

Статья поступила в редакцию 29.11.2019; принята к публикации после рецензирования 27.12.2019;  

опубликована онлайн 28.02.2020 

© Кошкидько В. Г., Мигалин М. М., 2020 

Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License 

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 1. С. 6–17 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 1, pp. 6–17 

 

7 Применение макросов языка VBScript при моделировании волноводно-щелевых антенн в САПР Ansys HFSS 

Design of a Slotted Waveguide Antenna by Means of VBScript Scripting Language Macros in CAD Ansys HFSS 

Electrodynamics, Microwave Technology, Antennas 

Original article 

Design of a Slotted Waveguide Antenna by Means  

of VBScript Scripting Language Macros in CAD Ansys HFSS 

Vladimir G. Koshkid’ko, Mikhail M. Migalin 

Southern Federal University, Taganrog, Russia 

 kvg59@mail.ru 

Abstract 

Introduction. Modern antenna devices contain a large number of repeating elements. The process of devel-

opment of CAD models of such devices requires repeatedly performed operations that is a routine task for an 

engineer. Therefore, the problem of repeating operations automation arises when constructing antenna mod-

els with periodic structures. 

Aim. To demonstrate the automation of slotted waveguide antennas design process in CAD Ansys HFSS. 

Materials and methods. In order to determine the dimensions of the slotted waveguide antenna the energy 

method was used. Automation procedure of the design of the slotted waveguide antennas in CAD Ansys HFSS 

using the Visual Basic Scripting Edition macros was presented. 

Results. In order to design and edit slotted waveguide antennas in CAD Ansys HFSS four macros in the VBScript 

language were established: for slot subtraction from a broad wall of a rectangular waveguide at given coordi-

nates; for removing the original slots created using the previous macro; for drawing a polyline passing through 

the centers of the slots, in order to verify the antenna’s near field realized distribution; for inclined slot subtrac-

tion from a narrow wall of a rectangular waveguide at given coordinates. Results of the macros usage were 

presented. 

Conclusion. The above mentioned macros allow one to automate the routine steps during the process of creat-

ing and deleting objects while designing an antenna model with periodic structures in CAD Ansys HFSS. Speci-

fied procedures for creating macros could be extended to a wide class of tasks related to the studies of charac-

teristics of electromagnetic structures including repeating objects (phased antenna arrays, reflective arrays, 

slotted waveguide antennas, fractal antennas, log-periodic antennas, multi-layer lens antennas, ladder-type 

microwave filters). 
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Введение. Для современных телекоммуникаци-

онных систем характерно применение устройств, 

состоящих из большого числа повторяющихся 

элементов. Среди таких устройств можно выде-

лить фазированные антенные решетки, отража-

тельные решетки, волноводно-щелевые антенны 

(ВЩА), фрактальные антенны, логопериодиче-

ские антенны, многослойные линзовые антенны, 

многозвенные СВЧ-фильтры. При построении 

моделей таких устройств в системах автоматизи-

рованного проектирования (САПР) требуется 

многократное создание одинаковых элементов, что 

может стать рутинной задачей для разработчика. 

Однако САПР позволяют автоматизировать 

как постобработку результатов, так и процесс 

построения однотипных объектов с помощью 

макросов [1–5] или обращения к внешним про-

граммам, таким как Matlab [6, 7]. Макросы удоб-

ны при построении антенн, элементы которых 

расположены согласно некоторому закону. 

Целью настоящей статьи является описание про-

цесса автоматизации построения модели ВЩА в 
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программном пакете Ansys HFSS с помощью макро-

са на языке Visual Basic Scripting Edition (VBScript). 

Постановка задачи. Требуется построить 

модель ВЩА в программном пакете Ansys HFSS. 

Для определенности примем, что проектируемая 

ВЩА должна иметь, например, такие же пара-

метры, как и в [8–10]: 

– диапазон рабочих частот 10.8 0.1 ГГц;  

– ширина главного лепестка диаграммы на-

правленности (ДН) в H-плоскости 1°; 

– уровень боковых лепестков (УБЛ) в H-плос-

кости –20 дБ; 

– максимум ДН направлен перпендикулярно 

оси ВЩА; 

– поляризация вертикальная; 

– излучаемая мощность не превышает 5 Вт. 

Конструкция ВЩА и расчет геометриче-

ских размеров для построения модели. Проек-

тируемая ВЩА (рис. 1) построена на основе гори-

зонтально расположенного прямоугольного вол-

новода стандартного сечения 23 10 ммa b    с 

идеально проводящими стенками. На широкой 

стенке волновода расположены продольные щели, 

размеры и координаты которых определяются в 

результате проектирования. С одной стороны 

волновод возбуждается волноводным портом 2 

(рис. 1) с основным типом волны 10 ,H  располо-

женным на расстоянии в 4  от центра первой 

щели, а с другой – закорочен идеально проводя-

щей заглушкой 3 (рис. 1), расположенной на рас-

стоянии в 4  от центра последней щели, где 

  
в

2
1 2a


 

 

 

– длина волны в волноводе; λ – длина волны в 

свободном пространстве. 

Ширина щелей принята равной 1 мм, что 

обеспечило невысокую добротность и достаточ-

ную электрическую прочность [11]. Длину ВЩА 

L определяет z-координата центра последней 

щели и расстояние в 4  до короткозамыкателя. 

Вертикальная поляризация излучения реали-

зована размещением продольных щелей в шах-

матном порядке на широкой стенке волновода 

(рис. 1). Для обеспечения заданного УБЛ выбрано 

распределение поля  f z  вида "косинус в квад-

рате на пьедестале" [12]. 

Для обеспечения максимума излучения пер-

пендикулярно оси антенны  max 90    нужно 

создать условия для синфазного возбуждения 

щелей (резонансная ВЩА). Поэтому шаг ВЩА 

выбран равным в 2.d    

Число щелей N, необходимое для обеспечения 

заданной ширины ДН в H-плоскости, определя-

ется из приближенной формулы [11] 

 0.5
57.4

2 ,H

Nd


   (1) 

где 0.52 H  – заданная ширина ДН по уровню по-

ловинной мощности в Н-плоскости. 

Выполнив необходимые преобразования, из 

(1) получим необходимое число щелей 92.N   

Согласно энергетическому методу при вход-

ной проводимости ВЩА вхg  эквивалентная нор-

мированная проводимость n-й щели для обеспе-

чения распределения поля  f z  определяется 

как [11] 

 

Рис. 1. Модель резонансной волноводно-щелевой антенны: 1, 3 – короткозамыкатели; 2 – порт 

Fig. 1. Resonance slotted waveguide antenna model: 1, 3 – short circuits; 2 – port 

z 
l d в 4  

nx  

a 

x 

1 

в 4  

0 3 L 

y 

b 

z 2 

max 90    

0 
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



 

Для обеспечения согласования антенны с пи-

тающим волноводом нормированная входная 

проводимость вхg  должна быть выбрана рав-

ной 1 при возбуждении ВЩА с одного из концов 

и 2 – при возбуждении в центре [13]. 

С другой стороны, проводимость продольной 

щели на широкой стенке прямоугольного волно-

вода определяется соотношением [11] 

 2 2в

в

2.09 cos sin ,
2

n
n

xa
g

b a

     
       

 (2) 

где nx  – сдвиг от центра n-й щели до средней 

линии (оси) волновода. 

Для построения модели антенны необходимо 

знать координаты щелей – положения центров nz  

вдоль оси z и сдвиг относительно средней линии 

широкой стенки волновода. 

Положение центра n-й щели вдоль оси z , 

определяемое от короткозамыкателя волновода, 

рассчитывается как 

   в2 1 4 ,nz n    1,  .n N  (3) 

Сдвиг n-й щели относительно средней линии 

широкой стенки волновода рассчитывается по 

формуле, полученной из (2): 

 
2

в

в

arcsin .

2.09 cos
2

n
n

ga
x

a

b


    

   

 (4) 

Построение модели резонансной ВЩА в 

САПР Ansys HFSS. Массивы координат щелей 

,nx  ,nz  необходимые для построения продоль-

ных щелей на широкой стенке волновода в опре-

деленных координатных точках, формировались в 

пакете компьютерной алгебры Mathcad согласно 

(3) и (4). Полученные массивы из Mathcad экс-

портировались в промежуточные текстовые фай-

лы, а из них – в интегрированный графический 

редактор ANSYS HFSS 3D Modeler с помощью 

макроса на языке VBScript. 

Серию щелей на широкой стенке волновода 

можно создать многократным применением встро-

енной в ANSYS HFSS 3D Modeler операции "Du-

plicate". Но ввиду того, что щели расположены в 

шахматном порядке и, кроме того, каждая щель 

имеет разное смещение относительно средней линии 

широкой стенки волновода, пришлось бы коррек-

тировать вручную параметры каждой щели. При 

большом количестве щелей такой способ требует 

множества рутинных операций, что делает создание 

модели весьма трудоемким. Кроме того, если 

делать это вручную, возрастает вероятность ошибок. 

Поэтому для автоматизации процесса созда-

ния модели ВЩА были разработаны четыре мак-

роса. Применение этих макросов не только зна-

чительно сократило временны́е затраты на созда-

ние модели, но и позволило оперативно менять 

параметры ВЩА при ее оптимизации и настройке 

в процессе моделирования. 

Макрос № 1 позволяет в автоматическом ре-

жиме "вырезать" поочередно каждую щель на 

широкой стенке прямоугольного волновода по 

заданным координатам. 

В начале скрипта объявляются используемые 

объекты HFSS с помощью ключевого слова Dim: 

Dim oAnsoftApp 

Dim oDesktop 

Dim oProject 

Dim oDesign 

Dim oEditor 

Dim oModule 

Далее объектам присваиваются ссылки на 

функции для инициализации скрипта и восста-

навливается окно САПР: 

Set oAnsoftApp = _ 

CreateObject ("Ansoft.Electronics Desktop") 

Set oDesktop = oAnsoftApp.GetAppDesktop() 

oDesktop.RestoreWindow 

Set oProject = _  

oDesktop.SetActiveProject("Project1.5") 

Set oDesign = _ 

oProject.SetActiveDesign ("HFSSDesign1") 

С помощью функции oProject.ChangeProperty 

создаются глобальные переменные проекта, кото-

рые будут использованы во всех разработанных 

макросах. Эти переменные размещаются в сек-

ции "Project Variables": 

'$SizeX – размер щели по координате x; 

'$SizeY – размер щели по координате y; 

'$SizeZ – размер щели по координате z; 

'$PosY – положение щели по координате y; 

oProject.ChangeProperty _ 

Array("NAME:AllTabs", _  

Array("NAME:ProjectVariableTab", _  

Array ("NAME:PropServers", "ProjectVariables"), _ 

Array ("NAME:NewProps", _ 
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Array("NAME:$SizeX", "PropType:=", "VariableProp", _  

"UserDef:=", true, "Value:=", "1mm"), _ 

Array("NAME:$SizeY", "PropType:=", "VariableProp", _ 

"UserDef:=", true, "Value:=", "8mm") _ 

Array("NAME:$SizeZ", "PropType:=", "VariableProp", _ 

"UserDef:=", true, "Value:=", "13.889mm") _ 

Array("NAME:$PosY", "PropType:=", "VariableProp", _ 

"UserDef:=", true, "Value:=", "5mm") ))) 

Затем формируются необходимые операции 

для инициализации чтения текстовых файлов с 

массивами координат: 

Set FSO = CreateObject("Scripting.FileSystemObject") 

Set xfile = _ 

fso.OpenTextFile("E:\SUBARRAYS\VBS\x_89.txt",1) 

Set zfile = _ 

fso.OpenTextFile("E:\UBARRAYS\VBS\z_89.txt",1) 

Для чтения текстовых файлов использован 

цикл Do...Until, на каждом шаге которого по-

строчно считываются координаты щелей по осям 

x и z и записываются в строковые переменные 

XMAS и ZMAS соответственно: 

k = 0 

XMAS="[" 

Do 

xF = (xfile.ReadLine) 

if k=0 then 

 XMAS=XMAS&xF 

else 

 XMAS=XMAS&","&xF 

end if 

k = k + 1 

Loop Until xfile.AtEndOfStream 

xfile.Close 

XMAS=XMAS&"]" 

 

k = 0 

ZMAS="[" 

Do 

zF = (zfile.ReadLine) 

if k=0 then 

 ZMAS=ZMAS&zF 

else 

 ZMAS=ZMAS&","&zF 

end if 

k = k + 1 

Loop Until zfile.AtEndOfStream 

zfile.Close 

ZMAS=ZMAS&"]" 

NS=k-1 

После окончания считывания координат щелей 

в счетчике содержится их количество NS, которое 

с помощью функции oProject.ChangeProperty при-

сваивается глобальной переменной $NumSlot, необ-

ходимой для использования в других макросах. 

Кроме того, с помощью функции oPro-

ject.ChangeProperty создаются глобальные пере-

менные $PosX и $PosZ. Этим переменным при-

сваиваются значения переменных XMAS и ZMAS, 

и они помещаются в секцию "Project Variables" в 

HFSS: 

'$PosX – положения щелей по координате x 

(массив); 

'$PosZ – положения щелей по координате z 

(массив); 

'$NumSlot – количество щелей; 

oProject.ChangeProperty _ 

Array("NAME:AllTabs", _ 

Array("NAME:ProjectVariableTab", _ 

Array("NAME:PropServers", "ProjectVariables"), _ 

Array("NAME:NewProps", _ 

Array("NAME:$PosX", "PropType:=", "VariableProp", _ 

"UserDef:=", true, "Value:=", XMAS), _ 

Array("NAME:$PosZ", "PropType:=", "VariableProp", _ 

"UserDef:=", true, "Value:=", ZMAS), _ 

Array("NAME:"$NumSlot", "PropType:=", "VariableProp", _ 

"UserDef:=", true, "Value:=", NS)))) 

После извлечения координат из текстовых фай-

лов необходимо использовать ANSYS HFSS 3D Mo-

deler для построения объектов Slot1, Slot2, Slot3, … – 

прямоугольные параллелепипеды из вакуума с 

заданными размерами по трем координатным осям 

(глобальные переменные $SizeX, $SizeY, $SizeZ): 

Set oEditor = oDesign.SetActiveEditor("3D Modeler") 

for i=0 to NS 

oEditor.CreateBox _ 

Array("NAME:BoxParameters", _ 

"XPosition:=", "$PosX["&i&"]", _ 

"YPosition:=", "$PosY", _ 

"ZPosition:=","$PosZ["&i&"]", _ 

"XSize:=", "$SizeX", "YSize:=", "$SizeY", _ 

"ZSize:=", "$SizeZ"), _ 

Array("NAME:Attributes", "Name:=", "Slot" &i, _ 

"Flags:=", "", "Color:=", "(143 175 143)", _ 

"Transparency:=", 0, "PartCoordinateSystem:=", _ 

"Global", "UDMId:=", "", "MaterialValue:=", _ 

"" & Chr(34) & "vacuum" & Chr(34) & "", _ 

"SolveInside:=", true, "IsMaterialEditable:=", true) 

next 
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Построенные объекты Slot1, Slot2, Slot3, … 

необходимо вырезать из объекта Waveguide (вол-

новод с идеально проводящими стенками, идеально 

проводящей заглушкой и волноводным портом): 

Set oEditor = oDesign.SetActiveEditor("3D Modeler") 

for i=0 to NS 

oEditor.Subtract _ 

Array("NAME:Selections", "Blank Parts:=", 

"WAVEGUIDE", "Tool Parts:=", "Slot" &i), _ 

Array("NAME:SubtractParameters", "KeepOrigi-

nals:=", false) 

next 

Как видно из текста макроса, аргументами 

функции oEditor.CreateBox являются не значения 

геометрических размеров щели, а их идентифика-

торы, представленные в виде глобальных пере-

менных, что в дальнейшем позволит использо-

вать модули параметризации (Parametrics), опти-

мизации (Optimetrics), а также позволит выпол-

нить анализ чувствительности антенны к произ-

водственным допускам (Sensitivity). 

Макрос № 1 позволяет построить многощелевую 

ВЩА с минимальными временны́ми затратами. 

Операции по созданию объекта Waveguide, иде-

ально проводящей заглушки и волноводного пор-

та не включены в макрос преднамеренно. Эти 

компоненты создавались вручную в графическом 

редакторе ANSYS HFSS 3D Modeler, поскольку 

их геометрия, размеры и координаты остаются 

неизменными, а автоматически с помощью мак-

роса создаются многочисленные повторяющиеся 

объекты. Конечно, в случае необходимости по-

строение указанных объектов может быть добав-

лено в макрос. 

Макрос № 2 удаляет исходные щели, создан-

ные с помощью макроса № 1. Это бывает необхо-

димо в процессе настройки или оптимизации 

ВЩА при изменении одного из параметров 

(например, числа щелей, их положения и разме-

ров). 

Например, для обеспечения заданной ширины 

ДН в H-плоскости из (1) было получено необхо-

димое число щелей 92.N   Для указанного числа 

щелей были рассчитаны координаты и построена 

модель ВЩА. После проведенного моделирова-

ния в САПР Ansys HFSS было установлено, что 

полученная ДН (рис. 2) имеет более узкую шири-

ну, чем задано в техническом задании (ТЗ). Так, 

на рис. 2 ширина ДН по уровню –3 дБ составляет 

92 0.98 .d    

Для достижения требуемой ширины ДН в  

H-плоскости в 1.0° число щелей потребовалось 

сократить до 89. Для этого необходимо с помо-

щью макроса № 2 удалить ранее построенные 92 

щели, а затем вырезать 89 щелей с новыми коор-

динатами с помощью макроса № 1. 

Рассмотрим макрос для удаления щелей, опу-

стив блоки инициализации и описания перемен-

ных, содержание которых аналогично использо-

ванным в макросе № 1. 

В блок описания переменных добавим два 

вспомогательных массива: 

Dim WGD(2), SS() 

Кроме того, воспользуемся функцией 

oProject.GetVariableValue для присвоения пере-

менной NS (количество щелей) значения глобаль-

ной переменной $NumSlot, определенной в 

предыдущем макросе: 

NS=oProject.GetVariableValue("$NumSlot") 

Выполним цикл для заполнения вспомога-

тельного массива SS номерами операций по со-

зданию щелей: 

for i=0 to NS 

Redim Preserve SS(i) 

SS(i)=6+i 

next 

Для корректного выполнения макроса созда-

дим массив WGD, включающий в себя требуемое 

описание операций по созданию щелей, а также 

вызовем функцию oEditor.DeleteOperation, кото-

рая удаляет все операции по "вырезанию" щелей 

из широкой стенки волновода: 

WGD(0)="NAME:WAVEGUIDE" 

WGD(1)="OperationIndices:=" 

WGD(2)=SS 

oEditor.DeleteOperation Array("NAME:Parameters", _ 

Array("NAME:PartOperations", WGD),_ 

Array("NAME:UDMOperations")) 

 

Рис. 2. Диаграмма направленности  

волноводно-щелевой антенны 

Fig. 2. Radiation pattern of the slotted waveguide antenna 
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После этого необходимо последовательно 

удалить прямоугольные параллелепипеды, ис-

пользованные для построения щелей: 

DelSlot="" 

for i=0 to NS-1 

DelSlot=DelSlot&"Slot"&i&"," 

next 

DelSlot=DelSlot&"Slot"&i 

oEditor.Delete Array("NAME:Selections", _ 

"Selections:=", DelSlot) 

Важно отметить отсутствие функции опреде-

ления уникальных номеров операций, связанных 

с геометрическими объектами в ANSYS HFSS. В 

связи с этим значения, устанавливаемые в массиве 

SS, могут отличаться в зависимости от порядка 

операций, использованных при построении ВЩА. 

После этого в HFSS из секции "Project Variables" 

нужно удалить глобальные переменные, создан-

ные в макросе № 1: 

oProject.ChangeProperty _ 

Array("NAME:AllTabs", _ 

Array("NAME:ProjectVariableTab", _ 

Array("NAME:PropServers", "ProjectVariables"), _ 

Array("NAME:DeletedProps", "$SizeX", "$SizeY", _ 

"$SizeZ", "$PosX", "$PosY", "$PosZ", "$NumSlot"))) 

Если этого не сделать, то при повторном запус-

ке макроса № 1 возникнет конфликтная ситуация 

при попытке создания этих же глобальных перемен-

ных, уже имеющихся в секции "Project Variables". 

На рис. 2 красной линией представлена ДН, 

полученная после последовательного выполнения 

операций удаления ранее вырезанных щелей 

(операция реализована макросом № 2 при 

92N   с последующим вырезанием 89 щелей при 

помощи макроса № 1. Из рисунка видно, что ширина 

ДН стала 89d  1°, что совпадает с требованиями ТЗ. 

Для контроля реализованного распределения 

поля ВЩА в ближней зоне в HFSS предусмотрен 

его вывод вдоль заданной линии. Можно было бы 

задать такую линию по продольной оси волново-

да. Но поскольку все щели в данном случае сме-

щены относительно средней линии широкой 

стенки волновода, полученное вдоль такой линии 

распределение ближнего поля ВЩА будет недо-

стоверным. Для анализа этого поля необходимо 

построить ломаную линию, проходящую вдоль 

продольной оси ВЩА и состоящую из отрезков 

прямых линий, проходящих по центру каждой 

щели параллельно ее длинной стороне. Такую 

линию позволяет построить макрос № 3. 

Блок инициализации макроса № 3 аналогичен 

соответствующему блоку в макросах № 1 и 2. 

Единственное, что нужно добавить в этом бло-

ке – описание необходимых динамических массивов: 

dim PolylinePoints(), PolylineSegments() 

В этом макросе использованы глобальные пе-

ременные проекта, заданные в секции "Project 

Variables": 

'$dY – положение ломаной линии по коорди-

нате y; 

'$SizeX – ширина щели (по координате x); 

'$SizeZ – длина щели (по координате z). 

Как и в предыдущем макросе, используем 

функцию oProject.GetVariableValue для присвое-

ния переменной NS (количество щелей) значения 

глобальной переменной $NumSlot, заданной в 

секции "Project Variables": 

NS=oProject.GetVariableValue("$NumSlot") 

Формируем массивы координат начала и кон-

ца каждого звена ломаной линии для функции 

oEditor.CreatePolyline: 

Redim Preserve PolylinePoints(0) 

PolylinePoints(0)="NAME:PolylinePoints" 

for i=0 to NS 

Redim Preserve PolylinePoints(2*i+2) 

PolylinePoints(2*i+1)=Array("NAME:PLPoint", _ 

"X:=", "$PosX["&i&"]"&"+$SizeX/2", "Y:=", "$dY", _ 

"Z:=", "$PosZ["&i&"]") 

PolylinePoints(2*i+2)=Array("NAME:PLPoint", _ 

"X:=", "$PosX["&i&"]"&"+$SizeX/2", "Y:=", "$dY", _ 

"Z:=", "$PosZ["&i&"]"&"+$SizeZ") 

next 

Формируем массив звеньев ломаной линии 

функции oEditor.CreatePolyline: 

Redim Preserve PolylinePoints(0) 

PolylinePoints(0)="NAME:PolylinePoints" 

for i=0 to NS 

Redim Preserve PolylinePoints(2*i+2) 

PolylinePoints(2*i+1)=Array("NAME:PLPoint", _ 

"X:=", "$PosX["&i&"]"&"+$SizeX/2", "Y:=", "$dY", _ 

"Z:=", "$PosZ["&i&"]") 

PolylinePoints(2*i+2)=Array("NAME:PLPoint", _ 

"X:=", "$PosX["&i&"]"&"+$SizeX/2", "Y:=", "$dY", _ 

"Z:=", "$PosZ["&i&"]"&"+$SizeZ") 

next 

Вызываем функцию oEditor.CreatePolyline, ар-

гументами которой являются созданные массивы 

вершин и звеньев: 

Set oEditor = oDesign.SetActiveEditor("3D Modeler") 

oEditor.CreatePolyline _ 
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Array ("NAME:PolylineParameters", _ 

"IsPolylineCovered:=", true, _ 

"IsPolylineClosed:=", false, _ 

PolylinePoints, PolylineSegments, _ 

Array("NAME:PolylineXSection", _ 

"XSectionType:=", "None", _ 

"XSectionOrient:=", "Auto", _ 

"XSectionWidth:=", "0mm", _ 

"XSectionTopWidth: =", "0mm", _ 

"XSectionHeight:=", "0mm", _ 

"XSectionNumSegments:=", "0", _ 

"XSectionBendType:=", "Corner")), _ 

Array("NAME:Attributes", "Name:=", "Polyline2", _ 

"Flags:=", "", "Color:=", "(132 132 193)", _ 

"Transparency:=", 0, _ 

"PartCoordinateSystem:=", "Global", "UDMId:=", "", _ 

"MaterialValue:=", "" & Chr(34) & "vacuum" & _ 

Chr(34) & "", "SolveInside:=", true) 

Результатом выполнения данного макроса яв-

ляется ломаная линия (рис. 3). Прямолинейные 

отрезки линии проходят над центрами щелей на 

высоте 1 мм от широкой стенки волновода, что 

позволяет использовать ее для вывода ближнего 

поля ВЩА "Near field" (рис. 4). 

Макрос № 4 позволяет строить наклонные 

щели на узкой стенке прямоугольного волновода 

по заданным углам наклона щелей. 

Эквивалентная нормированная проводимость 

n-й наклонной щели на узкой стенке прямоуголь-

ного волновода может быть определена по фор-

муле [11] 
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 (5) 

где n  – угол поворота n-й щели относительно 

вертикальной оси. 

Процедура построения щелей в данном слу-

чае аналогична построению щелей с помощью 

макроса № 1, т. е. сначала в пакете компьютерной 

алгебры Mathcad координаты щелей ,nz  n  рас-

считываются с использованием энергетического 

метода и выражений (3) и (5), а затем из Mathcad 

экспортируются в текстовые файлы. 

В начале скрипта объявляются используемые 

объекты HFSS с помощью ключевого слова Dim: 

Dim oAnsoftApp 

Dim oDesktop 

Dim oProject 

Dim oDesign 

Dim oEditor 

Dim oModule 

 Рис. 4. Распределение поля волноводно-щелевой антенны в ближней зоне 

Fig. 4. Near field distribution of the slotted waveguide antenna 
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 Рис. 3. Ломаная линия над волноводно-щелевой антенной 

Fig. 3. Polyline above the slotted waveguide antenna 
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Далее объектам присваиваются ссылки на 

функции для инициализации скрипта и восста-

навливается окно САПР: 

Set oAnsoftApp = _ 

CreateObject("Ansoft.ElectronicsDesktop") 

Set oDesktop = _ 

oAnsoftApp.GetAppDesktop() 

oDesktop.RestoreWindow 

Set oProject = _ 

oDesktop.SetActiveProject("Project1.5") 

Set oDesign = _ 

oProject.SetActiveDesign("HFSSDesign1") 

С помощью функции oProject.ChangeProperty со-

здаем следующие глобальные переменные проекта и 

помещаем их в секцию "Project Variables" в HFSS: 

oProject.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", _ 

Array("NAME:ProjectVariableTab", _ 

Array("NAME:PropServers", "ProjectVariables"), _ 

Array("NAME:NewProps", _ 

Array("NAME:$SizeX", "PropType:=", _ 

"VariableProp","UserDef:=",true, _ 

"Value:=", "1.945mm"),_ 

Array("NAME:$SizeY", "PropType:=", _ 

"VariableProp","UserDef:=",true,_ 

"Value:=", "1mm"), _ 

Array("NAME:$SizeZ", "PropType:=", "VariableProp", _ 

"UserDef:=", true, "Value:=","13.889mm") _ 

Array("NAME:$PosY", "PropType:=", _ 

"VariableProp","UserDef:=",true, _ 

"Value:=", "5mm"), _ 

Array("NAME:$PosX", "PropType:=", _ 

"VariableProp","UserDef:=",true,"Value:=","11.5mm")))) 

Далее идет блок макроса для инициализации 

чтения текстовых файлов с массивами координат: 

Set FSO = CreateObject("Scripting.FileSystemObject") 

Set afile = fso.OpenTextFile("a_88=1sub.txt",1) 

Set zfile = fso.OpenTextFile("z_88=1sub.txt",1) 

Считывание текстовых файлов выполняется с 

помощью цикла Do...Until, на каждом шаге которого 

построчно считываются координаты щелей по оси z 

и угол поворота щелей α и записываются в строко-

вые переменные ZMAS и AMAS соответственно: 

k = 0 

AMAS="[" 

Do 

xF = (afile.ReadLine) 

if k=0 then 

 AMAS=AMAS&xF 

else 

 AMAS=AMAS&", "&xF 

end if 

k = k + 1 

Loop Until afile.AtEndOfStream 

afile.Close 

AMAS=AMAS&"]" 

k = 0 

ZMAS="[" 

Do 

zF = (zfile.ReadLine) 

if k=0 then 

 ZMAS=ZMAS&zF 

else 

 ZMAS=ZMAS&","&zF 

end if 

k = k + 1 

Loop Until zfile.AtEndOfStream 

zfile.Close 

ZMAS=ZMAS&"]" 

В переменную NS заносится число щелей: 

NS=k-1 

С помощью функции oProject.ChangeProperty 

создаем глобальные переменные $PosA, $PosZ и 

$NumSlot, которым присваиваются значения пе-

ременных AMAS, ZMAS и NS, и помещаем их в 

секцию "Project Variables" в HFSS: 

oProject.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", _ 

Array("NAME:ProjectVariableTab", _ 

Array("NAME:PropServers", "ProjectVariables"), _ 

Array("NAME:NewProps", _ 

Array("NAME:$PosA", "PropType:=","VariableProp", _ 

"UserDef:=", true,"Value:=", AMAS), _ 

Array("NAME:$PosZ" "PropType:=", "VariableProp", _ 

"UserDef:=", true, "Value:=", ZMAS), _ 

Array("NAME:$NumSlot", "PropType:=", "VariableProp", _ 

"UserDef:=", true, "Value:=", NS )))) 

После извлечения координат из текстовых фай-

лов необходимо использовать ANSYS HFSS 3D Mo-

deler для построения объектов Slot1, Slot2, Slot3, … – 

прямоугольных параллелепипедов из вакуума с 

заданными размерами по трем координатным осям 

(глобальные переменные $SizeX, $SizeY, $SizeZ): 

Set oEditor = oDesign.SetActiveEditor("3D Modeler") 

for i=0 to NS 

oEditor.CreateBox _ 

Array("NAME:BoxParameters", _ 

"XPosition:=", "$PosX", "YPosition:=", "$PosY", _ 
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"ZPosition:=","$PosZ["&i&"]", _ 

"XSize:=", "$SizeX", "YSize:=", "$SizeY", _ 

"ZSize:=", "$SizeZ"), _ 

Array("NAME:Attributes","Name:=","Slot" &i, _ 

"Flags:=","","Color:=","(143 175 143)", _ 

"Transparency:=", 0, "PartCoordinateSystem:=", _ 

"Global", "UDMId:=", "", "MaterialValue:= _ 

", "" & Chr(34) & "vacuum" & Chr(34) & "", _ 

"SolveInside:=", true, "IsMaterialEditable:=", true) 

next 

Построенные объекты Slot1, Slot2, Slot3, … 

необходимо повернуть на заданный угол. Для 

этого на каждом шаге цикла, формирующего оче-

редную щель, сначала с помощью функции oEdi-

tor.SetWCS система координат переключается на 

глобальную, затем с помощью функции oEdi-

tor.CreateRelativeCS создается локальная система 

координат, начало которой совпадает с центром 

щели. Далее происходит переключение на со-

зданную локальную систему координат и после 

этого щель поворачивается на угол, заданный 

массивом $PosA. В данном массиве углы заданы в 

градусах, однако при импорте данных значения 

углов становятся безразмерными и воспринима-

ются в ANSYS HFSS 3D Modeler как радианы. В 

связи с этим необходимо перевести значения эле-

ментов массива $PosA из градусов в радианы: 

Set oEditor = oDesign.SetActiveEditor("3D Modeler") 

for i=0 to NS 

oEditor.SetWCS Array("NAME:SetWCS Parameter", _ 

"Working Coordinate System:=", "Global", _ 

"RegionDepCSOk:=", false) 

oEditor.CreateRelativeCS _ 

Array("NAME:RelativeCSParameters", _ 

"Mode:=", "Axis/Position", _ 

"OriginX:=", "$PosX", "OriginY:=", "$PosY+$SizeY/2", _ 

"OriginZ:=", "$PosZ["&i&"]+$SizeZ/2", _ 

"XAxisXvec:=", "1", "XAxisYvec:=", "0", _ 

"XAxisZvec:=", "0", "YAxisXvec:=", "0", _ 

"YAxisYvec:=", "1", "YAxisZvec:=", "0"), _ 

Array("NAME:Attributes", "Name:=", "RelativeCS"&i) 

oEditor.SetWCS Array("NAME:SetWCS Parameter", _ 

"Working Coordinate System:=", "RelativeCS"&i, _ 

"RegionDepCSOk:=", false) 

oEditor.Rotate _ 

Array("NAME:Selections", "Selections:=", "Slot" &i, _ 

"NewPartsModelFlag:=", "Model"), _ 

Array("NAME:RotateParameters", "RotateAxis:=", _ 

"X","RotateAngle:=", "3.1415*(90-$PosA["&i&"])/180") 

next 

Теперь необходимо вырезать из объекта 

Waveguide повернутые щели с помощью функции 

oEditor.Subtract: 

for i=0 to NS 

oEditor.Subtract _ 

Array("NAME:Selections", "Blank Parts:=", _ 

"WAVEGUIDE", "Tool Parts:=", "Slot" &i), _ 

Array("NAME:SubtractParameters", _ 

"KeepOriginals:=", false) 

next 

Модель антенны со встречно-наклонными 

щелями, построенная с использованием макроса 

№ 4, представлена на рис. 5. 

Заключение. Таким образом, на примерах по-

казано, что применение описанных макросов поз-

воляет автоматизировать процесс создания модели 

ВЩА и отказаться от выполнения рутинных опе-

раций по созданию и удалению однотипных объ-

ектов при работе с моделями в САПР Ansys HFSS. 

Для написания кода VBScript и его сопряже-

ния с HFSS требуется значительно меньше уси-

лий по сравнению с построением вручную всех 

элементов, число которых может достигать десят-

ков, сотен или даже тысяч. Макросы выполняют 

трудоемкую работу и позволяют разработчику 

сосредоточиться на вопросах проектирования 

антенны и осмыслении полученных результатов, 

а не на построении модели в HFSS. 

 Рис. 5. Модель волноводно-щелевой антенны с встречно-наклонными щелями на узкой стенке волновода 

Fig. 5. Slotted waveguide antenna with inclined slots in the narrow wall of the rectangular waveguide 
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Аннотация 

Введение. Для повышения достоверности выходной информации систем радиолокации и радионави-

гации нередко требуется локализация узлов с ошибками в режиме реального времени. Один из самых 

эффективных способов решения задачи локализации состоит во введении в состав систем средств функ-

ционального диагностирования. Однако для систем, имеющих большое количество функциональных 

узлов, на применение этого способа накладываются ограничения: сложность решения диагностической 

задачи и необходимость сокращения введенной аппаратной избыточности. Пути редукции этих ограни-

чений при решении задачи локализации в упомянутых системах исследованы в настоящей статье. 

Цель работы. Разработка метода синтеза средств функционального диагностирования, решающего за-

дачу локализации ошибок систем радиолокации и радионавигации и позволяющего снизить вычисли-

тельную трудоемкость и уменьшить аппаратные затраты. 

Материалы и методы. В качестве математических моделей систем приняты сети из цифровых автома-

тов состояний. Представлен анализ математического описания сети из цифровых автоматов состояний, 

а также средств функционального диагностирования каждого компонента сети. Показана возможность 

преобразования совокупности известных средств функционального диагностирования сети, обеспечи-

вающая локализацию компонента сети с ошибкой при условии его единственности. 

Результаты. Предложена процедура поиска аналитических выражений, задающих контрольный автомат 

и дискриминатор ошибок для всей сети. Рассмотрен случай, когда исходные средства функционального 

диагностирования компонентов заданы скалярными функциями. Полученный результат обобщен на слу-

чай векторного задания функций упомянутых средств. 

Заключение. Анализ полученных результатов при помощи оценки по критерию порядка показывает, 

что при увеличении числа компонентов сети выигрыш по избыточности, вносимой средствами функцио-

нального диагностирования, по сравнению с исходным вариантом, существенно растет для сети, состоя-

щей из семи компонентов. Возможность практического применения результатов исследования показана 

на примере решения задачи локализации для упрощенного фрагмента устройства формирования прио-

ритетов системы взаимной навигации летательных аппаратов. 

Ключевые слова: объект диагностирования, средства функционального диагностирования, сеть из ав-

томатов, вектор состояний, локализация ошибок, контрольный автомат, дискриминатор ошибок, функ-

ция соответствия, решающая функция 
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Abstract 

Introduction. In the paper a fault isolation problem in the devices combining digital unit by functional diagnos-

tics methods is considered. Networks of state automates are accepted as mathematical models of the devices. 

Assumed, that functional diagnostics devices for each network component are preliminarily constructed in an 

optimal way and they consist of a control automata and of a fault discriminator of unit dimension. 

Aim. To develop functional diagnostics method based on theoretical analysis allowing to decide fault isolation 

problem in networks of state automation and to reduce computational complexity and hardware redundancy. 

Materials and methods. An analysis of mathematical description of a network of state automation and func-

tional diagnostics devices for each network component was presented in terms of algebraic theory of functional 

diagnosis of dynamic systems. A possibility to transform the set of known functional diagnostics devices of the 

network was demonstrated. The possibility provided a localization of the network component with an error, if 

the component was unique. 

Results. A searching procedure of the analytical equations determining supervision automata and fault dis-

criminator for the whole network was proposed. The case when initial functional diagnostics devices for each 

network component were defined by scalar functions was considered. The obtained result was generalized to 

the case, when mentioned devices were defined by vector functions. The application of the described method 

was demonstrated in the example of construction functional diagnostics devices for simplified fragment of the 

device for forming priorities of mutual aircraft navigation system. 

Conclusion. Estimation of results by an order criterion was obtained. It was established that with an increase in 

the number of network components, the reduction of intentioned redundancy by functional diagnostics devices 

compared with the original version increased significantly. 

Keywords: diagnostic object, functional diagnosis devices, network of automates, state vector, fault isolation, 
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Введение. Необходимость локализации узлов 

с ошибками достаточно часто возникает при экс-

плуатации радиолокационных систем (РЛС) и ра-

дионавигационных систем (РНС), причем в свете 

повышения достоверности выходной информа-

ции таких систем на первое место выходит лока-

лизация таких узлов в реальном времени. Весьма 

эффективный способ решения этой задачи состо-

ит во введении в состав систем средств функцио-

нального диагностирования (ФД), позволяющих 

избежать дорогостоящего простоя системы. Осо-

бенно целесообразно использование ФД в отказо-

устойчивых системах, поскольку при этом суще-

ственно снижается избыточность, обеспечивающая 

достижение необходимого уровня надежности. 

В технической диагностике под обнаружением 

ошибки (fault detection) понимается определение 

факта наличия нештатной ситуации, а под лока-

лизацией (fault isolation) – еще и места ее прояв-

ления в диагностируемом объекте с заданной 

степенью точности. В обоих случаях определен 

перечень обнаруживаемых ошибок (неисправно-

стей), а во втором дополнительно и условия их 

локализации [1]. Часто задачи обнаружения и ло-

кализации объединяют и решают совместно.  

В зарубежной литературе введено специальное 

понятие Fault Detection And Isolation (FDI). В оте-

чественных работах по тематике ФД они часто 
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трактуются как две разновидности общей диа-

гностической задачи. Так, в [2] анализируются 

методы обнаружения и локализации отказов, ос-

нованные на использовании аналитической избы-

точности математической модели технической 

системы. В [3, 4] задача FDI для линейных дис-

кретных систем решается с помощью наблюдате-

лей состояний и специальных разновидностей 

фильтров Калмана. Вопросы локализации оши-

бок динамических систем освещены в [5–7]. 

Целью настоящей статьи является решение 

задачи ФД применительно к объектам диагности-

рования, математическая модель которых пред-

ставляет собой сеть из цифровых автоматов. 

Устройства обработки и генерации сигналов, 

управления и отображения в современных РЛС и 

РНС, как правило, представляют собой совокуп-

ности цифровых узлов, соединенных магистраля-

ми, т. е. укладываются в рамки рассматриваемых 

объектов. Последние, в свою очередь, являются 

частным случаем сетей из динамических систем с 

дискретным временем, поэтому решение диагно-

стических задач для объектов в составе РЛС и 

РНС следует рассматривать с позиций математи-

ческой теории ФД динамических систем [8, 9]. 

Поскольку сеть из конечных автоматов также 

является конечным автоматом, решить диагно-

стическую задачу для нее теоретически можно, 

используя известные методы синтеза средств ФД 

[9, 10]. Однако на практике такое решение натал-

кивается на 2 препятствия. Во-первых, надо от 

задания сети как совокупности заданий ее компо-

нентов и связей между ними, в котором функция 

динамики (переходов) сети задана неявно, перей-

ти к явному заданию последней, что само по себе 

достаточно сложно. Во-вторых, порядок (размер-

ность) автомата, задающего сеть, будет в несколь-

ко раз больше порядков ее компонентов, и, по-

скольку сложность синтеза средств ФД при уве-

личении порядка растет, как минимум, по экспо-

ненте, решение задачи становится невозможным 

из-за чрезмерных вычислительных затрат. 

По указанным причинам устройства ФД при-

ходится синтезировать индивидуально для каж-

дого компонента, а средства ФД сети считать 

композицией средств ФД всех компонентов. При 

этом гарантируется обнаружение ошибок, рас-

пределенных по сети произвольно, в том числе и 

искажающих результаты работы всех компонен-

тов одновременно. Кроме того, компоненты, в ко-

торых произошли ошибки, легко локализуются. 

Однако такое решение часто оказывается избы-

точным, поскольку вероятность появления оши-

бок сразу в нескольких компонентах сети мала. 

Поэтому основной задачей в рамках настоящей 

статьи является разработка метода синтеза 

средств ФД для сетей из автоматов состояний, 

позволяющего уменьшить вводимую избыточ-

ность ценой исключения из рассмотрения малове-

роятных ошибок применительно к упомянутым 

случаям. Далее предложены простые и эффек-

тивные алгоритмы для решения задачи ФД (FDI) 

цифровых сетей, причем при справедливости 

условий постановки задачи они обеспечивают 

минимальность решения по критерию порядка. 

Объект диагностирования. Как уже отмеча-

лось, в качестве объектов диагностирования в 

настоящей статье рассматриваются сети из цифро-

вых автоматов. Для простоты считается, что ком-

понентами сети являются автоматы без выходного 

логического преобразователя, т. е. автоматы состо-

яний. В этом случае каждый i-й автомат-компонент 

сети задается тройкой    ,  ,  ,i i i iA X Q δ  в которой 

  i iX  x  – множество входных воздействий (вхо-

дов) автомата;   i iQ  q  – множество его состоя-

ний;    ,  i i i iδ δ x q  – функция переходов (ди-

намики) ,iA  причем iX  и iQ  суть множества дво-

ичных векторов; iδ  – векторная булева (логиче-

ская) функция [11]. 

Диагностируемая сеть, образованная как ком-

позиция iA  (рис. 1), также является цифровым 

 

Рис. 1. Диагностируемая сеть 

Fig. 1. Network under diagnostic 

X 

Y 

Q 

S 

1A  1X Q X   iX Q X   nX Q X   iA  nA  
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автоматом состояний  ,  ,  .S X Q δ  Множество 

состояний сети образуется декартовым произведе-

нием всех множеств состояний ее компонентов, т. е. 

1
,

n

i
i

Q Q


   где n – число компонентов S, а вектор 

Qq  есть вектор вида  1,  ,  ,  ,  .i n  q q q q  

Вектор входа сети Xx  образуется по аналогии 

с ее вектором состояний, но включает в себя 

только внешние (не зависящие от q) компоненты 

,ix  поэтому мощность множества X меньше 

мощности декартова произведения 
1

.
n

i
i

X

  Век-

торная булева функция переходов сети является 

композицией всех функций переходов компонен-

тов:  1, , , ,i n  δ δ δ δ  [12]. 

Постановка задачи диагностирования. Поло-

жим, что для каждого автомата iA  сети S в соот-

ветствии с базовой формой ФД [13] оптимальным 

образом построены средства диагностирования. 

В их структуру входят: 

– объект диагностирования    ,  ,  ;i i i iA X Q δ  

– контрольный автомат  К К К К  ,  ,  ,i i i iA X Q δ  

который функционирует синхронно с автоматом ;iA  

– безынерционный функциональный преобра-

зователь, называемый дискриминатором ошибок 

.iD  Последний состоит из двух узлов: вычисли-

теля векторной функции соответствия  i ir q  и 

устройства сравнения , на выходе которого 

формируется бинарная решающая функция 

  К,  i i i i   r q q  (рис. 2). 

Контрольный автомат  К К К К  ,  ,  i i i iA X Q δ  

отслеживает состояния исходного автомата 

   ,  ,  i i i iA X Q δ  с точностью, достаточной для 

обнаружения в последнем ошибок заданного 

класса Ei, причем входом КiA  является компози-

ция из элементов i iXx  и .i iQq  

Размерность векторов К Кi iQq  не превыша-

ет размерности ,i iQq  а  множество входов кон-

трольного автомата КiA  есть подмножество де-

картова произведения ,i iX Q  в котором 

,iX X Q   тогда К ,i iX X Q Q    т. е. в об-

щем случае функция переходов Кiδ  кроме Кiq  

зависит еще от трех внешних по отношению к 

КiA  аргументов: x, q и .iq  

Дискриминатор ошибок iD  есть логическая 

схема, в которой вычисляется функция соответствия 

 ,i ir q  значение которой при отсутствии ошибок в 

iA  и КiA  всегда равно значению К К .i iQq  

При появлении ошибки заданного класса 

упомянутое равенство нарушается, что позволяет 

ее обнаружить. Для этого в устройстве сравнения 

генерируется некоторая бинарная решающая 

функция   К,  ,i i i i   r q q  значение которой при 

несправедливости соотношения   Кi i ir q q  ин-

вертируется. Обычно считают, что при отсут-

ствии ошибок она должна равняться нулю, а при 

их появлении – единице. 

Поскольку средства ФД построены для каж-

дого компонента сети индивидуально, обнаруже-

ние ошибок сопровождается их локализацией с 

точностью до компонента сети, причем ошибки 

во всех компонентах могут быть локализованы 

одновременно. 

Рассматриваемая сеть S, как и ее компоненты 

,iA  представляет собой цифровой автомат состо-

яний, поэтому решение задачи ФД для нее тоже 

можно найти в базовой форме. Последняя, по 

аналогии с предыдущей (рис. 2), должна вклю-

чать в себя объект диагностирования S, контроль-

ную систему (автомат) КS  и дискриминатор 

ошибок D. Сеть S как состоящая из всех ,iA  оп-

ределена, КS  и D нужно синтезировать, преобра-

зуя совокупности известных КiA  и iD  в КS  и D 

соответственно, причем способ преобразования 

существенно зависит от класса ошибок, подле-

жащих обнаружению и локализации. 

Отметим, что упомянутый класс не может 

быть шире объединения классов ошибок, локали-

зуемых с помощью КiA  и ,iD  причем уменьше-

ние затрат на ФД может произойти только за счет 

его сужения.  Рис. 2. Устройство сравнения 

Fig. 2. Comparison device 

КiA  

iA  ir  iD  iQ  

КiQ  

i  

Кi i iX Q X   

iX Q X   
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Исходя из изложенного, задачу, рассматрива-

емую в настоящей статье, можно поставить сле-

дующим образом. 

Пусть n цифровых автоматов состояний iA  

образуют сеть S и для каждого автомата сети оп-

тимальным образом решена задача ФД в базовой 

форме, т. е. синтезированы совокупности кон-

трольных автоматов КiA  и дискриминаторов 

ошибок .iD  Построить в той же форме средства 

ФД для всей сети так, чтобы входящая в нее кон-

трольная система КS  имела минимальный порядок 

и совместно с дискриминатором ошибок D обес-

печивала обнаружение и локализацию ошибок в 

произвольном, но единственном компоненте сети. 

Решение задачи ФД. Для решения постав-

ленной задачи нужно найти 3 логические функ-

ции, определяющие вид контрольной системы 

КS  и дискриминатора ошибок D. Во-первых, 

функцию соответствия  .r q  В общем случае она 

является векторной и, с одной стороны, синтези-

руется исходя из класса обнаруживаемых оши-

бок, а с другой – задает вектор состояния К ,S  так 

как при отсутствии ошибок в сети  К .q r q  Во-

вторых, решающую функцию   К,  ,  ε r q q  вид 

которой характеризует способ фиксации ошибок 

и глубину их локализации. При обнаружении 

ошибок она может быть скалярной даже в случае 

многократных ошибок [14], локализация с необ-

ходимостью требует ее векторности. В-третьих, 

также в общем случае векторную, функцию пере-

ходов  К К К, δ x q  системы К .S  Первые две 

функции определяют дискриминатор ошибок ,iD  

вторая и третья – контрольную систему К .S  

Прежде всего, преобразуя известную сово-

купность решающих функций для ,iA  найдем 

решающую функцию ε . Она зависит от вектора 

состояний Кq  и функции соответствия   ,r q  

причем последняя должна явным образом выде-

ляться из выражения для ε. Для этого необходимо 

представить ε  в виде разделимой декомпозиции 

по  r q  и К ,q  которую при решении задач ФД 

сетей можно получить только с помощью линей-

ных преобразований [14, 15]. 

Нужное преобразование найдем, используя 

условие единственности компонента сети с 

ошибкой. Из него следует, что исходная векторная 

решающая функция  и 1, , , , ,i n  ε ε ε ε  ком-

поненты которой суть решающие функции всех 

К ,iA  равна нулевому вектору при отсутствии оши-

бок и вектору с единичной нормой Хэмминга [16] 

при их наличии, причем число последних равно n. 

Образуем из нулей и единиц матрицу G с раз-

мерами m × n, где   2log 1m n   – ближайшее 

к  2log 1n   большее целое число, так, чтобы ее 

строки представляли собой последовательно 

идущие m-разрядные двоичные векторы (числа) 

от 1 до m, и найдем произведение и .Gε ε  В нем 

значения m-разрядного вектора ε и n-разрядного 

иε  связаны взаимно-однозначно, причем при 

единичной норме вектора иε  значение двоичного 

вектора ε совпадает с номером единичного разря-

да и .ε  Если в сети S ошибок нет, то и 0ε  и век-

тор иGε ε  также равен нулю, что является при-

знаком нормальной работы системы. 

Введенное преобразование позволяет локали-

зовать автомат с ошибкой в сети при минималь-

ной размерности фиксирующего их вектора и 

определяет искомую векторную решающую 

функцию как результат умножения векторного 

аргумента, образованного композицией скаляр-

ных функций i , на введенную матрицу G :  

  1,  ,  ,  ,  ,Gi n     ε  (1) 

Соотношение (1), задавая решающую функ-

цию через линейное преобразование, тем не ме-

нее, разделимой декомпозицией не является. Рас-

смотрим возможности изменения его формы. Для 

начала, положим, что аргументы всех решающих 

функций i  скалярны, т. е. 

   К К,    ,  .i i i i i i i ir q        r q q q  

К примеру, такая ситуация наблюдается, если 

во всех iA  обнаруживаются только однократные 

ошибки. Поскольку в скалярном случае 

   К К,     i i i i i i ir q r q    q q  [14], простая под-

становка трансформирует (1) в 

 
   

 

1

1 1 К1 К

К

,  ,  ,  ,  

,  ,    , ,

,    ,

i i i

n n n

Gi n

r q r q G

r q G

      

  

 

ε

q q

q

 

что после учета ассоциативности суммирования 

по модулю 2 и линейности матричного умноже-
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ния приведет к заданию решающей функции как 

покомпонентной суммы двух векторов вида 

 
     
 

1 1

К1 К К

,  ,  ,  ,  

,  ,  ,  ,    .

i i n n

i n

r r r G

q q q G

   


ε q q q
 

(2)
 

Полученная сумма есть разделимая декомпо-

зиция, из которой легко выделяются вектор со-

стояния Кq и функция соответствия   :r q  

 
 

       
К К1 К К

1 1

,  ,    ,  ,  ;

,  ,  ,  ,  .

i n

i i n n

q q q G

r r r G

 


   

q

r q q q q
 (3) 

При отсутствии ошибок в S и КS  имеем 

 К .q r q  Появление ошибок это равенство 

нарушает, что и позволяет их обнаружить и лока-

лизовать. 

Для полного задания контрольной системы 

КS  осталось, используя совокупность функций 

переходов автоматов К ,iA  найти функцию пере-

ходов  К К К,  .δ x q  Обозначим для компактности 

вектор, компоненты которого суть функции пере-

ходов этих автоматов, символом  К К К,  .i i iδ x q  

При скалярности всех функций соответствия 

 i ir q  все компоненты этого вектора также ска-

лярны:    К К К К К К,  ,  .i i i i i iq q δ x x  Поскольку 

состояния и функция переходов автомата КiA  в 

двух соседних тактах t и *t  связаны равенством 

 К * К К К,  ,it i it itq q  x  из (3) следует, что в такте 

*t  вектор  К * К К К,  t i it itq G q x  и далее 

 

   

   

 

К К К К К К

К1 К1 К1 К К К

К К К

,  ,  

,  ,  ,  ,  ,

,  ,  .

i i i

i i i

n n n

q G

q q

q G

  

  

 

δ x q x

x x

x

 

(4)

 

Полученное выражение задает функцию пере-

ходов К ,S  однако оно неконструктивно, поскольку 

содержит в правой части состояния К ,iA  от кото-

рых в окончательном решении нужно избавиться. 

Для этого, используя справедливое при отсутствии 

ошибок равенство   К ,i i ir qq  заменим в (4) со-

стояния Кiq  функциями соответствия  i ir q  и по-

лучим    К К К К К,  ,  .i i i ir q G   δ x q δ x  Пра-

вая часть этого равенства не зависит от К ,q  что 

определяет реализацию системы КS  в форме ло-

гической задержки [8] и позволяет окончательно 

найти ее функцию переходов как 

 

   

   
  

К К К К

К К К1 К1 1 1

К К

,  

,  ,  ,  ,  ,

,  ,  .

i i i i

i i i i

n n n n

x x r q G

x r q x r q

x r q G

     

       

    (5)

 

Вектор Кx  в (5) составной. В общем случае 

он включает в себя кроме компонентов вектора 

входа системы S компоненты как ее вектора со-

стояний, так и векторов состояний всех .iA  Это 

объясняется тем, что из Кi iX X Q Q    следует 

К
1

,
n

i
i

X X Q Q


 
    

 
 а К К.Xx  

Таким образом, поскольку все 3 функции, за-

дающие контрольную систему К ,S  и дискрими-

натор ошибок D определены соотношениями (2), 

(3) и (5), а способ формирования входящей в них 

матрицы G указан, поставленная задача примени-

тельно к случаю скалярности всех функций соот-

ветствия для компонентов сети S решена. Кон-

трольная система КS  реализуема в форме логи-

ческой задержки минимальным по критерию по-

рядка образом. Технически ее построение сво-

дится к решению задачи логического синтеза 

стандартными методами [9, 10]. 

При векторности функций соответствия  i ir q  

для решения задачи локализации ошибок в сети S 

предложенный ранее способ синтеза КS  следует 

изменить по аналогии с примененной в [14] моди-

фикацией процедуры построения средств ФД для 

обнаружения ошибок. Необходимые изменения 

найдем, предположив, что размерность всех функ-

ций соответствия одинакова и равна p. В этом слу-

чае каждая из них представляет собой вектор, ком-

поненты которого суть скалярные функции: 

       1 , , , , ,i i i i ij i ip ir r r   r q q q q  

а вектор состояний КiA  имеет вид 

К К 1 К К,  ,  ,  ,  .i i ij ipq q q   q  

При отсутствии ошибок эти векторы почленно 

равны: 

   

   
К К 1 1

К К

,

,  ,  ,  .

i i i i i i

ij ij i ip ip i

q r

q r q r

  

  

q r q q

q q
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Тогда решающая функция имеет вид логической 

суммы (операции "ИЛИ") 
1

  ,
p

i ij
j

  V  где 

  К .ij ij i ijr q  q  

Как и ранее, исходная векторная решающая 

функция размерности n для сети S определяется вы-

ражением  и 1,  ,  ,  ,  ,i n     ε  подставив в 

которое логические суммы, задающие ,i  получим 

 и 1
1 1 1

,  ,  ,  ,  .
p p p

j j
j j j

i nj
  

 
       
 

ε V V V  (6) 

Образовав вспомогательные векторные функ-

ции вида  и 1 ,  ,  ,  ,  ,j j ij nj     ε  можно 

убедиться, что заданная соотношением (6) реша-

ющая функция есть покомпонентная логическая 

сумма всех и .jε  Очевидно, что каждая иjε  обес-

печивает обнаружение и локализацию некоторой 

части ошибок в S  (подкласс j ), 

 К1 К К,  ,  ,  ,  ,j ij njq q q G   а их совокупность – 

всех ошибок заданного класса 
1

.
p

j
j

   

Выберем некоторую функцию иjε  и решим 

задачу локализации применительно к ошибкам из 

подкласса ,j  считая, что они происходят в одном 

и только одном компоненте S . Поскольку все ее 

компоненты   Кij ij i ijr q  q  формируются как 

суммы скаляров, искомое решение не отличается от 

полученного ранее, и средства ФД в виде контроль-

ной подсистемы КjS  с дискриминатором ошибок 

jD  определяются соотношениями (2), (3) и (5): 

     

 
1 1

К1 К К

  ,  ,  ,  ,  

,  ,  ,  ,  ;

j j ij i nj n

j ij nj

r r r G

q q q G

     
  

ε q q q
 

 К К1 К К,  ,  ,  ,  ;j j ij njq q q G  q

       1 1  ,  ,  ,  ,  ;j j ij i nj nr r r r G    q q q q  

   

   
  

К К К К

К1 К1 1 1 К К

К К

  ,  

,  ,  ,  ,  ,

,  ,  .

j ij i ij i

j j ij i ij i

nj n nj n

x x r q G

x r q x r q

x r q G

     

        

    

 

При образовании решающей функции для 

всей сети S следует учесть, что подклассы оши-

бок, образующие Ε, могут пересекаться, посколь-

ку при векторности функций соответствия ошиб-

ка в некотором компоненте сети iA  может нару-

шить равенство  Кi i iq r q  сразу в нескольких 

компонентах, т. е. под знаком i-й логической сум-

мы в (6) может быть несколько единичных слага-

емых. Это приведет к появлению среди иjε  не-

скольких функций, значения которых при данной 

ошибке равны, а индексы различны. Тогда и среди 

jε  таких функций будет несколько, что исключает 

возможность использования при формировании 

искомой решающей функции их покомпонентно-

го суммирования по модулю 2, так как результа-

том такого суммирования может быть нулевой 

вектор, соответствующий отсутствию ошибок. 

В этом случае следует использовать логическое 

суммирование (операцию "ИЛИ"). Тогда искомая 

решающая функция принимает следующий вид: 

      

  

1

1 1
1

К1 К К

,  ,  ,  ,  

,  ,  ,  ,  .

p

j
j

p

j ij i nj n
j

j ij nj

r r r G

q q q G





 

     

  

ε ε

q q q

V

V  

(7)

 

Поскольку (7) не является разделимой по 

компонентам  r q  и К ,q  функция соответствия 

 r q  образуется как композиция всех функций 

 jr q  и состоит из pm скалярных компонентов: 

 

     
   

    

11 1 1

1 1

1 1

,  ,  ,

,  ,  ,  ,

,  ,  ,  .

n n

j nj n

p np n

r r G

r r G

r r G

   

 
 

 
 

r q q q

q q

q q

 

(8)

 

Исходя из равенства  К ,iq r q  получим 

выражения для Кq  и  К К :δ x  

 

 

 
 

К К11 К 1 К 1

К1 К К

К1 К К

,  ,  ,  ,  ,

,  ,  ,  ,  ,  ,

,  ,  ,  ,  ,  ;

i n

j ij nj

p ip np

q q q G

q q q G

q q q G

 



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(9)
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r G

r
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r
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    
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x q
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(10)
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Размерности вектора состояний Кq  и функ-

ции переходов  К Кδ x  совпадают с размерно-

стью функции соответствия  r q  и равны 

 2log 1 .pm p n      

Соотношения (7)–(10) полностью определяют 

контрольную систему КS  и дискриминатор оши-

бок D для сети S в случае равной размерности 

векторных функций соответствия ее компонен-

тов. Нетрудно убедиться, что при единичной раз-

мерности этих функций (функции скалярны) (7) и 

(10) принимают вид соотношений (2) и (5) соот-

ветственно, а (8) и (9) преобразуются в правую и 

левую части соотношения (3). 

Если размерности функций соответствия  i ir q  

не равны, то для синтеза средств ФД полученные 

соотношения можно использовать при условии 

дополнения функций меньшей размерности нуле-

выми компонентами до максимального значения, 

при этом соответствующие векторы состояний 

Кjq  также дополняются нулями. 

Оценка результатов. Оценим полученные ре-

зультаты, сравнив сложность исходных средств ФД 

со средствами, полученными в результате предло-

женных преобразований. Для оценки используем 

критерий порядка [17], значение которого в рас-

сматриваемом случае равно суммарной размерно-

сти векторов состояний всех КiA  для исходного 

варианта и размерности Кq  для преобразованного. 

При скалярности функций соответствия  i ir q  

первая равна n, а вторая –  2log 1n    , т. е. вы-

игрыш по порядку 

   2log 1 .n n   (11) 

Оценка (11) справедлива и тогда, когда функ-

ции соответствия являются векторными, но име-

ют одинаковую размерность p, поскольку в этом 

случае размерности всех векторов состояний уве-

личиваются в p раз, т. е. числитель и знаменатель 

(10) растут пропорционально и значение  не ме-

няется. В случае разной размерности функций 

соответствия  i ir q  вычисление значения  так-

же сложностью не отличается, но компактной 

формулы вида (11) для этого нет. 

Анализируя (11) можно сделать вывод, что 

представленный в настоящей статье метод синте-

за средств ФД для сети из автоматов состояний с 

функциями соответствия одинаковой размерно-

сти дает выигрыш, если число ее компонентов 

3.n   С увеличением числа компонентов сети 

выигрыш быстро, но не монотонно, растет:  

имеет локальные максимумы при 2 –1kn   и 

минимумы при 2kn   (k 2 – целое число).  

В случае различной размерности функций соот-

ветствия этот рост сохраняется, но его интенсив-

ность зависит от распределения размерностей по 

ним. В худшем случае, когда лишь одна функция 

имеет размерность p, а остальные – 1, выигрыш 

наблюдается только при   2log 1 .p n   

Пример. Рассмотрим упрощенный фрагмент 

устройства формирования приоритетов системы 

взаимной навигации летательных аппаратов. 

Фрагмент представляет собой сеть с индивиду-

альными средствами ФД компонентов, операци-

онная часть которого состоит из двух двоичных 

счетчиков и одного регистра сдвига, а диагности-

ческая – из пяти триггеров типа D с вычислите-

лями функций соответствия и решающих функ-

ций (рис. 3). Упрощение фрагмента состоит в 

уменьшении разрядности операционной части до 

уровня, позволяющего получить его компактное 

представление. 

Средства ФД обеспечивают обнаружение и 

локализацию однократных ошибок: арифметиче-

ских в счетчиках и групповых в регистре. Ис-

пользуя описанную методику, преобразуем их в 

общесетевые средства ФД минимального поряд-

ка, гарантирующие обнаружение и локализацию 

тех же ошибок при условии их наличия только в 

одном компоненте сети. 

1. В рассматриваемом случае 3n   и 

  2log 1 2,m n    а преобразующая матрица 

0 1
1 0 .
1 1

G   

2. Функции    1 1 11 12,  r rr q  и 

   2 2 21 22,  r rr q  – векторные, а  3 3 31r rq  –

скалярная (рис. 3), поэтому искомая функция со-

ответствия сети вычисляется по формуле (8) по-

сле добавления к 31r  нулевого компонента: 

     

 
11 21 31 12 22

1 21 31 2 11 31 3 22 4 12

,  ,  ,  ,  ,  0

,  ,  ,  .

r r r G r r G

r r r r r r r r r r

   
      

r q
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3. В соответствии с (9) 




К К1 К21 К31 К2 К11 К31

К3 К22 К4 К12

    ,    ,

  ,    ,

q q q q q q
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т. е. вектор состояния Кq  есть четырехразрядный 

двоичный вектор. 

4. Для реализации КA  в форме логической за-

держки, используя (10) и опустив аргументы функ-

ций переходов, получим: 
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Рис. 3. Упрощенная принципиальная схема фрагмента формирователя приоритетов системы взаимной навигации 

летательных аппаратов 

Fig. 3. A simplified schematic diagram of the fragment of priority driver of the aircraft mutual navigation system 
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Рис. 4. Синтезированные средства функционального диагностирования 

Fig. 4. Synthesized equipment of the functional diagnostics 
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Определив Кij  посредством анализа рис. 3, с 

учетом равенства Кij ijq r  окончательно получим: 
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5. Векторная решающая функция определяет-

ся в соответствии с (7): 
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Таким образом, все функции, определяющие 

КS  и D, получены, что позволяет с помощью 

стандартных методов синтеза цифровых уст-

ройств построить искомые средства ФД (рис. 4). 

Сравнение синтезированных с помощью 

предложенного метода средств ФД (рис. 4) с ис-

ходными (рис. 3) показывает, что при практиче-

ски одинаковых затратах на логическую часть 

выигрыш первых по порядку (памяти) составляет 

25 %. Это относительно небольшое значение под-

тверждает справедливость приведенных ранее 

оценок эффективности метода и объясняется малой 

размерностью сети S  3n   и разной размерно-

стью функций соответствия компонентов сети. 

Заключение. В настоящей статье диагностиче-

ская задача для сетей из автоматов состояний реше-

на с точностью до локализации компонента с ошиб-

кой. Предложенный способ ее решения снижает 

сложность синтеза и уменьшает объем диагности-

ческого оборудования по сравнению со способами, 

известными из литературных источников. Получен-

ные в работе оценки позволяют определить эффек-

тивность и целесообразность введенных преобразо-

ваний до решения задачи синтеза средств ФД. В 

дальнейшем предполагается обобщение результа-

тов, описанных в настоящей статье, на случай сетей 

из цифровых автоматов общего вида. 
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Сравнение отклика МОП-транзистора на воздействие  

рентгеновского и гамма-облучения 
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Аннотация 

Введение. Ионизирующие излучения (ИИ) обладают большой проникающей способностью. В настоя-

щее время в литературе нет однозначного представления о полном радиационном отклике МОП-

транзисторов на различные виды ИИ (гамма- и рентгеновское). Поэтому наибольший интерес представ-

ляет радиационная стойкость МОП интегральных микросхем к воздействию этих излучений. 

Цель работы. Изучение отклика МОП-транзисторов на воздействие гамма- и рентгеновского облучения, 

а также изучение влияния на этот отклик приложенного во время рентгеновского облучения внешнего 

потенциала затвор‒подложка. 

Материалы и методы. Исследуемыми структурами являлись МОП-транзисторы с поликремниевым затво-

ром при толщине оксида (диоксида кремния) 120 нм. Источником гамма-излучения выступали радионуклиды 

цезий-137, рентгеновского излучения – рентгеновская трубка с вольфрам-рениевым катодом. Анализирова-

лось изменение порогового напряжения n- и p-канальных транзисторов методом транзисторной пары. 

Результаты. Гамма- и рентгеновское излучения приводят к одинаковым эффектам в исследуемых струк-

турах. Приложение напряжения к МОП-структуре в процессе рентгеновского облучения оказывает силь-

ное влияние на ее радиационный отклик. Максимальный радиационный отклик МОП-транзисторов 

наблюдался при больших положительных потенциалах затвор‒подложка. Были введены коэффициенты 

пропорциональности, обеспечивающие совпадение начальных участков дозовых зависимостей для 

различных приложенных потенциалов затвор‒подложка. 

Заключение. Определены значения коэффициентов пропорциональности зависимостей изменения 

порогового напряжения МОП-транзистора от дозы ИИ. Установлено численное соответствие между 

влиянием гамма- и рентгеновского изучений при дозах до 1.9 ·104 рад (коэффициент пропорционально-

сти составил 38.5). Определены коэффициенты пропорциональности, позволяющие сопоставлять пас-

сивный (без приложения потенциала) режим облучения гамма-квантами и активный (с приложением 

потенциала затвор‒подложка) режим облучения рентгеновскими квантами. Полученные поправочные 

коэффициенты зависят от полярности приложенного потенциала затвор‒подложка. Для отрицательного 

потенциала коэффициент пропорциональности составил 38.5. При приложении положительной поляр-

ности коэффициент не зависит от приложенного потенциала и составляет 120. 

Ключевые слова: МОП-транзистор, подзатворный диэлектрик, гамма- и рентгеновское облучение, объ-
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Abstract 

Introduction. Electromagnetic or ionizing radiation (IO) has great influence for radiation resistance of MOSFETs 

(metal–oxide–semiconductor field-effect transistors) and integrated circuits. Oxide, for the studied samples, is 

silicon dioxide, which acts as a dielectric in MOS structure. 

Currently, in literature there is no unambiguous idea of complete radiation response of MOSFETs to various 

types of ionizing radiation. 

Aim. To study radiation response of MOSFETs under influence of gamma and X-ray irradiation; to study effect 

of applied external potential of a gate substrate. 

Materials and methods. A total dose effect of gamma and X-ray radiation on the threshold voltage of MOSFET 

with a polysilicon gate and a gate oxide thickness of 120 nm with an applied external potential (-3, -2, 0, 3, 5, 

10) V was studied. For gamma irradiation radionuclides cesium-137 with an energy of gamma quanta of 

662 keV were used. X-ray tube with tungsten-rhenium cathode operated in modes 40 keV and 90 mkA was used 

as a source of X-ray radiation. Dose and time dependences of the change in the threshold voltage of n- and p-

channel MOSFET were analyzed. It was performed that the influence of gamma and X-ray radiation led to the 

same effects in the studied structures. The maximum radiation response of MOSFETs was observed at high 

positive gate-substrate potentials. The approximation parameters associated with the concentration and cap-

ture cross sections of traps responsible for the formation of charges in the dielectric gate through irradiation 

were determined. 

Results. Strong influence of gamma and X-ray radiation led to the same effects in the studied structures. The 

applied voltage to the MOS structure during X-ray irradiation had a strong effect on their radiation response. 

The maximum radiation response of MOSFET at high positive gate-substrate potentials was observed. Propor-

tionality coefficients to ensure the coincidence of the initial sections of the dose dependences for various ap-

plied gate-substrate potentials during irradiation were introduced. The coefficients allowed one to compare ac-

tive and passive modes of operation of the X-ray emitter. Correction factors depended on the polarity of the 

applied gate-substrate potential. For negative potential, the proportionality coefficient value was 38.5. For the 

case of positive polarity the coefficient did not depend on the applied potential and the value was 120. 

Conclusion. The study allows one to determine the coefficients for dose dependences of threshold voltage changes. 

For the first time, to establish a numerical relations between the effects of various types of radiation sources at irra-

diation doses up to 1.9 · 104 Rad and proportionality coefficients becomes possible. It allows one to take into account 

the influence of applied potentials during irradiation on the radiation response of MOS structures. 

Keywords: MOSFET, gate insulator, gamma and X-ray irradiation, space and surface charge, active and passive 

irradiation 
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Введение. Всестороннее развитие оборонной, 

космической и атомной промышленности подра-

зумевает использование полупроводниковых ин-

тегральных схем (ИС) на основе МОП-

транзисторов (МОПТ), которые должны сохра-

нять свою работоспособность при воздействии 

различных видов облучения в течение длительно-

го времени [1]. Наибольший интерес представля-

ют различные виды ионизирующих излучений 

(ИИ), обладающие высокой проникающей спо-

собностью (гамма- и рентгеновское). 

Гамма-излучение является следствием распа-

да радиоактивных изотопов, а рентгеновское из-

лучение возникает в результате бомбардировки 

катода высокоэнергетическими электронами при 

приложении высокого напряжения к рентгенов-

ской трубке. Вследствие воздействия ИИ на 

МОПТ появляются кратковременные зарядовые 

эффекты в металле и полупроводнике, а также 

долговременные зарядовые эффекты в оксиде [2, 3]. 

При воздействии ИИ на подзатворный оксид 

образуются электронно-дырочные пары (ЭДП), 

которые впоследствии разделяются полем внутри 

оксида. Электроны за счет более высокой по-

движности покидают оксид за времена порядка 

пикосекунд, а дырки в соответствии с прыжковым 

механизмом перемещаются к межфазной границе 

раздела оксида, где они захватываются на объемные 

ловушки, внося положительный заряд в оксид [1, 4]. 

Вследствие взаимодействия радиационно-индуци-

рованных дырок с объемными ловушками высво-

бождается водород, который участвует в депассива-

ции амфотерных поверхностных состояний [5, 6]. 

При приложении порогового напряжения по-

верхностные состояния заряжаются положительно 

для р-канальных транзисторов и отрицательно для 

n-канальных. Суммарный заряд оксида определя-

ет полный радиационный отклик МОПТ, который 

выражается в сдвиге порогового напряжения 

вследствие воздействия ИИ [3]. 

В настоящее время в литературе существуют 

различные представления о радиационном откли-

ке МОПТ при воздействии разных видов ИИ. В 

[7] сопоставлены радиационные отклики МОПТ 

при воздействии γ-излучения от источника 137 Cs  

и рентгеновского излучения с энергией 10 кэВ. 

Авторами было показано, что при гамма-облуче-

нии структур доля ЭДП, избежавших начальной 

рекомбинации, и изменение параметров исследу-

емых структур после облучения больше, чем при 

рентгеновском облучении. Приведены формулы 

расчета доли ЭДП, избежавших рекомбинации, в 

зависимости от напряженности электрического 

поля в оксиде. Формулы для гамма- и рентгенов-

ского облучения имеют одинаковый вид и отли-

чаются только коэффициентами. При этом радиа-

ционные отклики для исследованных видов ИИ 

близки при малых дозах. В [8] приведены резуль-

таты сравнения различных видов облучения и по-

казано, что доля ЭДП, избежавших рекомбина-

ции, максимальна для гамма-облучения по срав-

нению с другими рассмотренными видами облу-

чения. Авторы работы приводят универсальные 

формулы, позволяющие рассчитать эту долю в 

зависимости от напряженности электрического 

поля для различных ионизационных потерь в 

подзатворном оксиде МОПТ. Результаты в [7, 8] 

идентичны. Однако в [9] приведены результаты 

эксперимента, противоречащие результатам, по-

лученным в [7, 8]. Исследовался отклик порогово-

го напряжения радиационных сенсоров, представ-

ляющих собой p-канальные МОПТ с увеличенной 

толщиной подзатворного оксида, при воздействии 

γ-квантов от источника 137 Cs  и квантов рентге-

новского излучения с энергиями 90 и 140 кэВ при 

потенциале затвора +5 В и в отсутствие потенци-

ала в процессе облучения. Показано, что макси-

мальный радиационный отклик получается при 

облучении рентгеновскими квантами с энергией 

90 кэВ. Отметим, что все приведенные литера-

турные данные получены в исследованиях при 

малых дозах облучения. 

В настоящее время в литературе нет одно-

значного мнения о радиационном отклике МОПТ 

при воздействии малых доз различных видов ИИ 

в присутствии приложенного потенциала затвор‒

подложка, поэтому данный вопрос требует до-

полнительного подробного рассмотрения. 

Если отклики МОПТ на различные виды облу-

чения в пределах исследуемого диапазона доз близ-

ки, то имеется возможность замены γ-излучения на 

рентгеновское при анализе радиационной стойко-

сти МОПТ без внесения существенных погрешно-

стей. Установки для обеспечения рентгеновского 

облучения имеют меньшую стоимость и габариты 

по сравнению с установками для γ-облучения. 

Также они не требуют особых мер по захоронению 

радиоактивных отходов и являются более безопас-

ными в период эксплуатации. Кроме того, иссле-

довательские рентгеновские установки позволяют 

подавать потенциалы во время облучения непо-

средственно на МОПТ на промежуточных этапах 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 1. С. 30–40 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 1, pp. 30–40 

 

33 Сравнение отклика МОП-транзистора на воздействие рентгеновского и гамма-облучения 

Comparison of the MOSFET Response at Exposed of the X-Ray and Gamma Radiation 

производства (до процесса корпусирования ИС). 

Реализация же активного режима работы (с при-

ложением потенциала затвор‒подложка) на облу-

чающих установках, содержащих радионуклидные 

вещества, проблематична, в то время как исследо-

вание подобных режимов работы МОП интеграль-

ных схем является необходимой частью прогнози-

рования их радиационного отклика, так как при 

эксплуатации в ионизирующей среде схемы нахо-

дятся под воздействием управляющих потенциалов. 

Также известно, что приложение положи-

тельного потенциала к затвору при облучении 

приводит к увеличению радиационного отклика 

МОПТ за счет улучшения разделения электрон-

но-дырочных пар и уменьшения начальной ре-

комбинации [4]. 

Цель работы. Сравнение радиационного от-

клика МОПТ на гамма- и рентгеновское облуче-

ние и оценка влияния приложенного внешнего 

потенциала затвор‒подложка на дозовые зависи-

мости изменения порогового напряжения МОП-

транзисторов. 

Материалы и методы. Анализ радиационно-

го отклика проводился на n- и р-канальных 

МОПТ с поликремниевым затвором, легирован-

ным фосфором, изготовленных по стандартной 

планарной кремниевой технологии, с подзатвор-

ным оксидом толщиной 120 нм. 

Гамма-облучение МОПТ проводилось на 

установке ГОТ. Мощность дозы гамма-облучения 

составила 62.5 рад/с. Установка представляет со-

бой замкнутый саркофаг с ячейкой загрузки ре-

вольверного типа и 86 радионуклидами Cs-137  

внутри. Количество и геометрия расположения 

источников позволяют создать однородный поток 

гамма-квантов с энергией 662 кэВ. Облучение 

осуществляется в квазизамкнутом объеме. 

Рентгеновское облучение МОПТ как в актив-

ном, так и в пассивном (без приложения потенци-

ала затвор‒подложка) режиме осуществлялось на 

исследовательском рентгеновском излучателе с 

трубкой с вольфрам-рениевым катодом, работа-

ющей в режиме 40 кВ и 90 мкА. Установка со-

держит высоковольтный блок с рентгеновской 

трубкой, блок управления, соединительные кабе-

ли и шину заземления. Согласно паспортным 

данным она позволяет использовать рентгеновские 

трубки в режиме 45 кВ, 100 мкА. Установка была 

доукомплектована зондовой станцией и источни-

ком напряжения, что позволило подавать различ-

ные потенциалы на контактные площадки иссле-

дуемых МОПТ во время облучения (в активном 

режиме). Приложенные к затвору потенциалы ва-

рьировались от –3 до +10 В. 

Определение коэффициента пропорциональ-

ности поглощенной дозы для различных видов 

ИИ. Для сравнения радиационного отклика 

МОПТ при воздействии рентгеновского и гамма-

облучения исследовались транзисторы, изготов-

ленные в едином технологическом цикле на об-

щей пластине кремния с диэлектрической изоля-

цией (КСДИ). Облучение проводилось в пассив-

ном режиме. Анализировалось изменение поро-

гового напряжения МОПТ. Зависимость этой ве-

личины аппроксимировалась в условиях модели, 

предусматривающей отсутствие генерации новых 

объемных и поверхностных дефектов. В рамках 

этой модели процесс захвата радиационно-инду-

цированных носителей заряда на один тип объ-

емных или поверхностных ловушек описывается 

зависимостью концентрации заряженных лову-

шек tN  от дозы облучения D вида [8, 10–13] 

 t t0 1 exp ,N N D      

где t0N  – концентрация объемных или поверх-

ностных преддефектов в оксиде; β – коэффициент, 

пропорциональный сечению захвата ловушки. 

Соответствующее изменение порогового на-

пряжения определяется как 

 
maxth th 1 exp ,U U D        

где 
maxthU  – установившееся значение измене-

ния порогового напряжения. 

Кроме того, в [2, 14] указано, что за образова-

ние как объемного, так и поверхностного зарядов 

отвечает не менее двух типов ловушек с различ-

ными сечениями захвата и концентрациями. Ос-

новной вклад вносят ловушки E -центры 

 3Si O   и bP -центры  3Si Si   в оксиде, 

пассивированные водородными и гидроксильны-

ми группами. Изменение составляющих порого-

вого напряжения, связанных с образованием объ-

емного и поверхностного зарядов в диэлектрике, 

можно описать суммой как минимум двух таких 

экспоненциальных компонентов. 

Рассматриваемые n- и p-канальные МОПТ из-

готавливались в едином технологическом цикле и 

подвергались одинаковому радиационному воз-

действию. В результате в слой оксида обоих типов 

МОПТ вносился в среднем одинаковый радиаци-
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онно-индуцированный заряд. С учетом знаков за-

рядов, образующихся в оксиде, изменение порогово-

го напряжения можно разложить на составляющие, 

которые для указанных МОПТ дают систему [9] 

th ot it

th ot it

;

,
n

p

U U U

U U U

    
    

 

где otU  – изменение составляющей порогового 

напряжения, связанной с накоплением объемного 

заряда; itU  – изменение составляющей порого-

вого напряжения, связанной с зарядом поверх-

ностных состояний. 

Плотности радиационно-индуцированных за-

рядов в подзатворном оксиде и изменения по-

верхностной и объемной составляющих порого-

вого напряжения МОПТ связаны между собой 

следующими соотношениями: 

it it ox ;N U C q    ot ot ox ,N U C q    

где ox ox 0 oxC d    – удельная емкость диэлек-

трика ( ox  и 0  – диэлектрические проницаемо-

сти оксида и вакуума соответственно; oxd  –  

толщина подзатворного оксида); q – элементар-

ный заряд. 

Разделение дозовых зависимостей для n- и p-ка-

нальных транзисторов на составляющие, связан-

ные с объемным и поверхностным зарядами, про-

водилось методом транзисторной пары [15]. За-

висимости (рис. 1) получены с учетом наличия в 

диэлектрике двух видов объемных и двух видов 

поверхностных ловушек [2, 14]. 

Полученные дозовые зависимости и их ап-

проксимация показаны на рис. 2. Параметры ап-

проксимации, использованные для анализа дозовых 

зависимостей, приведены в таблице. Коэффици-

енты β характеризуют технологию выращивания 

подзатворного оксида. Они пропорциональны се-

чению захвата различных ловушек в оксиде: 

ot1,  ot2  – объемных ловушек двух типов; it1,  

it2  – поверхностных ловушек двух типов соот-

ветственно. Концентрации заряженных ловушек, 

внесенных облучением, указываются параметрами: 

ot1,N  ot2N  – объемных ловушек двух типов; 

it1,N  it2N  – поверхностных ловушек двух типов 

соответственно. Максимальное изменение напря-

жения, вносимое ловушками в оксиде, представле-

но величинами: ot max1,U  ot max2U  – двумя типами 

Параметры аппроксимации 

Approximation parameters 

Вид заряда 
Параметр аппроксимации 

Обозначение Значение 

Объемный  

ot max1,  ВU  0.6 

2
ot1,  смN   111.0 10  

ot max2,  ВU  1.6 

2
ot2,  смN   112.7 10  

1
1,  рад  59.0 10  

1
2,  рад  77.0 10  

Поверхностных 

состояний 

it max1,  ВU  2.6 

2
it1,  смN   114.4 10  

it max2,  ВU  0.1 

2
it2,  смN   101.7 10  

1
1,  рад  72.5 10  

1
2,  рад  65.0 10  

 

Рис. 1. Дозовые зависимости составляющих изменения 

порогового напряжения, связанных с объемным зарядом 

и зарядом поверхностных состояний, для n- и p-канальных 

МОПТ. Маркеры – результаты измерения, кривые – 

аппроксимация 

Fig. 1. Dose dependences of components shift threshold 

voltage associated with space and surface charge 

for n- and p-channel MOSFETs. 

Markers – measuring results, lines – approximation 
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Рис. 2. Дозовые зависимости изменения порогового 

напряжения для n- и p-канальных МОПТ при гамма-облучении. 

Маркеры – результаты измерения, кривые – аппроксимация 

Fig. 2. Dose dependences of shift threshold voltage 

for n- and p-channel MOSFETs under gamma irradiation. 

Markers – measuring results, lines – approximation 
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объемных ловушек; it max1,U  it max2U  – двумя 

типами поверхностных ловушек соответственно. 

Зависимости изменения порогового напряжения 

от времени воздействия рентгеновского излучения 

для n- и p-канальных МОПТ приведены на рис. 3. 

Зависимости, представленные на рис. 2 и 3 

для рентгеновского и гамма-облучения, имеют 

аналогичную форму, следовательно, ионизацион-

ный эффект, вызываемый в подзатворном диэлек-

трике МОПТ этими видами излучения, обуслов-

лен одними и теми же физическими явлениями в 

оксиде, связанными с процессами захвата носи-

телей на одни и те же ловушки. Одинаковая фор-

ма зависимостей изменения порогового напряже-

ния позволяет ввести коэффициент пропорцио-

нальности поглощенной дозы гамма-излучения в 

диоксиде кремния и времени влияния рентгенов-

ского облучения. Из экспериментальных кривых 

было определено значение этого коэффициента 

исследованных образцов, составившее 38.5. 

Принятый абсолютный коэффициент позво-

ляет обеспечить совпадения дозовых зависимо-

стей и аппроксимирующей кривой, построенной 

по данным таблицы (рис. 4). Полученный резуль-

тат дает возможность определить поглощенную 

дозу рентгеновского излучения для конкретного 

диэлектрика (диоксида кремния). 

Влияние приложенного потенциала. Проис-

ходящие процессы в оксиде имеют вероятностный 

характер. Положительный потенциал приводит к 

смещению динамического равновесия в сторону 

процесса захвата носителей на ловушки вблизи 

границы раздела полупроводник–диэлектрик. Ве-

роятность процесса захвата носителей возрастает 

за счет увеличения концентрации дырок в этой об-

ласти [16]. Приложение отрицательного потенциа-

ла приводит к уменьшению установившегося зна-

чения th ,U  что связано со смещением динами-

ческого равновесия вблизи границы оксид–

подложка в сторону высвобождения носителей за-

ряда из ловушек по сравнению со случаем отсут-

ствия внешнего поля при облучении МОПТ. 

Значение приложенного в процессе облучения 

положительного потенциала существенно влияет 

на дозовые зависимости изменения порогового 

напряжения. Это обусловлено влиянием напря-

женности как внутреннего (встроенного), так и 

внешнего электрического поля на разделение сге-

нерированных в процессе облучения электронно-

дырочных пар в объеме диэлектрика, а также на 

изменение дрейфовой составляющей подвижно-

сти носителей заряда, движущихся через объем 

подзатворного оксида к ловушкам захвата, распо-

ложенным вблизи границы раздела. 

Результаты исследования влияния приложен-

ного потенциала затвор–подложка gsU  при рент-

 Рис. 4. Дозовые зависимости изменения порогового напряжения для n- и p-канальных МОПТ. 

Маркеры – результаты измерения: черные – для гамма-излучения, красные – для рентгеновского излучения. 

Кривые – аппроксимация для обоих типов излучения 

Fig. 4. Dose dependences of shift threshold voltage for n- and p-channel MOSFETs. Markers – measuring results: 

black – for gamma irradiation, red – for X-ray irradiation. Lines – approximation for both types of irradiation 
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 Рис. 3. Временны́е зависимости изменения порогового 

напряжения для n- и p-канальных МОПТ 

при рентгеновском облучении.  

Маркеры – результаты измерения 

Fig. 3. Time dependences of shift threshold voltage 

for n- and p-channel MOSFETs under X-ray irradiation. 

Markers – measuring results 
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геновском облучении для n- и p-канальных МОПТ 

представлены на рис. 5. Приложенный отрица-

тельный потенциал практически не влияет на до-

зовые зависимости в пределах погрешности экс-

перимента. Приложение отрицательного потен-

циала, в отличие от положительного, приводит к 

изменению направления напряженности внешне-

го электрического поля, что вызывает изменение 

направления движения подвижных носителей за-

ряда, сгенерированных в объеме подзатворного 

оксида в процессе облучения. В данном случае 

сгенерированные заряды удаляются от припо-

верхностной области границы раздела оксид–

подложка. Таким образом, основной радиацион-

но-индуцированный заряд формируется у грани-

цы затвор–подложка, где он практически не ока-

зывает влияния на приповерхностный слой полу-

проводниковой подложки, и только дырки, сгене-

рированные непосредственно в приповерхност-

ной области границы раздела полупроводник–

диэлектрик, участвуют в образовании радиацион-

но-индуцированных зарядов в диэлектрике. 

Приложение положительного потенциала 

приводит к увеличению установившегося значе-

ния th .U  Установившееся значение, наблюдае-

мое на дозовой зависимости изменения порогово-

го напряжения МОПТ, связано с состоянием ди-

намического равновесия между захватом и вы-

свобождением различных носителей заряда с ло-

вушек в подзатворном оксиде [16]. Приложенный 

внешний потенциал, равный –2 В, приводит к пе-

рекомпенсации встроенного потенциала диэлек-

трика в МОПТ-структуре, обусловленного кон-

тактной разностью потенциалов затвор–подложка 

и встроенным зарядом в диэлектрик, возникнув-

шем в процессе термического окисления кремния. 

Дальнейшее увеличение отрицательного внешне-

го потенциала затвор–подложка не приводит к 

существенным изменениям дозовых зависимо-

стей сдвига пороговых напряжений n- и p-ка-

нальных МОПТ. 

Зависимости thU  от приложенного потен-

циала затвор–подложка gsU  для различных доз 

гамма-излучения (рис. 6) демонстрируют тенден-

цию к достижению установившихся значений. 

При малых дозах облучения (до 1.9 ·104 рад) из-

менение порогового напряжения слабо зависит от 

 Рис. 5. Временны́е зависимости изменения порогового напряжения для n- и р-канальных МОПТ 

при приложении потенциала затвор–подложка в процессе облучения. Маркеры – результаты измерения 

Fig. 5. Time dependences of shift threshold voltage for n- and р-channel MOSFETs 

upon application of the gate-substrate potential during irradiation. Markers – measuring results 
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 Рис. 6. Зависимости изменения порогового напряжения для n- и р-канальных МОПТ 

от потенциала затвор–подложка, приложенного в процессе облучения. Маркеры – результаты измерения 

Fig. 6. Dependences of shift threshold voltage for n- and р-channel MOSFETs 

upon the gate-substrate potential application during irradiation. Markers – measuring results 

–5 

–4 

–3 

–2 

–1 

–4 –2 0 2 4 6 8 gs ,  ВU  

th ,  ВpU  
53.9 10  радD    

43.9 10  

53.1 10  

p
-М

О
П

Т
 

p
-M

O
S

F
E

T
 

51.5 10  

41.9 10  
41.2 10  

33.9 10  
31.2 10  

–3.5 

–3.0 

–2.5 

–2.0 

–1.5 

–1.0 

–0.5 

–4 –2 0 2 4 6 8 
gs ,  ВU  

th ,  ВnU  

n
-М

О
П

Т
 

n
-M

O
S

F
E

T
 

53.9 10  радD    

43.9 10  

53.1 10  

41.9 10  

41.2 10  

33.9 10  31.2 10  

47.7 10  



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 1. С. 30–40 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 1, pp. 30–40 

 

37 Сравнение отклика МОП-транзистора на воздействие рентгеновского и гамма-облучения 

Comparison of the MOSFET Response at Exposed of the X-Ray and Gamma Radiation 

приложенного потенциала. При потенциалах бо-

лее 5 В рассматриваемые зависимости достигают 

установившихся значений, причиной чего являет-

ся ограниченное количество образовавшихся в 

процессе облучения дырок, способных участво-

вать в формировании объемного и поверхностно-

го заряда вблизи границы раздела кремний–

диоксид кремния. 

При больших дозах облучения количество 

сгенерированных электронно-дырочных пар зна-

чительно увеличивается, и зависимость измене-

ния порогового напряжения от напряжения на за-

творе, приложенного в процессе облучения имеет 

бо́льшую крутизну. Установившиеся значения не 

достигаются даже при потенциале на затворе, 

равном +10 В, что свидетельствует о том, что в 

исследованном диапазоне доз рентгеновского об-

лучения количество имеющихся ловушек захвата 

заряда превышает количество сгенерированных в 

процессе облучения дырок, достигнувших при-

поверхностной области полупроводника. 

При отрицательных потенциалах на затворе 

зависимость изменения порогового напряжения 

от потенциала затвора, приложенного в процессе 

облучения, будет слабой во всем исследуемом 

диапазоне доз (как указано ранее) за счет распо-

ложения объемного и поверхностного зарядов у 

внешней границы оксида, где этот заряд оказывает 

минимальное влияние на подзатворную приповерх-

ностную область подложки исследуемых МОПТ. 

Влияние приложенного к затвору напряже-

ния на коэффициент пропорциональности. Ана-

лиз дозовых зависимостей изменения порогового 

напряжения при воздействии гамма- и рентгеновско-

го излучений в пассивном, а также рентгеновского 

излучения в активном режиме при приложении по-

тенциалов затвор–подложка различных значений и 

полярностей показал, что при малых дозах облуче-

ния (менее 1104 рад) возможно ввести коэффициент 

пропорциональности, который позволит приравнять 

радиационные отклики МОПТ вследствие воздей-

ствия активного и пассивного режимов облучения. 

Следует отметить, что полученный коэффи-

циент пропорциональности между пассивными 

режимами гамма- и рентгеновского облучения, 

равный 38.5, совпадает с коэффициентом про-

порциональности между пассивным режимом 

гамма-облучения и различными активными ре-

жимами рентгеновского облучения при отрица-

тельном потенциале затвор–подложка. 

Для активных режимов при положительной 

полярности коэффициент превышает указанное 

значение примерно в 3 раза и составляет 120. Как 

для отрицательной, так и для положительной по-

лярности активного режима рентгеновского облу-

чения коэффициент пропорциональности в рас-

сматриваемом диапазоне напряжений затвор–

подложка не зависит от потенциала. 

Дозовые зависимости изменения порогового 

напряжения при приложении различных потен-

циалов к затвору в процессе рентгеновского и 

гамма-облучения с учетом поправочных коэффи-

циентов пропорциональности приведены на рис. 7. 

Результаты исследования. Подобность ха-

рактера дозовых зависимостей для гамма- и рент-

геновского облучения, что коррелирует с данны-

ми авторов работы [7], позволяет описать зависи-

мости при помощи одной аппроксимирующей 

кривой, что свидетельствует об идентичности па-

раметров процессов образования, переноса и за-

хвата подвижных носителей заряда в подзатвор-

ном диэлектрике МОПТ для различных видов 

 

Рис. 7. Зависимости изменения порогового напряжения для n- и р-канальных МОПТ от потенциала затвор–подложка, 

приложенного в процессе облучения, скорректированные с учетом поправочного коэффициента пропорциональности. 

Сплошные кривые – рентгеновское облучение, штриховая кривая – гамма-облучение. Маркеры – результаты измерения 

Fig. 7. Dependences of shift threshold voltage for n- and р-channel MOSFETs upon the gate–substrate potential 

application during irradiation, adjusted for the correction proportionality coefficient. 

Solid lines – X-ray irradiation, dashed line – gamma irradiation. Markers – measuring results 
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ИО. Параметры аппроксимации зависят от техно-

логии изготовления МОПТ и полностью опреде-

ляются сечением захвата и концентрацией лову-

шек. Для исследованной технологии дозовые за-

висимости хорошо описываются с учетом двух 

типов ловушек, участвующих в образовании объ-

емного заряда, и двух типов ловушек, участвую-

щих в образовании амфотерных поверхностных 

состояний. Параметры аппроксимации представ-

лены в таблице. Полученные значения параметра 

β несколько отличаются от рассчитанных по мо-

дели, представленной в [17]: для объемного заряда 

6 16·10  рад ,    для заряда поверхностных со-

стояний 7 16·10  рад ,    однако необходимо 

отметить, что авторы указанной работы в своей 

модели учитывали наличие только одного типа 

ловушек захвата как для объемного заряда, так и 

для заряда поверхностных состояний. 

Исследование активных режимов показало 

сильную зависимость радиационного отклика 

МОПТ от значения и полярности приложенного по-

тенциала. Внешний потенциал в зависимости от 

полярности приводит к формированию заряда у од-

ной из границ раздела подзатворного оксида. В 

формировании зарядов в оксиде при облучении 

принимают участие дырки, поэтому основной заряд 

образуется у более отрицательного электрода (за-

твора или подложки). Заряд, сформированный у 

границы раздела затвор–оксид, практически не вли-

яет на приповерхностную область подложки и па-

раметры МОПТ, поэтому бо́льший радиационный 

отклик имеют МОПТ, облученные при положи-

тельном потенциале на затворе. 

Для малых доз облучения (менее 1.9 104 рад) 

поправочный коэффициент для перехода от актив-

ного режима рентгеновского облучения к пассив-

ному не зависит от значения приложенного потен-

циала затвор–подложка, а определяется только его 

полярностью. При приложении отрицательного по-

тенциала затвор–подложка в исследуемом диапа-

зоне напряжений он соответствует пассивному ре-

жиму и составляет 38.5. При приложении положи-

тельного потенциала этот коэффициент также не-

изменен и составляет 120. Поэтому применение ак-

тивного режима может уменьшить время облучения 

для получения необходимого радиационного откли-

ка при неизменной мощности дозы, что обеспечи-

вает уменьшение длительности испытаний. 

Заключение. Результаты проведенных иссле-

дований и моделирования показали, что дозовые 

зависимости для гамма-облучения и временны́е 

зависимости для рентгеновского облучения в пас-

сивном режиме имеют аналогичную форму, что 

позволяет ввести поправочный коэффициент 

пропорциональности, зависящий от мощности 

дозы рентгеновского облучения, позволяющий 

пересчитать временну́ю зависимость в дозовую. 
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Аннотация 

Введение. В настоящее время интерес к совершенствованию pin-структур продолжает оставаться в центре 

внимания разработчиков электронных устройств. К устройствам, в которых используются такие структуры, 

можно отнести энергонезависимую память, устройство защиты от статического напряжения, pin-диоды с ре-

гулируемыми характеристиками и др. Однако вопросу управления характеристиками pin-структур посред-

ством использования дискретной металлизации на поверхности i-области уделено недостаточное внимание. 

Цель работы. Исследование влияния дискретной металлизации поверхности i-области на статические и 

динамические характеристики pin-структуры, компенсацию дефектов, управление эффективностью pin-

фотодетектора. 

Материалы и методы. Исследуемая pin-структура состоит из p+-области, легированной бором; n+-

области, легированной фосфором; i-области, легированной фосфором; полуизолирующей подложки; ме-

таллизации подложки; управляющего затвора из поликремния; слоя диэлектрика из оксида кремния. 

Двумерный численный анализ распределения потенциала, концентрации свободных носителей заряда 

и токов выполнялся в среде Synopsys Sentaurus TCAD. 

Результаты. Выполнен двумерный анализ дискретно металлизированных pin-структур. Определены 

напряжения, подаваемые на затворы i-области, компенсирующие влияние дефектов, образованных элек-

тронным облучением. Проведено моделирование четырех структур pin-фотодетектора, в которых управ-

ляющие затворы выполнены в виде структуры металл–диэлектрик–полупроводник. Показана возможность 

увеличения чувствительности pin-фотодетектора подачей соответствующих потенциалов на затворы. 

Заключение. Исследовано влияние дискретной металлизации i-области pin-структуры. Предложен ме-

тод коррекции характеристик облученного pin-диода до исходных характеристик. Тем самым появляется 

возможность использования таких диодов в электронике с высокими требованиями к работе в зонах с 

повышенной радиацией. Предложена конструкция фотодетектора повышенной чувствительности с 

управляющими затворами на поверхности i-области и с разделением структуры низколегированной i-

области на две области р- и n-типов проводимости. 

Ключевые слова: pin-диод управляемый, pin-диод программируемый, МДП-затворы i-области, Synopsys 

Sentaurus TCAD 
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Abstract 

Introduction. Currently, an interest in improving pin-structures continues to be the focus of attention of devel-

opers of electronic devices. Devices that use controlled pin-structures include: non-volatile memory, static  

voltage protection device, pin-diodes with adjustable characteristics, etc. However, insufficient attention  

is paid to the issue of controlling the characteristics of pin-structures by using discrete metallization on the sur-

face of i-region. 

Aim. Investigation of the influence of discrete metallization of the surface of i-region on static and dynamic character-

istics of pin-structure, defect compensation, and efficiency control of the pin-photodetector. 

Materials and methods. The pin-structure under study consisted of p+-boron-doped region; n+-phosphorus-

doped region; i-phosphorus-doped region; semi-insulating substrate; metallization of the substrate; polysilicon 

control gate; and a silicon oxide dielectric layer. Two-dimensional numerical analysis of the potential distribution, of 

the concentration of free charge carriers and currents was performed in the Synopsys Sentaurus TCAD environment. 

Results. Two-dimensional analysis of discretely metallized pin-structures was performed. The stresses applied 

to the gates of i-region that compensated the influence of defects formed by electron irradiation were deter-

mined. Four pin-photodetector structures were modeled, in which the control gates were performed in the 

form of metal–dielectric–semiconductor structure. The possibility of increasing the sensitivity of the pin-

photodetector by applying the corresponding potentials to the gates was demonstrated. 

Conclusion. An effect of discrete metallization of i-region of the pin-structure was investigated. A method for 

correcting of the characteristics of the irradiated pin-diode to the initial characteristics was proposed. It makes 

possible to use such diodes in electronics with high requirements for operating in areas with high radiation. 

The design of a high-sensitivity photodetector with control gates on the surface of i-region and with the struc-

ture of low alloy i-region split into two regions (p- and n–type conductivity) was proposed. 

Keywords: pin-controlled diode, pin-programmable diode, MOS gates of the i-region, Synopsys Sentaurus TCAD 
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Введение. Управляющие затворы на поверх-

ности i-области pin-диода привлекают внимание 

исследователей как с точки зрения расширения 

функциональных возможностей, так и в связи с 

интеграцией таких устройств. Опубликовано не-

сколько работ, в которых рассматривались pin-

диоды с дискретной металлизацией i-области. 

Изменение времени переключения управляемых 

pin-структур рассматривалось в [1]. Управляемые 

затвором pin-диоды также применяются при ан-
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тистатической защите интегральных микросхем 

[2]. Развитием этого направления является инте-

грирование управляемых pin-структур. Так, на 

основе pin-структуры реализована энергонезави-

симая память [3]. Интегрирование управляемой 

pin-структуры в энергонезависимую память рас-

смотрено в [4, 5]. В последнее время получило 

распространение использование в pin-структурах 

3D-затворов [6]. 

Известны исследования влияния радиации на 

приборы и устройства. Например, в [7] исследо-

валась деградация кремниевых n+–n–p+-структур 

в результате воздействия высокоэнергетического 

 15 16 210 10  см  электронного/протонного об-

лучения. Целью работы [8] было исследование 

влияния дозы электронного облучения на вольт-

амперную характеристику (ВАХ) и низкочастот-

ные шумы (токовые и 1 f  4H–SiC pin-диодов. 

В [9] исследованы изменения ВАХ и барьера 

Шотки диода p-типа в зависимости от дозы элек-

тронного облучения. В процессе облучения могут 

меняться кристаллическая структура и электри-

ческие свойства полупроводника. В некоторых 

ситуациях это делается намеренно, чтобы точно 

скорректировать быстродействие, емкость. В [10–

12] представлено влияние на динамические ха-

рактеристики диодов облучения высокоэнергетиче-

скими частицами. Иногда, наоборот, излучение вы-

зывает нежелательные изменения характеристик 

[13]. В последнее время было опубликовано не-

сколько работ [14–16], в которых исследовалось 

влияние металлических электродов, находящихся 

на поверхности i-области, на свойства pin-диода. 

Настоящая статья посвящена моделированию 

кремниевых pin-диодов с дискретно металлизи-

рованной поверхностью. Исследовано влияние 

дефектов, вызванных электронным облучением 

pin-диода, на вид ВАХ и время открытия диода. 

Выполнена коррекция статических и динамиче-

ских характеристик pin-диода посредством задания 

необходимых потенциалов на затворы pin-струк-

туры. Определены напряжения, подаваемые на 

затворы для компенсации влияния дефектов. 

Наряду с исследованием влияния дискретной 

металлизации на характеристики pin-диода в ста-

тье приведены результаты исследования влияния 

металлических электродов, находящихся на по-

верхности i-области, на чувствительность фотоде-

тектора на основе pin-структуры. Исследованы че-

тыре различные конструкции pin-фотодетекторов, 

в которых плавающие затворы выполнены в виде 

структуры металл–диэлектрик–полупроводник 

(МДП). Исследовано влияние геометрии затворов и 

потенциалов, поданных на них, на чувствительность 

фотодетектора. Кроме того, изучалось влияние раз-

деления структуры низколегированной i-области 

на две низколегированные области р- и n-типа про-

водимости на чувствительность pin-фотодетектора. 

Моделирование исследованных устройств выпол-

нялось в среде Synopsys Sentaurus TCAD. 

Результаты моделирования pin-диода. Про-

граммная среда Synopsys Sentaurus TCAD позво-

ляет описывать ловушки, возникающие в резуль-

тате облучения, которые создают дополнительные 

энергетические уровни в запрещенной зоне, а 

также учитывать захват и хранение простран-

ственного заряда на ловушках. В статье исследо-

вано влияние электронного облучения на ВАХ и 

характеристики открытия pin-структуры. Рас-

сматривалась полностью облученная структура, в 

силу чего она характеризуется однородным рас-

пределением ловушек с параметрами, соответ-

ствующими электронному облучению [17]. Для 

предварительного анализа и моделирования была 

выбрана структура, представленная на рис. 1. В 

процессе моделирования подбирались геометри-

ческие размеры управляющих электродов и потен-

циалы на них с целью наиболее эффективного 

влияния на ВАХ pin-диода и время переключения. 

На рис. 2 показаны ВАХ для исходной и под-

вергнутой электронному облучению pin-структуры 

в диапазоне от 0 до 1.7 В. В разработанной струк-

туре с дискретной металлизацией поверхности 

обеспечивается компенсация вклада ловушек на 

ВАХ pin-диода посредством подачи напряжения 

на затворы. Положительное напряжение действу-

ет аналогично ловушкам, и угол наклона ВАХ 

уменьшается, а при отрицательном напряжении 

возникает обратная ситуация и появляется воз-

можность компенсировать вклад дефектов в ВАХ. 

Напряжения разных знаков, поданные на затворы, 

позволяют достичь лучшего результата по кор-

рекции ВАХ pin-структуры. При подаче отрица-

тельного напряжения на затвор G1 G1 5.2 ВU    

и положительного напряжения на затвор G3 

G3 5.2 ВU   достигается максимальное увеличе-

ние крутизны ВАХ. В процессе исследования об-

наружено, что зависимость компенсирующих 

напряжений на затворах структуры от концентра-

ции дефектов близка к линейной. 



Характеристики pin-структуры с дискретно металлизированной поверхностью i-области  

The Characteristics of the pin-Structure with a Discrete Metallic Surface i-Region 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 1. С. 41–51 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 1, pp. 41–51 

 

44 

Дефекты в pin-структуре меняют скорость 

нарастания тока. Как следствие, требуется кор-

рекция характеристики переключения для воз-

вращения времени открытия к времени открытия 

бездефектного pin-диода. Как было показано  

в [18], характеристики переключения управляют-

ся затворами на поверхности pin-структуры. На 

рис. 1 отмечены затворы G1–G3, обеспечивающие 

коррекцию характеристик переключения, пред-

ставленных на рис. 3. Крайние затворы (G1 и G3) 

обеспечивают регулировку тока и времени от-

крытия, что позволяет управлять крутизной ВАХ 

и характеристиками переключения. Введение в 

модель среднего затвора G2 позволяет настраи-

вать время открытия. При подаче положительного 

смещения на G2 время открытия уменьшалось 

(рис. 3, 4, G2 0.6 ВU  , при отрицательном – 

увеличивалось (рис. 3, 3, G2 0.8 ВU   . Приме-

нение одновременно трех затворов дает возмож-

ность достаточно точно корректировать характери-

стику переключения pin-диода, что видно при 

 

1 3 2 

4 5 

G1  
S D 

6 
7 

G3  G2  

Рис. 1. Топология исследуемого pin-диода: S – исток; G1–G3 – затворы; D – сток; 1 – p+-область, легированная бором 

с концентрацией 20 31·10  см ;  2 – n+-область, легированная фосфором с концентрацией 20 31·10  см ;  3 – n-область, 

легированная фосфором с концентрацией 15 31·10  см ;  4 – полуизолирующая подложка; 5 – металлизация подложки; 

6 – управляющий затвор из поликремния толщиной 4 нм; 7 – слой диэлектрика из диоксида кремния толщиной 1.8 нм 

Fig. 1. Topology of the pin-diode under study: S – source; G1–G3 – gates; D – drain; 1 – p+ -area doped with boron with 

a concentration of 20 31·10  cm ;  2 – n+-area doped with phosphorus with a concentration of 20 31·10  cm ;  3 – n-area doped 

with phosphorus with a concentration of 15 31·10  cm ;  4 – semi-insulating substrate; 5 – metallization of the substrate; 

6 – polysilicon control gate with a thickness of 4 nm; 7 – layer of silicon dioxide dielectric with a thickness of 1.8 nm 

 Рис. 2. Компенсация ВАХ pin-диода дополнительными 

затворами. Красная линия – исходная ВАХ диода;  

черная линия – ВАХ диода после облучения;  

синяя линия – ВАХ диода после облучения 

и компенсации смещением на затворах 

Fig. 2. Compensation of the pin-diode current-voltage 

characteristics (CVC) with additional gates. Red line – the 

initial diode CVC; black line – diode CVC after irradiation; 

blue line – diode CVC after irradiation and gate 

compensation ( G1 5.2 V;U    G2 0;U   G3 5.2 VU  ) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 U, В 
0 

2 

1 

3 

4 

5 

6 

I, мА  

Рис. 3. Характеристики переключения pin-диода: 

1 – исходного (без дефектов); 2 – облученного; 

3 – облученного с увеличением времени открытия за счет 

напряжения на компенсирующем затворе  G2 0.8 В ;U     

4 – облученного с уменьшением времени открытия за счет 

напряжения на компенсирующем затворе  G2 0.6 В ;U    

5 – облученного с напряжениями на компенсирующих 

затворах ( G1 5.2 В;U    G2 0.6 В;U    G3 5.2 ВU  ) 

Fig. 3. Switching pin-diode characteristics: 1 – original 

(without defects); 2 – irradiated diode; 3 – irradiated diode 

with increasing opening time due to voltage 

at the compensating gate  G2 0.8 V ;U    4 – irradiated 

diode with decreasing opening time due to voltage 

at the compensating gate  G2 0.6 V ;U   5 – irradiated diode 

with compensating voltage at the compensation gates 

( G1 5.2 V;U    G2 0.6 V;U    G3 5.2 VU  ) 
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сравнении зависимостей 1, 2 и 3 на рис. 3. Резуль-

таты корректировки отображены зависимостью 5. 

Таким образом, моделирование показало воз-

можность коррекции характеристик pin-структуры, 

подвергнутой воздействию электронной радиации, 

путем нанесения на поверхность диода трех МДП-

затворов и подачей на них необходимых потенциа-

лов. К корректируемым характеристикам относят-

ся ВАХ и характеристики открытия pin-структуры. 

Описанный метод позволяет скорректировать от-

клонение рабочих характеристик подвергнутого 

облучению диода до заводских характеристик, тем 

самым позволяет использовать такие диоды в 

электронике с высокими требованиями к работе в 

зонах с повышенной радиацией и обеспечивает 

более длительное использование устройства. 

Исследовано влияние металлических электро-

дов (затворов), находящихся на поверхности i-об-

ласти, на чувствительность pin-фотодетектора. 

Исследованию подвергали четыре конструкции 

pin-фотодетекторов, в которых управляющие за-

творы выполнены в виде затворов со структурой 

металл–диэлектрик–полупроводник. 

Структура исходного pin-фотодетектора пока-

зана на рис. 4. Влияние затворов, расположенных 

на поверхности i-области, изучалось на фотоде-

текторе, структура которого представлена на рис. 5. 

В результате моделирования установлено, что про-

тяженность затворов в направлении дрейфа носите-

лей заряда и потенциалы на затворах существенно 

влияют на чувствительность pin-фотодетектора. 

Следующим этапом исследований стало изу-

чение влияния на чувствительность pin-фотоде-

тектора разделения низколегированной i-области 

на две области i–р- и i–n-типов. Такая конструк-

ция должна способствовать более эффективному 

разделению потоков электронов и дырок и, соот-

ветственно, снижать процесс рекомбинации. Ис-

следуемые структуры представлены на рис. 6, 7. 

Результаты моделирования pin-фотодетек-

тора. В процессе моделирования изучались спек-

тральные характеристики pin-фотодетекторов и 

распределение носителей заряда в i-области с 

учетом рекомбинации Шокли–Рида–Холла для 

четырех структур, представленных на рис. 4–7. 

Параметры исследованных структур приведены в 

подписях к рисункам. В структуре, представлен-

 

Рис. 4. Топология исходного pin-фотодетектора: S – исток; D – сток; 1 – p+-область, легированная бором 

с концентрацией 20 31·10  см ;  2 – n+-область, легированная фосфором с концентрацией 20 31·10  см ;  

3 – i–n-область, легированная фосфором с концентрацией 15 31·10  см ;  hν – оптическое излучение 

Fig. 4. Topology of the original pin-photodetector: S – source; D – drain; 1 – p+ -area doped with boron with 

a concentration of 20 31·10  cm ;  2 – n+-area doped with phosphorus with a concentration of 20 31·10  cm ;  

3 – i–n-area doped with phosphorus with a concentration of 15 31·10  cm ;  hν – optical irradiation 

1 3 2 

S D 
0 В +4 В 
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Рис. 5. Топология pin-фотодетектора с управляющими затворами: S – исток; G1, G2 – управляющие затворы;  

D – сток; 1 – p+-область, легированная бором с концентрацией 20 31·10  см ;  2 – n+-область, легированная фосфором 

с концентрацией 20 31·10  см ; 3 – i–n-область, легированная фосфором с концентрацией 15 31·10  см ;   

hν – оптическое излучение. Толщина затворов 4 нм, толщина подзатворного диэлектрика 1.8 нм 

Fig. 5. Topology of the pin-photodetector with control gates: S – source; G1, G2 – control gates; D – drain; 

1 – p+ -area doped with boron with a concentration of 20 31·10  cm ;  2 – n+-area doped with phosphorus with a concentration 

of 20 31·10  cm ;  3 – i–n-area doped with phosphorus with a concentration of 15 31·10  cm ;  hν – optical irradiation. 

Gate thickness is 4 nm, gates dielectric thickness is 1.8 nm 
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ной на рис. 5, i-область сформирована путем 

легирования фосфором (i–n). Для разделения за-

рядов на оба затвора подается потенциал +12 В. 

Для разделения зарядов в структуре на рис. 6, где 

i-область легирована бором (i–p), на оба затвора 

подается потенциал –12 В. В структуре на рис. 7 

для разделения зарядов на затвор G1, расположен-

ный на i–p-области, подан потенциал –12 В, а на за-

твор G2, расположенный на i–n-области, – потен-

циал +12 В. Значения напряжений на затворах и 

стоке подобраны таким образом, чтобы обеспечи-

вать набольшее отличие характеристик модифи-

цированных устройств от характеристик исходно-

го фотодетектора (см. рис. 4). 

При исследовании спектральных характеристик 

pin-фотодетекторов на сток подавался потенциал 

 

Рис. 6. Топология pin-фотодетектора с двухслойной структурой i-области и управляющими затворами: S – исток; 

G1, G2 – управляющие затворы; D – сток; 1 – p+-область, легированная бором с концентрацией 20 31·10  см ;   

2 – n+-область, легированная фосфором с концентрацией 20 31·10  см ; 3 – i–p-область, легированная бором с концентрацией 

15 31·10  см ;  4 – i–n-область, легированная фосфором с концентрацией 15 31·10  см ;  hν – оптическое излучение. 

Толщина затворов 4 нм, толщина подзатворного диэлектрика 1.8 нм 

Fig. 6. Topology of the pin-photodetector with two-layer structure of the i-region and control gates: S – source; 

G1, G2 – control gates; D – drain; 1 – p+ -area doped with boron with a concentration of 20 31·10  cm ;  2 – n+-area doped with 

phosphorus with a concentration of 20 31·10  cm ;  3 – i–p-area doped with boron with a concentration of 15 31·10  cm ;  

4 – i–n-area doped with phosphorus with a concentration of 15 31·10  cm ;  hν – optical irradiation. 

Gate thickness is 4 nm, gates dielectric thickness is 1.8 nm 
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Рис. 7. Топология pin-фотодетектора с двухслойной структурой i-области и сплошными затворами сверху и снизу: 

S – исток; G1, G2 – управляющие затворы; D – сток; 1 – p+-область, легированная бором с концентрацией 20 31·10  см ;   

2 – n+-область, легированная фосфором с концентрацией 20 31·10  см ; 3 – i–p-область, легированная бором с концентрацией 

15 31·10  см ;  4 – i–n-область, легированная фосфором с концентрацией 15 31·10  см ;  hν – оптическое излучение. 

Толщина подзатворного диэлектрика 1.8 нм, толщина затворов 4 нм 

Fig. 7. Topology of the pin-photodetector with two-layer structure of the i-region and the and solid top and bottom control gates: 

S – source; G1, G2 – control gates; D – drain; 1 – p+ -area doped with boron with a concentration of 20 31·10  cm ;  

2 – n+-area doped with phosphorus with a concentration of 20 31·10  cm ;  3 – i–p-area doped with boron with a concentration 

of 15 31·10  cm ;  4 – i–n-area doped with phosphorus with a concentration of 15 31·10  cm ;  hν – optical irradiation. 

Gate dielectric thickness is 1.8 nm, gates thickness is 4 nm 
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Рис. 8. Спектральные характеристики топологий pin-фото-

детектора: 1 – исходного (см. рис. 4); 2 – с затворами 

без разделения i-области (см. рис. 5); 3 – с затворами 

и разделенной i-областью (см. рис. 6); 4 – со сплошными 

затворами и разделенной i-областью (см. рис. 7) 

Fig. 8. Spectral characteristics for pin-photodetector topologies: 

1 – initial (see fig. 4); 2 – with gates without i-area combining (see 

fig. 5); 3 – with continuous gates and combined i-area (see fig. 6); 

4 – with continuous gates and combined i-area (see fig. 7) 
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+4 В. Спектральный состав и интенсивность оп-

тического излучения для всех топологий прини-

мались одинаковыми. Результаты моделирования 

показаны на рис. 8. Из него следует, что спек-

тральные характеристики исследованных фотоде-

текторов близки, при этом фототок (чувствитель-

ность к оптическому излучению) максимален в 

топологии pin-фотодетектора со сплошными и 

разделенной i-областью (рис. 7). Сравнение ха-

рактеристик показывает, что применение затво-

ров приводит к большему разделению электронов 

и дырок в i-области (рис. 8, кривые 1 и 2). Разделе-

ние i-области pin-фотодетектора на два слоя с 

разным типом проводимости в сочетании с про-

тяженными затворами с двух сторон структуры 

(рис. 7) позволяет достичь большего фототока в 

сравнении со структурой, представленной на рис. 6. 

Моделирование в среде Synopsys Sentaurus 

TCAD позволило изучить влияние рекомбинации 

Шокли–Рида–Холла на распределение носителей 

заряда в i-области pin-фотодетектора. На рис. 9 

приведены результаты, полученные для четырех 

исследованных структур. Согласно полученным 

результатам моделирования при разделении  

i-области на две низколегированные части элек-

троны и дырки проходят по полупроводникам i–n- 

и i–p-проводимости соответственно, причем их 

разделение вертикальным полем сплошных за-

творов (топология по рис. 7) происходит более 

эффективно, чем при расположении затворов с 

одной стороны (топология по рис. 6) (рис. 9, в и г). 

В результате при топологиях с разделенной i-об-

ластью рекомбинация Шокли–Рида–Холла прояв-

ляется в меньшей степени, причем тем меньше, 

чем эффективнее разделяются носители полем за-

творов. Таким образом, введение слоев разного 

типа проводимости в i-области pin-фотодетектора 

в совокупности со сплошными затворами с двух 

сторон позволяет увеличить фототок в максимуме 

примерно на 20 % по сравнению с базовым pin-

фотодетектором. 

Обсуждение. В статье решается задача управ-

ления характеристиками pin-структуры с помощью 

затворов на поверхности i-слоя. Такого рода задачи 

встречаются при разработке энергонезависимой 

памяти, устройств защиты от статического напря-

жения, pin-диодов с регулируемыми характеристи-

ками и др. Предложенный метод коррекции харак-

теристик облученного pin-диода до исходных ха-

рактеристик открывает возможность использования 

таких диодов в электронике с высокими требовани-

ями к работе в зонах с повышенной радиацией. 

Проведен 2D-расчет распределения концен-

трации свободных носителей заряда и потенциала 

в pin-структуре фотодетектора. На основании 2D-

моделирования предложена топология фотодетек-

тора повышенной чувствительности с управляющи-

ми затворами на поверхности i-области и с разделе-

нием структуры низколегированной i-области на две 

области с р- и n- типами проводимости. Проведен-

ные исследования показывают эффективное влияние 

дискретной металлизации на поверхности i-области 

pin-структур на основные характеристики приборов. 

 

 в г 

Рис. 9. Рекомбинация Шокли–Рида–Холла в исследованных топологиях pin-фотодетектора: а – исходной (см. рис. 4); 

б – с затворами без разделения i-области (см. рис. 5); в – с затворами и разделенной i-областью (см. рис. 6); 

г – со сплошными затворами и разделенной i-областью (см. рис. 7) 

Fig. 9. Shockley–Read–Hall Recombination for the pin-fotodetector topology under study: а – initial (see fig. 4); 

б – with gates without i-area combining (see fig. 5); в – with continuous gates and combined i-area (see fig. 6); 

г – with continuous gates and combined i-area (see fig. 7) 

S–R–H Recombination  3cm s  S–R–H Recombination  3cm s  

 а б 

S–R–H Recombination  3cm s  S–R–H Recombination  3cm s  
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Аннотация 

Введение. Интерференционные схемы акустооптических спектроанализаторов были разработаны для 

увеличения динамического диапазона за счет формирования амплитудного спектра исследуемого сиг-

нала вместо спектра мощности. Предполагалось, что это позволит удвоить динамический диапазон, вы-

раженный в децибелах. В настоящей статье показано, что это теоретически невозможно и ожидания, 

связанные с переходом к интерференционным схемам, завышены. 

Цель работы. Анализ шумовых характеристик гомодинного акустооптического спектроанализатора 

(ГАОСА), оценка отношения сигнал/шум и динамического диапазона на выходе устройства. 

Материалы и методы. Представлена математическая модель описания работы ГАОСА с учетом фор-

мирования квадратурных компонентов для получения амплитудного спектра входного сигнала. Модель 

учитывает дробовые шумы и шумы, возникающие при считывании заряда. 

Результаты. Показано, что использование интерферометрической схемы не позволяет достичь дву-

кратного выигрыша (при измерении в децибелах) в динамическом диапазоне по сравнению с простой 

схемой акустооптического спектроанализатора с пространственным интегрированием. Коэффициент 

увеличения динамического диапазона составляет не более 1.35 дБ. С учетом специфики работы акусто-

оптических устройств получено выражение для оценки динамического диапазона спектроанализатора 

по интермодуляционным искажениям третьего порядка. Определяющим фактором при этом является 

нелинейность акустооптического взаимодействия. Показано, что при типовых параметрах узлов устрой-

ства динамический диапазон по интермодуляционным искажениям включает в себя односигнальный 

динамический диапазон. Представлено выражение для оценки отношения сигнал/шум. 

Заключение. Односигнальный динамический диапазон ГАОСА определяется в первую очередь уров-

нем заряда насыщения фотоприемника. При макетировании необходимо решать вопрос оптимального 

соотношения обоих параметров с учетом мощности источника излучения, эффективности дифракции в 

акустооптическом модуляторе и заряда насыщения фотоприемника. Представленная статистическая 

модель ГАОСА с фотоприемником с накоплением дает более точную оценку динамического диапазона с 

ошибкой в 1 дБ. 

Ключевые слова: гомодинный акустооптический спектроанализатор, динамический диапазон, интер-

модуляционные искажения, отношение сигнал/шум 
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Abstract 

Introduction. Acousto-optic spectrum analyzers interferometric schemes have been developed to increase dy-

namic range. It was assumed that dynamic range, expressed in dB, would double. An expected increase was 

not achieved yet. 

Aim. To analyze the homodyne acousto-optic spectrum analyzer noise characteristics, to estimate the signal-to-

noise ratio and the dynamic range. 

Materials and methods. A mathematical model was compiled which took into account the need to form quad-

rature components to obtain an amplitude spectrum of an input signal, shot noise and readout noise. 

Results. An interferometric scheme did not allow to achieve dynamic range doubling compared to an acousto-

optical power spectrum analyzer. The dynamic range increase was less than 1.35 dB. Constant illumination led 

to a significant increase of the spectrum analyzer self-noise due to shot noise, compared to which thermal 

noise and readout noise became insignificant. The spurious-free dynamic range estimation expression was ob-

tained. It was prior determined by acousto-optic interaction nonlinearity. With typical analyzer blocks parame-

ters the spurious-free dynamic range covered a single-signal dynamic range. Signal-to-noise ratio estimation 

expression was presented. 

Conclusion. The homodyne acousto-optic spectrum analyzer single-signal dynamic range is determined pri-

marily by the photosensor saturation charge. One needs to optimize their relation by taking into account light 

source power, acousto-optical modulator diffraction efficiency and photosensor saturation charge. Presented 

noise model gives more accurate estimation of the dynamic range with an error of 1 dB. 

Keywords: homodyne acousto-optic spectrum analyzer, dynamic range, intermodulation distortions, signal-to-

noise ratio 
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Введение. Гомодинный акустооптический 

спектроанализатор (ГАОСА) интересен тем, что в 

сравнении с простым акустооптическим спектро-

анализатором с пространственным интегрировани-

ем [1, 2], формирующим спектр мощности, потен-

циально обладает вдвое большим динамическим 

диапазоном [3–5]. В состав ГАОСА входят (рис. 1) 

источник монохроматического излучения 1, колли-

мирующая линза 2, двухканальный акустооптиче-

ский модулятор (АОМ) 3, на каналы которого пода-

ются анализируемый сигнал  s t  и опорный сигнал 

 ,r t  сферическая линза 4 и фотоприемник (ФП) 5. 

В [3] представлено описание спектроанализато-

ра с ФП мгновенного действия, что с практической 

точки зрения мало интересно, так как для регистра-

ции пространственного распределения спектра 

необходима линейка фотодиодов, выходной сигнал 

каждого из которых требует своего тракта обработ-

ки. С появлением матричных ФП с накоплением и 

большим числом ячеек была предложена схема 
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ГАОСА с ПЗС-фотоприемником [6] и дана теорети-

ческая оценка достижимого динамического диапа-

зона. При этом авторами [3–5] не было учтено, что 

для выделения амплитудного спектра входного сиг-

нала  s t  необходимо дополнительно сформиро-

вать квадратурный компонент спектра, а достигну-

тые на практике значения динамического диапазона 

в лучшем случае отличались от теоретической 

оценки на 4 дБ и были далеки от удвоенного (при 

измерении в децибелах) значения [6]. 

Статистическая модель ГАОСА. В настоя-

щей статье предложена статистическая модель 

ГАОСА с ФП с накоплением, учитывающая необ-

ходимость формирования квадратурных компо-

нентов спектра, и на ее основе даны оценки до-

стижимого значения динамического диапазона. 

Односигнальный динамический диапазон 

ГАОСА определим как 

max

min

10lg ,s

s

P
DR

P

 
  

 
 

где maxsP  и minsP  – максимальная и минималь-

ная мощности входного гармонического сигнала, 

при которых обеспечивается работоспособность 

устройства, соответственно. Верхняя граница 

диапазона определяется двумя независимыми яв-

лениями: нелинейностью акустооптического вза-

имодействия и насыщением ФП при накоплении 

заряда под воздействием излучения. Нижняя гра-

ница определяется требуемым от устройства ми-

нимальным отношением сигнал/шум SNR. 

Основным источником шумов ГАОСА являет-

ся ФП, который в свою очередь характеризуется 

двумя типами шумов: зависящими от уровня сиг-

нала и независящими. К последним относится 

тепловой шум, проявляющийся как в виде темно-

вого заряда в ячейках ФП, так и в виде шумов 

электрической схемы, формирующей ток на вы-

ходе ФП. 

Наличие фотонного шума приводит к тому, 

что накапливаемый ячейкой ФП под воздействи-

ем внешнего излучения заряд является случайной 

величиной, подчиняющейся статистике Пуассона. 

При этом среднее число эn  фотоэлектронов 

определяется как 

 э ф ФП н ,n n T   (1) 

где фn  – среднее число фотонов, падающих на 

ячейку за 1 с; ФП  – квантовая эффективность 

ФП; нT  – время накопления. Дисперсия количе-

ства фотоэлектронов составляет 

 2
э э ,n   (2) 

что дает на этапе накопления за время нT  отно-

шение сигнал/шум 

2 2
э э э э ф ФП нSNR .n n n T      

Накопленный каждой ячейкой заряд выводится 

через регистр за время clk ,T  что дает средний ток: 

 clk эi e T n  

и его дисперсию: 

 2
clk .i e T i   

 

 

Рис. 1. Схема гомодинного акустооптического спектроанализатора на основе интерферометра Юнга 

Fig. 1. The scheme of the homodyne acousto-optic spectrum analyzer based Young interferometer 
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При этом отношение сигнал/шум остается 

неизменным: эSNR SNR ,i   а сигнал по-преж-

нему подчиняется статистике Пуассона. 

Наличие тепловых шумов электрической схе-

мы увеличивает дисперсию на безразмерную ве-

личину 2 .q  Физический смысл этой величины – 

среднеквадратичное число электронов теплового 

шума за время clk .T  

В [7] шум схемы для полевого транзистора 

оценивается величиной 

ФП 100,q B   

где ФПB  – ширина полосы рабочих частот ФП, 

МГц. Так, усилитель на полевом транзисторе име-

ет 500q   при ширине полосы частот от 100 МГц 

до 2 ГГц. 

Результирующее отношение сигнал/шум на 

выходе ФП: 

2
э

ФП 2
э

SNR .

q

n

n


 
  

Накопление заряда в ФП описывается выра-

жением [8] 

 

     

   
н

2 н 2 н 2 н

2 2

0

,  ,  ,  

2Re ,  ,  ,

s r

T

Q x T W x T W x T

S x t R x t dt

  

 
 

  
  


 
(3)

 

где  2 н,sW x T  и  2 н,rW x T  – энергетические спек-

тры анализируемого и опорного сигналов соответ-

ственно за время н ;T   2 ,S x t  и  2 ,R x t  – мгновен-

ные спектры анализируемого и опорного сигналов 

соответственно;  – символ комплексного сопряжения. 

Для формирования квадратурных компонен-

тов можно воспользоваться одним из способов, 

предложенных в [9]. 

В (3) третье слагаемое знакопеременное. Для 

корректного формирования спектра входного 

сигнала необходимо, чтобы равномерный заряд 

на фотоприемнике, которому соответствует энер-

гетический спектр опорного сигнала  r 2 н,  W x T , 

выступал в качестве срединного уровня. Это 

означает, что при отсутствии входного сигнала 

опорный сигнал должен формировать в каждой 

ячейке ФП средний заряд max 2,Q  где maxQ  – 

максимальный заряд ячейки. Дисперсия шумов 

2
r ,  соответствующая такому количеству элек-

тронов, согласно (2) равна: 

2
r max 2,Q   

что с учетом шумов схемы дает оценку дисперсии 

шума на выходе ФП при отсутствии анализируе-

мого сигнала 

2 2
ФП0 max 2 ,qQ    

которая возрастает при наличии входного сигнала, 

увеличивающего накапливаемый в ячейке заряд. 

Для оценки собственных шумов ГАОСА бу-

дем считать, что в среднем по апертуре ФП заряд 

каждой ячейки составляет max 2,Q  что позволя-

ет получить распределение заряда в строке, со-

гласно (3), без искажений. Это значение для со-

временных ФП с накоплением достаточно велико, 

чтобы распределение заряда в ячейке по закону 

Пуассона  max max2,  2P Q Q  с необходимой 

точностью аппроксимировать нормальным рас-

пределением  max max2,  2 .N Q Q  После считы-

вания заряда дисперсия шумов увеличивается за 

счет шумов электрической схемы, и сигнал на 

выходе фотоприемника имеет распределение 

 2
max max2,  2 .qN Q Q    После выделения 

квадратурных компонентов, что соответствует 

устранению в (3)  2 н,  sW x T  и  r 2 н,  ,W x T  по-

лучим 2 сигнала, которые также подчиняются 

нормальному закону, но с нулевым математиче-

ским ожиданием и удвоенной дисперсией: 

 2
max0,  2 .qN Q    Тогда сигнал на выходе 

ГАОСА, вычисляемый как квадратный корень из 

суммы квадратов квадратур, имеет распределение 

Рэлея с дисперсией 

  2 2
вых0 max2 2 2 qQ       

и средним значением 

  2
вых0 max2 2 .qm Q     

Оно не равно нулю и должно быть учтено при 

определении среднего значения распределения 

при наличии сигнала. 

Следуя аналогичным рассуждениям, можно по-

казать, что при наличии входного сигнала сигнал на 

выходе ГАОСА подчиняется распределению Райса: 

 
2 2

02 2 2
exp ,

2N N N

s s s
p s J

    
          
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где 2
N  – приближенное значение дисперсии 

распределений квадратурных компонентов; ν – 

параметр;  
0J   – модифицированная функция 

Бесселя первого рода нулевого порядка. 

Дисперсию распределений квадратурных 

компонентов оценим как 

2 22 2 2 ,N Wr Ws qQ Q      

где WrQ  и WsQ  – компоненты заряда, определяе-

мые энергиями опорного и анализируемого сиг-

налов соответственно. 

Параметр ν равен: 

 2,sQ   (4) 

где 

     
н

2 2 2

0

2 ,  ,  

T

sQ x S x t R x t dt   

– значение полезной, информационной части за-

ряда в ячейке. 

Среднее значение сигнала на выходе ГАОСА, 

определенное для распределения Райса: 

2

вых 2

2 2 2

2 2 20

2

2 1

4

2

exp
2

  
4

 
4 2

1 ,

N

N N

N

N N

I J

s
 

   







 


 


       

      
          



  





 

где  
1J   – модифицированная функция Бесселя 

первого рода первого порядка. Дисперсия выход-

ного сигнала ГАОСА: 

2 2 2 2
вых вых2 .N s       

Тогда отношение сигнал/шум на выходе 

ГАОСА  

 
 

2
вых вых0

вых 2 2 2
вых

SNR .
2 N

s m

s




   
 (5) 

Разрешить (5) относительно sQ  не представ-

ляется возможным, поэтому для определения 

нижней границы динамического диапазона вос-

пользуемся малостью ν и оценим 
minвыхSNR  как 

предел: 

 
min 2

2

2
вых вых0

вых 2 2 2
вых0

2

SNR lim
2

N

N

s m

s





 

   
 

   

 

2
2

2 2 2

2 2
,

2 2

N

N N

    


     
 

причем 

 
2

2

2 2
max

0
2

lim 2 .

N

N qQ





     

Тогда после математических преобразований 

получим квадратное уравнение относительно 2 ,  

положительный корень которого и (4) дадут 

оценку нижней границы динамического диапазо-

на в виде 

min min

0.5

minmin

2
max

вых

0.5
2

выхвых

2
2SNR

4SNR 2 SNR 2 .
2

q
s

Q
Q

  
 



              
(6)

 

Эта величина определяет относительный уро-

вень выходного сигнала ГАОСА, при котором до-

стигается заданное минимальное отношение сиг-

нал/шум 
minвыхSNR .  

Верхней границе динамического диапазона, 

определяемой возможностями фотоприемника, 

соответствует 
max

,sQ  при котором заряд ячейки 

фотоприемника достигает максимально допусти-

мого значения max .Q  Оценку 
maxsQ  дадим исходя 

из того, что накопление заряда ячейки описыва-

ется (3). При этом не будем учитывать простран-

ственную несущую, считая, что в некоторой точке 

третье слагаемое может достигать положительно-

го максимума, что даст 

  
max max 2 1 .sQ Q   (7) 

Односигнальный динамический диапазон. 

Отношение (7) к (6) определяет односигнальный 

динамический диапазон, ограниченный возмож-

ностями фотоприемника: 

 
 

min

max(1)
ФП

2 1
20log .

s

Q
DR

Q

  
  

  

 (8) 

Оценим 
(1)
ФПDR  для типовых параметров фо-

топриемника: заряд насыщения 5
max 10  e ,Q   
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шумы электрических схем 2 22 10 .q    При 

minвыхSNR 1  односигнальный динамический 

диапазон ГАОСА, ограниченный возможностями 

ФП, составит 40 дБ. Это означает увеличение дина-

мического диапазона примерно в 1.35 раза вместо 

ожидаемых 2. Основным ограничителем 
(1)
ФПDR  яв-

ляется заряд насыщения фотоприемника, определяю-

щий как верхнюю, так и нижнюю границы диапазона. 

Зависимость 
(1)
ФПDR  от maxQ  представлена на рис. 2. 

Отношение сигнал/шум. Расчеты по (5) дают 

оценку отношения сигнал/шум выходного сигнала 

ГАОСА для различных значений sQ  (рис. 3). 

Для оценки интенсивности излучения I, фор-

мирующего за время нT  средний заряд Q  в ячей-

ке площадью яч ,S  воспользуемся соотношением 

(1) и получим: 

э

яч ФП н яч ФП н

,
nQ

I
eS T S T


 

 
 

где  – постоянная Планка; ω – частота световой 

волны; e – заряд электрона. 

Тогда интенсивность излучения в опорном 

канале, которая обеспечит заряд max 2Q  в каж-

дой ячейке, должна составлять 

max

яч AG н

.
2

R
Q

I
eS T





 

Для формирования заряда ,sQ  содержащего ин-

формацию о спектре входного сигнала, в сигнальном 

канале необходимо обеспечить интенсивность 

2

max яч ФП н

2
.s

S
Q

I
Q eS T





 

Необходимые для формирования требуемого за-

ряда в ячn  ячейках фотоприемника мощности излу-

чения в опорном и сигнальном каналах составят: 

max
яч

ФП н

;
2rr
Q

P n
e T





 

2

яч
max ФП н

2
.

s

s
s

Q
P n

Q e T





 

Количество ячеек в сигнальном канале ячs
n  

при определении односигнального динамическо-

го диапазона должно соответствовать одному 

спектральному элементу разрешения, а количе-

ство ячеек в опорном канале ячr
n  должно соот-

ветствовать общему числу э.рN  элементов раз-

решения в спектре. Считая необходимым считы-

вание трех строк апертуры ФП и выделяя по 3 

ячейки на главный лепесток АФ, примем яч 9
s

n   

и яч э.р9 .
r

n N  

Интенсивность  света в первом дифракцион-

ном порядке 1I  в режиме Брэгга связана с ин-

тенсивностью пI  падающего на АОМ излучения 

соотношением [10] 

 1 2 2 зв
B зв

B

sin ,
cos 2

п п
M P l

I I P I
b

  
      

 (9) 

где λ – длина световой волны; B  – угол Брэгга 

для опорного канала АОМ; 2M  – дифракционное 

качество материала АОМ; звP  – мощность звуковой 

волны; l  – длина акустооптического взаимодей-

ствия; b  – ширина пьезопреобразователя АОМ; 

B  – эффективность дифракции в режиме Брэгга. 

Умножив левую и правую части (9) на пло-

щадь продольного сечения акустического пучка, 

перейдем к мощностям и определим уровень из-

 Рис. 2. Зависимость односигнального динамического 

диапазона от заряда насыщения фотоприемника 

Fig. 2. 1dB compression dynamic range 
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Рис. 3. Зависимость отношения сигнал/шум от уровня 

заряда сигнальной составляющей 

Fig. 3. Signal-to-noise ratio versus signal component charge level 
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лучения, требуемый для засветки по опорному и 

сигнальному каналам: 

   r

max
п яч

B зв ФП н B зв

;
2r

r r r r

r QP
P n

P e T P


 
  

 

   

2

п яч
B зв max ФП н B зв

2
,

s s

s s s s

s sP Q
P n

P Q e T P


 
  

 (10) 

где  B звr r
P  и  B звs s

P  – зависимости эф-

фективности дифракции в режиме Брэгга от 

мощности звука в опорном и сигнальном каналах 

АОМ соответственно. Таким образом, необходи-

мый уровень заряда можно обеспечить как за счет 

зв ,P  т. е. уровня входного сигнала АОМ, так и за 

счет мощности излучения лазера. 

Нелинейность акустооптического взаимо-

действия. Для дальнейшего рассмотрения пред-

ставим (9) в виде 

 1 2
АОМ зв пsin ,I C P I   

где АОМC  – константа. АОМ можно характеризо-

вать эффективностью дифракции 
эфB  на 1 Вт аку-

стической мощности, которая составляет от долей до 

десятков процентов. Тогда для константы получим 

 эфАОМ Barcsin .C    

Рассмотрим зависимость  B звP  при 

эфB 0.5 %   (рис. 4). Отклонение зависимости 

от линейного закона (штриховая линия) на 1 дБ 

наблюдается при мощности звука 21 дБ/Вт, что 

можно считать верхней границей для уровня вход-

ного сигнала при рассмотрении нелинейности аку-

стооптического взаимодействия. Эффективность 

дифракции 
maxB  при этом составляет более 60 %. 

Расчеты показывают, что уменьшение 
эфB  в 10 раз 

повышает верхнюю границу примерно на 9 дБ. 

Оценим пr
P  для следующих параметров, ко-

торые можно считать типовыми: 

– эффективность дифракции на 1 Вт звуковой 

мощности 
эфB 0.5 %;   

– мощность акустического сигнала зв 1 Вт;
r

P   

– заряд насыщения фотоприемника 

5
max 10  eQ   [11, 12]; 

– квантовая эффективность фотоприемника 

ФП 0.5   [11, 12]; 

– время накопления заряда на фотоприемнике 

н 100 мксT   [11, 12]; 

– число ячеек фотоприемника в трех строках 

яч 9000.
r

n   

Расчеты показывают, что для обеспечения заряда 

max 2Q  в 9000 ячейках необходима мощность 

п 0.55 мВт.
r

P   Это значение более, чем на 20 дБ 

ниже верхней границы линейности акустооптическо-

го взаимодействия. Положив для простоты 

п п ,
r s

P P  определим мощность звука в сигнальном 

канале, при которой произойдет насыщение ФП, т. е. 

будет достигнута верхняя граница 
 1
ФП .DR  Для гар-

монического сигнала она составит зв 0.69 мВт.
s

P   

Эффективность дифракции в сигнальном канале при 

этом составляет B 0.0034 %.
s

   

При оценке мощности излучения лазера лP  

необходимо учесть потери, связанные с неэффек-

тивностью фокусировки пучка, рассеянием света 

в оптическом тракте и пр. Положив коэффициент 

использования лазера равным 1 %, получим 

л 100 мВт.P   В этом режиме односигнальный 

динамический диапазон ГАОСА определяется 

только возможностями фотоприемника и рассчи-

тывается согласно (8). 

Двухсигнальный динамический диапазон. 

Оценим уровень интермодуляционных искажений 

третьего порядка. В ГАОСА нелинейность, опре-

деляющая двухсигнальный динамический диапа-

зон 
(2)
ГАОСА

,DR  связана с акустооптическим вза-

имодействием. Выразим из (10)  B зв :
s s

P  

 

Рис. 4. Зависимость эффективности дифракции 

в режиме Брэгга от мощности акустического сигнала 

Fig. 4. Bragg diffraction efficiency versus acoustic signal power 
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  
2

яч
B зв

max ФП н п

2
s

s s

s

sQ n
P

Q e T P


 


 (11) 

и воспользуемся тем, что  B звs s
P 

 2
АОМ звsin .

s
C P  Извлекая корень из правой 

и левой частей (11), получим 

 
яч

АОМ зв
max ФП н п

2
sin .s

s

s

s

n
C P Q

Q e T P





 

Разложим функцию синуса в левой части ра-

венства в ряд Тейлора, оставив в записи первые  

2 члена: 

 

 
3

АОМ зв

АОМ зв

яч

max ФП н п

...
6

2
.

s

s

s

s

s

C P
C P

n
Q

Q e T P

  






 

(12)

 

В этом выражении первое слагаемое слева 

определяет линейный компонент сигнала, а вто-

рое – продукты интермодуляции третьего поряд-

ка. Для определения нижней границы двухсиг-

нального динамического диапазона в (12) необхо-

димо оставить слева первое слагаемое, а справа 

вместо sQ  подставить min ,sQ  определяемое со-

гласно (6). В результате математических преобра-

зований получим выражение для уровня зв mins
P  

входного сигнала, соответствующей нижней гра-

нице динамического диапазона: 

min

2
яч

зв min 2
max ФП н п АОМ

2
.

s

s

s

s
Q n

P
Q e T P C





 

Для определения верхней границы двухсиг-

нального динамического диапазона в (12) необхо-

димо оставить слева второе слагаемое без учета 

знака, а справа вместо sQ  подставить 
min

.sQ  По-

сле математических преобразований получим вы-

ражение для уровня зв maxs
P  входного сигнала, 

соответствующей верхней границе двухсигналь-

ного динамического диапазона: 

min

2
яч

3

max ФП н п
зв max 2

АОМ

72

.

s

s

s

s
Q n

Q e T P
P

C




  

Отношение зв maxs
P  к зв mins

P  определяет 

двухсигнальный динамический диапазон. В лога-

рифмическом масштабе эта величина определяет-

ся как 

 

min

max ФП н п2
ГАОСА 2

яч

10 20
log9 log .

3 3

s

ss

Q e T P
DR

Q n


 


 

Оценим 
 2
ГАОСА

DR  для следующих параметров: 

– мощность излучения, падающая на сиг-

нальный канал АОМ п 0.55 мВт;
s

P   

– заряд насыщения фотоприемника 

5
max 10  e ;Q   

– параметр шума схемы ФП – 2 22 10 ,q    что 

дает 
min

383 esQ   при 
minвыхSNR 1;  

– квантовая эффективность фотоприемника 

ФП 0.5;   

– время накопления заряда на фотоприемнике 

н 100 мкс;T   

– число ячеек фотоприемника на 2 элемента 

разрешения яч 18.
s

n   

Расчетное значение 
 2
ГАОСА

66.73 дБ.DR   За-

дав также 1Вт
Br 0.5 %,   оценим максимальный 

уровень входного сигнала зв max 552 мВт.
s

P   

При этом 
 2
ГАОСА

DR  включает односигнальный 

динамический диапазон 
 1
ГАОСА

DR  при общей 

нижней границе. 

Примем 
minвыхSNR 1  и проанализируем 

выражение (6). Возведем выражение в квадрат: 

min

2
max2

2
2 4 2 2 .

2

q

s

Q
Q

    
      

    
 

При 
2

max 2 ,qQ   что справедливо для всех 

практически интересных случаев, 
min

2
max .

s
Q Q  

Тогда 
 2
ГАОСА

DR  не зависит от max ,Q  а опреде-

ляется тем, в каком масштабе по амплитуде 

спектр сигнала накапливается в ФП и как долго. 

Ранее упоминалось, что формирование необхо-

димого заряда возможно как за счет достижения 

необходимого уровня входного сигнала, так и за 
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счет мощности и эффективности использования 

лазера. Иными словами, увеличивая п ,
s

P  можно 

снизить уровень входного сигнала, сохранив за-

ряд. При этом меньшим значениям пs
P  соответ-

ствует более линейный характер акустооптиче-

ского взаимодействия (см. рис. 4). На рис. 5 пред-

ставлена зависимость 
 2
ГАОСА

DR  от мощности 

излучения лазера при коэффициенте использова-

ния его излучения 1 %. При расчетах использова-

ны принятые ранее параметры. Равенство 

 2
ГАОСА

DR  и 
 1
ГАОСА

DR  достигается при мощности 

излучения л 19 дБ мВтP    для 5
max 10  e ,Q   

которая может быть обеспечена как полупровод-

никовым [13, 14], так и газовым лазером [13, 15]. 

Большему времени накопления соответствует 

больший заряд при неизменной мощности на 

входе АОМ, что также расширяет двухсигналь-

ный динамический диапазон. Таким образом, 

время накопления также может быть использова-

но для расширения двухсигнального динамиче-

ского диапазона. 

Заключение. Представленная статистическая 

модель ГАОСА с ФП с накоплением при подста-

новке параметров, указанных в [6], дает более 

точную оценку динамического диапазона с ошиб-

кой в 1 дБ вместо полученных авторами 4 дБ. 

Также модель наглядно показывает невозмож-

ность удвоения (в децибелах) динамического 

диапазона в интерферометрической схеме по 

сравнению с анализаторами спектра мощности. 

Это связано с необходимостью иметь в плоскости 

спектров относительно высокую по уровню 

опорную засветку, которая значительно повышает 

уровень собственных шумов ГАОСА. 
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Аннотация 

Введение. Объемные резонаторы простой формы – прямоугольные, цилиндрические и коаксиальные – 

широко применяются в современной микроволновой технике при проектировании различных функци-

ональных устройств среднего и высокого уровня мощности. Параметры таких резонаторов можно уста-

новить аналитически, используя соотношения, взятые из литературы. Концентрические резонаторы, 

выполненные на основе классических объемных резонаторов простой формы с центральным металли-

ческим ядром, представляют собой отдельный класс электродинамических систем, свойства которых 

остаются малоизученными. Одна из таких структур, а именно прямоугольный концентрический резона-

тор (ПКР), предложена в настоящей статье в качестве базового элемента полосовых фильтров  

К-диапазона (18...26 ГГц). 

Цель работы. Изучение потенциальных возможностей ПКР для создания устройств фильтрации элек-

тромагнитных сигналов микроволнового диапазона. 

Материалы и методы. Собственные электродинамические характеристики ПКР и параметры матрицы 

рассеяния СВЧ-фильтров на его основе исследуются с помощью метода конечных элементов, реализо-

ванного в пакете программ COMSOL. 

Результаты. На первом этапе моделирования получены простые полиномиальные соотношения для 

расчета нормированных резонансных длин волн ПКР. Далее построены две модели полосовых СВЧ-фильт-

ров на ПКР с разными размерами и исследованы их электродинамические характеристики. В ходе чис-

ленного анализа установлены размеры резонаторов и сформулированы практические рекомендации по 

реализации полосно-пропускающих и полосно-заграждающих СВЧ-фильтров нового типа. 

Заключение. Приведены результаты конечно-элементного анализа амплитудно-частотных характери-

стик двух моделей полосовых фильтров К-диапазона на ПКР, впервые предложенных для этих целей. 

Указаны основные преимущества таких фильтров. Получены аналитические соотношения для расчета 

собственных резонансных длин волн рассматриваемых в работе концентрических резонаторов. 
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Abstract 

Introduction. Simple-shaped cavity resonators: rectangular, cylindrical and coaxial, are widely applied in mod-

ern microwave engineering in design of different functional devices of middle and high power levels. Parame-

ters of resonators can be obtained analytically by using expressions from literature. Concentric resonators, per-

formed on the basis of classical simple-shaped cavities with a central metallic core represent a new class of 

electrodynamic systems of microwave range, the properties of which remain poorly studied. One of these 

structures, named a rectangular concentric resonator (RCR) is proposed in the paper as a basic unit of K-band 

bandpass filters (18...26 GHz). 

Aim. To study potential possibilities of RCR for creation electromagnetic signals filtration devices of micro 

wave range. 

Materials and methods. The finite element method implemented in the package COMSOL was used to inves-

tigate electrodynamic characteristics of RCR and scattering matrix parameters of the microwave filters  

on RCR basis. 

Results. Simple polynomial expressions for computation of normalized resonant wavelengths of RCR were ob-

tained at the first stage of modeling. Next, two models of passband microwave filters by RCR with different sizes 

were built and their EM characteristics were studied. Cavities sizes were determined numerically and practical 

recommendations on the realization of a new type bandpass microwave filters were formulated. 

Conclusion. New results of the finite-element analysis of spectral characteristics of two models of bandpass K-

range filters on rectangular concentric resonators were represented. The advantages of the filters were indicat-

ed. Simple analytical expressions for calculation of the resonance wavelengths of the considered concentric 

resonators were obtained. 
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Введение. Одним из приоритетных направле-

ний усовершенствования СВЧ-устройств различ-

ного назначения является снижение их массога-

баритных показателей и повышение уровня пере-

даваемой мощности, что особенно актуально для 

бортовой радиоэлектронной аппаратуры авиаци-

онной и космической техники [1–3]. Применение 

в качестве базовых элементов таких устройств 

волноводов и резонаторов сложной конфигурации 

в ряде случаев позволяет найти приемлемые тех-

нические решения. В частности, для расширения 

функциональных возможностей СВЧ-фильтров 

высокого и среднего уровня мощности все чаще 

используются прямоугольные резонаторы (ПР) с 

неоднородным металлодиэлектрическим запол-

нением. К примеру, на базе ПР с металлическими 

спиралями (helical resonators) выполняются поло-

совые фильтры диапазона 200...500 МГц для бор-

товых радиоэлектронных комплексов систем 

космической связи [4, 5]. 

Чаще в литературе можно встретить структуры 

фильтров на ПР с более простыми включениями. 

В частности, в [6, 7] описаны конструкции кас-

кадных полосовых фильтров (ПФ) различных 

частотных диапазонов на ПР с металлическими 

аксиально-симметричными штырями различной 

топологии. Еще один пример построения анало-

гичных структур фильтрации электромагнитных 
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сигналов на ПР с металлическими штырями и 

коаксиальными элементами связи, а также кон-

струкции СВЧ-фильтров L- и Х-диапазонов можно 

найти в [8, 9]. Наконец в [10, 11] приведены ре-

зультаты численного расчета и измерений мало-

размерных ПФ на ПР с металлическими ребрами 

(ridged resonators) различных диапазонов с волно-

водными и с коаксиальными элементами связи. 

Общей особенностью всех конструкций СВЧ-

фильтров, описанных в [4–11], является крепле-

ние внутренних включений (спиралей, штырей 

или ребер) к одной из стенок ПР. Альтернативный 

подход к размещению металлических включений 

внутри резонатора реализован в так называемых 

концентрических резонаторах, наиболее извест-

ным из которых является сферический концен-

трический резонатор (СКР) [12]. В таких струк-

турах в центре резонатора, форма которого в об-

щем случае может быть любой, размещается ме-

таллическая сфера, диаметр которой меньше 

определяющего размера резонатора. В [13] впер-

вые показано, что СКР могут быть адаптированы 

для разработки компактных полосовых СВЧ-

фильтров K-диапазона. 

Исследования, представленные в [13], показа-

ли, что сферическая форма базовых резонаторов 

не всегда удобна для проектирования каскадных 

СВЧ-фильтров. Более приемлемыми для этого 

представляются ПР, использованные в [4–11].  

В связи с этим целью настоящей статьи является 

поиск технических решений устройств фильтра-

ции на базе прямоугольного концентрического 

резонатора (ПКР) (рис. 1). В статье рассмотрен 

частный случай такого резонатора с размерами 

const,x y za a a a     в центре которого раз-

мещается металлическая сфера диаметром b. 

Метод численного анализа. Учитывая слож-

ность реализации граничных условий на криво-

линейной поверхности сферического элемента 

конструкции ПКР (рис. 1), в качестве основного 

инструмента численного моделирования был вы-

бран трехмерный метод конечных элементов 

(МКЭ) и универсальный пакет программ COM-

SOL на его основе. Сходимость данного метода 

исследовалась на примере экспериментальных 

данных для ПР x y z    50 50 51 мм    с 

цилиндрическими вставками высотой 15.8 мм и 

диаметром 14 мм, размещенными на диагонали 

нижней стенки резонатора, имеющего коаксиаль-

ные элементы связи, измерения которого в ча-

стотном диапазоне 2.5...4 ГГц были описаны в 

[14]. Особенностью конструкции многомодового 

фильтра, предложенного в [14], является разме-

щение коаксиальных портов в центре боковых 

стенок под углом 90° друг к другу. Результаты 

моделирования и измерений для данного случая 

приведены в таблице. 

Тестирование численной модели этого филь-

тра, построенной с привлечением пакета COM-

SOL, позволило установить плотность сетки тет-

раэдрических конечных элементов Уитни второго 

порядка, обеспечивающую необходимую точ-

ность вычислений.  

Результаты моделирования. На первом эта-

пе исследований с помощью МКЭ были найдены 

собственные электродинамические параметры 

ПКР (рис. 1) в зависимости от нормированного 

размера .b a  Результаты численного моделиро-

вания собственных значений (резонансных длин 

волн) основного Н-вида колебаний были аппрок-

симированы полиномом третьей степени с при-

влечением системы математических расчетов 

 Рис. 1. Прямоугольный концентрический резонатор 

Fig. 1. Rectangular concentric resonator 

za  

ya  

xa  

b 

z 

x 

y 

Коэффициент отражения прямоугольного резонатора 

с двумя цилиндрическими вставками 

Reflection coefficient of rectangular resonator 

with two cylindrical insertions 

f, ГГц 11,  дБS  

Измерения [14] Модель на МКЭ 

2.50 –0.073 –0.054 
2.75 –11.1 –12.3 
3.00 –19.3 –21.1 
3.25 –12.6 –15.2 
3.50 –14.8 –17.1 
3.75 –0.37 –0.42 
4.00 –0.11 –0.13 
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MATLAB для интервала изменения размеров 

0.1 0.9 :b a   

    
 

3 2
0.4961 1.9722

0.1278 1.4115,

а b a b a

b a

    

 
 

(1)
 

где λ – резонансная длина волны. 

Корреляция результатов численного модели-

рования и аппроксимации по методу наименьших 

квадратов определяется величиной 2 0.9991,R   

где R – коэффициент корреляции. 

Для ПКР со стенкой размером 10 ммa   из 

меди с электропроводностью 75.8 10  См м    в 

[15] получены значения собственной добротности 

с учетом (1). Расчеты показали, что собственная 

добротность ПКР для низшего Н-вида колебаний 

достигает значений c 16 000 18 000Q   при ва-

риациях размеров 0.2 0.5,b a   в то время как 

для низшего Е-вида – c 15 000 17 000Q   при 

0.3 0.6.b a   

По аналогии с [13], 3D-модель ПР была до-

полнена стандартными коаксиальными элементами 

связи  3.5 1.52,D d   где D и d – диаметры 

внешнего и внутреннего проводника коаксиальной 

линии соответственно, мм). Размер стенки резо-

натора был выбран 13.5 мм.a   Для размещения 

внутреннего сферического элемента в ПР был 

использован цилиндрический стержень, являю-

щийся продолжением внутренних проводников 

коаксиальных линий (рис. 2, 3). Конструкция 

фильтра также включает тонкие фторопластовые 

шайбы 4, размеры которых выбраны так, чтобы 

волновое сопротивление на участке шайбы было 

равно волновому сопротивлению коаксиальной 

линии. 

На входе рассматриваемого СВЧ-

четырехполюсника задавались условия распро-

странения поперечной ТЕМ-волны единичной 

амплитуды для частотного диапазона 15…30 ГГц. 

На выходе были заданы поглощающие граничные 

условия, имитирующие идеализированную согла-

сованную нагрузку. Единственным варьируемым 

параметром 3D-модели СВЧ-фильтра был диаметр 

сферы b. 

Исследования, проведенные с помощью этой 

модели, позволили установить наличие двух ре-

зонансов слева и справа от центральной частоты 

0 23 ГГц,f   формирующих полосу пропускания 

24 % при 0.4148.b a   Результаты численного 

анализа для этого случая показаны на рис. 3. 

Для верификации результатов вычислений 

была построена аналогичная 3D-модель фильтра, 

основанная на методе конечных разностей (МКР) 

во временно́й области, реализованном в пакете 

программ QuickWave3D, и установлены частот-

ные зависимости коэффициента отражения и пе-

редачи такого четырехполюсника. Как видно из 

рис. 3, в ходе проверки было получено хорошее 

совпадение численных данных, полученных дву-

мя независимыми методами расчета. 

Из приведенной на рис. 3 амплитудно-частотной 

характеристики (АЧХ) видно, что затухание сигнала 

в длинноволновой части полосы заграждения на ча-

Рис. 2. Однорезонаторный полосовой фильтр: 

1 – прямоугольный резонатор; 2 – сферический элемент;  

3 – цилиндрический стержень; 4 – опорная шайба 

Fig. 2. Single-resonator bandpass filter: 1 – rectangular cavity; 

2 – spherical element; 3 – cylindrical rod; 4 – bead 
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 Рис. 3. S-параметры однорезонаторного фильтра. 

Линии – модель на основе трехмерного метода конечных 

элементов; маркеры – модель на основе трехмерного 

метода конечных разностей 

Fig. 3. S-parameters of single-resonator filter. 

Lines – model based on 3D-method of the finite elements; 

markers – model based on 3D-method of finite differences 
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стотах ниже 21 ГГц оказывается недостаточным. Для 

устранения этого недостатка построена еще одна 

численная модель полосового фильтра на двух ПКР с 

размером стенки 15 ммa   каждый, связанных ко-

аксиальной диафрагмой толщиной 1 ммh   (рис. 4). 

Сферические включения, как и в конструкции филь-

тра на СКР [13], соединяются металлическим шты-

рем, являющимся продолжением внутренних про-

водников коаксиальных линий. Диаметр отверстия 

связи между резонаторами был выбран равным диа-

метру внешнего проводника D (рис. 2). 

В ходе численного анализа и оптимизации 

данной структуры в диапазоне 18…24 ГГц были 

определены размеры фильтра 0.2533,b a   обес-

печивающие полосу пропускания не более 6.3 % 

на центральной частоте 19.9 ГГц и полосу за-

граждения 10.4 % в диапазоне 20.5…22.7 ГГц. 

Результаты моделирования для этого случая 

представлены на рис. 5, из которого следует, что 

для каскадной конструкции фильтра на ПКР уда-

ется добиться затухания ~ 20 дБ в полосе пропус-

кания и более приемлемой крутизны АЧХ в длин-

новолновой части полосы заграждения, чем ранее 

(рис. 3). Кроме того, благодаря еще одному резо-

нансу, наблюдаемому на частоте 22.6 ГГц, фор-

мируется участок АЧХ с центральной частотой 

21.5 ГГц, который может быть использован для 

создания полосно-заграждающего фильтра диапа-

зона 20.2…22.6 ГГц. 

Обсуждение результатов. Исследования, пред-

ставленные в настоящей статье, показали, что в од-

норезонаторном фильтре с коаксиальными элемен-

тами связи (рис. 2) в диапазоне 15…30 ГГц наблю-

даются 2 резонанса, обусловленных низшими чет-

ным и нечетным Н-колебаниями ПКР с размером 

стенки 13.5 мм.a   У двухрезонаторного фильтра 

(рис. 4) на ПКР c 15 ммa   аналогичная АЧХ фор-

мируется в более узком диапазоне 18…22 ГГц  

(рис. 5), в то время как на частоте 22.6 ГГц появляет-

ся дополнительный узкополосный резонанс, соот-

ветствующий низшему Е-колебанию ПКР. 

Таким образом, несмотря на более низкие 

значения собственной добротности, чем у других 

концентрических резонаторов [15], ПКР может 

быть успешно адаптирован для создания узкопо-

лосных пропускающих и заграждающих филь-

тров. При этом конструкция фильтров на ПКР 

получается более простой для проектирования и 

изготовления, чем, к примеру, аналогичная кон-

струкция фильтра на СКР [13]. Благодаря более 

высоким значениям резонансной длины волны 

основного типа колебаний, чем у классических 

ПР, функциональные СВЧ-устройства на основе 

ПКР оказываются более компактными. Кроме 

того, такие устройства обладают более высокой 

электрической прочностью, чем аналогичные 

элементы на ПР с металлическими вставками  

[6, 10, 16], так как в них отсутствуют области с 

высокой напряженностью электрического поля. 

 

Рис. 4. Двухрезонаторный полосовой фильтр 

Fig. 4. Double-resonator bandpass filter 
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 Рис. 5. S-параметры двухрезонаторного фильтра 

Fig. 5. S-parameters of double-resonator filter 
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Заключение. В настоящей статье представ-

лены две модификации компактных ПФ K-

диапазона на ПКР с коаксиальными элементами 

связи. Анализ электродинамических характери-

стик этих устройств проводился МКЭ. На пред-

варительных этапах моделирования с помощью 

взятых из литературы экспериментальных дан-

ных установлены значения плотности сетки тет-

раэдрических элементов, обеспечивающие высо-

кую точность расчета при минимальных вычис-

лительных затратах. Дополнительная верифика-

ция численных данных для одного из фильтров 

проводилась с привлечением еще одного числен-

ного подхода – МКР во временно́й области. 

Результаты численного моделирования под-

твердили перспективность использования ПКР 

для реализации СВЧ-фильтров, АЧХ которых в 

полосе пропускания формируется двумя высоко-

добротными резонансами, соответствующими 

низшими Н-колебаниям ПКР. Рассмотренные 

структуры (см. рис. 2 и 4) являются предельно 

простыми и не содержат элементов подстройки в 

виде дополнительных штырей, применение кото-

рых в ряде случаев позволяет улучшить параметры 

СВЧ-устойств [7]. Одним из перспективных на-

правлений дальнейших исследования СВЧ-фильт-

ров на концентрических резонаторах является 

анализ таких структур с элементами подстройки. 
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Приборы и системы измерения на основе акустических, оптических и радиоволн 

УДК 534.232 Оригинальная статья 

https://doi.org/10.32603/1993-8985-2020-23-1-70-82 

Излучение преобразователем волноводного типа 

в соосные с ним конусные полупространства 

И. С. Пестерев1, Н. Н. Сосновский2, Б. Г. Степанов2 

1 АО «Концерн «ЦНИИ "Электроприбор"», Санкт-Петербург, Россия 

2Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина), Санкт-Петербург, Россия 

 BGStepanov@etu.ru 
Аннотация 

Введение. Современный этап развития гидроакустической техники характеризуется постоянным улуч-

шением элементной базы и ростом вычислительных мощностей. На этом этапе при решении приклад-

ных задач все чаще сталкиваются с ограничением ширины полосы пропускания электроакустических 

преобразователей и антенн. Большинство известных способов расширения полосы пропускания не 

обеспечивают линейность фазочастотной характеристики (ФЧХ) излучения в рабочей полосе частот, 

которая имеет первоочередное значение для эффективного формирования сравнительно коротких, пе-

рестраиваемых по частоте и сложных по структуре акустических сигналов. В связи с этим преимуще-

ственным является использование преобразователя волноводного типа (ПВТ), способ построения и 

электрического возбуждения которого обеспечивает близкую к линейной ФЧХ излучения. 

Цель работы. Разработка обобщенной расчетной модели, которая включает в себя частные случаи из-

лучения ПВТ в соосные с ним цилиндрические волноводы и в полупространства, а также учитывает вли-

яние волн, отраженных от границ ПВТ, на его полевые характеристики. 

Материалы и методы. ПВТ представлен соосным набором идентичных водозаполненных пьезоцилиндров с 

амплитудно-фазовым возбуждением, обеспечивающим режим широкополосного излучения по типу бегущей 

волны. Использование метода частичных областей позволяет решить задачу об излучении ПВТ через водоза-

полненные апертуры в граничащие с ними конусные полупространства с изменяемым углом раскрыва. 

Результаты. Приведены и проанализированы результаты расчетов частотных характеристик звукового 

давления при излучении ПВТ, возбуждаемых в соответствии с решением задачи синтеза, во фронталь-

ном и тыльном направлениях для разных углов раскрыва конусов. С использованием предложенной 

расчетной модели ПВТ показана возможность получения полосы пропускания порядка трех октав. Оце-

нивается влияние толщины пассивных фланцев, которые используются для компоновки ПВТ в антеннах. 

Рассматривается возможность излучения в рабочей полосе частот ПВТ перестраиваемых по частоте 

ультракоротких однопериодных импульсов для разных углов раскрыва конусов. Дается сопоставитель-

ная оценка результатов расчета с другими частными решениями: излучение ПВТ в соосные водозапол-

ненные волноводы, а также – в полупространства. 

Заключение. Сделан вывод о целесообразности использования обобщенной расчетной модели для 

более точного описания акустических полей реальных макетов антенн, составленных из ПВТ. 

Ключевые слова: широкополосный преобразователь волноводного типа, синтез частотных характери-

стик, короткие акустические сигналы 
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Abstract 

Introduction. The present stage of development of hydroacoustic equipment is characterized by a constant 

improvement of an element base and by an increase in computing power. However, in solving of applied prob-

lems one is increasingly faced with a restriction on the realized bandwidth of electroacoustic transducers and 

antennas. The most of well-known methods of bandwidth expansion do not provide a linear character of the 

phase-frequency characteristic (PFC) of radiation in the working frequency band, which is of primary im-

portance for the effective formation of relatively short, frequency-tunable, and complex acoustic signals. From 

this position, the use of a transducer of waveguide type (TWT) is preferential. Its construction and electrical ex-

citation method provides a close to linear phase response of radiation. 

Aim. The development of a generalized computational model. It has to include particular cases of TWT radia-

tion into cylindrical waveguides coaxial with it and into half-spaces, and also to take into account the influence 

of waves reflected from the boundaries of the TWT on its field characteristics. 

Materials and methods. The TWT was presented by a coaxial set of identical water filled piezocylinders with 

amplitude-phase excitation, provided a mode of broadband radiation in the form of traveling waves. The usage 

of the method of partial regions allowed one to obtain a solution of the problem of TWT radiation through wa-

ter filled apertures into the conical adjacent half-spaces, variable in angle. 

Results. Frequency characteristics of TWT sound pressure results calculated in accordance with the solution of 

the synthesis problem in the frontal and rear directions for different angles of cone opening were presented 

and analyzed. Using the proposed computational model of TWT, the possibility of obtaining a bandwidth of the 

order of 3 octaves was demonstrated. An influence of the thickness of the passive flanges, which are used to 

link the TWT in the antennas was estimated. The possibility of radiation in the working frequency band of TWT 

of ultrashort ultra-short single-period pulses for different angles of cone opening was considered. A compara-

tive assessment of the result of calculation with other particular solutions (the radiation by TWT in coaxial wa-

ter-filled waveguides and also – in half-spaces) was presented 

Conclusion. An expedient to use a generalized computational model for a more accurate description of the 

acoustic fields of real antenna models made up of TWT was concluded. 

Keywords: wideband transducer of waveguide type, synthesis of frequency characteristics, short acoustic signals 
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Введение. Расширению полосы пропускания 

электроакустических преобразователей и связан-

ному с ним получению коротких акустических 

сигналов посвящены многочисленные работы 

отечественных и зарубежных авторов, отражен-

ные в оригинальных статьях, обзорах и моногра-

фиях [1–14]. Известны традиционные пути реше-

ния такого рода задач: использование акустиче-

ски согласующих структур, электрических кор-

ректирующих цепей, разночастотных преобразо-

вателей, связанных мод колебаний и др. [1], [4–9]. 

Однако, обеспечивая достаточно большую полосу 

пропускания, эти решения далеко не всегда поз-

воляют получить линейную фазочастотную ха-
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рактеристику (ФЧХ) излучения, необходимую для 

неискаженной передачи коротких и сложных сиг-

налов. Следует также отметить, что основные 

методы получения коротких акустических им-

пульсов [10], в том числе и нетрадиционные [11–

14], не позволяют изменять частоту их формиро-

вания. В связи с этим определенный интерес 

представляют рассмотренные в [3] подходы, ос-

нованные на решении задачи синтеза, обеспечи-

вающие получение равномерной амплитудно-

частотной характеристики (АЧХ) и линейной 

ФЧХ излучения в полосе частот около двух октав 

и формирование коротких, перестраиваемых по 

частоте, акустических импульсов. 

Одним из вариантов построения широкополос-

ных преобразователей являются преобразователи 

волноводного типа (ПВТ) [15–17], обеспечивающие 

полосу пропускания до 3...3.5 октав [16], [17]. 

Благодаря своему построению и способу возбуж-

дения образующих ПВТ пьезоцилиндров эти пре-

образователи обладают не только сравнительно 

равномерной АЧХ, но и линейной ФЧХ излуче-

ния в указанной полосе частот. Такой характер 

ФЧХ излучения в первую очередь определяет 

возможность неискаженного формирования широ-

кополосных акустических сигналов, что не может 

быть реализовано при использовании традицион-

ных способов расширения полосы пропускания. 

В [16–18] рассмотрены принципы построения 

сверхширокополосных ПВТ, а также их расчетные 

и экспериментальные частотные и импульсные 

характеристики. Для расчетных моделей ПВТ 

применялись 2 частных варианта решения задачи 

об излучении: в водозаполненные волноводы, рас-

положенные соосно с ПВТ [16], и в полупростран-

ства [18]. В настоящей статье рассматривается 

разработанная авторами обобщенная расчетная 

модель ПВТ, позволяющая объединить оба реше-

ния и учесть влияние волн, отраженных от границ 

ПВТ, на его полевые характеристики. 

Расчетная модель ПВТ, излучающего в ко-

нусные полупространства. Решение задачи об 

излучении методом частичных областей. Струк-

тура ПВТ и характерные размеры его расчетной 

модели схематически показаны на рис. 1. Соб-

ственно ПВТ представляет собой набор N соосно 

расположенных пьезоцилиндров (на рис. 1 показа-

на их внутренняя поверхность) с внутренним ра-

диусом a и высотой l, разделенных по торцам тон-

кими гибкими прокладками. Расстояние между 

центрами двух соседних пьезоцилиндров равно d. 

Между крайними пьезоцилиндрами (с номерами 1 

и N) и внешней средой расположены жесткие 

пассивные цилиндрические вставки с внутрен-

ним радиусом a и высотой фл ,z  которые имити-

руют наличие у реальных макетов антенн, со-

ставленных из ПВТ [17], фронтального и тыльно-

го металлических фланцев корпусов. Внутренняя 

полость ПВТ заполняется жидкостью (водой), 

контактирующей с внешней средой, а внешняя 

его поверхность считается свободной. Пьезоци-

линдры возбуждаются различными по амплитуде 

и фазе электрическими напряжениями 

φ
m

ij
i iU U e   m ,iU  φi  – амплитуда и фаза воз-

буждающего напряжения соответственно; 

1,  ,i N  которые обеспечивают нужное ампли-

тудно-фазовое распределение радиальной компо-

ненты колебательной скорости на внутренней по-

верхности пьезоцилиндров 
 ω ψ

r m
ij t

i iv v e
 

  

 m ,iv  ψi  – амплитуда и фаза радиальной компо-

ненты колебательной скорости соответственно). 

ПВТ излучает звуковые волны через внешние 

апертуры фланцев в соосные фронтальную и 

 

Рис. 1. Расчетная модель ПВТ, излучающего в соосные конусообразные области 

Fig. 1. Design model of the TWT radiating in coaxial cone-shaped areas 
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тыльную водозаполненные бесконечные конус-

ные области, расположенные соответственно 

справа и слева от ПВТ. Углы раскрыва этих обла-

стей равны фр2θ  и т2θ .  В том случае, когда 

фр тθ θ π 2,   вершины конусов (точки фрO  и 

тO  перемещаются к плоскостям апертур ПВТ и 

излучение происходит с их поверхности в полупро-

странство [14]. При этом фр т 0;z z   фр т ,r r a   

а поверхности фрS  и тS  становятся полусферами. 

Значения фр тθ θ 0   соответствуют излучению 

в соосные волноводы [16], при этом поверхности 

фрS  и тS  совпадают с плоскостями апертур ПВТ. 

Подобно [16] и [18] предполагается, что на кони-

ческих поверхностях значение нормальной к ним 

компоненты колебательной скорости равно нулю. 

Для определения полевых характеристик ПВТ 

используется метод частичных областей [19], [20]. 

В соответствии с геометрией обобщенной расчетной 

модели ПВТ вся область существования звукового 

поля делится на 3 частичные области. Во фронталь-

ном направлении область I – это цилиндрическая 

область от правого торца i-го пьезоцилиндра до пра-

вого торца ПВТ; область II представляет собой сег-

мент шара радиусом фр ,r  ограниченный плоскостью 

правого торца ПВТ; область III – внутренний объем 

конуса с углом раскрыва фр2θ ,  за исключением ша-

рового сектора радиусом фр .r  Аналогичным образом 

определяются частичные области в тыльном направ-

лении, слева от i-го пьезоцилиндра. В каждой ча-

стичной области звуковое поле определяется в виде 

суммы известных частных решений уравнения 

Гельмгольца с неопределенными коэффициентами, а 

затем эти области "сшиваются" с учетом выполнения 

условий сопряжения звуковых давлений и колеба-

тельных скоростей на их границах. 

Рассмотрим вначале звуковое поле, формируе-

мое одним пьезоцилиндром в указанных областях 

во фронтальном направлении ПВТ. В зоне сопря-

жения цилиндрической и конусообразной областей 

используются цилиндрическая  ρ,  φ,  z  и сфери-

ческая  ,  θ,  φr  системы координат с общим цен-

тром в точке фрO .  Ввиду осевой симметрии ПВТ 

зависимость от угла φ в решении рассматриваемой 

задачи будет отсутствовать. В принятой цилиндри-

ческой системе координат звуковое поле i-го пье-

зоцилиндра в области I можно представить в виде 

суммы падающей волны [16] и подобной ей отра-

женной (с неопределенными коэффициентами  :nB  

 
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0 ,J    

1J   – цилиндриче-

ские функции Бесселя нулевого и первого порядков 

соответственно; причем 0 0 0ρ ;z c  0 0ωk c  – 

волновое число; βn  – корни уравнения 

 1 β 0;nJ   0,n   1, 2, ...  0ρ  и 0c  – плотность 

жидкости, заполняющей ПВТ, и скорость звука в ней 

соответственно). 

Звуковое давление в области III определяется 

в сферических координатах [19]: 

 
 

 III 1
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фр0
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θ
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 
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где  
qP   – полиномы Лежандра; 

   1
qh   – сфери-

ческие функции Ханкеля первого рода. Полино-

мы Лежандра для конусной области III фронталь-

ного направления  фр0 θ θ   записаны с уче-

том их отображения на полную сферу  0 θ π .   

В этом случае они также будут обладать свой-

ством ортогональности*. 

Звуковое поле в частичной области II образо-

вано суммой двух волн: прошедшей из области I 

и подобной волне в области III, для которой в ка-

честве радиальной компоненты выбрана сфери-

ческая функция Бесселя  0 ,qj k r  непрерывная 

на промежутке 0 :r   
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* Абрамовиц М., Стиган И. Справочник по специальным функциям 

с формулами, графикой и таблицами. М.: Физматгиз, 1979. 839 с. 
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Следует отметить, что в решении для области 

II может быть использована сферическая функция 

Ханкеля 
 

 1
0 ,qh k r  но только для фр тθ  θ 2,    

когда исключается ее особенность при 0.r   

На границе областей I–II  фрz z  выражение 

(3) удобно представить в цилиндрической системе 

координат, заменив сферические координаты θ и r на 

2
фр

ц 2 2
фр

θ arccos
ρ

z

z

 
 
  
 

 и 2 2
ц фр ρ .r z   

На границе областей II–III  фрr r  выражение 

(3) следует представить в сферических координатах, 

заменив ρ и z на сф фрρ sinθr  и сф фр cosθ.z r  

Неизвестные коэффициенты в выражениях 

(1)–(3) определяются с использованием системы 

уравнений, объединяющей условия сопряжения 

звуковых давлений и колебательных скоростей на 

границах частичных областей I–II и II–III: 

I II

I II

;i i

i i

p p
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(4)

 

Подстановка выражений (1)–(3) в граничные 

условия (4) и последующая алгебраизация полу-

ченных уравнений с использованием интеграль-

ных соотношений для функций Бесселя и поли-

номов Лежандра приводит к бесконечной систе-

ме линейных алгебраических уравнений: 
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где ;x a   фрπ θ .   

Аналогичная система уравнений может быть по-

лучена и для тыльного направления ПВТ переносом 

начала используемых сферической и цилиндриче-

ской систем координат из точки фрO  в точку тO .  

Это сопровождается заменой индекса "фр" на "т", а 

также изменением знака у фазовых показателей экс-

понент: фр т ;q i q ijk z jk z
e e


  фр тn i n i
jk z jk z

e e


  и 

фр тn n
jk z jk z

e e


  в выражениях для интегралов 

 1
qnI …

 4 .qnI  Полученные системы уравнений реша-

ются методом редукции. Полные звуковые давления 

в частичных областях определяются согласно прин-

ципу суперпозиции суммированием парциальных 

давлений, создаваемых i-ми пьезоцилиндрами во 

фронтальном и тыльном направлениях ПВТ: 
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Расчеты выполнялись в пакете программ 

MATLAB на основе принятой обобщенной моде-

ли ПВТ при возбуждении пьезоцилиндров в соот-

ветствии с решением задачи синтеза [16], когда во 

всем рабочем диапазоне частот ПВТ ампли- 

туды колебательной скорости пьезоцилиндров  

задаются равными и частотно-независимыми 

  m mω const ,iv v   а фазы определяются в 

соответствии с режимом формирования бегущей 

волны:    0ψ 1 ωτ 1 ,i k d i i     где 0τ .d c  

Для приведенных далее результатов расчета зада-

вались следующие значения параметров ПВТ: 

10;N   0.6;l a   0.66.d a   Следует отметить, 

что для принятой расчетной модели ПВТ имеется 

ограничение на минимальное значение углов рас-

крыва фр тθ θ 0,   поскольку в этом случае ча-

стичные области III принимают вид строго цилин-

дрических волноводов, а вершины правого и левого 

конусов фрO  и тO  смещаются к бесконечности 

 фрO ;iz   тO .iz   В связи с этим в рамках 

настоящей работы для излучения в волновод принято 

значение фр тθ θ 0.1 .    Решение задачи получено 

и для меньших значений углов раскрыва (вплоть до 

тысячных долей градуса), но оно не имеет заметных 

отличий от решения для указанных значений. 

Оценка выполнения условий сопряжения 

звуковых полей. При определении значения не-

вязки звуковых давлений на границах частичных 

областей обобщенной расчетной модели ПВТ 

необходимо учитывать влияние на результаты 

расчетов высоты флz  фронтального и тыльного 

фланцев. На рис. 2 приведены нормированные 

АЧХ звукового давления во фронтальном направ-

 Рис. 2. АЧХ звуковых давлений во фронтальном направлении на оси ПВТ (при излучении в волновод). 

Кривая 1 – излучение в области I на границе с областью II; кривая 2 – излучение в области II на границе с областью I; 

кривая 3 – излучение в области II на границе с областью III; кривая 4 – излучение в области III на границе с областью II 

Fig. 2. The frequency response of sound pressures in the frontal direction on the axis of the TWT (with radiation into the waveguide). 

Line 1 – radiation in zone I at the boundary with zone II; line 2 – radiation in zone II at the boundary with zone I;  

line 3 – radiation in zone II at the boundary with zone III; line 4 – radiation in zone III at the boundary with zone II 
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Рис. 3. АЧХ звуковых давлений во фронтальном направлении при излучении в волновод  фрθ 0.1   

и в полупространство  фрθ 90 .   Описание кривых совпадает с рис. 2 

Fig. 3. The frequency response of sound pressures in the frontal direction when emitted to a waveguide  фрθ 0.1   

and to half-space  фрθ 90 .   The description of the lines coincides with Fig. 2 
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лении фрp  на оси ПВТ  θ 0  для частного слу-

чая излучения в волновод  фрθ 0.1   и разной 

высоты фланцев, относительные значения кото-

рой флz a  указаны на соответствующих графи-

ках. Здесь и на рис. 3 нормировка АЧХ звукового 

давления осуществлена на его значение в частич-

ной области I для волнового размера 0 2,k a   со-

ответствующего частоте радиального резонанса 

пьезоцилиндров ПВТ. Кривые 1 и 2 соответству-

ют звуковым давлениям, определенным в частич-

ных областях I и II на границе их сопряжения (в 

точке Fr, см. рис. 1), а кривые 3 и 4 – в областях II 

и III на поверхности фр ,S  в данном случае прак-

тически совпадающей с плоскостью выходного 

отверстия фланца. Графики построены для диапа-

зона частот (волновых размеров 0 ,k a  соответ-

ствующего области формирования нормальной 

волны нулевого порядка в цилиндрическом волно-

воде и ограниченного значением 1β 3.83,  явля-

ющимся корнем уравнения  1 β 0,nJ   и соответ-

ствует области формирования нормальной волны 

нулевого порядка в цилиндрическом волноводе. 

Характер поведения АЧХ звуковых давлений 

во всех трех частичных областях подобен друг 

другу ввиду фактического слияния границ обла-

стей I–II и II–III при фрθ 0,  причем кривые 2–4 

практически полностью совпадают. Резкие вы-

бросы звукового давления в области I (кривые 1) 

вблизи 0 3.83k a   формально обусловлены нали-

чием в знаменателе коэффициента nA  в форму-

ле (1) разности  
2 2

0 β ,nk a   которая обращается 

в ноль при 0 β ,nk a   т. е. на критических часто-

тах и, в частности, при 0 1β .k a   Физически в 

области критических частот 0 βnk a   должны 

быть минимумы звукового давления ввиду воз-

никновения на этих частотах стоячих волн в ра-

диальном направлении, препятствующих излуче-

нию ПВТ вдоль его оси [16–18]. 

Влияние высоты фланцев расчетной модели 

ПВТ проявляется заметнее всего на АЧХ звуково-

го давления в частичной области I по мере при-

ближения волнового размера 0k a  к значению 

1β 3.83.  По результатам оценки невязки звуко-

вых давлений на границе областей I/II в диапа-

зоне значений углов раскрыва фр0 θ ,  тθ 90 ,   

а также с учетом в расчетной модели геометрии 

реальных макетов антенн, составленных из ПВТ 

[13], при выполнении дальнейших расчетов высо-

та фланцев ПВТ принималась равной 

фл 0.95 .z a l a  Для указанного значения полу-

чены представленные на рис. 3 АЧХ нормирован-

ных звуковых давлений во фронтальном направ-

лении фрp  на оси ПВТ  θ 0  для двух крайних 

случаев излучения в волновод  фрθ 0.1   и в 

полупространство  фрθ 90   в расширенном 

диапазоне частот (до области зарождения нор-

мальной волны второго порядка). 

Из рис. 3 следует, что при излучении в волно-

вод для графиков АЧХ звуковых давлений во всех 

трех областях наблюдается практически полное 

их совпадение. В случае излучения в полупро-

странство характер частотной зависимости звуко-

вого поля при прохождении полусферической 

области II заметно изменяется (см. кривые 3 и 4), 

что обусловлено расхождением волнового фронта. 

Интерес представляет оценка выполнения 

условий сопряжения не только на оси ПВТ, но и 

вдоль границ частичных областей. На рис. 4 пока-

заны радиальные (а) и угловые (б) распределения 

нормированных звуковых давлений во фронтальном 

направлении на границах областей I–II и II–III 

при излучении в волновод и в полупространство 

для волнового размера 0 2.0.k a   Кривые 1 соот-

ветствуют звуковым давлениям в частичных об-

ластях, расположенных слева от соответствую-

щих границ, а кривые 2 – справа. Приведенные 

распределения нормированы на значение звуко-

вого давления на оси ПВТ, создаваемого слева от 

соответствующей границы. Как видно, звуковые 

давления на границах областей практически пол-

ностью совпадают, что также подтверждает вы-

полнение условий сопряжения. 

Расчетные АЧХ излучения ПВТ. Оценка ра-

ботоспособности обобщенной расчетной модели 

ПВТ, излучающего в соосные конусные полупро-

странства, выполнена посредством сопоставления 

результатов расчетов по этой модели с результа-

тами, полученными ранее в [16] и [18] для част-

ных моделей излучения в соосно расположенные 

цилиндрические волноводы и в полупростран-

ства. На рис. 5 показаны АЧХ нормирован 

ных звуковых давлений ПВТ в области III во фрон- 
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тальном направлении 
III
фрp  (кривые 1 и 3) и в 

тыльном направлении III
тp  (кривые 2 и 4), полу-

ченные с использованием частных расчетных моде-

лей (кривые 1 и 2), а также обобщенной модели 

(кривые 3 и 4) при фр тθ ,  θ 0.1   и 90°. Для удоб-

ства сопоставления на рис. 4–7 звуковое давления 

нормировано на его значение при 0 2k a  . Расчет 

выполнен для случая дальнего поля (на расстоянии 

10z a l a  от излучающих апертур ПВТ) при 

расположении точки наблюдения на оси преобразо-

вателя. Результаты, полученные с использованием 

разных расчетных моделей, в целом демонстрируют 

вполне удовлетворительное соответствие, особенно 

в основном рабочем диапазоне частот ПВТ, т. е.  

в области формирования квазиплоской волны  

или нормальной волны нулевого порядка 

0 1( β 3.83).k a    Для всех расчетных моделей ПВТ 

  а б 

Рис. 4 . Радиальные ( а) и угловые ( б) зависимости звуковых давлений на границах областей I –II 
I II
фрp 

 и II/III 
II III
фрp 

 

при излучении в волновод  фр 0.1    и в полупространство  фр 90 .    

Кривые 1 – давление слева от границы; кривые 2 – давление справа от границы  

Fig. 4. Radial ( a) and angular ( б) dependences of the sound pressures at the boundaries of regions I –II 
I II
фрp 

 and II /III 
II III
фрp 

 

during radiation to the waveguide  фр 0.1    and into the half -space  фр 90 .    

Lines 1 – the pressure  to the left of the border; lines 2 – the pressure  to the right of the border  
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Рис. 5. АЧХ звуковых давлений ПВТ при излучении в волновод ( а) и в полупространство ( б) во фронтальном (кривые 1, 3) 

и тыльном (кривые 2, 4) направлениях , полученные частны ми расчетны ми моделями (кривые 1, 2) и обобщенной 

моделью (кривые  3, 4) 

Fig. 5. The frequency response of sound pressures of the TWT into the waveguide ( a) and half -space ( б) in the frontal (curves 1, 3) 

and rear (curves 2, 4) directions obtained by private calculation models (curves 1, 2) and the generalized model  ( curves 3, 4) 
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формируется практически линейная ФЧХ излуче-

ния во фронтальном направлении. 

Рассмотрим характер звуковых полей, форми-

руемых ПВТ при задании промежуточных значе-

ний угла раскрыва конусообразных областей излу-

чения фр т0 θ ,  θ 90 .    На рис. 6 приведены АЧХ 

нормированных звуковых давлений ПВТ во фрон-

тальном направлении (а) III
фрp  и в тыльном 

направлении (б) III
тp  для нескольких значений 

углов раскрыва в указанном диапазоне. Представ-

ленные на рис. 6 результаты расчета вместе с гра-

фиками на рис. 5 (для двух крайних значений уг-

лов раскрыва конусообразных областей обобщен-

ной расчетной модели ПВТ) демонстрируют до-

статочно плавное изменение характера АЧХ звуко-

вых давлений при перестроении области излуче-

ния от одного частного случая (излучение в волно-

вод) к другому (излучение в полупространство). 

При излучении во фронтальном направлении на 

рис. 6 наблюдаются флуктуации амплитуды, уро-

вень и период следования которых увеличиваются 

с ростом угла раскрыва фрθ .  Период следования 

флуктуаций по достижении значений 

фрθ 50...60   становится сопоставимым с шири-

ной диапазона частот, в котором формируется ква-

зиплоская волна  00 3.83 ,k a   и АЧХ звуковых 

давлений заметно сглаживаются. 

Ранее отмечалась возможность использования 

сферических функций Ханкеля 
 

 1
0qh k r  вместо 

сферических функций Бесселя  0qj k r  при опи-

сании радиальной компоненты волны в частич-

ной области II для малых углов раскрыва конус-

ных областей расчетной модели ПВТ. На рис. 7 

для тех же значений углов раскрыва фрθ ,  тθ ,  

которые были приняты для рис. 6, приведены 

АЧХ нормированных звуковых давлений 
III
фр ,p  

III
тp  при такой замене. Исключение составляют 

кривые, для которых принято фрθ 40 , o  

тθ 40 , o  поскольку при углах раскрыва конус-

ных областей фр тθ ,  θ 45   заметно увеличива-

ется невязка звуковых давлений на границе ча-

 

 а б 

Рис. 6. АЧХ нормированных звуковых давлений ПВТ во фронтальном (а) и тыльном (б) направлениях 

Fig. 6. Frequency response of the normalized sound pressures of the TWT in the frontal (a) and rear (б) directions 
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Рис. 7. АЧХ нормированных звуковых давлений ПВТ во фронтальном (а) и тыльном (б) направлениях 

при использовании в области II сферических функций Ханкеля 

Fig. 7. Frequency response of the normalized sound pressures of the TWT in the frontal (a) and rear (б) directions 

when using Hankel's spherical functions in region II 
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стичных областей I–II. Как видно, при использо-

вании сферических функций Ханкеля наблюдает-

ся существенное сглаживание хода АЧХ излуче-

ния во фронтальном направлении. Если же излу-

чение происходит в волновод, то АЧХ излучения 

ПВТ практически полностью совпадают с теми, 

которые получены с использованием сфериче-

ских функций Бесселя (рис. 5, а, кривые 3 и 4). 

В целом, независимо от выбора сферической 

функции в области II вид АЧХ звуковых давлений, 

характерный для излучения в соосные цилиндриче-

ские волноводы, сохраняется вплоть до углов рас-

крыва фр тθ ,  θ 5...7 .   При дальнейшем расшире-

нии конусных областей III уровень излучения в ин-

тервале 00.5 0k a   снижается по мере все боль-

шего расхождения волнового фронта и понижения 

нагруженности излучающих апертур ПВТ. Это хо-

рошо согласуется с результатами экспериментальных 

исследований АЧХ излучения ПВТ [17]. 

Излучение коротких акустических сигналов. 

Результаты расчетов звуковых давлений, формиру-

емых ПВТ при его возбуждении в соответствии с 

решением задачи синтеза, демонстрируют наличие 

эффективного излучения в более чем трехоктавной 

полосе частот. Указанное обстоятельство в сово-

купности с линейным характером ФЧХ излучения 

обусловливают возможность формирования в ра-

бочем диапазоне частот ПВТ акустических им-

пульсов заданной формы. Акустические сигналы 

 ак ,s t  формируемые ПВТ во фронтальном и 

тыльном направлениях, получим с использованием 

преобразования Фурье и частотных характеристик 

звукового давления  III
фр ω ,p   III

т ω :p  

     
вω

III ω
ак.фр фр

0

2Re ω ω ω;j ts t p e d   

     
вω

III ω
ак.т т

0

2Re ω ω ω,j ts t p e d   

где вω  – верхний предел интегрирования, опреде-

ляющий полноту спектра сигнала  ω ,  например 

по заданному уровню    min max 0.1.      

Интерес представляет оценка влияния изме-

нения углов раскрыва фрθ ,  тθ  конусообразных 

областей излучения ПВТ на вид его акустических 

импульсов. На рис. 8 показаны сигналы 

 ак.фр ,s t  сформированные во фронтальном 

направлении ПВТ при его возбуждении однопе-

риодным импульсом в соответствии с решением 

задачи синтеза, с перестройкой несущей частоты 

в двухоктавном диапазоне 0( 0.5,k a   1.0, 2.0) для 

углов раскрыва фрθ 0.1,  30, 60 и 90°. Временна́я 

 

Рис. 8. Короткие акустические импульсы, формируемые ПВТ во фронтальном направлении на различных частотах, 

для различных углов раскрыва конических полупространств 

Fig. 8. Short acoustic pulses generated by the TWT in the frontal direction at different frequencies, for different aperture angles 

of conical half-spaces 
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шкала абсцисс нормирована на длительность од-

ного полупериода колебаний T на частоте, близкой к 

радиальному резонансу пьезоцилиндра ПВТ 

 0 2.0 .k a   Для всех приведенных сигналов об-

ласть концентрации их амплитудного спектра (ши-

риной около 1.8 октавы по уровню –3 дБ) располага-

ется в основном рабочем диапазоне частот ПВТ 

 0 3.83 .k a   Можно наблюдать, что обобщенная 

расчетная модель ПВТ позволяет перестраивать из-

лучаемые акустические сигналы по частоте практи-

чески без искажений формы только при углах рас-

крыва фр тθ ,  θ 0.1 ,   т. е., по сути, при излуче-

нии в цилиндрические волноводы. В остальных 

случаях с ростом углов раскрыва наблюдается 

изменение длительности отдельных полуперио-

дов импульса друг относительно друга, а также 

появление дополнительного полупериода колеба-

ний, что во многом обусловлено увеличением 

степени расхождения волнового фронта. 

Интересно отметить еще один аспект формиро-

вания акустических сигналов с использованием рас-

сматриваемого способа возбуждения ПВТ. Когда 

несущая частота однопериодного импульса, превы-

сив частоту радиального резонанса пьезоцилиндра, 

приближается к верхней границе основного рабочего 

диапазона частот ПВТ  0 1β 3.83 ,k a    основная 

область (лепесток) спектра этого импульса начинает 

выходить за верхнюю границу рабочего диапазона. 

При этом во временном представлении сигнала 

наблюдается постепенное увеличение его длитель-

ности относительно заданной. Другими словами, при 

приближении несущей частоты заданного импульса 

к верхней границе рабочего диапазона частот ПВТ 

сформированный им акустический сигнал постепен-

но перестает изменять свою длительность. 

Заключение. Решение задачи об излучении ПВТ 

в соосные с ним конусные полупространства, полу-

ченное с использованием метода частичных обла-

стей, демонстрирует высокую степень неразрывно-

сти звукового поля в зоне сопряжения цилиндриче-

ской и конусной областей расчетной модели. Сопо-

ставление АЧХ звуковых давлений, полученных с 

использованием обобщенной модели ПВТ для двух 

крайних значений углов раскрыва  фр тθ ,  θ 0.1  и 

90 ), и частных моделей излучения в соосные ци-

линдрические волноводы и полупространства по-

казало их удовлетворительное соответствие. Пере-

строение конусных областей излучения в диапа-

зоне углов раскрыва фр т0 θ ,  θ 90    сопровож-

дается достаточно плавным изменением АЧХ из-

лучения ПВТ и формируемых им короткоимпульс-

ных сигналов, что обусловлено постепенным уве-

личением степени расхождения волнового фрон-

та. Характер результатов расчета, полученных для 

промежуточных значений фрθ ,  тθ ,  хорошо со-

гласуется с результатами экспериментальных ис-

следований [17]. Таким образом, рассматриваемая 

расчетная модель может быть использована для 

более детального описания звуковых полей, фор-

мируемых реальными макетами гидроакустиче-

ских систем на основе ПВТ, что расширяет воз-

можности их дальнейшего проектирования. 
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Аннотация 

Введение. Лазерная корреляционная спектроскопия является перспективным методом, позволяющим 

анализировать размеры наноструктур, оценивать их форму и динамику агрегации в жидкостях. Ограни-

ченное применение лазерной корреляционной спектроскопии в настоящее время связано с недостаточ-

ными точностью и совершенством существующих приборов и алгоритмов обработки данных. В настоя-

щей статье рассмотрены основные требования к элементам, входящим в разрабатываемый лазерный 

корреляционный спектрометр, предназначенный для определения размеров наночастиц в жидкостях, и 

оптимизация параметров этих элементов. Обсуждаются подходы, применяемые для расчета отношения 

сигнал/шум описанной реализации схемы спектрометра. Приведены основные параметры лазерного кор-

реляционного спектрометра, достигнутые при выполнении представленных в статье требований. 

Цель работы. Разработка аппаратного комплекса для определения размеров наночастиц в жидкости и 

оптимизация параметров его элементов для увеличения достижимого отношения сигнал/шум. 

Материалы и методы. В работе с использованием теории динамического рассеяния света построена 

модель рассеяния лазерного излучения на частицах в жидкости. Описаны основополагающие требова-

ния, предъявляемые к элементам схемы лазерного корреляционного спектрометра. 

Результаты. Разработана оригинальная схема лазерного корреляционного спектрометра, описаны ос-

новные требования, предъявляемые к элементам измерительной схемы лазерной корреляционной 

спектроскопии. Приведены уравнения для расчета шумов основных элементов схемы. Для описанной в 

работе реализации схемы лазерного корреляционного спектрометра сделаны расчеты достижимого 

отношения сигнал/шум. 

Заключение. Проведенный в настоящей статье анализ основных параметров элементов измеритель-

ной установки лазерной корреляционной спектроскопии позволяет осуществить корректный подбор 

элементов схемы и оценку ожидаемых отношений сигнал/шум. 

Ключевые слова: динамическое рассеяние света, лазерная корреляционная спектроскопия, отношение 

сигнал/шум, спектральные характеристики лазера, шумы фотоэлектронного умножителя 
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Abstract 

Introduction. Laser correlation spectroscopy is a promising method that allows one to analyze sizes of nano-

particles and to evaluate their shape and dynamics of aggregation in liquids. A limited usage of laser correlation 

spectroscopy is currently caused by insufficient accuracy of existing instruments and data processing algo-

rithms. The paper described the development of laser correlation spectroscopic hardware complex designed 

for nanoparticles size determination in liquids. The basic requirements for the elements of the device and the 

approaches used to calculate the signal-to-noise ratio were discussed. The achieved parameters of the laser 

correlation spectrometer were presented. 

Aim. To develop the hardware for nanoparticles size determination in liquids and to optimize the parameters 

of hardware elements to increase signal-to-noise ratio. 

Materials and methods. Theory of dynamic light scattering to describe scattering of laser radiation in liquids 

was applied. Fundamental requirements for the elements of the laser correlation spectrometer were described. 

Results. An original scheme of the laser correlation spectrometer was developed, the basic requirements for 

the general scheme elements were described. Equations for calculating signal-to-noise ratio were given. 

Conclusion. The analysis of the main parameters of the elements of the laser correlation spectroscopic scheme 

were carried out. It helps one to evaluate the expected signal-to-noise ratio in laser correlation spectrometers. 
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Введение. Развитие современных направлений 

нанотехнологий привело к необходимости изме-

рения физических, оптических и электрических 

параметров наночастиц [1]. Одним из методов 

для анализа наночастиц является лазерная корре-

ляционная спектроскопия [2]. Она широко ис-

пользуется для характеризации суспензий с раз-

мерами от 0.5 до 1000 нм и применима при произ-

водстве наночастиц, в медицине и фармацевтике. 

Существуют отдельные свидетельства о перспек-

тивах применения лазерной корреляционной 

спектроскопии в диагностике [3, 4]. Основным 

преимуществом указанного метода является не-

разрушающий характер исследований [5, 6], позво-

ляющий определять размеры частиц в жидкостях 

без необходимости дополнительной обработки. 

Однако на данный момент метод лазерной 

корреляционной спектроскопии не нашел широко-

го применения в ряде областей науки и техники, 

требующих анализа размеров наночастиц в много-

компонентных жидкостях. Кроме того, существу-

ющие аппаратно-программные комплексы (АПК), 

основанные на методе лазерной корреляционной 

спектроскопии, характеризуются низкой точно-
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стью и отсутствием возможности наблюдения 

динамики изменения размеров частиц в жидко-

сти. Это может быть объяснено отсутствием тре-

бований к основным элементам измерительной 

схемы лазерной корреляционной спектроскопии. 

Для решения этой проблемы предлагается 

разработка методических требований, предъявля-

емых к основным элементам АПК: лазерному 

источнику излучения, фотоприемнику и системе 

сбора и обработки рассеянного излучения. 

Модель рассеяния излучения. Когерентное 

излучение при прохождении через случайную 

неоднородную среду и рассеянии в ней претерпе-

вает амплитудную и фазовую модуляцию, что 

приводит к появлению спекл-поля в плоскости 

наблюдения. Размеры и форма спеклов зависят от 

схемы освещения объекта исследования и пара-

метров рассеивающей среды. 

При движении рассеивающего объекта спекл-

поля также смещаются. При этом в ближней и 

промежуточной зонах спеклы ведут себя иден-

тично, перемещаясь вслед за движущимся рассе-

ивающим объектом [7]. В дальней зоне наблюда-

ется "мерцание" спеклов. 

Движение рассеивателей вызывает также до-

плеровские сдвиги частоты рассеянного излуче-

ния, при этом каждой из парциальных волн соот-

ветствует свое значение доплеровского сдвига, 

зависящее от скорости движения рассеивателя и 

направления наблюдения. Очевидно также, что 

каждому рассеивателю соответствует свой угол 

наблюдения и, соответственно, своя наблюдаемая 

фаза рассеянной световой волны. В связи с этим 

при интерференции большого числа дифрагиро-

ванных волн в дальней зоне будет наблюдаться 

амплитудная модуляция интенсивности спекл-

поля на разностной частоте доплеровских сдви-

гов парциальных волн. 

Амплитудную модуляцию продемонстрируем 

при рассмотрении рассеяния на двух частицах и 

интерференции двух парциальных волн. Поле 

рассеянного излучения запишем в виде 

 
     

   
1 1 2 2

s 1 2

1 2 ,
i t i i t i

E t E t E t

A e e A e e
   

  

 
qr qr

 
(1)

 

где  1E t  и  2E t  – поля двух парциальных 

волн; 1A  и 2A  – амплитуды парциальных волн; 

s 0 q k k  – вектор рассеяния  s ,k  0k  – волно-

вые векторы рассеянной и падающей волн соот-

ветственно); 1r  и 2r  – радиусы-векторы двух рас-

сматриваемых рассеивателей; 1  и 2  – началь-

ные фазы парциальных волн. 

Интенсивность интерференционной картины 

записывается следующим образом: 

      *
s s s .I t E t E t  (2) 

Для случая интерференции двух парциальных 

волн одинаковой частоты излучения 0f  выраже-

ние (2) переписывается в виде (при равенстве 

начальных фаз 1 2    

 

     

   

 

1 2 1 2

2 2
s 1 2

1 2

1 2 1 2 1 22 cos ,

i i

I t E t E t

A A e e

I I A A

    

  

    

     

 

(3)

 

где  1 0 д12 ;f f t      2 0 д22 ,f f t     при-

чем д1f , д2f  – частоты излучения, смещенные за 

счет эффекта Доплера ввиду движения рассеива-

телей, для первой и второй волн соответственно. 

После математических преобразований (3) 

приобретает следующий вид: 

   s 1 2 1 2 д2 д12 cos 2 .I t I I A A t f f        

Таким образом, в сигнале рассеяния содер-

жатся частотные компоненты, определяющиеся 

доплеровскими сдвигами частоты д д2 д1.f f f    

Это справедливо также и для интерференции n 

парциальных волн. 

Частоту доплеровского уширения можно оце-

нить на основе базовых представлений о допле-

ровском смещении. Средняя скорость движения 

наноразмерных частиц в жидкости (воде) v  при 

комнатной температуре составляет порядка 

1    см с.  Таким образом 
4

д 0 1.5 10  Гц,f f v c     

где с – скорость света. Регистрация таких маленьких 

по сравнению с частотой световой волны уширений 

при помощи стандартных спектрофотометриче-

ских методов затруднительна. В связи с этим необ-

ходимо использование иных методов, например 

метода корреляционного анализа рассеянного света. 

Фототок на выходе фотоприемника пропор-

ционален усредненной за время накопления ин-

тенсивности зарегистрированного сигнала рассе-

яния:        *
s s s~    ~ i t E t E t I t     – символ 

усреднения по времени). Если оптическое поле 

состоит из нескольких компонентов со сдвину-

тыми частотами, то в фототоке будут присутство-
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вать только компоненты с разностными частота-

ми, а спектр фототока будет смещен в область 

низких частот. Автокорреляционная функция 

 G   такого сигнала связана со спектром преоб-

разованием Фурье согласно выражению 

     
1

exp
2

i G i d     
 

 

и также несет в себе информацию о доплеров-

ском смещении и, соответственно, скорости дви-

жения рассеивателей. Спектр фототока  i   име-

ет форму Лоренца с максимумом на нулевой ча-

стоте и шириной (по уровню половины максиму-

ма) д     .   

Выражение для автокорреляционной функции 

(АКФ) рассеянного на N частицах поля  fG   

можно представить в экспоненциальном виде ис-

ходя из (1), преобразовав его с учетом плотности 

вероятности смещения частицы [8]: 

      

 

2 0
f

1
2

, ,

N
i

i
i

i

V

G e

N A P e dxdydz

 



  

 





q r r

qr

A

r

 

где N – количество рассеивателей; iA  – амплитуда 

волны, рассеянной i-м рассеивателем, с учетом 

начальной фазы; V – область интегрирования; 

 ,P r  – плотность вероятности нахождения ча-

стицы в положении r в момент τ; x, y, z – простран-

ственные координаты в области интегрирования. 

В предположении равенства амплитуд и началь-

ных фаз волн, порожденных всеми рассеивателями: 

   2
f , ,i

V

G N A P e dxdydz  
qr

r  

где A – амплитуда рассеянной волны. 

Согласно гипотезе Онзагера [9], в рамках ко-

торой допускается, что релаксация микроскопи-

ческих отклонений системы от неравновесного 

состояния происходит по тем же законам, что и 

при макроскопических отклонениях, флуктуации 

положения частиц можно описать уравнением 

Фика (уравнением диффузии), которое для бро-

уновского движения, неограниченного сосудом, 

при условии отсутствия внешних сил записыва-

ется следующим образом [9]: 

 
2 2 2

2
тр тр 2 2 2

,
P P P P

D P D
t x y z

    
     

     

 (4) 

где трD  – коэффициент трансляционной диффузии, 

отвечающий за перемещение частицы в простран-

стве, 3мм c;  x, y, z – пространственные координаты. 

С другой стороны, большая флуктуация по-

ложения частицы (заметно превышающая сред-

неквадратическую) соответствует неравновесно-

му состоянию и должна затухать, причем ско-

рость затухания должна зависеть от величины 

флуктуации. Поскольку флуктуации все же малы 

по сравнению со всем интервалом возможных 

смещений частицы, можно записать  fG   в виде 

спадающей экспоненты   c2
f

t
G NA e


   с по-

стоянной времени, равной величине, обратной 

полуширине линии Лоренца: c 1 2t f   

  30.4...0.6 10 с.  

Учитывая приведенные соображения, а также 

уравнение (4), можно заключить, что время корре-

ляции будет обратно пропорционально коэффици-

енту диффузии [8], и переписать АКФ в виде 

 
2

тр2
f .

D q
G NA e

 
   

Тогда нормированная АКФ поля запишется как 

 
2

тр
f .

q D
g e

 
   

Выявленная взаимосвязь позволяет устанав-

ливать коэффициент диффузии и, используя 

уравнение Стокса–Эйнштейна [10], определять 

размеры наночастиц  тр 3 ,D kT d   где k  – 

постоянная Больцмана; Т – температура;  – вяз-

кость жидкости; d – гидродинамический диаметр 

рассеивателей. 

Схема реализации АПК. Для измерения АКФ 

рассеянного излучения предлагается принципиаль-

ная схема регистрации рассеянного излучения, пред-

ставленная на рис. 1. В качестве источника когерент-

ного излучения используется полупроводниковый 

DFB-лазер 2 с длиной волны 650 нм и мощностью 

излучения 5 мВт. Лазерный модуль питается стаби-

лизированным источником тока 1 с возможностью 

программного управления током питания. 

Фокусировка и задание поляризации излуче-

ния осуществляются системой линз и поляриза-

ционных фильтров 3. В качестве ячейки для раз-

мещения исследуемого образца 4 используется 

прямоугольная кювета из кварцевого стекла мар-

ки КВ, прозрачного в оптическом диапазоне длин 

волн. Регистрация излучения осуществляется си-

стемой сбора излучения 5, состоящей из линз и 
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диафрагм, а также оптического волокна, передающе-

го излучение на фотоприемник 7. Питание фотопри-

емника осуществляется стабилизированным источ-

ником напряжения 6. При помощи модуля оцифров-

ки данных 8 измеренные сигналы оцифровываются и 

далее передаются на систему обработки. При прове-

дении измерений осуществляется предварительный 

контроль получаемого сигнала и при необходимости 

подстройка мощности лазерного излучения и усиле-

ния принимаемого сигнала рассеяния. 

Формирование требований к основным 

элементам АПК. Выбор источника оптического 

излучения определяется требованием к спек-

тральным характеристикам источника и мощно-

сти его излучения. Длина волны источника выби-

ралась исходя из требования минимизации по-

глощения исследуемым раствором. Поскольку 

объектом исследования в описываемой работе 

выступали биологические жидкости, спектр по-

глощения определялся для растворов таких  

жидкостей. Образцы помещались в стандартную 

кювету УФ-ИК спектрометра Hamamatsu 

С10082САН. Калибровка спектрофотометра осу-

ществлялась относительно дистиллированной 

воды. Спектры оптического поглощения образцов 

измерялись при 300 К [11]. 

Согласно измеренным спектрам раствора бел-

ка альбумина, принятого в качестве модели био-

логической жидкости, оптимальный диапазон 

длин волн, в котором исследуемый раствор обла-

дает минимальным поглощением, составляет от 

570 до 800 нм. Таким образом, длину волны ис-

точника излучения, используемого для исследо-

вания биологических жидкостей, целесообразно 

выбрать в данном диапазоне. 

Ширина спектральной полосы источника из-

лучения генf  определяется требованиями, предъ-

являемыми к его когерентности. Когерентность 

излучения необходима для получения контраст-

ной спекл-картины. Размер зоны пространствен-

ной когерентности должен превышать размер об-

ласти рассеяния излучения, который определяет-

ся диаметром фокусного пятна и длиной эффек-

тивного рассеивающего объема ког .l  В типичных 

экспериментах по рассеянию света значения этих 

величин не превышают 5...10 мм. Таким образом, 

ширина линии лазера ограничена значением 

11
ген ког ~ 3 10  Гц. f с l    

Однако это требование ограничивает спектр 

излучения только с точки зрения требования ко-

герентности. Более строгие требования предъяв-

ляются к спектру источника излучения с точки 

зрения спектрометрических исследований. Для 

определения спектрального уширения требуется 

выполнение условия д ген    .f f   

Для большинства лазерных источников излу-

чения данное условие не выполняется. Однако 

можно показать, что при определенных условиях 

возможно использование источников излучения с 

ген д  .f f   Ширина линии излучения лазеров, в 

том числе и полупроводниковых, определяется 

целым рядом физических механизмов, вызываю-

щих частотные сдвиги и уширение спектра гене-

рируемых лазером оптических колебаний: 

– тепловыми процессами; 

– механическими колебаниями; 

– электронными и оптическими процессами; 

– наличием обратных связей и пр. 

Отмеченные факторы приводят к появлению 

"паразитных" колебаний лазерного излучения по 

амплитуде, фазе, поляризации и частоте. 

В полупроводниковых лазерах наибольший 

вклад в формирование линии генерации вносят 
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11 

Рис. 1. Блок-схема лазерного корреляционного 

спектрометра: 1 – стабилизированный источник тока 

для питания лазерного модуля; 2 – лазерный модуль; 

3 – система фокусировки; 4 – ячейка с исследуемым 

образцом; 5 – система сбора излучения; 

6 – стабилизированный источник питания с регулировкой 

усиления фотоприемника; 7 – фотоприемник; 8 – модуль 

оцифровки данных; 9 – система обработки и анализа 

данных; 10 – линия обратной связи для регулировки 

мощности излучения; 11 – линия обратной связи для 

регулировки усиления сигнала; 12 – контроль мощности 

зондирующего излучения. 

Красные линии – оптическое излучение 

Fig. 1. Block diagram of a laser correlation spectrometer: 
1 – stabilized current source for powering the laser module; 

2 – laser module; 3 – focusing system; 4 – cell with 

the sample under study; 5 – radiation collection system; 

6 – stabilized power source with adjustable photodetector 

gain; 7 – photodetector; 8 – module data digitization; 

9 – data processing and analysis system; 10 – feedback line 

for adjusting the radiation power; 11 – feedback line 

for adjusting the signal gain; 12 – monitoring the power 

of the probing radiation.  

Red lines – optical radiation 
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именно частотные колебания, связанные с флук-

туацией коэффициента преломления и геометри-

ческой длины оптического резонатора лазера. 

Особенно значительно данные флуктуации про-

являются в интерференционных схемах. 

Строгий анализ образования конкретной 

формы и ширины линии генерации полупровод-

никового лазера включает расчет корреляционной 

функции и спектра излучения лазера. Приведем 

оценочный физический подход для анализа коле-

баний, модулированных частотным шумом  

лазера. Рассмотрим предельные случаи фор-

мирования спектральной линии частотно-

модулированного колебания при двух разных ис-

ходных условиях. 

Для рассматриваемой схемы наиболее важной 

шумовой характеристикой излучения полупровод-

никового лазера является спектральная плотность 

шумов частоты лазера  
v ,S F  где F – частота 

модуляции частоты излучения лазера. В интерфе-

рометрических схемах эта зависимость измеряется 

после фотодетектирования оптического сигнала, 

хотя характеризует изменение оптического спектра 

излучения лазера в окрестности основной частоты 

0 ,f  составляющей около 1410  Гц.  

Форма функции  
vS F  зависит от типа по-

лупроводникового лазера (с внутренним или внеш-

ним резонатором, с брэгговской решеткой или ре-

зонатором Фабри–Перо и т. п.). Подчеркнем, что 

зависимость  
vS F  не отражает линию излуче-

ния лазера и сложным образом определяет шири-

ну этой линии. Типичный вид  
vS F  для DFB-

лазера показан на рис. 2 [12, 13] и имеет два ха-

рактерных участка: 

– пологий, широкий участок на "высоких" ча-

стотах 1 частотных флуктуаций; 

– возрастающий участок на "низких" частотах 

2 (при 3 кГц .F   

По паспортным данным [14] типичный DFB-

лазер имеет ширину линии ген 1 МГц.f   Ширина 

функции  
vS F  при спектральной плотности 

шумов  
v 1500 Гц ГцS F   составляет 1...3 кГц. 

Рассмотрим два предельных случая формиро-

вания линии излучения лазера, различающихся 

шириной спектра модуляции оптического излу-

чения 0.F  Первый случай представлен рис. 3, где 

оптическое излучение формируется за счет моду-

ляции с узким спектром (рис. 3, а). В [15] показа-

но, что в этом случае ширина линии излучения 

лазера (рис. 3, б, I – интенсивность излучения) – 

большая и намного превосходит ширину исход-

ной "модулирующей".  

Таким образом, можно заключить, что спек-

тральным функциям  
vS F  с резким подъемом 

на низких частотах (на практике – на частотах 

менее 1 кГц) соответствует широкая линия излу-

чения лазера 3
изл 10  Гц.f  

Во втором предельном случае спектр оптиче-

ского излучения (рис. 4, б) формируется частот-

ными модуляциями с высокой частотой, но малой 

амплитудой, т. е. с малой девиацией частоты 

 v 0S  (рис. 4, а). При этом ширина линии излу-

чения лазера излf  становится существенно у́же 

ширины спектра модулирующей функции 0f . 

Этот предельный случай реализуется в методе 

лазерной корреляционной спектроскопии за счет 

особенностей регистрации сигналов рассеяния, при 

которой длительность одного измерения состав-

ляет, как правило, менее 1 с. Эта особенность 

может рассматриваться как аналогия фильтра 

верхних частот (рис. 5, 2), при применении кото-

рого устраняются медленные, но значительные 

частотные изменения интенсивности сигнала 

 

 а б 

Рис. 3. Частотная модуляция с узким спектром: а – спектр 

частотной модуляции; б – спектр оптического излучения 

Fig. 3. Frequency modulation with a narrow range: а – frequency 

modulation spectrum; б – optical irradiation spectrum 
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Рис. 2. Спектральная плотность шумов частоты DFB-лазера 

Fig. 2. Spectral density of frequency noise for DFB-laser 
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рассеяния (рис. 5, 3). Другими словами, подавля-

ется возрастающий участок функции  
vS F  

вблизи 0F   (рис. 5, 1). 

Приведенная модель позволяет использовать 

полупроводниковые лазеры с широкой полосой 

линии излучения генf  (большей 1 МГц) для ре-

гистрации доплеровских сдвигов частоты, суще-

ственно меньших величины 
4

доп   1  0  Гцf   [16]. 

При работе лазерного корреляционного спектро-

скопа необходимо обеспечить регистрацию спекл-

поля в дальней зоне, для чего нужно либо увели-

чить расстояние до плоскости регистрации рассея-

ния, либо уменьшить диаметр создаваемого рассеи-

вающего объема. Размер пятна в фокусе при усло-

вии фокусировки нерасходящегося пучка рассчиты-

вается по формуле 1 лн 01.22 ,d f d   где λ – длина 

волны оптического излучения; лнf  – фокусное рас-

стояние линзы; 0d  – размер пятна до фокусировки. 

При    650 нм,   лн   1  5 см,f   0   2.5 ммd   рассчи-

танный размер пятна в фокусе составляет порядка 

50 мкм, что задает минимальное расстояние от рас-

сеивающего объема до плоскости наблюдения ис-

ходя из формулы для расчета зоны дифракции, ко-

торое для данных условий составит 20 мм. Исполь-

зование в качестве источника излучения лазера поз-

воляет создать нерасходящийся световой пучок. 

Мощность лазера определяется следующими 

факторами. Минимальная мощность выбирается из 

требуемого отношения сигнал/шум и, как будет по-

казано далее, должна составлять 1...5 мВт. Макси-

мальная мощность определяется требованием от-

сутствия тепловой конвекции. Для схем регистра-

ции рассеянного излучения, подобных представ-

ленной на рис. 1, максимальная мощность лазерно-

го излучения не должна превышать 35 мВт [17]. 

В описываемом спектроскопе предлагается 

использовать полупроводниковый лазерный мо-

дуль марки KLM-G650-13-5 с коллимированным 

излучением и длиной волны 650 нм. 

На характер регистрируемой спекл-картины 

влияют также флуктуации мощности источника 

излучения [18]. Медленные изменения этой мощно-

сти, связанные с температурным дрейфом, влияют 

исключительно на среднюю интенсивность рассе-

яния излучения, что контролируется при калибро-

вочном измерении. Длительность проведения од-

ного измерения определяется характерным време-

нем спада корреляционной функции c   0.6 мс.t   

Поскольку при расчете АКФ на компьютере необ-

ходимо от 100 до 1000 реализаций сигнала, требу-

емое время записи должно быть порядка 600 мс. 

Таким образом, дрейф мощности, имеющий по-

стоянную времени больше 600 мс, не будет вно-

сить погрешность в проводимые измерения. 

Флуктуации мощности с частотой, большей 10 Гц, 

необходимо учитывать при проведении измерений. 

Для этого используется количественный показа-

тель уровня этих флуктуаций – средний относи-

тельный уровень шумов мощности (relative inten-

sity of noise – RIN). RIN лазерного источника из-

лучения в полосе f  определяется по формуле 

 2

2
0

RIN ,
P t

P f





 

где P  – флуктуации оптической мощности; 0P  – 

средняя оптическая мощность излучения лазера; 

f  – ширина полосы. Для диодного лазера с резо-

натором, выполненным в виде интерферометра 

 

 а б 

Рис. 4. Частотная модуляция с широким спектром: 

а – спектр частотной модуляции; б – спектр оптического 

излучения 

Fig. 4. Frequency modulation with a wide range: а – frequency 

modulation spectrum; б – optical irradiation spectrum 
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Рис. 5. Спектральная плотность частоты лазера: 

1 – до высокочастотной фильтрации; 2 – частотная 

характеристика фильтра высоких частот; 3 – после 

высокочастотной фильтрации 

Fig. 5. Spectral density of the laser frequency: 

1 – before the high-pass filtering; 2 – frequency response 

of a high-pass filter; 3 – after high-pass filtering 
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Фабри–Перо, значения RIN составляют около 

150 дБ Гц.  Исходя из этого можно рассчитать 

среднеквадратическое отклонение (СКО) ш.л  и 

дисперсию шума лазера: 

 2 2 2
ш.л 0RIN .P t P f       

Для выбранного полупроводникового лазера, 

с учетом фильтра нижних частот рассчитанное 

значение СКО составило 85 10  Вт.  При рассея-

нии на наночастицах значение СКО будет умень-

шаться пропорционально мощности рассеяния. 

Таким образом, можно показать, что мощ-

ность регистрируемого фотоприемником светово-

го поля при исследовании растворов биологиче-

ских жидкостей составляет в среднем от 0.1 до 

100 нВт. Регистрация подобных сигналов должна 

осуществляться с использованием специальных 

фотоприемников, имеющих высокую чувстви-

тельность не менее –70 дБм. Такая чувствитель-

ность достигается при использовании специаль-

ных фотоприемников, таких как фотоэлектрон-

ные умножители (ФЭУ). Они позволяют реги-

стрировать малые сигналы рассеяния вплоть до 

единичных фотонов. 

В схеме разрабатываемого АПК предлагается 

использование ФЭУ со встроенным усилителем 

Hamamatsu H11706-01. Он обладает малыми га-

баритами и относительно невысокой стоимостью. 

Спектральная чувствительность ФЭУ согласно 

паспортным данным составляет 40.5 10  А Вт  

(для    650 нм .   

Важной характеристикой фотоприемника, вли-

яющей на результат измерений, является вноси-

мый им шум. К основным типам шумов, которыми 

характеризуются ФЭУ, относятся тепловой и дро-

бовой шум, а также шум от пульсаций питания. 

Оценим дробовой шум. Для этого воспользу-

емся формулой [19] 

2
др.ш s2 2 ,i e i f eSP f      

где e – заряд электрона; i – постоянный ток, проте-

кающий через фотодетектор; S – коэффициент пре-

образования светового сигнала в фототок (чувстви-

тельность ФЭУ); sP  – мощность светового потока. 

В схеме АПК регистрируется не фототок, а 

напряжение, в связи с этим в дальнейшем значе-

ния шумов будут записаны в значениях напряже-

ния. Для дробового шума в единицах напряжения 

воспользуемся следующей формулой: 

2 2
др.ш s2 ,U eR SP f    

где    38.3R   кОм – нагрузочное сопротивление. 

Для средней мощности сигнала рассеяния 7.8 нВт 

дисперсия дробового шума по напряжению со-

ставила 9 21.8 10  В ,  а его СКО др.ш 43 мВ.U   

Шумы фотоприемника также включают тепловые 

шумы, фоновую засветку и шумы темнового тока: 

    

2
ш.фп 

2
s b d2 4 ,

U

R e fJ S P P I f kT R

 

       

 

где J – коэффициент, учитывающий случайные 

изменения коэффициента вторичного умножения 

ФЭУ; bP  – мощность фоновой засветки; dI  – 

темновой ток. Для ФЭУ 1.2J   [20]; d 10 нА.I   

Уровень фоновой засветки bP  в реальном экс-

перименте измерить трудно. В связи с этим уро-

вень шума для конкретного эксперимента можно 

оценить следующим образом. При отсутствии сиг-

нала (выключенный источник лазерного излуче-

ния) регистрируется сигнал ФЭУ. Полученное зна-

чение выходного напряжения определяется фоно-

вым сигналом, а также тепловыми шумами и шу-

мами пульсаций питания. В описанной в настоя-

щей статье схеме СКО шума, зарегистрированное 

при выключенном источнике освещения, состави-

ло 0.5 мВ. Таким образом, суммарная дисперсия 

шума фотоприемника составила 6 20.25 10  В .  

Для оцифровки сигналов рассеяния использу-

ются аналого-цифровые преобразователи (АЦП). 

Выбор частоты дискретизации сигналов светорас-

сеяния определяется спектром регистрируемого 

сигнала. Можно показать, что при исследовании 

структур в биологических жидкостях уширение 

спектра фототока составляет порядка 1...20 кГц. 

Таким образом, согласно теореме Котельникова 

частота дискретизации не должна быть меньше 

значения 40 кГц. В описываемом эксперименте 

была выбрана частота дискретизации 50 кГц. Для 

уменьшения мощности шумов и ограничения по-

лосы необходимо использовать фильтр нижних 

частот для фильтрации сигналов с частотой менее 

100 кГц. Длительность записи сигналов опреде-

ляется требуемым разрешением при программ-

ном вычислении АКФ и предполагаемым време-

нем корреляции к 50 мкс.   

Дополнительный шум возникает в результате 

процесса оцифровки данных АЦП. Этот шум тем 

меньше, чем больше разрядов АЦП. 
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В макете применен АЦП E14-140M LCard, 

имеющий встроенный фильтр нижних частот с 

частотой среза 100 кГц, варьируемый диапазон 

частоты дискретизации до 200 кГц, число разря-

дов 14 бит и диапазон детектируемых напряже-

ний 10 В  с возможностью его изменения. Для 

проведения измерений был использован диапазон 

0.6 В.  В результате СКО шумов квантования 

составило  1.2 2 14 0.02 мВ.n   У АЦП есть 

также собственные шумы, СКО которых согласно 

паспорту равно 0.6 мВ. Таким образом, дисперсия 

шума АЦП составляет 6 20.36 10  В .  

Оценка отношения сигнал/шум. Отношение 

сигнал/шум (SNR) вычисляется как отношение СКО 

полезного сигнала  сиг U  к СКО шума  ш :U  

сиг ш

сиг

2 2 2
ш. фп ш. АЦП ш. л

SNR =

.

U U

U

U U U

  




    

 

Для независимых некоррелированных источни-

ков шума суммарное СКО определяется как корень 

из суммарной дисперсии шума, складывающейся из 

флуктуаций мощности лазерного излучения (при 

преобразовании в напряжение эта величина соста-

вит 8 23.2 10  В ), шумов фотоприемника и АЦП. 

Рассчитанное СКО шума составляет 0.81 мВ. 

Для теоретически ожидаемых параметров рассе-

яния можно оценить SNR для различных исследуе-

мых растворов и мощностей зондирующего лазерно-

го излучения. Расчеты были проведены на примере 

исследования белка альбумина. Результат теоретиче-

ской оценки приведен в табл. 1. Для расчетов прини-

мались средняя концентрация вещества 1 г л,C   

молекулярная масса 50 кДа для единичных белков и 

300 кДа для белковых агрегатов. Средняя интенсив-

ность рассеяния определялась согласно теории рас-

сеяния Релея–Дебая [21, 22]. Для оценки шума про-

водился расчет дробового шума фотоприемника с 

учетом рассчитанной мощности рассеяния. 

В табл. 2 приводятся экспериментально изме-

ренные значения СКО сигнала рассеяния для раз-

личных исследуемых растворов и двух использу-

емых уровней мощности лазерного источника. 

Таким образом, показано, что SNR зависит от 

мощности используемого источника излучения. 

Для исследования биологических жидкостей ре-

комендуется выбирать мощность лазерного ис-

точника не менее 5 мВт. Полученные значения 

SNR позволят применить разработанную схему и 

алгоритм обработки экспериментальных данных, 

описанный в предыдущих работах [23], для анализа 

размеров частиц в биологических жидкостях. 

Заключение. В настоящей статье основное 

внимание уделено описанию требований, предъяв-

ляемых к элементам схемы лазерного корреляци-

онного спектрометра. Требования получены на 

основе описанной модели рассеяния излучения на 

наночастицах в жидкости и используемых в ней 

физических принципах, связывающих параметры 

рассеянного излучения и размер частиц. Обсужде-

ны требуемые спектральные характеристики ла-

зерного источника излучения и его мощность. По-

казана возможность проведения исследований до-

плеровских спектральных уширений с использо-

ванием полупроводниковых лазерных источников 

излучения с шириной полосы, превышающей ти-

пичную ширину доплеровского уширения спектра. 

Также обсуждены параметры чувствительно-

сти фотоприемного устройства, в роли которого в 

настоящей статье выступает ФЭУ. Кроме того, 

приводятся уравнения для оценки отношения 

сигнал/шум, достижимого в описанной схеме с 

представленными параметрами. Отношение сиг-

нал/шум, полученное в работе экспериментально 

для выбранных параметров схемы, превышает 10. 

Результаты работы могут быть использованы для 

расчета и реализации схемы лазерного корреляцион-

ного спектрометра, предназначенного для исследо-

вания размеров наночастиц в различных жидкостях. 

  

Таблица 1. Теоретические значения отношения 

сигнал/шум, рассчитанные для различных параметров 

эксперимента 

Table 1. Theoretical signal-to-noise ratio calculated 
for various experiment parameters 

Образец 0, мВтP  s , нВтP  SNR 

Раствор белка 

1.0 0.03 4.2 

5.0 0.15 20.8 

15.0 0.44 62.4 

Раствор агрегатов белка 

1.0 0.17 25.0 

5.0 0.87 124.8 

15.0 2.61 374.3 

Таблица 2. Измеренные значения отношения сигнал/шум 

для различных параметров эксперимента 

Table 2. Measured signal to noise ratio 

for various experiment parameters 

Образец 0,  мВтP  s , мВU  SNR 

Микросферы 

150 нм;d   0.1 г лC   

1.0 10.6 13.1 

5.0 50.1 61.9 

Сыворотка крови, 

разбавленная в 10 раз 

1.0 5.2 6.4 

5.0 23.1 28.5 
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Аннотация 

Введение. Кардиопульмональный нагрузочный тест предоставляет значимую диагностическую и прогности-

ческую информацию о состоянии больных с сердечно-сосудистыми и легочными заболеваниями. Существует 

серьезная проблема, состоящая в том, что выполнение нагрузочного тестирования испытуемым в его завер-

шающей фазе является физически тяжелым упражнением для человека. Присутствует значительный риск воз-

никновения и развития патологических состояний сердечно-сосудистой системы пациента. Одним из решений 

данной проблемы является разработка методов оценивания биологических параметров пациентов в конце 

выполнения нагрузочного протокола на основе данных первых этапов теста. 

Цель работы. Разработка метода нахождения оценки максимальной частоты сердечных сокращений 

(ЧСС) и пикового потребления кислорода (ПК) у больных с хронической сердечной недостаточностью 

(ХСН) в конце выполнения кардиореспираторного нагрузочного стресс-теста на основе результатов ис-

следования, полученных на первоначальных ступенях теста. 

Материалы и методы. Для проведения исследования использованы 149 обезличенных записей ритмо-

грамм и данных изменения ПК пациентов с ХСН, которые проходили кардиопульмональный нагрузоч-

ный тест на велоэргометре с использованием ступенчатого нагрузочного протокола (прирост мощности 

нагрузки на каждой ступени составлял 10 Вт, длительность ступени нагрузки была равна 1 мин). 

Результаты. На основе анализа полученных данных разработан метод оценки пиковых значений ЧСС и ПК у 

больных с ХСН. 

Заключение. Относительная ошибка предложенной оценки пикового значения ЧСС в большинстве слу-

чаев не превосходила 10 %, что позволяет ее использовать для практических целей. Установлено, что при 

выполнении 70 % нагрузочного протокола ошибка предложенной оценки пикового ПК в большинстве 

случаев не превосходит 20 %. Необходимы дополнительные исследования для повышения точности дан-

ной оценки с целью использования в медицинских приложениях, направленных на модернизацию мето-

дов и аппаратуры для нагрузочного тестирования пациентов. 
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Abstract. 

Introduction. Cardiopulmonary stress test provides significant diagnostic and prognostic information of the condition 

of patients with cardiovascular and pulmonary diseases. There is a serious problem, that final phase of stress testing is a 

physically difficult exercise for a person. There is a significant risk of occurrence and development of pathological condi-

tions of the patient's cardiovascular system. One of the solutions is the development of methods for assessing the bio-

logical parameters of the patients at the end of a load protocol based on data from the initial stages of the test. 

Aim. Development of a method for finding an estimate of the maximum heart rate (HR) and of the peak oxygen 

consumption (OC) for the patients with chronic heart failure at the end of a cardiorespiratory exercise stress 

test, based on the results of the study obtained at the first initial stages of the test. 

Materials and methods. For the study, 149 anonymized records of rhythmograms and data of changes in the 

oxygen consumption of the patients with chronic heart failure were used.  The patients underwent a cardio-

pulmonary stress test by a bicycle ergometer using step-by-step load protocol (the load power increase at each 

stage was 10 W, the duration of the load stage was 1 min). 

Results. Based on the analysis of the data obtained, a method for assessing the peak values of HR and of PC of the 

patients with chronic heart failure was developed. 

Conclusion. The relative error of the proposed estimate of the HR peak in most cases was no more than 10 %, 

which allows it to be used for practical purposes. It was established that when performing 70 % of the stress pro-

tocol, the error of the proposed estimate of the OC peak in most cases did not exceed 20 %. More research is 

needed to improve the accuracy of the assessment for using in medical applications aimed to the modernization 

of methods and equipment for stress testing of the patients. 
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Введение. Широкое распространение среди 

человеческой популяции различных патологий 

сердечно-сосудистой системы (ССС) требует со-

здания неинвазивных инструментальных методов 

и средств диагностики, направленных на раннее 

выявление и предотвращение патологических 

состояний миокарда. 

Нагрузочное стресс-тестирование (рис. 1) [1] 

чаще всего используется как неинвазивный и вос-

производимый метод диагностики состояния и 

прогноза лечения ССС человека [2]. Система 

нагрузочного стресс-тестирования включает тре-

нажеры, на которых пациент выполняет физиче-

ские нагрузки определенной мощности (велоэрго-

метр, беговая дорожка), датчики для регистрации 

биологических сигналов человека (например, 

электрокардиосигнала, артериального давления) и 

вычислительные устройства для обработки полу-

ченных данных с необходимым программным 

обеспечением [3]. 
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Под кардиопульмональным нагрузочным те-

стированием (КПНТ) понимается нагрузочное 

стресс-тестирование с дополнительным измере-

нием параметров газообмена в состоянии покоя, 

во время нагрузки и в период восстановления. В 

результате измеряются следующие основные по-

казатели: объем потребляемого кислорода  2O ,V  

объем выдыхаемого углекислого газа  2CO ,V  

вентиляционные параметры, а также оценивают-

ся электрокардиографические параметры: частота 

сердечных сокращений (ЧСС) и артериальное 

давление. В качестве примера на рис. 1, а пред-

ставлена система, позволяющая одновременно 

контролировать параметры дыхания, артериаль-

ного давления, пульс во время нагрузки. 

Указанный тест является надежным диагно-

стическим инструментом, который предоставляет 

значимую диагностическую и прогностическую 

информацию о состоянии больных с сердечно-

сосудистыми и легочными заболеваниями, а так-

же позволяет оценить риски и эффекты различ-

ных терапий [4, 5]. 

При проведении клинического нагрузочного 

тестирования определяющее значение имеет его 

протокол (рис. 1, б). Существующие протоколы 

обычно включают начальный период разминки, за 

которым следует прогрессивная дозированная 

нагрузка с возрастающей мощностью, а также пе-

риод восстановления после максимальных усилий. 

Нагрузочный протокол должен быть выбран в 

соответствии с целью проводимого обследования 

пациента. Наиболее часто используется ступенча-

тая форма возрастания нагрузки [3, 6, 7]. Данные 

непрерывно отображаются на мониторе врача и 

записываются в память прибора для дальнейшей 

постобработки (рис. 1, в). 

Существует серьезная проблема, состоящая в 

том, что выполнение нагрузочного тестирования 

испытуемым, особенно на пике нагрузки, являет-

ся упражнением, физически тяжелым для челове-

ка. Присутствует значительный риск возникнове-

ния и развития патологических состояний ССС 

пациента. По этой причине процедуру нагрузоч-

ного тестирования больных проводят только в 

медицинских учреждениях, имеющих в своем 

составе реанимационные отделения. 

Одним из решений указанной проблемы явля-

ется разработка методов оценивания (прогнози-

рования) функционального состояния пациентов 

в конце выполнения нагрузочного протокола на 

основе данных, наблюдаемых только на первых 

этапах стресс-теста. В настоящей статье предло-

жен подход, в соответствии с которым необходи-

 

peakVO2  

1 2 3 4 

t 

 а б 

в 

Рис. 1. Нагрузочное стресс-тестирование: а – тренажер; б – протокол тестирования (1– подготовка, 2...3 мин; 

2 – разминка, 1...3 мин; 3 – выполнение нагрузки, 8...15 мин; 4 – восстановление, 3...10 мин); в – результаты тестирования 

Fig. 1. Stress testing: a – training apparatus; б – test protocol (1 – training, 2...3 min; 2 – warm-up, 1...3 min; 

3 – test implementation, 8...15 min; 4 – recovery, 3...10 min); в – test results 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 1. С. 96–104 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 1, pp. 96–104 

 

99 Метод прогнозирования основных показателей кардиопульмонального нагрузочного тестирования 

для больных с хронической сердечной недостаточностью 

A Method for Predicting the Main Indicators of Cardiopulmonary Stress Testing 

for Patients with Chronic Heart Failure 

мо выполнять не весь нагрузочный протокол, а 

только его начальную часть, а данные обследова-

ния пациента, соответствующие самой энергоза-

тратной (завершающей) фазе нагрузочного тести-

рования, формировать с помощью анализа ре-

зультатов, полученных на первых этапах стресс-

теста. Таким образом, становится возможным 

уменьшить нагрузку на пациента за счет сокра-

щения продолжительности нагрузочного прото-

кола во время выполнения стресс-теста без поте-

ри диагностически важной информации. 

Задача предсказания некоторых показателей 

кардиопульмонального нагрузочного тестирования 

ранее рассмотрена в литературе. В [8–11] иссле-

дована возможность предсказания ЧСС на пике 

нагрузки у больных с сердечными заболеваниями 

на основе линейных регрессионных уравнений. 

Аналогичный подход использовался и для 

нахождения пикового потребления кислорода 

(ПК) [12–14]. Кроме того, существует метод 

предсказания пикового ПК на основе линейной 

взаимосвязи между ЧСС и 
2OV  [15]. Однако 

предсказание во всех перечисленных работах 

осуществлялось только на основе данных, соот-

ветствующих состоянию покоя пациента. Не учи-

тывалась информация, получаемая на первых 

ступенях нагрузочного протокола. Таким образом, 

не принимались во внимание (фактически игно-

рировались) динамические свойства биологиче-

ских сигналов во время нагрузочного тестирования. 

Таким образом, цель работы, отраженной в 

настоящей статье, заключается в создании метода 

нахождения оценки максимальной ЧСС и пиково-

го ПК у больных с хронической сердечной недоста-

точностью (ХСН) в конце выполнения кардиоре-

спираторного нагрузочного стресс-теста по резуль-

татам исследования, полученным на первоначаль-

ных ступенях теста. 

Материалы и методы. Для проведения ис-

следования были использованы 149 обезличен-

ных записей ритмограмм и данных изменения 

потребления кислорода пациентов с ХСН (97 

мужчин и 52 женщин), которые проходили КПНТ 

на велоэргометре с использованием ступенчатого 

нагрузочного протокола (прирост мощности 

нагрузки на каждой ступени составлял 10 Вт, 

длительность ступени нагрузки была равна 1 мин) в 

Национальном медицинском исследовательском 

центре им. В. А. Алмазова Министерства здраво-

охранения Российской Федерации. 

При выполнении нагрузочного стресс-теста 

были использованы следующие критерии пре-

кращения физической нагрузки: 

1) возникновение болевых ощущений; 

2) усталость пациента; 

3) критические изменения ЭКГ, артериально-

го давления, уровня сатурации кислорода (изме-

нение данных параметров непрерывно отслежи-

валось медицинским персоналом). 

На основе анализа полученных данных был 

разработан метод оценки пикового значения ЧСС 

и пикового значения ПК у больных с ХСН, состо-

ящий из трех этапов (рис. 2). 

На первом этапе производится оценка пиково-

го значения ЧСС peakHR


 (фактически предсказа-

ния ЧСС) на максимуме нагрузки (на завершаю-

щей фазе нагрузочного протокола). Для решения 

этой задачи на основе анализа ритмограмм эмпи-

рически было получено регрессионное уравнение: 

 peak 1 2 rest 3 slopeHR k k HR k HR


   , (1) 

где restHR  – значение ЧСС в покое перед началом 

нагрузки; slopeHR  – угловой коэффициент прямой, 

которая аппроксимирует зависимость изменения 

ЧСС на первых трех ступенях нагрузки с искомой 

оценкой. Значения коэффициентов k определя-

лись с помощью метода наименьших квадратов 

 

2

peakpeak

2
peak 1 2 rest 3 slope min,

N

N

HR HR

HR k k HR k HR

 
   

    




 

где N – число анализируемых ритмограмм; 

peakHR  – истинное пиковое значение ЧСС. 

 

Рис. 2. Структурная схема метода оценки пиковых 

значений ЧСС и ПК у больных  

с хронической сердечной недостаточностью 

Fig. 2. The structural scheme of the method  

for assessing the peak values of HR and OC for patients  

with chronic heart failure 

Оценка пикового значения ЧСС peakHR


 

при выполнении максимальной нагрузки 

Оценка предельной длительности maxt̂  

нагрузочного интервала. 

Оценка пикового ПК 
2O peakV̂  
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В таблице представлены значения получен-

ных коэффициентов для различных групп боль-

ных ХСН. Из нее следует, что коэффициенты k, 

входящие в регрессионное выражение (1), значи-

тельно варьируются в зависимости от способа 

формирования группы. 

На основе полученной оценки пикового зна-

чения ЧСС peak ,HR


 а также аппроксимируя из-

менение ЧСС от времени  HR t  на интервале 

выполнения нагрузки квадратичной зависимостью: 

  2
1 2 3;HR t a t a t a     max peak ,HR t HR  

находится оценка длительности нагрузочного 

интервала: 

 

2
peak2 2 1 3

max
1

4

ˆ .
2

a a a a HR

t
a

 
     

 
  (2) 

При этом значения коэффициентов 1,a  2 ,a  

3a  определяются на первых ступенях нагрузоч-

ного интервала. 

На завершающем, третьем, этапе находится 

оценка пикового ПК 
2O peak

ˆ .V  Нахождение дан-

ной оценки базируется на ранее полученной 

оценке peak ,HR


 а также использовании линейной 

модели зависимости изменения ПК на нагрузоч-

ном интервале:  
2O 1 2.V t c t c   Тогда пиковое 

значение ПК оценивается по формуле 

 
2O peak 1 max 2

ˆ ˆ ,V c t c   (3) 

где 1c  и 2c  – угловой коэффициент и свободный 

член линейной зависимости соответственно, зна-

чения которых получаются на основе аппрокси-

мации зависимости изменения ПК на первых 

ступенях нагрузочного интервала. 

Результаты. На рис. 3 показана диаграмма раз-

маха для относительной ошибки оценки ЧСС на пи-

ке нагрузки с помощью (1), которая определяется как 

 
peakpeak

peak

,HR

HR HR

HR




   (4) 

где peakHR  – истинное значение ЧСС на пике 

нагрузки; peakHR


 – оценка ЧСС на пике нагруз-

ки, полученная с помощью (1). 

Из рис. 3 видно, что относительная ошибка 

оценки пикового значения ЧСС в большинстве слу-

чаев не превосходит 10 %. Также из рисунка следу-

ет, что предложенная оценка пикового значения 

ЧСС отдельно по группам дает результат, близкий к 

результатам оценивания при объединении групп. 

В качестве примера на рис. 4 показан результат 

аппроксимации изменения ЧСС во время нагру-

зочного тестирования квадратичной зависимостью 

для двух разных пациентов. По вертикальной оси 

Значения коэффициентов регрессионного уравнения 

The values of the regression equation coefficients 

Коэффициент 
Группа 

мужчин женщин общая 

1k  14.935 27.228 24.263 

2k  1.081 0.898 0.988 

3k  32.086 22.215 22.205 

 Рис. 3. Диаграммы размаха относительной ошибки 

предсказания ЧСС 

Fig. 3. Relative error prediction range of heart rate diagrams 
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Рис. 4. Аппроксимация ЧСС квадратичной зависимостью:  

а, б – результаты для двух пациентов (маркеры – 

результаты измерений, красные линии – аппроксимация); 

в – диаграмма размаха относительной ошибки 

определения ЧСС на пике нагрузки с помощью 

квадратичной модели 

Fig. 4. Approximation of HR by quadratic dependence: 

a, б – results for two patients (markers – measurement results, 

red lines – approximation); в – diagram of the scale of the 

relative error in determining HR at the peak of the load using 

a quadratic model 
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отложены значения ЧСС, по горизонтальной – но-

мера отсчетов i. На рис. 4, в приведена диаграмма 

размаха для относительной ошибки определения 

ЧСС на пике нагрузки с помощью квадратичной 

модели, определенной по аналогии с (4). 

Как видно из рис. 4, квадратичная модель точно 

описывает зависимость изменения ЧСС на нагрузоч-

ном интервале. Относительная ошибка оценки ЧСС 

на пике нагрузки с помощью квадратичной модели в 

подавляющем большинстве случаев не превышает 

2 %. Такой результат подтверждает адекватность ис-

пользуемой квадратичной модели изменения ЧСС на 

нагрузочном интервале стресс-теста. 

На рис. 5 приведена диаграмма размаха отно-

сительной ошибки определения пикового ПК. 

Уровень ПК на нагрузочном интервале аппрокси-

мировался линейной зависимостью 

 
2O 1 2

ˆ ;V t c t c    
2 2O peak O max

ˆ ˆ .V V t  

В данном случае продолжительность нагру-

зочного тестирования maxt  была известна, а ко-

эффициенты 1c  и 2 ,c  входящие в линейное урав-

нение, рассчитывались в зависимости от про-

центного соотношения выполнения стресс-теста 

относительно максимальной продолжительности 

нагрузки L. Как следует из рис. 5, относительная 

ошибка оценки пикового потребления кислорода 

с помощью линейной модели, полученной при 

выполнении даже всего нагрузочного стресс-

теста (100 % от максимальной продолжительно-

сти нагрузки), отлична от нуля. Данный факт 

можно объяснить тем, что кривая изменения 

 
2OV t  во время тестирования значительно 

флуктуирует (см. рис. 1, в). Это связанно с техни-

ческими особенностями аппаратуры (особенно 

датчиками) измерения газообмена. 

Зависимость относительной ошибки оценки 

пикового значения ПК при неизвестной априори 

длительности нагрузочного тестирования maxt  от 

продолжительности выполненной нагрузки пока-

зана на рис. 6, а. В данном случае эта длитель-

ность прогнозировалась на основании (2) и (3) 

как доля от оценки max
ˆ .t  Использование этой 

оценки приводит к увеличению размаха диаграм-

мы относительной ошибки оценки пикового зна-

чения ПК (рис. 6, б). Однако уже при выполнении 

70 % нагрузочного протокола ошибка оценки в 

большинстве случаев не превосходит 20 %. Необ-

ходимо отдельно отметить, что на данный раз-

брос влияет сразу несколько факторов, связанных 

с процессом регистрации биологических сигналов. 

В частности, при регистрации электрокардиосиг-

нала в процессе выполнения стресс-теста в мони-

торограмме присутствуют шумы, связанные с 

неизбежной двигательной активностью пациента, 

 Рис. 5. Относительная ошибка определения пикового 

значения ПК 
2O peakV̂  согласно линейной модели 

Fig. 5. Relative error of the determining of peak value 

of a OC with a linear model 
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Рис. 6. Относительная ошибка определения пикового значения ПК при неизвестной априори длительности нагрузочного 

тестирования: а – относительная ошибка определения длительности нагрузочного тестирования; б – относительная 

ошибка определения пикового значения ПК при оценке длительности нагрузочного тестирования 

Fig. 6. Relative error of the determining the peak value of a OC with an unknown a priori duration of stress testing: 

a – relative error of the determining the duration of stress testing; б – the relative error of the determining the peak value 

of the OC in assessing the duration of stress testing 
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что влияет на качество формируемой ритмограм-

мы (возможно ложное обнаружение или пропуск 

кардиокомплекса [16, 17]). Также влияют флуктуа-

ции кривой, отражающей изменения  
2O .V t  

Выводы. В результате исследования был 

предложен подход, позволяющий сократить дли-

тельность нагрузочного стресс-теста за счет об-

работки информации, полученной на первых эта-

пах теста, и тем самым сократить нагрузку на 

пациента. Было эмпирически получено уравнение 

линейной регрессии для нахождения оценки пи-

кового значения ЧСС. Установлено, что коэффи-

циенты регрессионного уравнения значительно 

варьируются от пола пациента. Относительная 

ошибка оценки пикового значения ЧСС в боль-

шинстве случаев не превосходила 10 %, что поз-

воляет ее использовать для практических целей. 

Было установлено, что для больных с ХСН ис-

пользование квадратичной зависимости при опи-

сании изменения ЧСС на нагрузочном интервале 

стресс-теста позволяет создать адекватную мо-

дель ритмограммы. Также было эмпирически по-

лучено уравнение линейной регрессии для 

нахождения оценки пикового потребления кисло-

рода 
2O peak

ˆ .V  Установлено, что при выполнении 

70 % нагрузочного протокола ошибка оценки пи-

кового потребления кислорода в большинстве 

случаев не превосходит 20 %, причем на точность 

данной оценки влияет сразу несколько факторов, 

связанных с процессом регистрации биологиче-

ских сигналов. Таким образом, необходимы до-

полнительные исследования для повышения точ-

ности данной оценки с целью использования в 

медицинских приложениях, направленных на мо-

дернизацию методов и аппаратуры для нагрузоч-

ного тестирования пациентов. 
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Текст статьи излагается в определенной последовательности. Рекомендуется придерживаться формата 
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Список литературы (References) для зарубежных баз данных приводится полностью отдельным блоком, 
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по системе BSI (см. http://ru.translit.net/?account=bsi). 

Типовые примеры описания в References приведены на сайте журнала https://re.eltech.ru . 

Сведения об авторах 

Включают для каждого автора фамилию, имя, отчество (полностью), ученую или академическую степень, 

ученое звание (с датами присвоения и присуждения), почетные звания (с датами присвоения и присуждения), 

краткую научную биографию, количество печатных работ и сферу научных интересов (не более 5–6 строк), 

название организации, должность, служебный и домашний адреса, служебный и домашний телефоны, адрес 

электронной почты. Если ученых и/или академических степеней и званий нет, то следует указать место 

получения высшего образования, год окончания вуза и специальность. Также требуется включать 

индентификационный номер исследователя ORCID (Open Researcher and Contributor ID), который 

отображается как адрес вида http://orcid.org/xxxx-xxxx-xxxx-xxxx. При этом важно, чтобы кабинет автора в 

ORCID был заполнен информацией об авторе, имел необходимые сведения о его образовании, карьере, другие 

статьи. Вариант «нет общедоступной информации» при обращении к ORCID не допускается. В сведениях 

следует указать автора, ответственного за прохождение статьи в редакции. 

Правила оформления текста 

Текст статьи подготавливается в текстовом редакторе Microsoft Word. Формат бумаги А4. Параметры 

страницы: поля – верхнее, левое и нижнее 2.5 см, правое 2 см; колонтитулы – верхний 2 см, нижний 2 см. 

Применение полужирного и курсивного шрифтов допустимо при крайней необходимости. 

Дополнительный, поясняющий текст следует выносить в подстрочные ссылки при помощи знака сноски, а 

при большом объеме – оформлять в виде приложения к статье. Ссылки на формулы и таблицы даются в 

круглых скобках, ссылки на использованные источники (литературу) – в квадратных прямых. 

Все сведения и текст статьи набираются гарнитурой "Times New Roman"; размер шрифта  

10.5 pt; выравнивание по ширине; абзацный отступ 0.6 см; межстрочный интервал "Множитель 1.1"; 

автоматическая расстановка переносов. 

Правила верстки списка литературы, формул, рисунков и таблиц подробно описаны на сайте https://re.eltech.ru. 

Перечень основных тематических направлений журнала 

Тематика журнала соответствует группам специальностей научных работников:  

 05.12.00 – "Радиотехника и связь" (05.12.04 – Радиотехника, в том числе системы и устройства 

телевидения, 05.12.07 – Антенны, СВЧ-устройства и их технологии, 05.12.13 – Системы, сети и 

устройства телекоммуникаций, 05.12.14 Радиолокация и радионавигация); 

 05.27.00 – "Электроника" (05.27.01 – Твердотельная электроника, радиоэлектронные компоненты, 

микро- и наноэлектроника на квантовых эффектах, 05.27.02 – Вакуумная и плазменная электроника, 

05.27.03 – Квантовая электроника, 05.27.06 – Технология и оборудование для производства 

полупроводников, материалов и приборов электронной техники); 

 05.11.00 – "Приборостроение, метрология и информационно-измерительные приборы и системы" в 

редакции приказа ВАК от 10.01.2012 № 5 (05.11.01 – Приборы и методы измерения по видам 

измерений, 05.11.03 – Приборы навигации, 05.11.06 – Акустические приборы и системы, 05.11.07 – 

Оптические и оптико-электронные приборы и комплексы, 05.11.08 – Радиоизмерительные приборы,  

05.11.10 – Приборы и методы для измерения ионизирующих излучений и рентгеновские приборы, 

05.11.13 – Приборы и методы контроля природной среды, веществ, материалов и изделий, 05.11.14 – 

Технология приборостроения, 05.11.15 – Метрология и метрологическое обеспечение, 05.11.16 – 

Информационно-измерительные и управляющие системы (по отраслям), 05.11.17 – Приборы, 

системы и изделия медицинского назначения, 05.11.18 – Приборы и методы преобразования 

изображений и звука).   
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Author's Guide 

Указанные специальности представляются в журнале следующими основными рубриками: 

"Радиотехника и связь": 

 Радиотехнические средства передачи, приема и обработки сигналов. 

 Проектирование и технология радиоэлектронных средств. 

 Телевидение и обработка изображений. 

 Электродинамика, микроволновая техника, антенны. 

 Системы, сети и устройства телекоммуникаций. 

 Радиолокация и радионавигация. 

"Электроника": 

 Микро- и наноэлектроника. 

 Квантовая, твердотельная, плазменная и вакуумная электроника. 

 Радиофотоника. 

 Электроника СВЧ. 

"Приборостроение, метрология и информационно-измерительные приборы и системы": 

 Приборы и системы измерения на основе акустических, оптических и радиоволн. 

 Метрология и информационно-измерительные приборы и системы. 

 Приборы медицинского назначения, контроля среды, веществ, материалов и изделий. 

Адрес редакционной коллегии: 197376, Санкт-Петербург, ул. Проф. Попова, 5, СПбГЭТУ "ЛЭТИ", 

редакция журнала "Известия высших учебных заведений России. Радиоэлектроника" 

Технические вопросы можно выяснить по адресу radioelectronic@yandex.ru 
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