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Аннотация. Скоростным осаждением графитоподобного нитрида углерода (g-C3N4) из меламина на под-
ложки из кремния (Si) и алюминия (Al), часть поверхности которых была покрыта оксидом – соответственно 
SiO2 или Al2O3, с поверхностными пленочными контактами из Al изготовлены структуры Al/g-C3N4/Si/Al, 
Al/g-C3N4/SiO2/Si/Al, Al/g-C3N4/Al и Al/g-C3N4/Al2O3/Al. На них при комнатной температуре измерены 
вольт-фарадные характеристики и зависимость емкости от частоты измерительного сигнала. Установлено, 
что диэлектрическая проницаемость g-C3N4 составляет 14 в структурах на кремнии и 9–10 в структурах 
на алюминии. Уменьшение диэлектрической проницаемости объясняется образованием Al2O3 на грани-
це g-C3N4/Al в процессе осаждения g-C3N4, на что указывают результаты проведенного рентгенодифракци-
онного анализа сформированных образцов. 

Ключевые слова: пленка, нитрид углерода, оксид алюминия, оксид кремния, емкость.
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CAPACITANCE OF FILM STRUCTURES  
INCLUDING GRAPHITIC CARBON NITRIDE
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Abstract. Al/g-C3N4/Si/Al, Al/g-C3N4/SiO2/Si/Al, Al/g-C3N4 /Al and Al/g-C3N4/Al2O3/Al structures were fabri-
cated by rapid chemical vapor deposition of graphitic carbon nitride (g-C3N4) from melamine onto silicon (Si) 
and aluminum (Al) substrates partially coated with appropriate oxide – SiO2 or Al2O3 – and Al contacts de-
posited on the surface. Their capacitance-voltage characteristics and frequency dependence of the capacitance 
were measured at room temperature. It was found that the permittivity of g-C3N4 is 14 in structures on silicon  
and 9–10 in structures on aluminum. The decrease in permittivity is explained by the formation of Al2O3  
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at the g-C3N4/Al boundary during the deposition of g-C3N4, as indicated by the results of the X-ray diffraction 
analysis of the formed samples.

Keywords: film, carbon nitride, aluminium oxide, silicon oxide, capacitance.
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Введение
Графитоподобный нитрид углерода g-C3N4 рассматривается в качестве одного из перспек-

тивных материалов для устройств аккумулирования электрической энергии [1]. Особую актуаль-
ность он приобретает в связи с возможностью формирования методом химического осаждения 
из газовой фазы пленочных структур, состоящих из слоев этого материала нанометровой тол-
щины [2–5]. Установлен ряд электрофизических характеристик g-C3N4, проявляющего свойства 
анизотропного полупроводника с очень низкой электропроводностью, таких как удельное сопро-
тивление и подвижность носителей заряда [6–8]. Однако диэлектрические характеристики изго-
тавливаемых из него наноразмерных структур мало изучены.

В этой связи цель исследований авторов – экспериментальное изучение емкостных зарядо-
вых свойств тонкопленочных слоистых наноструктур из g-C3N4, сформированного химическим 
осаждением из газовой фазы на металлической (Al) и полупроводниковой (Si) подложках, а так-
же на диэлектрических оксидных слоях (SiO2, Al2O3) на этих подложках.

Методика проведения эксперимента
В качестве исходных подложек использовали пластины диаметром 76 мм монокристалли-

ческого (111) кремния с p-типом проводимости (легирующая примесь – бор) и удельным сопро-
тивлением 0,03 Ом⋅см, а также пластины размерами 70×70×0,1 мм, вырезанные из алюминиевой 
фольги ДПРНТ 0,1×500НД 8011 (ГОСТ 618–2014), содержащей не менее 97,5 % алюминия. По-
верхность подложек подвергали стандартной очистке в органических растворителях. 

Оксидный слой из SiO2 толщиной 290 нм создавали на кремниевой подложке ее термичес-
ким окислением в воздушной среде при 900 °С. После этого с половины поверхности подлож-
ки оксид стравливали в водном растворе фтористоводородной кислоты концентрацией 4,5 об.%. 
Слой Al2O3 толщиной 210 нм формировали на алюминиевой подложке ее электрохимическим 
окислением в водном растворе лимонной кислоты в потенциостатическом режиме при скорости 
развертки потенциала 1 В/с до 150 В. При этом подложку лишь до середины погружали в элект-
ролит, обеспечивая таким образом соседство областей, покрытых оксидом алюминия и свобод-
ных от него.

Пленки g-C3N4 наносили скоростным химическим осаждением из паров меламина в воздуш-
ной атмосфере при атмосферном давлении, как это описано в [5], при 575 °С в течение 5 мин 
на кремниевые подложки и при 550 °С в течение 3, 5 и 7 мин – на алюминиевые. При этом 
каж дую подложку располагали над реактором так, чтобы осаждение происходило одновременно 
на ее поверхность, покрытую и непокрытую соответствующим оксидом. Толщины осажденно-
го g-C3N4, оцененные в экспериментах [5], составляли 1150 нм на кремниевой и соответственно 
700, 1100 и 1200 нм – на алюминиевых подложках. 

Для создания электрических контактов к внешней поверхности пленки g-C3N4 и к подложке 
их защищали механически прижатой контактной маской из железной фольги и магнетронным 
распылением наносили пленку алюминия толщиной порядка 100 нм. Окна в маске имели форму 
квадратов размерами 1×1 мм и располагались на расстоянии 12 мм друг от друга. В результате 
были сформированы четыре группы экспериментальных (Al/g-C3N4/Si/Al, Al/g-C3N4/SiO2/Si/Al, 
Al/g-C3N4/Al, Al/g-C3N4/Al2O3/Al) и две группы контрольных пленочных структур (Al/SiO2/Si/Al 
и Al/Al2O3/Al). Они позволяли регистрировать емкостные характеристики как собственно SiO2 
и Al2O3, так и комбинированных структур g-C3N4/SiO2, g-C3N4/Al2O3 (рис. 1).
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На полученных образцах анализировали морфологию поверхности методом сканирующей 
электронной микроскопии на электронном микроскопе ZEISS EVO 10 и присутствие в них крис-
таллических фаз методом рентгеновской дифрактометрии на рентгеновском порошковом диф-
рактометре POWDIX 600/300), используя для зондирования излучение CuKα (λ = 1,542 Е). Ис-
следование емкостных характеристик экспериментальных пленочных структур проводили при 
комнатной температуре с помощью зондового устройства и измерителя импеданса Е7-25, позво-
лявшего регистрировать емкости в диапазоне от 1 до 1000 пФ и напряжения смещений 0–10 В, 
а также частотные зависимости емкости в диапазоне 100 Гц–1 МГц. Измерения частотной зави-
симости емкости осуществляли при подаваемом на образец постоянном напряжении 0, 3 и 7 В. 
Оценивалось также влияние отжига при 120 °С на воздухе в течение 10 мин на контролируемые 
емкостные характеристики. 

Результаты исследований

Все сформированные пленочные структуры имели гладкую поверхность с четкими граница-
ми контактных областей. Рентгенодифракционный анализ экспериментальных образцов обнару-
жил в структурах на кремнии кристаллическую фазу самого кремния (подложка) и характерный 
для g-C3N4 дифракционный пик отражения от плоскости (002). На дифрактограммах образцов 
на алюминиевых подложках (рис. 2), наряду с рефлексами от подложки и g-C3N4, зарегистри-
рованы сигналы от кристаллических фаз Al2O3. Причем эти сигналы присутствуют как на диф-
рактограммах, снятых на образцах, на которые g-C3N4 наносили на предварительно электрохи-
мически окисленную алюминиевую подложку, так и на образцах, на которые g-C3N4 наносили 
на неокисленный алюминий.

 Al/SiO2/Si/Al Al/g-C3N4/Si/Al Al/g-C3N4/SiO2/Si/Al

 a b c
 Al/Al2O3/Al Al/g-C3N4/Al Al/g-C3N4/Al2O3/Al

 d e f
Рис. 1. Структура контрольных (a, d) и экспериментальных (b, c, e, f) образцов 

на кремниевой (a, b, c) и алюминиевой (d, e, f) подложках
Fig. 1. Structure of reference (a, d) and experimental (b, c, e, f) samples 

on silicon (a, b, c) and aluminum (d, e, f) substrates

Рис. 2. Рентгенограмма образца Al/g-C3N4/Al 
Fig. 2. X-ray diffraction spectrum of Al/g-C3N4/Al sample
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Перед регистрацией емкостных характеристик по вольт-амперным измерениям убеждались 
в омическом характере контактов к кремниевым и алюминиевым подложкам и проверяли струк-
туры на электрический пробой и утечки. Установлено, что все изготовленные пленочные струк-
туры, за исключением тех, на которых g-C3N4 осаждали на кремний (Al/g-C3N4/Si/Al), выдержи-
вают напряжение до ±10 В при плотности токов утечки менее 10 нА/см2. В названных структурах 
на кремнии токи оказались на три-четыре порядка больше. В дальнейшем на них емкостные 
измерения не проводились.

На рис. 3 приведены вольт-фарадные (C-V) характеристики, снятые на контрольной структу-
ре, в которой присутствовал только один диэлектрик – SiO2, и на экспериментальной структуре 
с двухслойным материалом g-C3N4/SiO2 между токоподводящими электродами.

Вид C-V-характеристики контрольной структуры является типичным для МОП-структур 
на кремнии [6, 7]. При положительном напряжении на Al-электроде, контактирующем с SiO2, 
емкость остается практически неизменной во всем исследованном диапазоне приложенных 
внешних напряжений. При смене полярности приложенного напряжения имеет место резкое 
уменьшение емкости в интервале от нуля до (–5) В, после которого ее значения остаются неиз-
менными. Отмеченные особенности C-V-характеристики контрольной структуры объясняются 
дрейфом положительных ионов в окисле и/или перераспределением подвижных носителей за-
ряда [8]. На границе Si/SiO2 ионы, как правило, закреплены из-за высокой разупорядоченности 
окисла, а ионы, находящиеся на границе металл/окисел, могут быть подвижными. Кроме этого, 
эффективный заряд на границе Si/SiO2, влияющий на измеряемую емкость, может изменяться 
вследствие туннельной инжекции свободных носителей из полупроводника на ловушки на этой 
границе. Такой механизм становится преобладающим при отрицательных напряжениях смеще-
ния, приводя к уменьшению общей регистрируемой емкости структуры.

Отличительными особенностями C-V-характеристики экспериментальной структуры явля-
ются более низкие значения регистрируемой емкости и расширенная область монотонного из-
менения емкости в зависимости от приложенного напряжения. В рассматриваемом случае она 
симметрична относительно нуля и простирается от (–5) до (+5) В, что можно связать с зарядо-
выми эффектами, привнесенными g-C3N4. Так как при одинаковой площади контактов абсолют-
ное значение емкости контрольной структуры, содержащей только пленку SiO2 между токопро-
водящими электродами, и при одних и тех же условиях измерений было больше емкости экс-
периментальной двухслойной g-C3N4/SiO2-структуры, то эквивалентную электрическую схему 
последней можно представить в виде последовательного соединения двух конденсаторов с ем-
костями, соответствующими отдельно g-C3N4 и SiO2, и рассчитать емкостные характеристики 
собственно g-C3N4, которые затруднительно получить прямыми измерениями. Соответственно, 

 a b
Рис. 3. C-V-характеристики контрольной Al/SiO2/Si/Al (a) и экспериментальной Al/g-C3N4/SiO2/Si/Al (b) 

пленочных структур на кремниевой подложке
Fig. 3. C-V characteristics of reference Al/SiO2/Si/Al (a) and experimental Al/g-C3N4/SiO2/Si/Al (b)  

film structures on a silicon substrate
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с использованием экспериментальных значений емкостей контрольной C
SiO

2

 и эксперименталь-
ной C

SiO /g-C N
2 3 4

 структур на кремнии, измеренных при напряжении 5 В на частоте 1 кГц, ем-
кость g-C3N4 была определена следующим образом:

C
C Cg-C N

SiO /g-C N SiO
3 4

2 3 4 2

� �
�

�
�
�

�

�
�
�

�
1 1

1

.                                               (1)

По полученному значению емкости, используя формулу для емкости конденсатора с плоски-
ми параллельными обкладками, находим:

C
S

dg-C N

g-C N

3 4

3 4�
� �

0
,                                                           (2)

где ε
g-C N3 4

 – диэлектрическая проницаемость g-C3N4; ε0 – диэлектрическая проницаемость ва-
куума; S – площадь верхнего электрода; d – толщина g-C3N4. 

Диэлектрическая проницаемость ε
g-C N3 4

при вычислении оказалась равной 14, что согласует-
ся с ранее опубликованными данными [9], полученными для слоистой структуры Al2O3/g-C3N4. 
C-V-характеристики всех экспериментальных и контрольных структур на алюминиевых подлож-
ках показали отсутствие зависимости емкости от приложенного напряжения. Их типичный вид 
приведен на рис. 4. Абсолютные значения емкостей, представленные в табл. 1, зависят лишь 
от состава входящих в них пленок и частоты, на которой проводилось измерение.

Таблица 1. Электрические емкости пленочных структур на алюминиевых подложках, 
измеренные при напряжении 3 В на частоте 100 Гц

Table 1. Electrical capacitances of film structures on aluminum substrates measured at 3 V and 100 Hz

Режим нанесения 
g-C3N4

Измеренная электрическая емкость, пФ, в структурах Рассчитанная емкость 
g-C3N4, пФ,  

в Al/g-C3N4/Al2O3/Al
контрольной  
Al/Al2O3/Al

экспериментальной
Al/g-C3N4/Al2O3/Al Al/g-C3N4/Al

550 °С/3 мин 620 (130 нм) 99 116 118
550 °С/5 мин 640 (115 нм) 85 90 99
550 °С/7 мин 802 (100 нм) 66 76 72

Из экспериментальных значений емкостей контрольных структур (Al/Al2O3/Al), приведенных 
в табл. 1, по методике, описанной выше, при помощи уравнения (2) с учетом ε

Al O2 3
= 9 [8, 9] рас-

считали толщины Al2O3, оставшегося на поверхности подложки, на которую g-C3N4 не осаждал-
ся. Рассчитанные величины приведены в табл. 1 в скобках. Очевидно, что эти толщины меньше 
толщины Al2O3 (210 нм) до осаждения g-C3N4.

Как и в случае структур на кремнии, емкость экспериментальных двухслойных g-C3N4/Al2O3- 
структур оказалась меньше, чем у контрольных, содержащих только одну диэлектричес-

 a b c
Рис. 4. C-V-характеристики контрольной (a) и экспериментальных (b, c) пленочных структур 
на алюминиевой подложке, сформированных осаждением g-C3N4 при 550 °C в течение 7 мин

Fig. 4. C-V characteristics of reference (a) and experimental (b, c) film structures 
on an aluminum substrate formed by deposition of g-C3N4 at 550 °C for 7 min

Контрольная структура 
Al/Al2O3/Al

Экспериментальная структура 
Al/g-C3N4/Al2O3/Al

Экспериментальная структура 
Al/g-C3N4/Al
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кую пленку Al2O3. Это позволило рассчитать емкостные характеристики g-C3N4 в структу-
рах Al/g-C3N4/Al2O3/Al при помощи уравнения (1). Рассчитанные таким образом емкости g-C3N4 
в структурах Al/g-C3N4/Al2O3/Al приведены в табл. 1. Полученные величины удовлетворитель-
но согласуются с экспериментально измеренными на структурах Al/g-C3N4/Al. Извлеченная 
из них ε

g-C N3 4
 находится в пределах 9–10, что меньше значения 14, полученного в предыдущих 

экспериментах.
Отмеченные выше закономерности проявляются во всем исследованном частотном диапазо-

не 100 Гц–1 МГц. Однако наиболее ярко они выражены на низких частотах. Рис. 5 иллюстрирует 
относительное изменение емкости анализируемых структур от частоты приложенного напряже-
ния. У образцов на кремниевой подложке отмечено монотонное уменьшение их емкости с уве-
личением значения частоты. На контрольных образцах оно наиболее существенно – до 2–3 кГц, 
на экспериментальных при более высоких частотах – до 10–20 кГц. Относительное снижение 
емкости структур, изготовленных на алюминиевой подложке, с увеличением частоты менее зна-
чительно и происходит монотонно с увеличением частоты во всем исследованном диапазоне.

Дополнительная термообработка при 120 °С уже сформированных структур с тонкопленоч-
ными алюминиевыми контактными площадками практически не приводит к изменению их ем-
кости (рис. 6). При этом характер частотной зависимости емкости, состоящий в монотонном 
ее уменьшении по мере увеличения частоты, не меняется. 

 a b
Рис. 5. Относительное изменение емкости пленочных структур на кремнии (а) и алюминии (b) 
в зависимости от частоты напряжения при постоянном смещении 3 В: С0 – емкость при 100 Гц

Fig. 5. Relative change of the capacitance of film structures on silicon (a) and aluminum (b) 
as a function of voltage frequency at the 3 V constant bias: C0 – capacitance at 100 Hz

Рис. 6. Частотная зависимость емкости пленочных структур с g-C3N4 на алюминии 
до и после отжига при 120 °С

Fig. 6. Frequency dependence of the capacitance of g-C3N4 films on aluminum before and after annealing at 120 °C
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Установившиеся значения емкостей и характер их частотной зависимости остаются практи-
чески неизменными даже после хранения отожженных образцов на воздухе при комнатной тем-
пературе в течение не менее 72 ч. 

Обсуждение результатов

Полученные экспериментальные данные позволяют уточнить представления о реальном сос-
таве сформированных пленочных структур. В первую очередь обращает на себя внимание факт 
наличия на рентгенограммах структур Al/g-C3N4/Al дифракционных пиков, соответствующих 
гексагональному Al2O3. Поскольку аналогичных сигналов от структур на кремниевой подложке, 
у которых алюминий присутствует только в верхних контактах, не зарегистрировано, целесооб-
разно заключить, что это соединение образовалось на границе g-C3N4 с алюминиевой подложкой 
в процессе его высокотемпературного осаждения. Известно [10], что при преобразовании мела-
мина в g-C3N4 выделяется аммиак (NH3), взаимодействие которого с алюминием в присутствии 
паров воды при повышенной температуре может приводить к образованию Al2O3: 

Al + 3NH3 + 3H2O → Al(OH)3 + 3NH4;

2Al(OH)3 → Al2O3 + 3H2O.                                                       (3)

Нельзя исключать и образование нитрида алюминия AlN 

2Al + 2NH3 → 2AlN + 3H2.                                                       (4)

К сожалению, однозначно идентифицировать присутствие этого широкозонного полупровод-
ника в исследуемых структурах не представляется возможным, поскольку положения его основ-
ных дифракционных пиков (36,16 град в направлении (002) и 38,02 град в направлении (101)) 
на рентгенограммах практически совпадают с пиками от Al2O3 (36,21 град в направлении (104) 
и 38,06 град в направлении (110)). На химическую активность выделяющегося аммиака указы-
вает и уменьшение толщины ранее сформированной пленки Al2O3 на части образца, на которую 
g-C3N4 не осаждался (табл. 1). Так, если Al2O3, образующийся на границе g-C3N4/Al, оказыва-
ется защищенным от воздействия аммиака слоем g-C3N4, то в незащищенной части возможно 
его травление с последующим испарением продуктов реакции:

Al2O3 + 2NH3 → 2Al + N2 + 3H2O.                                                 (5)

Образование Al2O3 на границе с g-C3N4, осажденного на алюминиевую подложку, объясняет 
пониженное значение диэлектрической проницаемости g-C3N4, рассчитанной из проведенных 
емкостных измерений, поскольку относится не к самому материалу, а к двухслойной пленочной 
структуре g-C3N4/Al2O3. 

Частотные зависимости емкости изготовленных структур свидетельствуют об определяющей 
роли медленных механизмов релаксации находящихся в них зарядов. Наиболее вероятной их ло-
кализацией являются границы раздела g-C3N4. Присутствие в осажденном материале значитель-
ного количества атомов кислорода (до нескольких атомарных процентов), о чем сообщалось в [5], 
позволяет предположить, что эти зарядовые состояния связаны именно с кислородом, который 
собирается на границах раздела. Причем в структурах на алюминиевой подложке концентрация 
таких зарядовых состояний меньше, чем в структурах на кремниевой подложке, что, вероятно, 
связано с образованием геттерирующего кислород слоя Al2O3 между осаждаемым g-C3N4 и алю-
минием подложки. Незначительное уменьшение абсолютных значений емкости эксперименталь-
ных структур при остающемся неизменным характере их частотной зависимости после низко-
температурного (120 °C) отжига (рис. 6) говорит об адсорбции на их поверхности чужеродных 
атомов и молекул с низкой энергией связи с основными материалами этих структур. Удаление 
этих частиц термообработкой носит необратимый характер.

Заключение

Приведенные экспериментальные данные свидетельствуют о существенной роли в емкост-
ных свойствах пленочных структур, содержащих g-C3N4, зарядовых состояний на границах этого 
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материала с материалом подложки. Поскольку синтез g-C3N4 из меламина сопровождается выде-
лением значительного количества аммиака, следует считаться с возможностью его химического 
взаимодействия с материалом подложки. В частности, при его взаимодействии в присутствии 
паров воды с алюминием возможно образование Al2O3 на границе g-C3N4/Al, что подтвержда-
ют данные рентгенодифракционного анализа. Не следует исключать такого рода взаимодействия  
и с другими материалами подложек, что требует последующих углубленных исследований. 
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Аннотация. Исследованы осцилляции Фабри – Перо в спектрах зеркального отражения в видимом диа-
пазоне длин волн в зависимости от толщины анодного оксида алюминия. Формирование анодного оксида 
алюминия проводили в водном растворе 1,0 М H2SO4 с добавлением этиленгликоля в соотношении 1:1 
воды и этиленгликоля. Определены условия получения оксидов, спектры отражения которых характери-
зуются высокой интенсивностью осцилляций и могут быть использованы в сенсорных структурах. С при-
менением оптических осцилляций рассчитаны эффективные показатели преломления анодного оксида 
алюминия и установлено их увеличение на 0,04 в среде изопропилового спирта по сравнению с воздухом 
для образцов толщиной порядка 2–5 мкм. Показана возможность определения пористости анодного ок-
сида алюминия по сдвигу осцилляций Фабри – Перо в средах с различными показателями преломления. 
Установлено хорошее согласие значений пористости, полученных из расчетов спектров отражений и элект-
ронно-микроскопических изображений.

Ключевые слова: анодный оксид алюминия, оптические свойства, эффективный показатель преломления, 
пористость, коэффициент отражения, оптическая толщина.
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Abstract. The Fabry – Perot oscillations in specular reflection spectra in the visible wavelength range depen-
ding on the anodic alumina thickness have been investigated. The anodic alumina was formed in 1.0 M H2SO4  
aqueous solution with the 1:1 water to ethylene glycol solution additive. The oxides fabrication conditions have 
been established whose reflection spectra were characterized by high intensity of oscillations to be used in sen-
sor structures. Using these optical oscillations data, the anodic alumina effective refractive indices have been 
calculated; the increase by 0.04 has been revealed in the isopropyl alcohol solution compared to the air medium  
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for the 2 to 5 micrometer thick samples. The ability to determine the anodic alumina porosity using the Fabry – Perot 
oscillation shift in the different refractive indices media has been shown. A good agreement between the porosity 
values obtained from the reflection spectra calculations and the electron microscopic images has been established.

Keywords: anodic alumina, optical properties, effective refractive index, porosity, reflection coefficient, optical 
thickness.
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Введение
Взаимодействие света с наноструктурированным пористым анодным оксидом алюми-

ния (АОА) приводит к появлению оптических свойств, которые представляют интерес как 
на уровне научных исследований, так и практического применения [1]. Особое внимание уде-
ляется анодному оксиду с упорядоченным расположением пор и отличающимися различной 
сте пенью пористости наноразмерными слоями. Изученные их оптические свойства – наличие 
фотонной стоп-зоны, интерферометрические и фотолюминесцентные свойства, прозрачность 
в определенном диапазоне длин волн – могут быть применены к созданию биосенсоров, ком-
понентов фотоники, таких как отражатели с распределенным эффектом Брэгга или фильтры 
с характерис тическими фотонными полосами пропускания [2], а также сенсорные структуры 
с использованием фотолюминесценции (ФЛ) [3].

В пленках АОА с оптически гладкими поверхностями наблюдаемая в спектрах пропуска-
ния [4], отражения [5, 6], фотолюминесценции [4, 7] интерференция излучения характеризуется 
наличием осцилляций Фабри – Перо. Было исследовано влияние структурных парамет ров AOA, 
включая диаметры пор, расстояние между порами, длину пор, модификации поверхности осаж-
дением тонкопленочных Au, Ag, Cr, Pt, Ni и TiO2 на количество полос Фабри – Перо и интенсив-
ность спектра AOA [7]. С учетом систематического исследования влияния длины пор и их диамет-
ров на спектры зеркального отражения в АОА, в [8] предложена система штрихкодов для оценки 
чувствительности оптических биосенсоров к изменениям среды в порах оксида.

В [9] показано, что пористость АОА в диапазоне от 14 до 70 % и модификация оксида нанесе-
нием тонких (10 и 20 нм) слоев золота значительно улучшают контрастность колебаний в спектре 
отражения. Исследовано и подтверждено влияние температуры электролита на количество и ин-
тенсивность колебаний, обусловленных интерференцией Фабри – Перо, в наблюдаемых спект-
рах ФЛ пленок АОА. Повышение температуры электролита при формировании оксида способст-
вовало росту числа осцилляций с одновременным уменьшением их амплитуды [10].

Наличие осцилляций Фабри – Перо в оптических спектрах АОА при проведении спект-
роскопии зеркального отражения [8, 10, 11] и ФЛ [11, 12] позволяет определять эффектив-
ный показатель преломления материала и его изменения при взаимодействии анализируемого 
вещест ва с АОА. Показатель преломления, определяемый по осцилляциям, и его зависимость 
от морфологичес ких характеристик АОА, которыми можно управлять при формировании ок-
сида, дают возможность использовать АОА в качестве платформы для оптических датчиков 
и биосенсоров [13]. Аналитическим сигналом в них является сдвиг спектрального положения 
осцилляций Фабри – Перо при изменении среды. В [14] предложен альтернативный подход – ис-
пользовать в качестве аналитического сигнала для оптических датчиков многофакторный анализ. 
Исследованы изменения оптических спектров с увеличением концентрации глюкозы и создана 
количественная регрессионная модель для определения концентраций глюкозы по спектрам ФЛ. 
Результаты показали, что многофакторный анализ может быть использован при интерференци-
ях Фабри – Перо для получения откликов оптических датчиков. 

Интерференция Фабри – Перо в оптических спектрах рассмотрена для пленок АОА, сфор-
мированных в простых электролитах, а также изучены осцилляции в спектрах фотолюминес-
ценции. В литературе отсутствуют данные о возможности использования сложных электролитов 
для получения сенсорных платформ пористого оксида алюминия, обеспечивающих достаточную 
отражательную способность для получения высокоточного интерферометрического спектра от-
ражения. В статье рассмотрены условия формирования в вязком электролите пригодной для сен-
сорных приложений морфологии АОА и показана возможность определения пористости оксида 
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по изменению спектрального положения осцилляций Фабри – Перо в спект рах зеркального отра-
жения в среде изопропилового спирта. 

Методика формирования образцов

На начальном этапе алюминиевая фольга А99 толщиной (100 ± 2) мкм была очищена в бен-
зине при температуре 80 °С, отрихтована при 160 °С, а затем электрохимически отполирована 
в растворе оксида шестивалентного хрома и ортофосфорной кислоты. Использовали импульс-
ный режим полировки при общем количестве импульсов 40, длительности импульсов 3 с, паузе 
между ними 40 с и плотности тока 400 мА/см2. Анодирование алюминия осуществляли в двух-
электродной электрохимической ячейке объемом 2 л с катодом из пластины алюминия. В качест-
ве электролита использовали водный раствор 1,0 М H2SO4 с добавлением этиленгликоля в со-
отношении 1:1 воды и этиленгликоля. Электролит интенсивно перемешивался, его температура 
поддерживалась с помощью термостата и составляла 5 °С. Анодирование проводили в потенцио-
статическом режиме при напряжении 25 В до достижения значений протекающего электрическо-
го заряда 2, 4, 10, 14, 20 Кл при площади образцов 1 см2.

Спектры зеркального отражения образцов измеряли при комнатной температуре на воз-
духе и в среде изопропилового спирта. Зеркальное отражение исследовали с помощью спект-
рофотометра МС 122 Proscan Special Instrument, а морфологию и толщину образцов – на скани-
рующем электронном микроскопе Hitachi S-4800 (Япония) в режиме вторичных электронов.

Результаты исследований и их обсуждение 

На рис. 1 приведены спектры отражения образцов АОА, полученные в потенциостатическом 
режиме при напряжении 25 В и плотности электрического заряда Q в процессе анодирования 2, 
4, 10, 14, 20 Кл/см2. В спектрах зеркального отражения отчетливо видны интенсивные осцил-
ляции коэффициента отражения, которые объясняются резонансами Фабри – Перо для света, 
проходящего сквозь весь образец АОА толщиной d, и подтверждают высокую однородность тол-
щины этих образцов. 

a

d

c

b

e

Рис. 1. Спектральная зависимость зеркального отражения пленок анодного оксида алюминия,  
сформированных при прохождении заряда, Кл: a – 2; b – 4; c – 10; d – 14; e – 20

Fig. 1. Spectral dependence of the mirror reflection of anodic aluminum oxide films formed 
during the passage of a charge, C: a – 2; b – 4; c – 10; d – 14; e – 20
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Различия в спектрах отражения связаны с амплитудой и частотой интерференционных полос. 
Для АОА, полученного при Q, равном 2 и 4 Кл/см2, в спектрах отчетливо видны интенсивные 
осцилляции Фабри – Перо в диапазоне длин волн более 400 нм (рис. 1, a, b). Оксидная пленка, 
полученная при 10 Кл/см2, характеризуется спектром с высоким разрешением пиков в диапазо-
не длин волн более 500 нм и большим количеством полос (рис. 1, c). Колебания Фабри – Перо 
в спектрах образцов, полученных при значениях Q, равных 14 и 20 Кл/см2, слабые или полностью 
отсутствуют в видимой области (рис. 1, d, e).

Расстояние между соседними пиками оптической интерференции Фабри – Перо увеличивает-
ся с длиной волны в соответствии с соотношением

�� �
� �

�
�

�
�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

2

2d n dn
d

,                                                                   (1)

где λ – длина волны света; n – показатель преломления АОА; d – толщина образца; dn/dλ – дис-
персия материала.

Для более коротких длин волн соседние колебания не могут быть разрешены, поэтому в ко-
ротковолновой части спектра наблюдается исчезновение оптических интерференционных полос 
Фабри – Перо. Согласно (1), расстояние между пиками оптической интерференции Фабри – Перо 
уменьшается из-за увеличения толщины пленки при том же λ. Это хорошо видно на рис. 1.

Типичные РЭМ-изображения АОА показаны на рис. 2 на примере образцов, сформированных 
при количестве электричества 4 и 10 Кл/см2. Пленки имеют гексагонально упорядоченные ячей-
ки с порами в центре, среднее значение диаметров которых 25,8 нм. Средний диаметр ячеек Dint 
практически постоянен и составляет 61,5 нм для образца с Q = 4 Кл/см2 и 65,1 нм – с Q = 10 Кл/см2. 
Согласно результатам анализа РЭМ-изображений, толщина пленок АОА, полученного при тем-
пературе 5 °С и напряжении 25 В, составляет 2,11 мкм для образца с зарядом формирова-
ния 4 Кл (рис. 2, a, c) и 4,81 мкм – для образца с 10 Кл (рис. 2, b, d).

Таким образом, пленки толщиной 2,11 и 4,81 мкм были выбраны для изучения зависимости 
эффективного показателя преломления пленок от показателя преломления вещества, заполняю-
щего поры, и использования в сенсорных структурах, поскольку им соответствуют на спектрах 
отражения осцилляции максимальной интенсивности и количества. Для оценки изменения опти-
ческих свойств АОА при заполнении пор веществами с показателем преломления по сравнению 
с воздухом больше единицы были сняты спектры зеркального отражения в среде изопропилового 
спирта (рис. 3). Графики разнесены по вертикальной оси для удобства восприятия.

Показатель преломления изопропилового спирта (n = 1,378) больше показателя преломления 
воздуха (n = 1,000), поэтому, согласно формуле [15]:

( )
2 3

2 2
Al O 1 ,эф средыn n P n P= − +                                                     (2)

где n
Al O
2 3

 – показатель преломления стенок ячеек анодного оксида; nсреды – показатель преломле-
ния заполняющего поры вещества; Р – пористость АОА.

Рис. 2. РЭМ-изображение поверхности образцов, сформированных при Q = 4 Кл (a, c) и Q = 10 Кл (b, d) 
со стороны электролит–анодный оксид алюминия (a, b) и скола (c, d)

Fig. 2. The surface SEM images for the samples formed at Q = 4 C (a, c) and Q = 10 C (b, d) 
from the side electrolyte–anodic aluminum oxide (a, b) and the cleavage (c, d)
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Эффективный показатель преломления АОА будет расти при заполнении пор и обуславли-
вать сдвиг осцилляций Фабри – Перо в область более длинных волн (рис. 3). По положению 
максимумов осцилляций Фабри – Перо в спектрах зеркального отражения определены значения 
эффективного показателя преломления пленок анодного оксида на воздухе и помещенных в изо-
пропиловый спирт по формуле

( )

2
2 22 1 1 2

2 1
sin ,

2эф
N Nn

d
 − λ λ

= ⋅ + θ  λ −λ 
                                            (3)

где N1, N2 – номер максимума коэффициента отражения; λ2, λ2 – соответствующая максимумам 
коэффициента отражения длина волны, нм; θ – угол падения светового пучка на образец. 

Оптическая толщина определялась умножением эффективного показателя преломления 
на гео метрическую толщину, определенную по данным анализа РЭМ-изображений (рис. 2). Зна-
чения показателей преломления и оптической толщины представлены в табл. 1.

Таблица 1. Оптические характеристики спектров зеркального отражения 
образцов анодного оксида алюминия

Table 1. Optical characteristics of specular reflection spectra of anodic aluminum oxide samples

Плотность 
электрического 

заряда Q, Кл/см2
Среда

Положение пика, нм Толщина образца d  
по данным РЭМ, 

мкм

Оптическая 
толщина nd

Эффективный 
показатель  

преломления nэф
λ1 λ2

4 1 392 671 2,11 3,31 1,57
2 402 688 3,40 1,61

10 1 606 685 4,81 7,94 1,65
2 623 675 8,13 1,69

Примечание – 1 – воздух; 2 – изопропиловый спирт.

Таким образом, для образцов с Q = 4 и Q = 10 Кл/см2 установлено одинаковое увеличение 
эффективного показателя преломления на 0,04. Следовательно, пленки, полученные анодирова-
нием алюминия при приведенных выше условиях, могут быть использованы для применения 
в сенсорных структурах. 

Исходя из оптических характеристик образцов, можно определить пористость АОА. 
Из формулы (2) следует, что квадрат эффективного показателя преломления АОА линейно за-
висит от квадрата эффективного показателя преломления среды, при этом значение углового 
коэффициента будет равно значению пористости. Линеаризация полученных эксперименталь-
ных данных (рис. 4) эффективного показателя преломления для воздуха (1,57 и 1,65) и для изо-
пропилового спирта (1,61 и 1,69) имеет вид 2

эфn  = 2,5577 + 0,1576n2
среды для пленок АОА, 

 a b
Рис. 3. Спектры отражения исходных (1) и пропитанных изопропиловым спиртом (2) 

образцов анодного оксид алюминия, полученных при Q, Кл/см2: a – 4; b – 10; 
смещение осцилляций Фабри – Перо показано стрелками

Fig. 3. Reflectance spectra of the initial (1) and isopropyl alcohol-impregnated (2) samples 
of anodic aluminum oxide obtained at Q, C/cm2: a – 4; b – 10; 

the shift of the Fabry-Perot oscillations is shown by arrows
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сформированных при плотности электрического заряда в процессе анодирования 4 Кл/см2,  
и 2

эфn  = 2,3336 + 0,1421n2
среды – при 10 Кл/см2.

В соответствии с данными рис. 4 значение углового коэффициента равно 0,1421 для АОА, 
полученного при величине протекающего заряда 4 Кл, следовательно, пористость составля-
ет 14,21 %. Для АОА, полученного при 10 Кл, угловой коэффициент равен 0,1576, и пористость 
составляет 15,76 %. Следует отметить, что эти значения хорошо согласуются с данными, полу-
ченными из анализа РЭМ-изображений. С учетом измерений с помощью РЭМ определены сред-
ний диаметр пор и ячеек образцов АОА и рассчитана пористость по формуле

P
D
D
p�

�

�
�

�

�
�

�
2 3

2

int
,                                                                    (4)

где Dp – диаметр поры; Dint – диаметр ячейки.

Значения пористости составили 14,24 % для образца с зарядом формирования 4 Кл и 15,96 % – 
с зарядом формирования 10 Кл. Разница в пористости при расчете через средний диаметр пор 
и ячеек и при вычислении через линейную аппроксимацию экспериментальных данных квадрата 
эффективного показателя преломления составляет не более 0,2 %.

Заключение
1. Показана возможность применения вязких электролитов на основе серной кислоты и при-

ведены режимы формирования слоев анодного оксида алюминия, которые обеспечивают получе-
ние спектров отражения с хорошо различимыми максимумами осцилляций Фабри – Перо. 

2. Определены эффективные показатели преломления, оптическая толщина образцов анодно-
го оксида алюминия, полученных при напряжении 25 В и при плотностях электрического заря-
да 4 и 10 Кл/см2, которые соответствуют геометрической толщине 2,11 и 4,81 мкм на воздухе 
и в среде изопропилового спирта. Установлено одинаковое увеличение эффективного показате-
ля преломления на 0,04 в изопропиловом спирте в сравнении с воздухом для данных образцов. 
Это подтверждает возможность использования анодного оксида алюминия в оптических сенсор-
ных структурах.

3. По изменению спектрального положения максимумов осцилляций Фабри – Перо на спект-
рах зеркального отражения определена пористость анодного оксида алюминия, которая согласу-
ется со значениями пористости, полученными методом электронной микроскопии. 
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Аннотация. Золь-гель-методом синтезированы монодисперсные глобулы кремнезема размерами около 
250–300 нм, составляющие основу для синтеза искусственных опалов – трехмерных фотонных кристаллов 
и неупорядоченных опаловых матриц. Синтезированы матовые покрытия на кварцевом стекле, состоящие 
из монодисперсных глобул кремнезема и ксерогеля титаната бария, легированного эрбием и иттербием, де-
монстрирующие ап-конверсионную люминесценцию эрбия. Показано вызванное термообработкой изме-
нение полосы непрозрачности (фотонной запрещенной зоны) в спектрах отражения синтетических опалов, 
содержащих ксерогель титаната бария и остатки неудаленного термообработкой этиленгликоля.

Ключевые слова: золь-гель-метод, искусственный опал, фотонный кристалл, ап-конверсия, люминесцен-
ция эрбия, ксерогель титаната бария.
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Abstract. Monodisperse silica globules of about 250–300 nm in size have been synthesized by the sol-gel method. 
These globules form the basis for the synthesis of artificial opals – three-dimensional photonic crystals and disor-
dered opal matrices. Matte coatings on quartz glass consisting of monodisperse silica globules and barium titanate 
xerogel doped with erbium and ytterbium, demonstrating up-conversion luminescence of erbium, have been syn-
thesized. A change in the photonic band gap caused by heat treatment in the reflectance spectra of synthetic opals 
containing barium titanate xerogel and residues of ethylene glycol not removed by heat treatment has been shown.

Keywords: sol-gel method, artificial opal, photonic crystal, up-conversion, erbium luminescence, barium titanate 
xerogel.
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Введение
Монодисперсные глобулы кремнезема размерами около нескольких сотен нанометров синте-

зируются из раствора тетраэтоксисилана [1]. Глобулы кремнезема используются для получения 
синтетических опалов – драгоценных камней и трехмерных фотонных кристаллов, оптические 
свойства которых могут быть модифицированы за счет введения золей в поры и формирования 
в порах опалов ксерогелей при последующей термообработке, а также при введении в поры 
жидкостей [2–6]. Опаловые матрицы, представляющие собой упорядоченную упаковку моно-
дисперсных глобул, используются также для формирования фотонных кристаллов с перестраи-
ваемой фотонной запрещенной зоной и инвертированных опалов [7]. В [4, 5, 8] рассмотрена ин-
тенсивная люминесценция лантаноидов и квантовых точек, зависящая от положения фотонной 
запрещенной зоны (полосы непрозрачности) опалов и инвертированных опалов. Представляет 
дальнейший интерес исследование оптических свойств упорядоченных и неупорядоченных мат-
риц на основе монодисперсных глобул кремнезема для их практического применения в качестве 
сенсоров, рассеивающих сред и люминофоров. В статье исследованы оптические спектры компо-
зитов, состоящих из монодисперсных глобул кремнезема, выполненные в виде люминесцентных 
покрытий, упорядоченных и неупорядоченных опаловых матриц. 

Проведение эксперимента 
Для работы с опаловыми матрицами использовались синтезированные ранее по методике [2] 

упорядоченные опаловые матрицы c фотонной запрещенной зоной в видимом диапазоне, а так-
же синтезированные в лаборатории нанофотоники БГУИР монодисперсные глобулы и опаловые 
матрицы на их основе, спрессованные методом взрывного прессования [9]. Монодисперсные 
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глобулы использовались также для формирования суспензии с золем титаната бария, содержа-
щим эрбий и иттербий. Для синтеза монодисперсных глобул кремнезема применялись этиловый 
спирт (этанол), тетраэтоксисилан (C2H5O)4Si, аммиак и дистиллированная вода. Полученную 
смесь интенсивно перемешивали 4 ч. Затем сформированные монодисперсные глобулы смеши-
вали с золем титаната бария и полученную суспензию наносили на кварцевое стекло с после-
дующей термообработкой. Золь титаната бария, содержащий эрбий и иттербий, был изготовлен 
по методике [9]. В качестве исходных компонентов синтеза золя использовали изопропоксид 
титана (Тi(ОС3Н7)4), ацетат бария (Ва(СН3СОО)2), гидрат ацетата эрбия (Er(СН3СОО)3 ⋅ хН2О), 
гидрат ацетата иттербия (Yb(СН3СОО)3 ⋅ хН2О), ацетилацетон (СН3СОСН2СОСН3) и уксусную 
кислоту (СН3СООН). Золь оксида титана с европием для пропитки опаловой матрицы был полу-
чен на основе изопропоксида титана, гидрата нитрата европия (Eu(СН3СОО)3 ⋅ хН2О), изопропи-
лового спирта (CH3CH(OH)CH3) и азотной кислоты HNO3.

Упорядоченные опаловые матрицы использовались для пропитки этиленгликолем с после-
дующим нагревом и регистрации спектров отражения при нагреве. Опаловые матрицы, син-
тезированные взрывным прессованием, использовались для анализа спектров отражения при 
комнатной температуре, пропитки золем, содержащим европий, и возбуждения люминесценции 
европия. Суспензию из монодисперсных глобул и золя титаната бария наносили на кварцевое 
стекло методом центрифугирования со скоростью 2200 об/мин с последующей термообработкой 
при температуре 900 °С в течение 30 мин. 

Ап-конверсионную люминесценцию возбуждали непрерывным лазерным излучением 
с длиной волны возбуждения 980 нм [9]. Люминесценция европия регистрировалась на спект-
рофлуориметре CM 2203 (Solar, Беларусь). Морфология полученных образцов исследовалась 
на растровом электронном микроскопе (РЭМ) S-4800 (Hitachi, Япония). Спектры отражения 
и про пускания измерялись на спектрофотометрах Cary-500 Scan UV-VIS NIR (Varian, США-Авст-
ралия) и MС 122 (ООО «СОЛ Инструментс», Беларусь). Спектры отражения в диапазоне тем-
ператур 20–130 °С исследовались с помощью спектрометра Ocean optics USB2000+, укомплек-
тованного волоконным зондом отражения QR200-7-UV-VIS. В качестве источника освещения 
использовалась галогенная вольфрамовая лампа LS-1. При проведении эксперимента образец 
располагался на нагревательном столике. Температура поверхности образца контролировалась 
с помощью термопары, прижатой к образцу сверху. Характерная скорость нагрева сос тавляла 
около 1 °С/мин. В температурном диапазоне 70–80 °С образец нагревался медленнее. Суммарно 
время выдержки образца в этом диапазоне температур составило 20 мин. Охлаждение происхо-
дило естественным путем.

Результаты исследований и их обсуждение

На рис. 1 приведены типичные РЭМ-изображения монодисперсных глобул кремнезема, полу-
ченные модифицированным методом Штобера. Размер глобул – около 300 нм. 

 а b
Рис. 1. РЭМ-изображения образцов, полученных центрифугированием суспензии 

монодисперсных глобул при увеличении: a – 10 000; b – 50 000
Fig. 1. SEM images of samples obtained by centrifugation 

of a suspension of monodisperse globules at magnification: a – 10 000; b – 50 000
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Перемешивание суспензии из монодисперсных глобул SiO2 и золя титаната бария, содержа-
щего компоненты эрбия и иттербия, и ее последующее нанесение на кварцевое стекло приводят 
к формированию матового твердотельного покрытия с низкой прозрачностью, обусловленной рас-
сеянием видимого света. На рис. 2 показаны: а – внешний вид покрытия на черном фоне с изобра-
жением цветного пятна в области облучения лазером с длиной волны λex = 980 нм; b – спектр 
ап-конверсионной люминесценции покрытия для λex = 980 нм; с – РЭМ-изображение покрытия 
из монодисперсных глобул и ксерогеля титаната бария, легированного эрбием и иттербием; d – 
спектры пропускания кварцевого стекла с покрытием и исходной подложки кварцевого стекла без 
покрытия. 

Описанные суспензии могут найти применение для декорирования стекла и других поверх-
ностей, при этом дополнительной опцией является люминесценция внедренных в покрытие лю-
минофоров, что может быть использовано в технологии защиты изделия от подделки или не-
санкционированного проникновения лазерного излучения ИК-диапазона. В качестве примера 
на рис. 2, а можно наблюдать изображение ап-конверсионной люминесцеции в области облуче-
ния ИК-лазером. Приведенный на рис. 2, b спектр ап-конверсионной люминесценции покрытия 
характеризуется наличием нескольких полос фотолюминесценции на длинах волн 410, 523, 546 
и 658 нм, соответствующих переходам 2H9/2→4I15/2, 2H11/2→4I15/2, 4S3/2→4I15/2 и 4F9/2→4I15/2 трехва-
лентных ионов эрбия.

При достижении упорядочения монодисперсных глобул кремнезема формируются синте-
тические опалы [2, 3], демонстрирующие фотонную запрещенную зону визуально и при реги-
страции спектров отражения и пропускания. Пропитка опала этиленгликолем приводит к его 

 c  d
Рис. 2. Внешний вид (а), спектр ап-конверсионной люминесценции покрытия (b), РЭМ-изображение 

покрытия из монодисперсных глобул и ксерогеля титаната бария (c), спектры пропускания (d): 
1 – кварцевого стекла с покрытием; 2 – исходной подложки кварцевого стекла без покрытия 

Fig. 2. Appearance (a), spectrum of up-conversion luminescence of the coating (b), SEM image of coatings 
made of monodisperse globules and barium titanate xerogel (c), transmission spectra (d):

1 – quartz glass with coating; 2 – original quartz glass substrate without coating 

 а b
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адсорбции. Нагрев опала, содержащего ксерогель титаната бария и остатки этиленгликоля, при-
водит к испарению компонентов этиленгликоля, что вызывает существенное изменение спект-
ра его отражения в области положения фотонной запрещенной зоны (полосы непрозрачности), 
характеризуемой интерференционным максимумом в спектре отражения (рис. 3). При нагреве, 
начиная с комнатной температуры и до 70 °С, наблюдалось постепенное снижение коэффициента 
отражения образца в полосе, отвечающей фотонной запрещенной зоне. Смещения положения 
фотонной запрещенной зоны не наблюдалось при низких температурах нагрева. Начиная с 70 °С, 
отмечался значительный сдвиг полосы фотонной запрещенной зоны в коротковолновую область 
на величину 37 нм. Сдвиг спектра отражения происходил медленно и сопровождался выпари-
ванием из образца остатков этиленгликоля, которое происходило при 70–80 °С. Во время этого 
процесса дальнейший нагрев образца был приостановлен. Нагрев возобновлялся после стабили-
зации положения максимума спектра отражения на длине волны ∼600 нм. При нагреве образца 
от 80 до 130 °С наблюдался практически двукратный рост коэффициента отражения в полосе 
фотонной запрещенной зоны до 13 %, который сопровождался дальнейшим небольшим сдвигом 
спектра отражения в коротковолновую область на величину 2–3 нм.

Длительная термообработка при температуре 600 °С опала из упорядоченных глобул, содер-
жащего ксерогель титаната бария, приводит к исчезновению фотонной запрещенной зоны (рис. 4). 
Опал становится мутным и непрозрачным на воздухе и в спиртах. При этом фаза титаната бария 
методом рентгеновской дифракции не обнаружена, хотя наличие трехвалентных ланта ноидов 
в ксерогеле обеспечивает их люминесценцию, наблюдаемую и ранее для рентгеноаморфных пле-
нок ксерогеля титаната бария. Этот результат отличается от проведенных ранее исследований 
по изменению положения фотонной запрещенной зоны при синтезе в порах опала ксерогеля окси-
да титана с последующей термообработкой [10].

Отсутствие фотонной запрещенной зоны также демонстрируют опалы, не имеющие регу-
лярной упаковки монодисперсных глобул. На рис. 5, а приведен спектр отражения опала, полу-
ченный методом взрывного прессования монодисперсных глобул. Опал имеет белый цвет и ха-
рактеризуется коэффициентом отражения не более 2,25 %, практически не зависящим от длины 

Рис. 3. Спектры отражения опала, записанные в условиях нагрева и охлаждения 
в диапазоне температур от 24 до 127 °С после пропитки этиленгликолем: 

стрелки – направление изменения спектров по мере нагревания
Fig. 3. Reflectance spectra of opal recorded under heating and cooling conditions  

in the temperature range from 24 to 127 °C after impregnation with ethylene glycol: 
arrows – the direction of change in the spectra as heating proceeds
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волны в диапазоне 200–1100 нм. В отличие от упорядоченных трехмерных структур (коллоидных 
фотонных кристаллов – драгоценных опалов), такие опаловые матрицы сравнительно легко по-
лучать. При погружении опаловой матрицы в золь оксида титана, содержащий европий, и по-
следующей термообработке при температуре 450 °С получается композит, демонстрирующий 
видимую люминесценцию европия при возбуждении УФ-излучением (рис. 5, b). 

Заключение

1. Суспензии, состоящие из монодисперсных глобул кремнезема и ксерогеля титаната ба-
рия, легированного эрбием и иттербием, обеспечивают формирование матовых рассеивающих 
покрытий с пониженной прозрачностью, демонстрирующих видимую ап-конверсионную лю-
минесценцию при возбуждении лазерным излучением с длиной волны 980 нм. Такие покрытия 
могут применяться для декорирования поверхностей стекол и металлов с дополнительной функ-
цией – люминесценцией, видимой невооруженным глазом. 

2. Опаловые матрицы, синтезированные золь-гель-методом и состоящие из регулярной упа-
ковки монодисперсных глобул, содержащие в порах ксерогель, требуют выбора тщательных ре-
жимов термообработки для сохранения одновременно фотонной запрещенной зоны и формиро-

Рис. 4. Спектры отражения опала с ксерогелем титаната бария после длительной термообработки 
при температуре 600 °С: 1 – на воздухе; 2 – в этаноле

Fig. 4. Reflectance spectra of opal with barium titanate xerogel  
after prolonged heat treatment at 600 °С: 1 – in air; 2 – in ethanol

 а b
Рис. 5. Спектры опаловой матрицы из неупорядоченной упаковки монодисперсных глобул SiO2: 

а – отражение до пропитки золем оксида титана; b – люминесценция европия после пропитки золем 
оксида титана и термообработки для λex = 260 нм 

Fig. 5. Spectra of the opal SiO2 matrix from a disordered packing of monodisperse globules: 
a – reflection before impregnation with titanium oxide sol; b – luminescence of europium 

for λex = 260 nm after its impregnation with titanium oxide sol 
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вания ксерогеля с требуемой фазой и люминесценцией примесных ионов. Опаловые матрицы, 
полученные методом взрывного прессования, не имеющие регулярную упаковку глобул, в соче-
тании с золь-гель-синтезом люминофоров могут при выборе соответствующих примесных ионов 
найти применение для люминесцентных визуализаторов ИК- и УФ-излучения. 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы реализации сверхвысокочастотных измерительных смесителей на гар-
мониках со встроенным частотным диплексером и актуальность их применения. Описана математическая 
модель измерительного гармонического смесителя миллиметрового диапазона длин волн как линейного 
устройства. Приведены функциональная схема и технические характеристики измерительного гармоничес-
кого смесителя со встроенным частотным диплексером. Показаны результаты компьютерного моделиро-
вания модуля коэффициента передачи диплексера по высокочастотному входу и низкочастотному выходу, 
а также коэффициента стоячей волны по напряжению измерительного канала гармонического смесителя 
в диапазоне частот от 78,33 до 118,10 ГГц. Представлена реализация разработанного смесителя в данном 
диапазоне частот.
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Введение
Миллиметровый диапазон длин волн является одним из наиболее перспективных для разви-

тия различных технологий, включая телекоммуникации, медицину, радиолокацию, навигацию 
и мн. др. Для эффективного использования этого диапазона необходимо иметь соответствующие 
измерительные устройства. Один из важнейших узлов таких устройств – измерительный гармо-
нический смеситель, с помощью которого производится перенос сигнала из высокочастотной об-
ласти в низкочастотную, пригодную для последующей обработки. В статье приведено описание 
разработки, реализации и применения измерительного гармонического смесителя со встроенным 
частотным диплексером (в диапазоне частот от 78,33 до 118,1 ГГц), предназначенного для форми-
рования измерительного сигнала частотой 100 МГц с минимальными потерями преобразования.

Математическая модель измерительного гармонического смесителя
Несмотря на то что по своей природе смесители – сугубо нелинейные устройства, по боль-

шей части процесс передачи от входа измерительного сигнала (RF) к низкочастотному выхо-
ду (IF) носит линейный характер и может быть смоделирован по аналогии с S-параметрами че-
тырехполюсника. Хотя и происходит преобразование частоты, линейность проявляется в том, что 
удвое ние входного уровня влечет удвоение уровня на выходе. В случае модулированного сигнала 
на входе такой же модулированный сигнал без искажений будет присутствовать на выходе. Не-
линейная характеристика диодов позволяет осуществлять амплитудное ограничение RF-сигнала, 
благодаря чему происходит его перенос на IF, но происходит он линейно. Следует отметить, 
что n-й Фурье-компонент синусоидального сигнала высокочастотного входа (LO), на одном вхо-
де умноженный на косинусоидальный сигнал, на RF-входе даст на выходе IF большое количест во 
частотных составляющих, равных сумме и разности частот двух входных сигналов. Сигнал LO 
в случае симметричного сигнала будет иметь множество нечетных гармоник, ввиду чего в спек-
тре выходного сигнала IF будут также присутствовать составляющие с частотами, равными сум-
ме и разности каждой из гармоник и входного RF-сигнала, так называемые интермодуляцион-
ные составляющие спектра сигнала или продукты сигналов высокого порядка. Таким образом, 
формируется сигнал суммарной и разностной частот. В результате, если отфильтровать сигнал 
разностной час тоты, будет получен преобразователь (смеситель) входного RF-сигнала «вниз».

Малосигнальная модель для смесителя, которая также применима для гармонических смеси-
телей, основанная на падающих и рассеянных волнах, может быть построена с использованием 
соотношений, показанных на рис. 1.

В идеальном смесителе, работающем в нормальном режиме, спектр входного сигнала перено-
сится на вход без изменений амплитуды и фазы, а также без отражения от портов. Таким образом, 

Рис. 1. Схема включения смесителя: aIF, aRF, aLO – падающая волна каналов IF, RF, LO;  
bIF, bRF – отраженная волна каналов IF, RF; ωIF, ωRF, ωLO – круговая частота каналов IF, RF, LO 

Fig. 1. Mixer connection diagram: aIF, aRF, aLO – incident wave of IF, RF, LO channels;  
bIF, bRF – reflected wave of IF, RF channels; ωIF, ωRF, ωLO – circular frequency of IF, RF, LO channels
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математическая модель идеального смесителя, работающего в нормальном режиме при |aLO| = 1, 
может быть записана в виде формулы
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Математическая модель (1) описывает амплитудно-частотные характеристики (АЧХ)  
и фазо-частотные характеристики (ФЧХ) идеальных смесителей. Однако в реальных смесителях 
возникают отраженные сигналы на входе и выходе наряду с частотной зависимостью передаточ-
ной характеристики, ввиду чего они должны иметь более сложное описание.

Дополнительные влияющие факторы могут быть описаны несколькими способами, как по-
казано на рис. 2. В случае (а) факторы неидеальности характеристик смесителя полностью со-
средоточены на стороне порта IF, в (b) – на стороне порта RF, а в (с) они разделены между пор-
тами IF и RF так, что факторы, относящиеся к прямому прохождению сигнала, приписываются 
порту IF, а к обратному прохождению сигнала – RF. Такие варианты представления одинаково 
верны и отражают параметры четырехполюсника ошибки, который содержит в себе все факторы 
неидеальности смесителя.

Исходя из рис. 2, можно установить ряд параметров рассеяния, описывающих поведение 
всех волновых величин для смесителя, работающего в нормальном режиме и имеющего нагрузку 
с любыми параметрами [1]. Волновые величины на частотах IF и RF для смесителя, работающего 
в нормальном режиме при |aLO| = 1, описываются формулами:
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Для коэффициентов передачи используется обозначение SC, в котором буква С указывает 
на то, что выполняется частотное преобразование. Даже несмотря на то, что S-матрицы [SIF] 
и [SRF] относятся к разным частотам, их элементы имеют одинаковые величины, и можно сказать, 
что [SIF] = [SRF]. Таким образом, действительная характеристика смесителя (четырехполюсника 

c
Рис. 2. Факторы неидеальности характеристик смесителя: SIF, SRF – S-матрица каналов IF, RF; 

SC21, SC12 – коэффициент передачи с частотным преобразованием;  
S11, S21 – коэффициент отражения и передачи

Fig. 2. Factors of non-ideality of mixer characteristics: SIF, SRF – S-matrix of IF, RF channels; 
SC21, SC12 – frequency conversion gain; S11, S21 – reflection and transmission coefficient

 a b
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ошибки) может «перемещаться» с одной его стороны на другую, как показано на рис. 2, допус-
кая возможность математического моделирования поведения реального смесителя в каскадном 
соеди нении с другими элементами схемы. Например, согласующий переход, фильтр сигнала ге-
теродина, фильтр сигнала промежуточной частоты (ПЧ).

Для смесителя в нормальном режиме можно изобразить общую эквивалентную схему, в ко-
торой все влияющие факторы четырехполюсника ошибки будут перенесены со стороны порта IF 
на сторону RF, включая влияние согласования источника (рис. 3). В этой эквивалентной схеме 
смеситель убирается, а источник сигналов изменяет свою частоту, но согласование источника 
остается прежним.

Взаимность смесителей принимает особый смысл в свете математических моделей, описывае-
мых вышеприведенными матрицами. С точки зрения АЧХ о смесителях можно сказать, что они 
взаимны, т. е. [SC21] = [SC12].

Функциональная схема измерительного гармонического смесителя  
в диапазоне частот от 78,33 до 118,10 ГГц

Функциональную схему измерительного гармонического смесителя, представленную на рис. 4, 
можно условно разделить на три части: согласующую часть, волноводно-щелевой переход, дип-
лексер. Согласующая часть представляет собой волноводный аттенюатор WU1 номиналом 10 дБ 
с поглощающим клином из слюды с резистивным слоем. Главная задача данного аттенюатора – 
обеспечение согласования, т. е. минимального уровня коэффициента стоячей волны по напряже-
нию (КСВН) на RF-входе. Волноводно-щелевой переход W1 обеспечивает переход с волновод-
ной линии передачи на щелевую линию, в которой расположены диодная секция VD1–VD2 
на основе диодов Шоттки и фильтр нижних частот Z1 для дополнительного подавления входного 
СВЧ-сигнала. Диплексер необходим для частотного разделения каналов LO и IF при помощи 
полосового фильтра Z2, соответствующего полосе рабочих частот гетеродина, и низкочастотного 
фильтра Z3, служащего для уменьшения просачивания сигнала из канала гетеродина. 

На рис. 5 представлен граф, построенный на основе методики, описанной выше. Волно-
водно-щелевой переход обеспечивает ключевое согласование по RF-входу. Он представляет со-
бой линию типа фин-лайн, эквивалентная схема которой приведена на рис. 6.

Рис. 4. Функциональная схема измерительного гармонического смесителя
Fig. 4. Functional diagram of the measuring harmonic mixer

Рис. 3. Реальная (а) и эквивалентная (b) схемы на RF для источника сигналов и смесителя  
в нормальном режиме: Гs – параметр источника; bs – отраженная волна источника

Fig. 3. Real (a) and equivalent (b) RF circuits for a signal source and mixer in normal mode: 
Гs – source parameter; bs –  reflected source wave

 a b
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Эквивалентная схема поперечного сечения линии типа фин-лайн содержит две короткозамк-
нутые линии передачи длиной а/2, где а – широкая стенка волновода, с проводимостью jB, распо-
ложенной в центре (рис. 6) [2]. Упрощенная эквивалентная схема диода представлена на рис. 7, 
где Rs – последовательное сопротивление; Cj, Rj – емкость и сопротивление перехода соответст-
венно. На рис. 8 приведена эквивалентная схема частотного диплексера, который реализован 
на мик рополосковых линиях, являющихся эквивалентами емкости С и индуктивности L.

Результаты моделирования
С целью определения оптимальных параметров коэффициентов передачи и отражения раз-

работанного устройства, а также его работоспособности и функциональности было проведе-
но трехмерное моделирование электромагнитного поля методом конечных элементов. Модель 

Рис. 5. Граф измерительного гармонического смесителя
Fig. 5. Graph of a measuring harmonic mixer

Рис. 6. Эквивалентная схема линии типа фин-лайн:  
Yc – проводимость элементов, входящих в фин-лайн; Yвх – входная проводимость

Fig. 6. Equivalent circuit of a fin-line type line:  
Yc – conductivity of the elements included in the fin-line; Yвх – input conductivity

Рис. 7. Упрощенная эквивалентная схема диода
Fig. 7. Simplified diode equivalent circuit

Рис. 8. Эквивалентная схема диплексера
Fig. 8. Diplexer equivalent circuit
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включала в себя волноводно-щелевой переход W1 с фильтром Z1 и диплексер. В качестве мате-
риала диэлектрика подложки использовалась углеводородная керамика RO4350B. Серия RO4000 
сверхвысокочастотных (СВЧ) материалов, с одной стороны, обеспечивает качественные СВЧ-ха-
рактеристики, как у материалов на основе фторопласта, а с другой, делает технологию совмес-
тимой с традиционной технологией обработки армированных текстолитов. Материалы RO4000 
представляют собой армированное стекловолокно с высокой температурой стеклования с на-
полнением из термореактивного полимера с добавлением керамики. В отличие от материалов 
на основе фторопласта материалы серии RO4000 не требуют специальной химической или плаз-
менной обработки поверхности при подготовке производства металлизированных переходных 
отверстий [3]. На рис. 9 приведен график моделирования КСВН RF-входа.

Из рис. 9 видно, что КСВН по RF-входу лежит в допустимых пределах – до значения 2,0. 
Резонанс в районе 87 ГГц обусловлен тем, что использовалась упрощенная модель смесителя, 
которая может не учитывать все нюансы.

На рис. 10 представлены зависимости коэффициента передачи от частоты со сторо-
ны IF-выхода диплексера S31 и LO-входа диплексера S21, развязки между каналами LO  
и IF диплексера S23.

Рис. 9. Коэффициент стоячей волны по напряжению RF-входа
Fig. 9. RF input voltage standing wave ratio

Рис. 10. Переходные характеристики моделируемого диплексера
Fig. 10. Transient characteristics of the simulated diplexer
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Из графиков рис. 10 видно, что по высокочастотному каналу обеспечивается заданная полоса 
пропускания, а также происходит подавление низкочастотной составляющей. В низкочастотном 
канале обеспечивается заданная рабочая полоса для канала ПЧ и подавляется полоса частот сиг-
нала гетеродина. Развязка между данными каналами является допустимой.

Практическая реализация

Полученные результаты моделирования позволили перейти к практической реализации 
устройства и определению его характеристик на практике. Схема измерения характеристик сме-
сителя представлена на рис. 11.

В качестве источника RF-сигнала использовался источник сигнала в диапазоне час-
тот 78,33–118,10 ГГц, LO-сигнала – Г4-МВМ-20, приемника сигнала – IF-анализатор спектра An-
ritsu MS2830A. Уровень сигнала на выходе IF при подаче на вход RF-сигнала с уровнем мощ-
ности –10 дБм представлен на рис. 12.

Технические характеристики разработанного смесителя со встроенным диплексером приве-
дены в табл. 1. 

Рис. 11. Схема измерения характеристик смесителя
Fig. 11. Mixer characteristics measurement circuit

Рис. 12. Уровень сигнала на выходе IF
Fig. 12. IF output level
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Таблица 1. Технические характеристики смесителя
Table 1. Technical characteristics of the mixer being developed

Наименование параметра Техническая характеристика 

Диапазон рабочих частот канала RF, ГГц От 78,33 до 118,10

Сечение волновода, мм 2,4×1,2

Диапазон рабочих частот канала LO, ГГц От 11,19 до 16,87

Номер гармоники 7

Уровень мощности канала LO, дБм От 10 до 13

Диапазон рабочих частот канала IF, ГГц 0,1–1,0

Порт RF Прямоугольный фланец по ГОСТ 13317–89

Порты LO, IF Коаксиальный, SMA

Потери преобразования, дБ От 18 до 30

Допустимая входная мощность, мВт Не более 1,0

Внешний вид смесителя со встроенным диплексером показан на рис. 13. 

Разработанный смеситель со встроенным диплексером позволил уменьшить его массогаба-
ритные показатели, при этом сохраняя технические характеристики. Конструкция обеспечивает 
формирование сигнала с подавлением комбинационных помех и интерференции между прини-
маемыми и передаваемыми сигналами.

Заключение 

1. Представленный подход к математическому моделированию измерительного гармоничес-
кого смесителя миллиметрового диапазона длин волн, как линейного устройства, позволяет 
упростить первичные математические расчеты параметров устройства. 

2. Гармонический смеситель со встроенным диплексером является эффективным и надеж-
ным решением для обработки радиочастотных сигналов и имеет ряд преимуществ перед обыч-
ным смесителем без диплексера. Во-первых, позволяет одновременно принимать и передавать 
сигналы, что упрощает конструкцию системы и уменьшает ее размеры. Во-вторых, встроенный 
диплексер улучшает качество сигнала, уменьшая помехи и интерференцию между принимаемы-
ми и передаваемыми сигналами. В-третьих, использование диплексера дает возможность более 
точно настроить частоты приема и передачи, что улучшает характеристики устройства. 

Список литературы

1. Дансмор, Д. П. Настольная книга инженера. Измерения параметров СВЧ-устройств с использованием 
передовых методик векторного анализа цепей / Д. П. Дансмор. М.: Техносфера, 2018.

2. Шаров, Г. А. Основы теории сверхвысокочастотных линий передачи, цепей и устройств / Г. А. Шаров. 
М.: Горячая линия – Телеком, 2016. 

3. Rogers Corporation [Electronic Recourse]. Mode of access: https://rogerscorp.com/. Date of access: 
21.06.2024.
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Аннотация. Среди перспективных технологических направлений реализации многокристальных моду-
лей является сборка 3D-модулей. Особенность данной технологии – расположение компонентов сборки 
не только в горизонтальной плоскости, но и по вертикали. Формирование контактных соединений между 
компонентами 3D-модуля может осуществляться с помощью проволочного монтажа, а также по техно-
логии поверхностного монтажа. Для реализации последнего необходимо формирование переходных от-
верстий в кремниевой пластине. При создании переходных отверстий между слоями многокристального 
модуля используется фокусированная энергия лазерного луча. Поскольку диаметр отверстий может быть 
больше диаметра лазерного луча, необходимо перемещать луч по заданной траектории. Для выбора траек-
тории перемещения сфокусированного лазерного луча осуществлено моделирование визуализаций дви-
жения лазера при формировании отверстия для скоростей 0,5 и 5,0 мм/с. Моделирование выполнялось 
в COMSOL Multiphysics 5.6, что позволило получить распределение тепловых полей при лазерной про-
шивке отверс тий в кремниевой подложке. 

Ключевые слова: моделирование, траектория, нагрев, лазерный луч, тепловые поля, переходное отверс-
тие, кремниевая пластина, 3D-модуль.
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Abstract. One of the promising technological directions for the implementation of multi-crystal modules is the as-
sembly of 3D modules. The peculiarity of this technology is the arrangement of the assembly components not 
only in the horizontal plane, but also vertically. The formation of contact connections between the compo-
nents of the 3D module can be carried out using wire mounting, as well as using surface mounting technology. 
To imp lement the latter, it is necessary to form vias in the silicon wafer. When creating vias between the layers 
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of the multi-crystal module, the focused energy of the laser beam is used. Since the diameter of the holes can 
be larger than the dia meter of the laser beam, it is necessary to move the beam along a given trajectory. To select 
the trajectory of the focused laser beam, a simulation of the visualization of the laser movement during the for-
mation of a hole for the speeds of 0.5 mm/s and 5 mm/s was carried out. Modeling was performed in COMSOL 
Multiphysics 5.6, which made it possible to obtain the dist ribution of thermal fields during laser flashing of holes 
in the silicon substrate.
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Введение

Применение лазерного излучения для технологических операций без контактного воздей-
ствия на материал имеет несколько преимуществ, таких как точное следование технологическим 
режимам и контроль над объемом подводимой энергии. Высокая энергетическая плотность ла-
зерного излучения позволяет быстро нагревать материалы до высокой температуры, включая 
температуру испарения, что дает возможность использовать одно технологическое оборудование 
для различных операций по обработке изделий [1].

При создании переходных отверстий между структурами многокристального модуля исполь-
зовалась фокусированная энергия лазерного луча. Поскольку диаметр отверстий может быть 
больше диаметра лазерного луча, луч следует перемещать по заданной траектории. Перемещение 
луча можно осуществлять путем точного перемещения изделия, закрепленного на столе, отно-
сительно неподвижного лазерного луча, или путем отклонения луча с помощью системы зеркал.

В случае создания отверстий в кремниевой подложке можно выделить две проблемы: выбор 
технологических режимов работы лазера (мощность, частота импульсов, скорость перемещения 
лазерного пучка) и выбор оптимальной траектории перемещения луча. Технология формирования 
точечных отверстий несовершенна, поэтому получаемые отверстия имеют коническую форму, ко-
торая определяется отношением разницы диаметров отверстий к толщине подложки. Для получе-
ния качественного отверстия конусообразность не должна превышать 0,1. Учитывая это, использо-
вание траектории движения лазерного луча в форме окружности является неэффективным, и воз-
никает задача разработки траектории движения, заполняющей ограниченную окружность. 

Выбор технологических режимов

Для операции создания переходных отверстий в кремниевой подложке применяется лазерное 
оборудование – оптоволоконный лазер ULPN-355-10-1-10-M [2]. Лазер работает в импульсном 
режиме со следующими характеристиками: 

− мощность лазера – 10 Вт; 
− длительность импульса – 1,2 нс;  
− частота – 150 Гц;
− диаметр луча – 0,005 мм;
− скорость движения луча – 0,5 или 5,0 мм/с;
− длина волны – 355 нм.

Моделирование лазерного нагрева при сверлении отверстий 

Поскольку лазерное излучение является импульсным, следовательно, по ходу движения 
луча будут образовываться области, на которых не будет происходить воздействие на материал. 
Для моделирования траектории движения лазера предложено несколько вариантов движения:

– вариант 1 – гипотрохоида (рис. 1):

x r mr mt h t mt
y r mr mt h t mt
� � � �
� � � �

�
�
�

( )cos( ) cos( )

( )sin( ) sin( )
;                                                (1)
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– вариант 2 – спираль (рис. 2):
x at t q
y at t q
� � �
� � �

�
�
�

4

4

� �
� �
cos( ) cos( )

sin( ) sin( )
;                                                     (2)

– вариант 3 – внешняя гипотрохоида (рис. 3):

x r mr mt h t mt
y r mr mt h t mt
� � � �
� � � �

�
�
�

( )cos( ) cos( )

( )sin( ) sin( )
,                                           (3)

где t – время; х, y – координаты; r, m, a, q, h – коэффициенты, определяющие форму траектории.
Для моделирования траектории движения лазера был выбран диаметр 0,1 мм. Для каждого 

контура получено четыре варианта зависимости от скорости движения луча (0,5 или 5,0 мм/с) 
с перекрытием слоев (рис. 1–3).

Движение луча по гипотрохоиде (вариант 1) за один проход не имеет перекрытия (рис. 1). 
Чтобы получить перекрытие участков, которые должны быть обработаны, добавлено несколько 
проходов (рис. 1, c, d). Для движения луча со скоростью 0,5 мм/с потребовалось совершить четы-
ре прохода, для скорости 5,0 мм/с – достаточно два прохода по траектории.

Визуализация движения луча по спирали (вариант 2) за один проход представлена на рис. 2, a, b. 
Чтобы получить перекрытие участков (рис. 2, c, d), потребовалось минимальное количество пов-
торения контуров, равное четырем, для скоростей 0,5 и 5,0 мм/с.

Для внешней гипотрохоиды (вариант 3) результат за один проход представлен на рис. 3. 
Чтобы получить перекрытие участков (рис. 3, c, d) для скоростей 0,5 и 5,0 мм/с, потребовалось 
три раза повторить движение по контуру. Все приведенные траектории не позволяют получить 
замкнутый контур за один проход, для этого требуется несколько повторений движения по конту-
ру. При моделировании движения лазера по траектории, которая проходит более двух контуров, 
можно заметить, что каждый последующий слой не перекрывает в точности нижележащий слой, 

 a  b c d
Рис. 1. Визуализация траектории движения лазера по гипотрохоиде для формирования отверстия 

при скорости движения луча: a, c – 0,5 мм/с; b, d – 5,0 мм/с
Fig. 1. Visualization of the laser trajectory along the hypotrochoid 
to form a hole at the beam speed: a, c – 0.5 mm/s; b, d – 5.0 mm/s

 a  b c d
Рис. 2. Визуализация траектории движения лазера по спирали для формирования отверстия 

при скорости движения луча: a, c – 0,5 мм/с; b, d – 5,0 мм/с
Fig. 2. Visualization of the laser’s spiral path to form a hole at the beam speed:

a, c – 0.5 mm/s; b, d – 5.0 mm/s
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а располагается с некоторым смещением. Данную особенность нельзя назвать недостатком моде-
ли, поскольку при физическом процессе формирования отверстия сложно получить высочайшую 
точность позиционирования луча, чтобы в точности повторить несколько контуров.

Для движения луча по гипотрохоиде (вариант 1) со скоростью 0,5 мм/с потребовалось со-
вершить четыре прохода, при этом получились четкий широкий внешний контур и равномерное 
заполнение площади обрабатываемой области. Для скорости 5,0 мм/с достаточно двух проходов 
по траектории, также характерна широкая замкнутая область внешнего контура, но внутренняя 
область разделена на небольшие замкнутые сегменты, что позволит быстро получить отверстие 
и минимизировать количество проходов луча. 

При спиральном движении луча (вариант 2) не получилось создать замкнутый контур, но от-
мечено равномерное распределение лучей по всему полю обработки материала для скорос-
ти 0,5 мм/с. Внешняя гипотрохоида (вариант 3) показала схожие результаты с гипотрохоидой 
(вариант 1), но для достижения потребовалось больше времени на слой и больше слоев контуров.

Моделирование тепловых полей при формировании отверстий

Целью моделирования являлось получение зависимостей распределения тепла на поверх-
ности кремниевой пластины, подверженной лазерному нагреву. Для выбранной длины волны 
лазера предполагалось, что поглощающая способность равна излучающей способности. Следо-
вательно, все лазерное излучение будет уходить на нагрев пластины [3]. Диаметр формируемого 
отверстия составлял 0,1 мм. Температура поверхности зависела от мощности, поглощенной еди-
ницей площади. 

Особенностью задач, связанных с нагревом материалов лазерным излучением, является то, 
что распределение излучения и, следовательно, тепловой источник обладают резко изменяющи-
мися пространственно-временными характеристиками [4]. Поэтому идеализация свойств тепло-
вых источников, часто используемая в расчетных схемах для математического аппарата, может 
приводить к отклонениям расчетных данных от экспериментальных. Таким образом, функция 
гауссовского импульса позволяет описать профиль излучения лазерного источника и задать нор-
мальное распределение плотности мощности падающего лазерного излучения. Решив уравнение 
теплопроводности, получаем распределение температуры по поверхности при использовании 
источника с гауссовским профилем [5]: 
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где P – мощность излучения, введенная в материал через площадку; ρ – плотность материала; 
с – удельная теплоемкость; a – коэффициент теплопроводности; r – радиус пятна излучения;  
t – текущее время; τ – начальное время.

 a  b c d
Рис. 3. Визуализация траектории движения лазера по внешней гипотрохоиде 

для формирования отверстия при скорости движения луча: a, c – 0,5 мм/с; b, d – 5,0 мм/с
Fig. 3. Visualization of the laser trajectory along the outer hypotrochoid to form a hole at the beam speed:

a, c – 0.5 mm/s; b, d – 5.0 mm/s
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Результаты исследований и их обсуждение

Для моделирования процесса лазерного нагрева применялся программный комплекс COMSOL 
Multiphysics 5.6. Настройки выбирались в соответствии с заранее заданными технологически-
ми режимами. По результатам моделирования для создания отверстия в ходе прохождения ла-
зером по заданной траектории со скоростью движения луча 0,5 мм/c были получены тепловые 
поля (рис. 4). Для достижения температуры плавления кремния потребовалось перекрытие базо-
вых траекторий одна на одну с некоторым смещением. 

Для варианта прохождения лазерного луча по гипотрохоиде (рис. 4, а) время, при котором по-
лучается относительно равномерное поле нагрева, составило 3,68 с. Поле нагрева имеет ровный 
круглый контур с незначительной областью в центре с температурой ниже температуры плавле-
ния – около 1400 °С. Есть области с температурой ~1550 °С, которые распределены по поверх-
ности менее плотно, но равномерно. Эти недостатки обусловлены меньшим перекрытием лазер-
ного луча в данных точках из-за особенности траектории движения лазера.  

В случае теплового поля, полученного при движении лазерного луча по спирали (рис. 4, b), 
характерны неровные края и наличие областей с температурой ∼1550 °С, которые плотно и рав-
номерно распределены от края к центру нагреваемой области. Время операции нагрева состави-
ло 3,79 с. 

Для теплового поля, полученного при движении лазерного луча по внешней гипотрохои-
де (рис. 4, c), характерны неровные края и наличие областей, имеющих температуру ∼1450 °С, 
которые плотно и равномерно распределены от края к центру нагреваемой области. Время опе-
рации нагрева – 4,77 с.

Если сравнивать три полученных тепловых поля по скорости операции и равномерности 
распределения теплового воздействия, оптимальный результат получен для движения лазерного 
луча по траектории гипотрохоиды (рис. 4, а). Вариант движения лазерного луча по траектории 
внешней гипотрохоиды (рис. 4, с) оказался самым худшим из-за увеличенного на 30 % времени 
операции и наличия значительного числа областей, где температура ниже температуры плавле-
ния кремния. Это потенциально может ухудшить качество формируемого отверстия.

По результатам моделирования для создания отверстия при прохождении лазером по задан-
ным траекториям со скоростью движения луча 5 мм/c были получены тепловые поля (рис. 5). 
Все траектории имеют перекрытие с некоторым смещением, что необходимо для достижения 
температуры плавления.

Для теплового поля, полученного при движении лазерного луча по гипотрохоиде (рис. 5, а), 
характерны ровные края и наличие областей, имеющих температуру около 1450 °С и распре-
деленных плотно, но не равномерно от края к центру нагреваемой области. Время операции 
нагрева составило 2,21 с. В случае теплового поля, полученного при движении лазерного луча 
по спирали (рис. 5, b), характерны неровные края и отсутствие областей, имеющих температуру 
ниже температуры плавления. Время операции нагрева – 2,27 с. Для теплового поля, полученного 
при движении лазерного луча по внешней гипотрохоиде (рис. 5, c), характерны неровные края 
и наличие областей, имеющих температуру ∼1450 °С и распределенных плотно и равномерно 
от края к центру нагреваемой области. Время операции нагрева составило 3,18 с.

 a b c
Рис. 4. Тепловые поля в зоне нагрева для скорости движения луча 0,5 мм/c по траектории:

a – гипотрохоида; b – спираль; c – внешняя гипотрохоида
Fig. 4. Thermal fields in the heating zone for a beam speed of 0.5 mm/s along the trajectory:

a – hypotrochoid; b – spiral; c – external hypotrochoid



Доклады БГУИР Doklady BGUIR
Т. 22, № 6 (2024)  V. 22, No 6 (2024)

43

Если сравнивать три полученных тепловых поля по скорости операции и равномерности рас-
пределения теплового воздействия, то оптимальный результат достигается при движении лазер-
ного луча по траектории спирали. Вариант движения лазерного луча по траектории внешней 
гипотрохоиды оказался самым худшим из-за увеличенного на 40 % времени операции и наличия 
значительного числа областей, где температура ниже температуры плавления кремния, что по-
тенциально может ухудшить качество формируемого отверстия.

При сравнении полученных тепловых полей, имеющих одинаковую траекторию, но разную 
скорость движения лазера, отмечено, что при скорости 5,0 мм/c время операции сокращается 
в среднем на 40 %. В случае движения по гипотрохоиде более равномерный нагрев получается 
при меньшей скорости. При движении по спирали лучшее распределение тела по зоне воздей-
ствия достигается на большей скорости. Для внешней гипотрохоиды скорость движения не ока-
зывает существенного влияния на распределение тепловых полей.

По результатам моделирования наиболее оптимальный вариант контура для операции сверле-
ния микроотверстий в кремниевой подложке – движение по гипотрохоиде (рис. 1).

Заключение

1. Лазерный нагрев является перспективным методом формирования отверстий в кремнии 
при сборке 3D-электронных модулей с высокой плотностью соединений благодаря его высокой 
удельной энергии и возможности локального нагрева. 

2. Путем моделирования тепловых полей в программном пакете COMSOL Multiphysics 
5.6 при лазерной обработке кремниевых подложек получены параметры лазерного излучения 
и траектории движения лазерного луча. Исходя из результатов моделирования, наиболее веро-
ятно со здание качественного отверстия при движении по гипотрохоиде со скоростью движения 
луча 0,5 мм/с и при движении по спирали со скоростью движения луча 5,0 мм/с, поскольку здесь 
наблюдается равномерное распределение лазерных лучей по всему контуру. Получение отверс-
тий при движении по внешней гипотрохоиде на практике нерационально для любой скорости 
движения луча, поскольку наблюдается значительная площадь просветов с температурой ниже 
температуры точки плавления.
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Аннотация. Показана возможность использования телекоммуникационного оптического волокна как ос-
новы для создания датчика освещенности. Датчик освещенности представляет собой отрезок оптического 
волокна, намотанный на цилиндрическую основу виток к витку. К выходному торцу этого отрезка волок-
на подключен фотоприемник. При сопоставлении возможности использования в датчике одномодового 
и многомодового телекоммуникационного оптического волокна отмечено, что для создания такого датчика 
наиболее подходит многомодовое оптическое волокно. Установлено, что чувствительность датчика к све-
товому потоку возрастает с уменьшением радиуса изгиба оптического волокна и с увеличением количества 
витков датчика. Получены зависимости чувствительности датчика к световому потоку от количества витков 
и их диаметра, которые позволяют разрабатывать конкретные конструктивные решения таких датчиков.
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Abstract. The possibility of using telecommunication optical fiber as a basis for creating a light sensor is shown. 
The light sensor is a section of optical fiber wound on a cylindrical base turn to turn. A photodetector is connec-
ted to the output end of this fiber section. When comparing the possibility of using single-mode and multimode 
telecommunication optical fiber in the sensor, it is noted that multimode optical fiber is most suitable for creating 
such a sensor. It is established that the sensitivity of the sensor to the luminous flux increases with a decrease 
in the bending radius of the optical fiber and with an increase in the number of turns of the sensor. Dependences 
of the sensitivity of the sensor to the luminous flux on the number of turns and their diameter are obtained, which 
allow developing specific design solutions for such sensors.
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Введение

В настоящее время датчики освещенности используются для автоматического контроля рабо-
ты систем, в которых предполагаются включение, выключение, настройка и регулировка уровня 
освещения, а также в приборах с функцией автоматической регулировки яркости изображений 
для оптимального восприятия последних человеком. Большинство таких датчиков являются 
электрическими устройствами [1–5] и не могут применяться в пожаро- и взрывоопасных поме-
щениях.

Для использования в пожаро- и взрывоопасных помещениях подходят волоконно-оптичес-
кие датчики, в которых фоточувствительный элемент сопрягается с оптическим волокном, а по-
следнее служит только для передачи информационного сигнала [6]. Помимо этого, информацию 
о состоянии таких датчиков можно определять на достаточно больших расстояниях (до 25 км). 
Поэтому цель исследований авторов – определение возможности использования оптического 
волокна для создания датчиков освещенности, в которых чувствительным элементом является 
непосредственно волокно.

Экспериментальная установка и методика измерений

В качестве объектов исследования использовались одномодовое и многомодовое оптические 
волокна. Исследования были выполнены на экспериментальной установке, структурная схема 
которой показана на рис. 1. 

Экспериментальная установка функционирует следующим образом. На механической плат-
форме МП размещены сменный источник света ИС, подключенный к источнику питания ИП. 
Механическая платформа обеспечивает перемещение источника света относительно люксмет-
ра Л и катушки датчика К и имеет два фиксированных положения. В положении 1 световой поток 
источника подается на люксметр, который измеряет величину освещенности, а в положении 2 
источник света освещает катушку, и производятся измерения параметров датчика. При переме-
щении механической платформы сохраняется одинаковая величина светового потока. На цилинд-
рическую катушку наматывается отрезок оптического волокна ОВ виток к витку в один слой. 
К выходному торцу этого отрезка оптического волокна подключен фотоприемник Ф. Электричес-
кий ток, протекающий через фотоприемник, измеряется амперметром А. 

Определение фототока, создаваемого при освещении фотоприемника источником света, вы-
полняется следующим образом: вначале измеряется электрический ток Iт, протекающий через 

Рис. 1. Экспериментальная установка: ИП – источник питания; ИС – источник света; 
МП – механическая платформа; Л – люксметр; К – катушка; ОВ – оптическое волокно;  

Ф – фотоприемник; А – амперметр; 1, 2 – положения механической платформы
Fig. 1. Experimental setup: ИП – power supply; ИС – light source; МП – mechanical platform; 

Л – luxmeter; К – optical fiber reel; ОВ – optical fiber; Ф – photodetector; А – ammeter;  
1, 2 – mechanical platform position
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фотоприемник в отсутствие освещения катушки, затем измеряется электрический ток I, протека-
ющий через фотоприемник при наличии освещения катушки, после чего вычисляется значение 
фототока по формуле Iф = I – Iт.

В качестве фотоприемника используется фотодиод InGaAs с диапазоном спектральной чувст-
вительности 0,5–1,7 мкм. Такой широкий спектральный диапазон был выбран для того, чтобы 
регистрировалось как видимое, так и ближнее инфракрасное излучение, создаваемое источником 
света. Также в данном спектральном диапазоне находятся «окна прозрачности» исследуемых оп-
тических волокон [7–9]. 

Диаметр катушки может изменяться в пределах от 5 до 40 мм, его изменение приводит к изме-
нению диаметра витка оптического волокна. Диапазон диаметров выбран таким потому, что при 
диаметрах менее 5 мм может наступить излом оптического волокна, а при более 40 мм фототок 
фотоприемника достигает некоторого минимального значения, которое уже не изменяется с даль-
нейшим увеличением диаметра.  

В экспериментальной установке использовались следующие источники света: лампа накали-
вания, светодиодные лампы (теплый белый и нормальный белый свет), галогенная и люминес-
центная лампы. Эти лампы были выбраны для исследований, поскольку они достаточно часто 
используются для освещения помещений.

Для оценки влияния изменения числа витков на фототок при постоянном диаметре витка ис-
пользовалась величина S, которая определялась по следующей формуле:

( )2 1

2 1
,ф ф фI I I

S
d N d N N
∆ −

= =
π ∆ π −

                                                          (1)

где d – диаметр витка; ΔIф – изменение фототока; ∆N – изменение числа витков оптического во-
локна; I1ф, I2ф – фототоки для числа витков оптического волокна N1 и N2 соответственно. 

Все измерения, результаты которых представлены в статье, выполнялись в соответствии 
с требованиями [10]. При этом обеспечивались следующие условия окружающей среды: темпе-
ратура от 20 до 25 °C, влажность до 70 %, атмосферное давление от 975 до 1025 гПа. 

Результаты исследований и их обсуждение

В процессе исследования получены значения фототоков при одинаковой величине освещен-
ности катушки различными лампами с минимальным из исследуемых диаметром витка 5 мм. 
При этом число витков составляло 10. Данные о фототоках, полученные при значении осве-
щенности 4000 лк, представлены в табл. 1. Такая достаточно большая освещенность характерна 
для зрительной работы наивысшей точности [11]. Кроме того, это минимальная освещенность, 
при которой удавалось зарегистрировать фототок для всех типов ламп, используемых при прове-
дении исследований, для 10 витков диаметром 5 мм. Далее в исследованиях использовалась эта 
величина освещенности.

Таблица 1. Значения фототоков при использовании разных типов ламп освещения 
Table 1. The values of the photocurrents when using different types of lighting lamps

Тип волокна
Фототок, нА, для лампы

накаливания галогенной светодиодной люминесцентнойнормальный белый теплый белый 
Одномодовое 0,41 0,14 0,02 0,01 0,03
Многомодовое 14,50 5,00 0,05 0,04 0,23

Как следует из табл. 1, наибольшее значение фототока получено для ламп накаливания, а наи-
меньшее – для светодиодных ламп (теплый белый), независимо от вида оптического волокна. 
Такое отличие в значениях фототока для разных ламп освещения связано с различным спект-
ральным составом излучения этих ламп. Для спектра ламп накаливания и галогенных ламп ха-
рактерно наличие излучения ближнего инфракрасного диапазона от 0,8 до 1,7 мкм [12]. В спект-
ре излучения других исследуемых ламп этот диапазон практически отсутствует [13]. Следует 
отметить, что для диапазона 0,8–1,7 мкм наблюдались меньшие потери мощности оптического 
излучения в оптическом волокне, чем для волн видимого спектра излучения. Также для видимого 
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спектра излучения чувствительность фотоприемника была несколько меньше, чем для инфра-
красного диапазона 0,8–1,7 мкм.

Для всех видов освещенности большее значение фототока наблюдалось для многомодовых 
оптических волокон, чем для одномодовых. Это связано с тем, что диаметр сердцевины многомо-
дового волокна больше, чем у одномодового. Поэтому при одинаковых значениях освещенности 
на фотоприемник поступают разные значения светового потока оптического излучения при ис-
пользовании одномодового и многомодового оптических волокон. Это приводит к возникнове-
нию разных фототоков в фотоприемнике. Большее значение фототока наблюдается для большего 
светового потока оптического излучения, характерного для многомодового оптического волокна. 

Для постоянного значения освещенности увеличение диаметра витка при одном и том же 
количестве витков приводит к уменьшению фототока, что связано с ростом коэффициента отра-
жения света от боковой поверхности оптического волокна при увеличении диаметра витка этого 
волокна. Увеличение количества витков без изменения их диаметра ожидаемо приводит к росту 
величины фототока при постоянном значении освещенности, что связано с расширением площа-
ди освещаемой поверхности чувствительного элемента оптического датчика. Это наблюдалось 
для всех типов исследуемых оптических волокон. 

В табл. 2 приведены значения S для одномодового и многомодового оптических волокон 
для всех рассматриваемых видов ламп при диаметре витка 5 мм. Для многомодового оптическо-
го волокна при одних и тех же диаметре и количестве витков значения фототоков превосходили 
значения фототоков для одномодового оптического волокна, так как диаметр многомодового оп-
тического волокна, как уже отмечалось, больше, чем одномодового. Поэтому общая площадь бо-
ковой поверхности оптического волокна, через которую оптическое излучение проникает в серд-
цевину этого волокна, больше для многомодовых, чем для одномодовых оптических волокон.

Таблица 2. Значения параметра S при использовании разных типов ламп освещения
Table 2. The values of the S parameter when using different types of lighting lamps

Тип волокна
Значение S, нА/мкм, для лампы

накаливания галогенной люминесцентной светодиодной 
нормальный белый теплый белый

Одномодовое 0,86 0,27 0,04 0,02 0,01
Многомодовое 38,54 10,67 0,64 0,14 0,13

С учетом того, что для создания датчиков освещенности использовалось многомодовое опти-
ческое волокно, на рис. 2 показаны зависимости фототока от диаметра витка d для этого волокна. 
Зависимости получены при постоянном значении освещенности 4000 лк и 15-ти витках опти-
ческого волокна. Как следует из графиков, увеличение диаметра витка приводит к уменьшению 
значения фототока для всех исследуемых ламп. Для других значений освещенности и количества 
витков оптического волокна вид зависимостей сохранялся. 

Характер зависимостей Iф от d для одномодового и многомодового оптических волокон был 
одинаковым. Однако для многомодового оптического волокна значения фототоков для одинако-
вых диаметров d превосходили значения фототоков для одномодового оптического волокна. 

Как видно из рис. 2, наибольшее значение фототока регистрировалось при освещении лам-
пой накаливания, наименьшее – светодиодной лампой (теплый белый свет) во всем исследуем 
интервале d. Как было отмечено выше, при увеличении диаметра витка более 40 мм зависимость 
фототока от диаметра витка принимает постоянные значения. В таком случае величина фототока 
меньше по сравнению с наличием витков с диаметром от 5 до 40 мм. Это свидетельствует о том, 
что оптическое излучение может проникать в оптическое волокно через его боковую поверх-
ность даже в отсутствие витков. 

На рис. 3 показаны зависимости величины S от диаметра катушки при освещении лампой 
накаливания для одномодового и многомодового оптических волокон. Как видно из графиков, 
уменьшение диаметра витка приводит к росту S. Это связано с тем, что при меньших диаметрах 
витка наблюдаются большие значения фототока для одинаковой освещенности (рис. 2) и изме-
нения фототока ∆Iф. Во всем исследуемом диапазоне диаметров витка значение S для многомо-
довых оптических волокон превосходило это же значение для одномодовых. Для других ламп 
освещения характер зависимостей величины S от диаметра катушки был аналогичным.
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Рис. 2. Зависимость фототока от диаметра витка для многомодового оптического волокна 
для разных видов ламп: 1 – накаливания; 2 – галогенная; 3 – люминесцентная; 

4, 5 – светодиодная, нормальный белый и теплый белый соответственно
Fig. 2. Dependence of photocurrent on the diameter of the turn for multimode optical fiber 

for different types of lamps: 1 – incandescent; 2 – halogen; 3 – fluorescent; 
4, 5 – LED, normal white and warm white respectively

a

b

Рис. 3. Зависимость S от диаметра катушки при освещении лампой накаливания 
для одномодового (1) и многомодового (2) оптических волокон

Fig. 3. Dependence of the S on the diameter of the coil under illumination with an incandescent lamp 
for single-mode (1) and multimode (2) optical fibers
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Заключение

1. Показана возможность применения телекоммуникационного оптического волокна как ос-
новы для создания датчика освещенности, который представляет собой оптическое волокно, на-
мотанное на цилиндрическую поверхность виток к витку. Для создания такого датчика лучше 
всего подходит многомодовое телекоммуникационное оптическое волокно. 

2. Установлено, что величина фототока, формируемого датчиком, зависит от количества вит-
ков и их диаметра. Значение фототока возрастает при постоянной освещенности с уменьшением 
радиуса изгиба оптического волокна и с увеличением числа витков. 

3. Зависимости чувствительности датчика к световому потоку от количества витков и их диа-
метра позволяют разрабатывать конкретные конструктивные решения таких датчиков.
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Аннотация. Для анализа электромагнитной совместимости низкоорбитальных группировок спутниковой 
связи (НГСС) с наземными радиосистемами проведена оценка плотности потока мощности радиочастот-
ного электромагнитного излучения, создаваемого НГСС у поверхности Земли. Оценка основана на анализе 
системных характеристик НГСС, параметров космических аппаратов и земного сегмента (абонентских тер-
миналов, шлюзовых станций). Проанализированы условия, при которых излучение космических аппаратов 
может приводить к помехам функционирования наземных фиксированных служб связи, в том числе радио-
релейных линий связи, использующих те же частоты на вторичной основе. Установлено, что при увеличе-
нии количества космических аппаратов и шлюзовых станций в одной НГСС вероятность создания помех 
функционированию радиорелейной линии со стороны этой НГСС уменьшается из-за увеличения мини-
мального угла места обслуживания абонентских терминалов. Однако увеличение количества развернутых 
НГСС требует ужесточения требований к функционированию каждой из них для предотвращения помех. 
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Abstract. To analyze the electromagnetic compatibility of low-orbit satellite constellations оf communica-
tion (LOSCC) with ground-based radio systems, the power flux density of radio-frequency electromagnetic 
radiation generated by LOSCC near the Earth’s surface was estimated. The estimate is based on the analysis 
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of LOSCC system characteristics, spacecraft and ground segment (subscriber terminals, gateway stations) para-
meters. The conditions under which spacecraft radiation can cause interference with the functioning of terrestrial 
fixed communication services, including radio relay communication lines, using the same frequencies on a se-
condary basis were analyzed. It was found that with an increase in the number of spacecraft and gateway stations 
in the LOSCC, the probability of interference with the functioning of the radio relay line from this LOSCC decrea-
ses due to an inc rease in the minimum elevation angle of subscriber terminals. However, an increase in the number 
of deployed LOSCCs requires stricter requirements for the functioning of each of them to prevent interference.
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Введение

Развитие технологий широкополосного доступа в интернет, интернета вещей, связи маши-
на-машина, автоматической идентификации, навигации и позиционирования повышает спрос 
на услуги высокоскоростной передачи данных. Это определяет темпы наращивания многочис-
ленных низкоорбитальных группировок спутниковой связи (НГСС). Развиваются действующие 
группировки спутниковой связи (Globalstar second-generation, Orbcomm OG2, Iridium NEXT) [1], 
введены в эксплуатацию группировки Starlink SpaceX (4408 космических аппаратов (КА) в соот-
ветствии с заявкой [2]) и OneWeb (планируемое количество КА – 716 [3]). По состоянию на на-
чало 2024 г., на орбитах находилось 12 597 КА, из них 4714 составляют группировку Starlink 
Gen1, выведены на орбиту 936 КА Starlink V2 Mini и 620 КА OneWeb. В стадии проектирования 
находится ряд НГСС, наиболее крупные из которых – Astra (13 620 КА), Project Kuiper (7784 КА), 
Guo Wang (12 992), Stellar, Hughes, Orbit20, Hanwa Systems, Genesat, Efir/Sfera [1]. Поданы заяв-
ки на расширение и обновление группировок Starlink V2 (29 988 КА [4]) и OneWeb (47 844 КА 
и не менее 200 шлюзовых станций (ШС) [5]). Таким образом, общее число КА НГСС в ближай-
шее время может превысить 100 000.

Такой бурный рост количества КА, излучение которых направлено к земной поверхности, мо-
жет привести к увеличению суммарной территориальной плотности нисходящего трафика спут-
никовой связи в 102–103 раз. Увеличение плотности потока мощности (ППМ) электромагнитно-
го (ЭМ) излучения, которое создается НГСС на поверхности Земли, может привести к помехам 
функционированию наземных радиослужб различного статуса, использующих полосы частот 
НГСС на вторичной основе [6], в частности, радиорелейных линий (РРЛ) связи. Анализ электро-
магнитной совместимости (ЭМС) НГСС и РРЛ предлагается осуществлять следующим образом.

1. Определить ППМ на земной поверхности в пределах области облучения (пятна), создавае-
мого одним лучом антенны КА, на основе требований к качеству услуг связи НГСС.

2. Осуществить проверку соответствия ППМ каждого луча КА требованиям Статьи 21 Рег-
ламента радиосвязи [6] для полос частот, используемых для связи КА по нисходящим каналам 
с абонентскими терминалами (АТ) (10,7–12,7 ГГц) и ШС (17,8–19,3 ГГц).

3. Оценить мощность, принимаемую антенной РРЛ от совокупности лучей одной НГСС, соз-
дающей электромагнитный фон (ЭМФ), на основе рассчитанной ППМ одного луча и огибающих 
(справочных) диаграмм направленности (ДН) антенн РРЛ [7] с учетом многолучевого характе-
ра обслуживания абонентов НГСС, количества спутников в НГСС и распределения спутников 
по орбитам. 

4. Обобщить полученные результаты на несколько НГСС, создающих ЭМФ в рассматрива-
емой области на поверхности Земли. Сравнить эти результаты с пределами, указанными в [6], 
и сделать вывод о возможности возникновения помех, создаваемых излучением НГСС, функци-
онированию наземных фиксированных служб (ФС).

5. Сформулировать рекомендации для обеспечения ЭМС НГСС и наземных ФС.
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Методика анализа электромагнитной совместимости низкоорбитальных группировок 
спутниковой связи с наземными радиосистемами
Расчет ППМ, создаваемой одним лучом КА, на поверхности Земли. В НГСС, которые осу-

ществляют широкополосный доступ в интернет, обслуживание абонентов на поверхности Земли 
осуществляется в пределах лучей, сформированных антеннами КА. Каждый луч, которому со-
ответствует частотный канал заданной ширины, имеет узкий главный лепесток (ГЛ) и облучает 
определенный участок земной поверхности (пятно луча). Для уменьшения уровня внутрисис-
темных помех соседние лучи соответствуют различным частотным каналам и поляризациям. 
Как правило, в нисходящих каналах НГСС используется излучение с правой и левой круговой 
поляризацией [2, 3].

ППМ на земной поверхности в пределах пятна, создаваемого одним лучом КА, может быть 
определена на основе требований к качеству предоставляемых услуг связи и системных парамет-
ров НГСС. Исходными данными для оценки ППМ являются: скорость передачи информации, 
ширина полосы частот радиоканала, который соответствует одному лучу, характеристики эле-
ментов системы (рабочая температура, коэффициент усиления (КУ) антенн КА, АТ и ШС, коэф-
фициент шума радиоприемников наземного сегмента).

Скорость передачи информации CR по каналу с шириной полосы Δf1 определяется отношени-
ем мощности полезного сигнала Ps, принимаемого АТ, к суммарной мощности шума и помех Pn, 
которая зависит от характеристик приемника и условий приема:

P P K K P kT f K P Pn N C C in� �� � � �
0 0 0 1 0

1 , , / ,�                                         (1)
где P0 – уровень теплового шума, Вт; KN – коэффициент шума радиоприемника, ед.; KC – ко-
эффициент превышения мощностью помех уровня теплового шума приемника; k – постоянная 
Больцмана, k = 1,38 ⋅ 10–23 Дж/К; T0 – температура приемника (выбрана равной стандартной тем-
пературе T0 = 290 К); Pin – мощность помех, Вт.

Минимальная мощность полезного сигнала Ps на входе приемника, необходимая для обеспече-
ния скорости передачи информации CR по одному каналу шириной ∆f1, определяется по формуле

P Ps n
C fR� �( ).
/

2 11�                                                               (2)
Эта же мощность может быть выражена через ППМ излучения, которое падает на облучае-

мую антенну приемника, находящегося в пятне луча [8]:

P Z A Fs T eff R R R� �( ) ( ),�,� � 2 2
1 �                                                   (3)

где ZT – ППМ, Вт/м2, которую должна обеспечить излучающая антенна КА для создания задан-
ной скорости передачи информации CR; FR(δ, ϕ) – нормированная ДН приемной антенны по мощ-
ности, ед., в направлении спутника с углом места δ и азимутом ϕ; ξ – поляризационный фактор, 
ед.; ГR – коэффициент отражения токовых волн от нагрузки приемной антенны, ед.; Aeff R – эффек-
тивная площадь приемной антенны, м2:

A D G Deff R i nR R nR R� �� �2
4/ ; ,

max
�                                                  (4)

λi – длина волны, соответствующая i-му лучу, λi = c/fi; c – скорость ЭМ-волн в вакууме; 
GR max – КУ приемной антенны в максимуме ДН; DnR – коэффициент направленного действия 
приемной антенны, ед.; ηR = 1 – КПД приемной антенны, ед.

Полагается, что передающая антенна КА и приемные антенны АТ и ШС имеют одинаковую 
рабочую поляризацию, т. е. |ξ|2 = 1, они согласованы с нагрузкой в рабочей полосе частот ГR = 0, 
и ГЛ ДН приемной антенны ориентирован вдоль луча КА, обслуживающего данную область, 
FR(δ, ϕ) = 1. Тогда, подставляя (1) в (2) и приравнивая полученное выражение к (3) при учете (4), 
для ППМ ZTi, которая создается лучом КА, передающим информацию со скоростью CR в поло-
се Δfi, на несущей fi = c/λi получаем:

Z kT f f K K c GTi
C f

i i N R
R i� � � �4 2 1

0

2 2� ( ) .
/

max

�
��                                     (5)

Анализ соответствия характеристик излучения НГСС требованиям [6]. Статья 21 [6] со-
держит ограничения, выполнение которых обеспечивает защиту наземной ФС от помех, связан-
ных с передачей информации по нисходящим каналам «КА–АТ» в полосе частот 10,7–12,7 ГГц 



Доклады БГУИР Doklady BGUIR
Т. 22, № 6 (2024)  V. 22, No 6 (2024)

55

и «КА–ШС» в полосе 17,7–19,3 ГГц ([2, 3, 6]). Ограничения наложены на предельные значения 
ППМ, которые создаются излучениями антенн КА НГСС на поверхности Земли в зависимости 
от угла места δ спутника.

Сравним результаты, полученные с применением (5) при подстановке данных, характерных 
для системы Starlink Gen1 [2, 9, 10], с ограничениями Статьи 21 [6]. Полоса частот 10,7–12,7 ГГц, 
используемых в системе Starlink Gen1 для связи по нисходящему каналу, разбита на восемь час-
тотных полос по 240 МГц [9]. Таким образом, при применении двух поляризаций каждый КА 
Starlink Gen1 может одновременно передавать информацию по 16 лучам нисходящих каналов 
«КА–АТ». Согласно [2, 9], максимальная скорость передачи информации спутника этой группи-
ровки по одному лучу составляет CR AT max = 850 Мбит/с. Тогда для указанной ширины канала при 
максимальной CR, температуре приемника T0 = 290 К и при KN = 1,5 и KC = 0,5 отношение сиг-
нал-шум равно 10,6, и мощность на выходе приемной антенны АТ составит PsAT = 2,3 ⋅ 10–11 Вт (2).

В качестве антенн АТ в НГСС Starlink Gen1 используются активные фазированные антен-
ные решетки [2, 9, 10], которые имеют размеры порядка 0,4×0,4 м [9, 10] и Aeff AT = 0,148 м2 при 
частоте 12,7 ГГц. Рассчитанная по (5) ППМ, которую создает излучающая антенна КА в пятне 
вертикального луча при CR AT max = 850 Мбит/с, равна ZAT/4k = –146 дБ (Вт/м2/4кГц) (для опорной 
полосы 4 кГц). Для того чтобы максимальная скорость передачи информации в луче была посто-
янна при изменении его положения в зоне обслуживания КА, эквивалентная изотропно излучае-
мая мощность (ЭИИМ) его антенны должна изменяться в соответствии с формулой

E G f P R ZTi Ti i T i T i Ti i Ti� �( , ) ( ) ,,� � � �
0 0

2
4                                             (6)

где β – угол между направлением от КА к центру Земли и от КА в точку расположения АТ, 
β = arcsin(REcosδ/(HS + RE)); RE – радиус Земли; HS – высота орбиты спутника; Ri – расстояние 
от КА до АТ вдоль i-го луча, м; χТ0i, ψT0i – углы отклонения ГЛ i-го луча антенны КА в системе 
отсчета, связанной с КА.

Обслуживание АТ в НГСС Starlink Gen1 реализовано в диапазоне углов места спутника δ 
от 25° (минимальный угол места КА) до надира (δ = 90°). На рис. 1 показано сравнение ППМ 
на поверхности Земли (для опорной полосы 1 МГц), создаваемой одним лучом КА НГСС OneWeb 
(ли ния 1) и Starlink Gen1 – с учетом автоматической регулировки ЭИИМ (6) (линия 2), а также 
c ограничениями на ППМ Статьи 21 [6] (линия 3), для разных полос частот при значениях пара-
метров моделирования: CR = 850 Мбит/с; HS = 550 км для Starlink Gen1; HS = 1200 км для OneWeb. 

Оценка ППМ на поверхности Земли при отсутствии регулировки мощности луча в зависи-
мости от угла наклона, как это реализовано, например, в НГСС OneWeb первого поколения, осу-
ществляется на основе подхода наихудшего случая, который соответст вует наименьшим поте-
рям при распространении ЭМ-волн в свободном пространстве: Lfs = 10⋅log(4πR2) =133 дБ, где 
кратчайшее расстояние от спутника OneWeb, находящегося в точке надира, до поверхности Зем-
ли R(0) = HS = 1200 км. Полагая, что ППМ на поверхнос ти Земли при передаче данных на АТ 

 а  b
Рис. 1. Сравнение плотности потока мощности, создаваемой одним лучом космического аппарата 

в полосах частот 10,7–11,7 ГГц (а) и 11,7–12,7 ГГц (b): 1 – OneWeb; 2 – Starlink Gen1; 
3 – c ограничениями Статьи 21 [6] 

Fig. 1. Comparison of the power flux density generated by a single spacecraft beam 
in the frequency bands of 10.7–11.7 GHz (a) and 11.7–12.7 GHz (b): 1 – OneWeb; 2 – Starlink Gen1; 

3 – with limitations of Article 21 [6]
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при δ = 90° с максимальной скоростью 850 Мбит/с равна ZAT/4k = –146 дБ (Вт/м2/4кГц), получаем, 
что максимальная ЭИИМ нисходящего канала E4k = –13,4 дБ (Вт/4кГц) [3]. Считая, что ЭИИМ 
поддерживается на этом уровне для всех направлений, и учитывая потери, связанные только 
с увеличением расстояния до точки наблюдения (ТН) при отклонении луча от надира, получаем, 
что требования Статьи 21 [6] удовлетворяются с запасом не менее 5 дБ даже для наихудшего слу-
чая, соответствующего максимальной ЭИИМ (рис. 1, линия 2).

Рассмотрим соответствие излучения действующих НГСС требованиям Статьи 21 [6] для по-
лосы частот 17,7–19,3 ГГц. В НГСС Starlink Gen1 для связи КА с ШС в этой полосе используются 
два частотных канала общей шириной 1,3 ГГц [2]. В рамках модели наихудшего случая примем, 
что скорость передачи информации в канале «КА–ШС» равна максимальной скорости передачи 
информации по одному лучу «КА–АТ», умноженной на количество лучей каждого КА (для каж-
дой из поляризаций): CRG max = NR ATCR AT max. При одинаковых условиях приема на антенны ШС 
и АТ (T0 = 290 К; KN = 1,5; KC = 0,5) и количестве лучей NR AT = 8 в НГСС Starlink Gen1 для мак-
симальной скорости передачи информации по каналу «КА–ШС» получаем CRGmax = 5,1 Гбит/с, 
и для соответствующей мощности сигнала на выходе антенны ШС PsG = 4,3 ⋅ 10–10 Вт. Учитывая, 
что эффективная площадь антенны ШС Starlink Aeff R = 1,4 м2 [10], максимальное значение ППМ 
на поверхности Земли, создаваемой КА, расположенным на высоте 550 км над ШС, рассчитанное 
по (5), – ZG = 3 ⋅ 10–10 Вт/м2 или ZG/1M = –126,3 дБ (Вт/м2/1МГц). Это значение совпадает со зна-
чением, приведенным в [2], что подтверждает адекватность разработанной модели и правиль-
ность оценок параметров системы Starlink Gen1. На рис. 2 показано сравнение ППМ, созда-
ваемой одним КА Starlink Gen1 в диапазоне 17,7–19,7 ГГц c ограничениями [6] для группиров-
ки из 4408 КА (ли ния 1), при регулировке ЭИИМ (линия 2), без регулировки ЭИИМ (линия 3) 
при значениях параметров моделирования: HS = 550 км; ZG = 3,03 ⋅ 10–10 Вт/м2. 

Модель наихудшего случая для расчета мощности излучения, принятой антенной РРЛ. Зна-
чение ППМ, созданное в пятне ГЛ луча КА, рассчитывается по (5) для лучей нисходящих кана-
лов связи «КА–АТ» и «КА–ШС». ППМ вне пятна ГЛ луча получается умножением формулы (5) 
на значение нормированной ДН антенны КА при заданных углах χT, ψT отклонения от направле-
ния ГЛ. Мощность излучения, принятая антенной РРЛ по одному лучу (i – номер луча), опреде-
ляется по (3) при подстановке в нее ППМ с учетом направления прихода луча от КА, задаваемой 
ДН FT(χT, ψT) антенны КА, КУ GRCmax антенны РРЛ и ее нормированной ДН FRC(δ, ϕ). Полагается, 
что ГR = 0, так как рабочие частоты НГСС и РРЛ совпадают, тогда:
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где B(CR, Δfi, KN1, KC1) – коэффициент, зависящий только от системных параметров НГСС:
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Для анализа воздействия излучения космического сегмента НГСС на объекты, расположен-
ные на поверхности Земли, в Статье 22 [6] и в [11] вводится понятие суммарной эквивалентной 
ППМ (ЭППМ). В общем случае суммарная ЭППМ, создаваемая всеми лучами НГСС в (испыта-

Рис. 2. Сравнение плотности потока мощности, создаваемой одним космическим аппаратом Starlink Gen1 
в полосе 17,7–19,7 ГГц: 1 – c ограничениями [6]; 2, 3 – при регулировке и без регулировки эквивалентной 

изотропно излучаемой мощности соответственно
Fig. 2. Comparison of the power flux density generated by one Starlink Gen1 spacecraft in the 17.7–19.7 GHz band: 

1 – with limitations [6]; 2, 3 – with and without adjustment 
of the equivalent isotropically radiated power, respectively
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тельной) ТН на поверхности Земли, изменяется с течением времени, и для ее вычисления опера-
торами НГСС [2, 3] используется программное обеспечение, представленное в [11, 12]. Для оцен-
ки наихудшего возможного сценария, при котором ЭППМ в ТН имела бы максимальный уровень, 
необходимо выполнять статистическое моделирование [13]. Полученный результат сравнивается 
с пределами, установленными для процента времени, в течение которого ЭППМ, создаваемая 
излучениями всех КА в ТН, может превышать значение, заданное в Статье 22 [6]. В частности, 
анализ критерия помех для защиты ФС от изменяющихся во времени совокупных помех со сто-
роны других служб радиосвязи, совместно использующих полосу частот 17,7–19,3 ГГц, основан 
на методике [14]. В основе методики лежит определение отношения помеха/шум I/N (I/N = KC RC = 
= Pin/P0 RC (1)) для приемников указанной службы и его анализ для случаев длительного и крат-
ковременного превышения предельных значений. Здесь в качестве мощности шума Pin выступает 
мощность, излученная совокупностью лучей всех КА всех НГСС и принятая антенной ФС, на-
пример, антенной РРЛ. 

Полагая, что все антенны рассматриваемой НГСС, выполняющие одинаковые функции, иден-
тичны (GRmax i = GRmax) и рабочая температура приемников НГСС и РРЛ на земной поверхности 
одинакова (T0R = T0 RC), для коэффициента помеха/шум запишем:
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где NV – количество спутников НГСС, облучающих главными и боковыми лепестками (БЛ) об-
ласть, в которой расположена антенна РРЛ; ΔfRC – ширина рабочей полосы частот РРЛ связи; 
ξ12 – поляризационный фактор, учитывающий влияние излучения антенн КА НГСС на антенны 
РРЛ, выбирается одинаковым для всех антенн КА и РРЛ.

Результаты анализа и их обсуждение

Анализ влияния связи «КА–ШС» на антенны РРЛ в рамках модели наихудшего случая. В рам-
ках такой модели для связи «КА–ШС» полагается, что при штатном режиме работы ШС устанав-
ливает связь со всеми КА, которые имеют угол места больший, чем минимальный угол, заданный 
для рассматриваемой НГСС (например, не менее 5° для Starlink Gen1 [2]). Для связи КА с ШС 
нет пространственного разделения по лучам, так как ШС представляет собой локализованный 
на малой площади комплекс антенн [10], ΔfRG = 1,3 ГГц. ГЛ параболических антенн КА, предна-
значенных для связи с ШС, постоянно направлены в область расположения ШС: FT i(χT i, ψT i) = 1. 
Скорость передачи информации по каналу «КА–ШС» максимальна. Движение спутников по ор-
битам является упорядоченным: расстояние между КА одинаковы на каждой орбите, сдвиги 
между КА на соседних орбитах одной оболочки постоянны. Для обеспечения максимального 
значения принятой мощности положим также, что направление ГЛ антенны РРЛ, расположенной 
вблизи ШС, лежит в плоскости, касательной к земной поверхности, и в плоскости одной из ор-
бит НГСС. В этой плоскости ϕ = 0°, а угол прихода излучения от КА к ШС равен углу прихода 
излучения на антенну РРЛ и углу места δ КА (рис. 3, а). На рис. 3 показано мгновенное положе-
ние КА, ближайших к ШС, обеспечивающее максимальную мощность помех со стороны НГСС 
станции РРЛ для параметров HS = 550 км и NV  = 1584. 

 а  b
Рис. 3. Мгновенное положение космических аппаратов: 

а – в вертикальной плоскости; b – в проекции на поверхность Земли
Fig. 3. Instantaneous position of spacecraft: a – in the vertical plane; b – in projection onto the Earth’s surface
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Для НГСС Starlink Gen1 при высоте орбиты HS = 550 км и δmin AT = 25° радиус зоны обслу-
живания АТ одним КА будет равен 941 км. Тогда для непрерывного обслуживания АТ мини-
мальное количество КА на одной орбите N01 должно быть не менее 22, и угол, определенный 
из центра Земли, между спутниками на одной орбите составляет 16,3°. Для полного покрытия 
земной поверхности в одной оболочке Starlink Gen1 используется Norb = 72 орбиты, и угол между 
узлами орбит составляет 2,5°. При δmin G = 5° для связи КА с ШС получаем, что в НГСС Starlink 
Gen1 каждая ШС может установить связь с КА не более чем на 15 орбитах. Мгновенные поло-
жения КА на соседних орбитах отличаются на угол сдвига ∆α = 8,8°, поэтому в наихудшем слу-
чае (рис. 3, b) одновременно на двух из ближайших к ШС орбит будет обслуживаться по три КА, 
на пяти орбитах – по два КА и на остальных – по одному КА.

Проведем анализ ЭМС для антенн РРЛ средней и низкой эффективности [7]. Антенна средней 
эффективности (типа 1) характеризуется шириной ГЛ по уровню –3 дБ θ3dB1 = 1° (ДН считается 
аксиально симметричной). Антенна низкой эффективности (типа 2) имеет θ3dB2 = 3°. Тогда от-
ношения диаметров антенн к длине волны соответственно D1/λ = 70, D2/λ = 23 и максимальные 
значения КУ: GR C max1 = 44,5 дБи, GR C max2 = 35 дБи [7, с. 4]. Нормированные ДН антенн РРЛ ти-
пов 1 и 2 средней эффективности с шириной ГЛ θ3dB1 = 1° [7] и низкой эффективности с шириной 
ГЛ θ3dB2 = 3° представлены на рис. 4.

Согласно (9) учтем, что все лучи КА, направленные к ШС, имеют один и тот же тип рабочей 
поляризации – круговую [2, 3], а антенны РРЛ – линейную рабочую поляризацию [7]. Тогда на ос-
новании оценки наихудшего случая [15] поляризационная развязка |ξ12|2 = 0,5. Коэффициент, за-
висящий от системных параметров НГСС, – B(CR, ΔfRG, KN1, KΣ1) = 82,24 для CR G max = 5,1 Гбит/с 
и ΔfRG = 1,3 ГГц (на каждую поляризацию). Ширину рабочей полосы частот РРЛ ΔfRC выбе-
рем 500 МГц, тогда ΔfRG/ΔfRC = 2,6. Для антенн ШС GR max = 47,7 дБи [10]. Для определения 
суммы в (9) необходимы значения ДН антенны РЛЛ для углов, под которыми видны КА из точки 
расположения ШС. Углы могут быть оценены на основании параметров НГСС Starlink Gen1: 
δKA1 = 5,0°, δKA4 = 20,3°, δKA6 = 17,2°, δKA8 = 5,7°, δKA9 = 40,2°, δKA12 = 35,1°. Углы отклонения 
от оси ГЛ антенны РЛЛ для остальных КА больше 48°, и для них значение FRC постоянно (рис. 4). 
Используя нормированную ДН для антенн РРЛ, представленную на рис. 4, для антенн РРЛ типа 1 
в наихудшем случае получаем KC RC1 = 0,305 (или –5,5 дБ), а для типа 2 – KC RC2 = 0,916 (или –0,38 дБ).

Полученные значения для наихудшего случая являются мгновенными, которые соответству-
ют заданному положению антенн КА и ШС (рис. 3). Для сравнения с пределами, заданными 
в [14], следует оценить время, в течение которого превышаются значения I/N при движении спут-
ников по орбитам. Зависимость от времени угла δ(t), характеризующего отклонение луча КА 
от оси ГЛ антенны РРЛ, определяется формулой
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где ω – угловая скорость КА на орбите (рад/с), зависящая от высоты орбиты, ω∼(RE + HS)3/2;  
t – начальное время (t = 0), соответствует прохождению КА № 1 надира: δ1(0) = 90°.

Поскольку КА НГСС в каждой орбитальной плоскости распределены равномерно, одно 
и то же пространственное расположение КА и максимальный KC RC в ТН будут повторяться с пе-

Рис. 4. Нормированная диаграмма направленности антенны: 
1, 2 – средней и низкой эффективности соответственно

Fig. 4. Normalized radiation pattern of the radio relay line antenna:  
1, 2 – medium and low efficiency, respectively
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риодом TNKA = 2π/(N01ω) (для Starlink Gen1 – TNKA = 270 c). Используя формулу (9) и нормирован-
ную ДН антенны РРЛ (рис. 4), получаем, что I/N не превысит –10 дБ до тех пор, пока δi1(t) ≥ 6,4° 
для РРЛ с антеннами типа 1, и δi2(t) ≥ 13,1° – для типа 2. Используя (10), получаем, что время, 
за которое угол δ изменится от 6,4° до 5,0°, составит 3,1 с. Изменению δ от 13,1° до 5,0° соответ-
ствует промежуток времени 18 с. Конфигурация, соответствующая наихудшему случаю (рис. 3), 
обусловлена излучением КА с номерами 1, 8 и 6. Возможные конфигурации, при которых будет 
наблюдаться превышение I/N значения –10 дБ, обусловлены излучениями спутников с номера-
ми 4, 6, 11. Остальные конфигурации КА на орбитах не дают превышения I/N над уровнем –10дБ.  

Время превышения I/N над значением –10 дБ составляет 9,3 с, что соответствует 3,6 % от общего 
времени для антенн РРЛ типа 1. Для антенн РРЛ типа 2 время превышения I/N над значением –10 дБ 
равно 50 с, т. е. 18,8 % всего времени. Таким образом, параметры излучения НГСС Starlink Gen1 
удовлетворяют требованиям [14] для долговременных оценок времени превышения (превышение 
значения I/N уровня –10 дБ может быть реализовано нее более чем в 20 % времени). Результаты так-
же коррелируют с данными, приведенными в [2], которые получены численным моделированием 
с применением ПО [12] и с учетом неравномерности трафика по времени [13].

При анализе краткосрочных превышений следует рассмотреть следующую ситуацию: 
ГЛ луча КА, реализующего связь по каналу «КА–ШС», направлен на ШС (под углом не менее 5°), 
при этом БЛ этого луча облучают антенну РРЛ таким образом, что это излучение принимается ГЛ 
антенны РРЛ (рис. 5). Для реализации данного процесса рассматриваемая антенна РЛЛ должна 
находиться позади антенны ШС на линии, соединяющей ШС и точку GZ, соответствующую КА, 
который облучает рассматриваемую область. При высоте орбиты HS = 550 км расстояние между 
антенной РРЛ типа 1 и ШС должно быть в интервале 391–500 км, а между антенной РРЛ типа 2 
и ШС – 187–500 км (антенна РРЛ находится позади ШС). 

Учитывая, что максимальная ППМ на внутренней границе пятна, создаваемого БЛ антен-
ны КА, 0,5ZG = 1,5 ⋅ 10–10 Вт/м2, то I/Nmax1 = 12 дБ – для антенн РРЛ типа 1 и I/Nmax2 = 2 дБ – 
для типа 2. Полученные результаты соответствуют значениям, приведенным в [2]. ППМ, которая 
создается БЛ антенны КА, изменяется со скоростью, определяемой изменением FT(χT, ψT). Изме-
нение этой функции при движении спутника по орбите связано с изменением направления ГЛ, 
поскольку луч от КА постоянно направлен на ШС: 
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d
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и dψ/dt = 0 в рассматриваемой плоскости, где I/N достигает максимальных значений.
Используя рис. 5, получаем, что при HS = 550 км χT1 = 0,515° – для антенн типа 1 и χT2 = 0,327° – 

для типа 2. Применяя модель антенн типа 2 к антеннам КА и зная, что диаметр DKA ≈ 20λ при КУ 
порядка 31–35 дБи [10], определим скорость убывания FT(χT, 0) с увеличением угла χT по рис. 4 
для антенн типа 2 (линия 2): dF(χ)/dχ = 7,33 град–1. Средняя величина <dχ/dt> определяется 
из (10), и для малых углов χ равна 0,45 град/с. Тогда процент времени краткосрочного превы-
шения I/Nmax для антенн РРЛ типа 1 равен 0,06 и для типа 2 – 0,037. Следовательно, излуче-
ние КА Starlink Gen1 удовлетворяет требованиям [14] для краткосрочного времени превышения 
заданных уровней. 

Анализ влияния связи «КА–АТ» на антенны РРЛ в рамках модели наихудшего случая. Для ка-
налов связи «КА–АТ» в полосе частот 10,7–12,7 ГГц анализ осуществляется на основе вероятнос-
ти превышения ЭППМ, созданного излучениями антенн КА НГСС, значений ЭППМ, заданных 
в [6]. Для этих каналов связи расчет ЭММП в модели наихудшего случая следует осуществлять 
с учетом следующих технологических особенностей НГСС:

Рис. 5. Геометрическая модель задачи о кратковременных превышениях значений I/N, заданных в [14]
Fig. 5. Geometric model of the problem of short-term excesses of I/N values specified in [14]
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– обслуживание всех АТ на поверхности Земли в пределах пятна, которое создает ГЛ луча 
(определенный по уровню 3 дБ), осуществляется одновременно только одним лучом одного КА 
рассматриваемой НГСС. Остальные лучи КА, которые обслуживают АТ, принадлежащие сосед-
ним пятнам, могут облучать рассматриваемую область только БЛ;

– обслуживание АТ осуществляется с максимально возможной скоростью передачи инфор-
мации в луче. Например, для НГСС Starlink Gen1 постоянство скорости обслуживания АТ обус-
ловлено регулированием мощности в луче, который постоянно направлен на АТ при перемеще-
нии КА. При достижении минимального угла места КА (δmin = 25°) АТ переключается на луч 
следующего КА и т. д. [10]. Для НГСС OneWeb пятна лучей перемещаются вместе с КА, и про-
исходит последовательное переключение АТ с одного луча КА на следующий луч этого же КА, 
а затем на лучи следующего КА и δmin = 40° [3]. 

В силу этих особенностей и того, что δmin для лучей КА, которые обслуживают АТ, сущест-
венно превосходят ширину ГЛ θ3dB антенн РЛЛ, и ГЛ этих антенн направлены параллельно 
поверхности Земли, влияние каналов связи «КА–АТ» на РРЛ минимально. Это связано с тем, 
что активные фазированные антенные решетки, используемые на КА для связи с АТ, обладают 
низким уровнем БЛ, и прием излучения этих БЛ антеннами РРЛ минимизирован при штатном 
режиме работы НГСС.

Заключение
1. Разработанная модель наихудшего случая для оценки плотности потока мощности, созда-

ваемой излучениями космических аппаратов низкоорбитальных группировок спутниковой свя-
зи (НГСС) на поверхности Земли, позволяет оценить электромагнитную совместимость НГСС 
и наземных систем фиксированных служб. Адекватность модели подтверждена совпадением ре-
зультатов расчетов, проведенных с ее использованием, с результатами компьютерного моделиро-
вания по методикам [11, 12]. Преимущество модели – ее вычислительная эффективность, позво-
ляющая рассчитать характеристики излучения каждой НГСС на основе ее системных параметров 
и обобщить полученные результаты на совокупность НГСС.

2. Режимы работы различных НГСС не согласованы друг с другом, и итоговые значения плот-
ности потока мощности на земной поверхности, значения процентов времени превышения задан-
ных уровней эквивалентной плотности потока мощности (и I/N) могут быть определены суммиро-
ванием результатов, полученных для каждой из НГСС. Например, если на одном и том же участке 
земной поверхности осуществляется обслуживание абонентских терминалов несколькими НГСС 
с максимальной скоростью передачи данных, то пределы, приведенные в Статье 21 [6], могут 
оказаться превышенными, хотя излучение каждой НГСС соответствует ее требованиям. Такая си-
туация может наблюдаться при высокой пространственной плотности абонентских терминалов. 

3. На основании анализа можно сформулировать следующие рекомендации для обеспечения 
электромагнитной совместимости совокупности НГСС и наземных фиксированных служб:

– необходимо обеспечить работу всех НГСС исключительно в штатном режиме, когда при уг-
лах места космических аппаратов меньших, чем регламентированные, излучение этих аппаратов 
в направлении земной поверхности отсутствует;

– при развитии и модернизации НГСС целесообразно увеличивать значение минимальных 
углов места космических аппаратов, при которых осуществляются обслуживание абонентских 
терминалов и связь со шлюзовыми станциями, обеспечивать пространственную избирательность 
лучей космических аппаратов. Это может быть достигнуто при уменьшении, по возможности, 
высоты орбит космических аппаратов, увеличении их количества на орбите (и числа орбит) 
и увеличении количества шлюзовых станций;

– целесообразно, по возможности, ограничить количество НГСС, одновременно обслужива-
ющих одну и ту же территорию. Допустима одновременная работа не более трех НГСС при усло-
вии предоставления услуг качеством, не ниже чем Starlink Gen1, каждой из них;

– при использовании в наземных радиорелейных линиях на вторичной основе полос частот 
НГСС следует избегать установки антенн радиорелейных линий вблизи шлюзовых станций 
и ориентации их главного лепестка вдоль плоскости орбиты НГСС;

4. Перспективным направлением развития НГСС является обеспечение связи между спут-
никами на орбите, как это предусмотрено в проекте Starlink V2 [4]. Это позволит существенно 
уменьшить плотность потока мощности на земной поверхности за счет резкого уменьшения об-
ращений космических аппаратов к шлюзовым станциям.
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Аннотация. Рассматривается использование эвристического нейросетевого решателя для решения 
NP-трудных задач (определения (не)противоречивости системы логических уравнений). Эта проблема 
актуальна и важна, например, при выполнении экспресс-анализа непротиворечивости базы знаний экс-
пертной системы, принятии решений на основе нечетких логических моделей, распознавании многомер-
ных объектов и др. Обученная нейросеть выполняет роль высокоэффективного эвристического решателя, 
причем количество уравнений и переменных, используемых в логической модели, мало влияет на скорость 
принятия решений нейросетью, одновременно вероятность точного решения для параметрически опреде-
ленного класса задач близка к единице. Под параметрически определенным классом задач понимается мно-
жество задач, описываемых многомерными векторами параметров, удовлетворяющих некоторому общему 
закону распределения вероятностей. Одно такое семейство параметров, предложенное и использованное 
для обучения нейросети, приведено в статье. Показано, как генерировать противоречивые и непротиворе-
чивые экземпляры индивидуальных систем логических уравнений. Проведена серия более чем из 200 экс-
периментов по апробации модели, получены границы доверительного интервала вероятности правильного 
решения, что позволяет судить об эффективности модели. Показано, как применить нейросеть для провер-
ки (не)противоречивости логической модели знаний. Построенная модель может быть эффективно допол-
нена новыми векторами параметров и применена в различных областях прикладных исследований.

Ключевые слова: нейросеть, система логических уравнений, эвристический поиск решения, проверка 
непротиворечивости. 
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Abstract. The article deals with heuristic neural network-based solver for NP-hard problems (determining 
the (in)consistency of a system of logical equations). This problem is relevant and important, for exam ple, when 
performing express analysis of the consistency of the knowledge base of an expert system, decision-ma king based 
on fuzzy logic models, recognition of multidimensional objects, etc. The trained neural network plays the role 
of a highly efficient heuristic solver, and the number of equations and variables used in the lo gical model has little 
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effect on the speed of decision-making by the neural network, while the probability of an exact solution for a para-
metrically defined class of problems is close to one. A parametrically defined class of problems is understood as a set 
of problems described by multidimensional vectors of parameters that satisfy some general law of probability dis-
tribution. One such family of parameters, proposed and used for training a neural network, is gi ven in the article. 
It is shown how to generate inconsistent and consistent instances of individual systems of logical equations. A series 
of more than 200 experiments to test the model was carried out, the limits of the confidence interval of the probabi-
lity of a correct decision were obtained, which allows us to evaluate the effectiveness of the model. It is shown how 
to implement a neural network to check the (in)consistency of a logical knowledge model. The constructed model 
can be effectively supplemented with new parameter vectors and applied in various fields of applied research.

Keywords: neural network, system of logical equations, heuristic search for a solution, consistency check.
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Введение

Известно [1, 2], что задачи, связанные с решением систем логических уравнений (СЛУ), 
в частности задачи выполнимости булевых формул (SAT – satisfyability), в общем случае трудно-
решаемы. Использование нейросетей для решения СЛУ активно исследовалось в [3−7]. В [2−4] 
отмечены основные недостатки нейросетей для точного решения SAT: необходимость огром-
ного обучающего множества с миллионами экземпляров, критическая зависимость от обучаю-
щей выборки; время поиска решения может быть даже больше, чем у классических несетевых 
решателей, и др. Обучение нейросетевых решателей выполняется как на основе уже собранных 
известных решений (benchmarks), так и с использованием точных решателей типа MiniSat и др. 
В первом случае разработчик «привязан» к параметрам (способам генерации) SAT в используе-
мом конк ретном наборе, причем доступные наборы определяют в общем разные параметризо-
ванные классы SAT. Второй вариант требует значительных временных затрат на обучение. 

Нейросетевые решатели (типа NeuroSAT, WALKSAT-Net и др.) для приближенного поиска 
решения связаны со следующими проблемами: возможность зацикливания, остановка на ло-
кальном минимуме с потерей ответа, чувствительность к параметрам задачи. Такие решатели 
обладают серьезным недостатком – не всегда имеется возможность оценить истинность найден-
ного решения (в случае невыполнимости). В [7] отмечается, что ни в классе точных, ни в классе 
прибли женных решателей для SAT нет наилучшего. Согласно теореме Boppana и Hastad, нет эф-
фективного статистически оптимального алгоритма для SAT. Поэтому требуется, например, вы-
бор самого решателя под индивидуальные SAT либо использование группы приближенных ре-
шателей с выбором решения из найденного множества и т. п. Интерес представляет построение 
приближенного нейросетевого решателя, обученного для определенного параметризованного 
класса SAT как для самостоятельного использования, так и в коллективном контексте. Таких па-
раметризованных классов необозримо много, поэтому выбор параметров определяет параметри-
зованный класс, а не наоборот. Например, в [5] отмечено, что число параметров для обучения 
сети достигало 48, но не указано, что это предел. 

Учитывая экспоненциальную вычислительную сложность SAT (на данный момент), пара-
метризованный нейросетевой классификатор с фиксированным числом параметров не способен 
обеспечить (даже статистически) оптимальное решение для теоретически неограниченного чис-
ла задач SAT. Пусть построен точный классификатор на основе обученной нейросети с фикси-
рованным числом параметров F. Тогда он будет решать задачу SAT за полиномиальное от разме-
ра описания SAT время, что невозможно, если SAT экспоненциально сложна. Размер входного 
описания вектора параметров зависит только от формата числового представления параметров 
и растет как логарифмическая функция O(F⋅Log10 MaxSize), где MaxSize – максимальное по аб-
солютной величине возможное значение параметра (на 64-разрядной ЭВМ это 264). В данной 
статье число параметров равно восьми при статистически приемлемых результатах распознава-
ния параметризованного класса, что в целом отрицает идею существенного наращивания их чис-
ла. Рассмотрим некоторый параметризованный класс SAT и построим для него приближенный 
нейросетевой решатель. Предлагается (это – первая цель исследований авторов) новая техника 
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генерации выполнимых и невыполнимых SAT, которой можно «охватить» весьма широкий диа-
пазон параметризованных классов SAT. При этом время решения SAT даже сравнительно боль-
ших размеров (несколько сот переменных и несколько тысяч уравнений) оказывалось в пределах 
одной секунды на ноутбуке с частотой 2,5 ГГц. 

Оценка эффективности приближенных SAT-решателей строится не так, как для точных, 
для которых критическими являются факторы потребляемого времени и памяти (в SATContest 
время решения ограничено, статистический анализ решателя не производится, полученные ре-
шения сравниваются с решениями, доставляемыми точным решателем). Общепризнанные под-
ходы типа SATСontest не отменяют стандартный статистический анализ, основанный на сборе 
и обработке экспериментальных данных для исследуемого параметризованного класса SAT (вто-
рая цель исследований авторов). 

Предварительные определения и данные
Дизъюнкт – это логическая формула, связывающая булевские переменные или их отрицания 

посредством операции логического ИЛИ (дизъюнкции) [1, 8]. Задача SAT заключается в установ-
лении того, имеет решение данная система дизъюнктов или нет (т. е. является противоречивой). 

Для обучения нейросети решению SAT нужно сгенерировать обучающее множество инди-
видуальных задач SAT, для которых заранее известно, имеют они решение или нет. Задача SAT 
должна быть представлена в обучающей таблице вектором параметров. Использовались следую-
щие параметры (атрибуты): A1 – отношение числа дизъюнктов к числу переменных; А2 – сред-
нее число переменных в дизъюнкте; A3 – отношение числа вхождений переменных с отрицанием 
к общему числу вхождений переменных в дизъюнктах; А4 – отношение числа дизъюнктов, со-
держащих только негативные или только позитивные переменные, к общему числу дизъюнктов; 
A5 – отношение числа двухлитерных дизъюнктов к общему числу дизъюнктов; A6 – отношение 
сумм длин всех дизъюнктов к произведению числа дизъюнктов на число переменных (длина дизъ-
юнкта равна числу указанных в нем переменных с отрицанием или без; тавтологические дизъюн-
кты не рассматривались); А7 – отношение числа вхождений переменных без отрицания к числу 
вхождений переменных с отрицанием; A8 – отношение атрибута A1 к A7 (A1/A7). Так, для СЛУ 

D1 = x1 ∨ ~x2 ∨ ~x3;
D2 = ~x1 ∨ ~x4;
D3 = x2 ∨ x4;                                                                                                        (1)
D4 = x3 ∨ x4;
D5 = x1 ∨ x2;

D6 = ~x3 ∨ ~x4

имеем вектор параметров

Параметр A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Значение 1,50 2,16 0,46 0,83 0,83 0,54 1,17 1,28

СЛУ (1) непротиворечива и имеет одно из решений: x1, x2, x3, ~x4.
Выбор параметров – это задача исследователя. Для приближенного нейросетевого решате-

ля важно статистически удовлетворительное итоговое решение, при этом и число параметров, 
и их информативность смещаются на второй план. Иногда задачу отбора параметров возлагают 
на саму генеративную нейросеть. Для того чтобы автоматизировать процесс накопления данных, 
задачу SAT сведем к задаче о минимальном покрытии 0,1-матрицы [8]. Соответствующая матри-
ца показана на рис. 1.

Каждый дизъюнкт представлен отдельным столбцом. В ячейке столбца пишем «1», если пе-
ременная в этой строке входит в данный дизъюнкт (с учетом знака). Присоединяем к матрице 
дополнительные столбцы-тавтологии вида xi ∨ ~xi. Покрытием является множество строк, таких, 
что в каждом столбце матрицы покрытия хотя бы одна из этих строк содержит «1». Покрытие 
минимально, если оно минимально возможного размера. Имеет место следующий результат: 
если система дизъюнктов выполнима, то минимальное покрытие соответствующей 0,1-матрицы 
содержит ровно n строк (n – число переменных) [8]. В рассматриваемом примере минимальное 
покрытие содержит четыре строки. 
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Генерировались матрицы покрытия на основе Python-скрипта случайным образом на основе 
биномиального закона распределения вероятностей pr появления «1» в ячейках, чтобы определять 
числовые значения показателей А1–А8. Вероятности pr случайно выбирались из значений, рав-
номерно распределенных на фиксированном интервале (см. ниже). При этом требовалось обеспе-
чить наличие хотя бы одной «1» в столбце, что практически имеет место при m×pr ≥ 1 (m – число 
строк матрицы, m = 2n; n – число переменных). 

Если решение есть, проверяем, сгенерирована ли хотя бы одна «1» в ячейках, соответствую-
щих переменным из наперед заданного решения. Если ни одна из сгенерированных единиц не со-
ответствует значению переменной в заданном решении, то «перебрасываем» любую случайно 
сгенерированную «1» в произвольно выбираемую ячейку, соответствующую элементу решения. 
Если решения для исходной системы дизъюнктов нет, то следует искусственно присоединить 
к матрице 0,1-подматрицу SM с (n + 1)-столбцами; SM заполняется так, чтобы в каждой строке 
было не более одной единицы, но не было нулевых столбцов. Очевидно, возможности заполне-
ния такой матрицы ограничены, поскольку имеются столбцы с одной единственной единицей. 
Для устранения этого недостатка можно ввести дополнительную переменную (-ные), напри-
мер z, и расширить матрицу (рис. 2), определив условие ~z = 1. Для этого вводятся два фиктивных 
дизъюнкта DD7 и DD8:

x1 ∨ z и ~x1 ∨ z.                                                                  (2)

DD1 DD2 DD3 DD4 DD5 DD6 DD7 DD8
x1 1 1
x2 1
x3 1
x4 1
x5 1
z 1 1

~x1 1 1
~x2 1
~x3 1
~x4 1
~x5 1
~z 1 1

Рис. 2. Минимальное покрытие с не менее чем шестью строками
Fig. 2. Minimum coverage with at least six lines

Минимальное покрытие представленной подматрицы SM не может содержать пять и менее 
строк. То есть исходная система дизъюнктов на переменных x1…~x5 не имеет допустимого реше-
ния даже с учетом фиктивной переменной z в (2). Описанная техника позволяет эффективно гене-
рировать выполнимые и невыполнимые системы дизъюнктов случайным образом, что особенно 
важно для больших по размеру матриц СЛУ. Число фиктивных переменных можно увеличить, 
действуя по аналогии.

D1 D2 D3 D4 D5 D6 DD1 DD2 DD3 DD4
x1 1 1 1
x2 1 1 1
x3 1 1
x4 1 1 1

~x1 1 1
~x2 1 1
~x3 1 1 1
~x4 1 1 1

Рис. 1. Матрица покрытия для системы логических уравнений (1)
Fig. 1. Covering matrix for system of logical equations (1)
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Результаты экспериментов и статистический анализ

Для построения нейросети сгенерировано случайным образом 47 0,1-матриц покрытия с за-
ранее известными решениями Target = 0 (SAT невыполнима) и Target = 1 (SAT выполнима). Ис-
пользовали csv-файл с обучающим набором и Python-код, приведенный ниже:

import pandas as pd
from sklearn.neural_network import MLPClassifier
from sklearn.model_selection import train_test_split
from sklearn.preprocessing import StandardScaler
import pickle
# Read the CSV file into a DataFrame
data = pd.read_csv(‘c:/neuralexp5.csv’)
# Separate the features (X) and the target variable (y)
X = data.drop(‘Target’, axis=1)
y = data[‘Target’]
# Create an MLP classifier
mlp = MLPClassifier(hidden_layer_sizes=(50, 50), max_iter=1000, random_state=42)
# Train the classifier
mlp.fit(X, y)
X_test=[[1.5,2.16,0.61,0.83,0.83,0.54,1.17,1.28]]
y_pred = mlp.predict(X_test)
# Evaluate the classifier on the test set
print(“y_pred:”, y_pred)
accuracy = mlp.score(X, y)
print(“accuracy=”,accuracy)
# Save the model to a file
filename = ‘c:/neuralnet_model.pkl’
with open(filename, ‘wb’) as file:

pickle.dump(mlp, file)
print(‘neuralnet model saved’)

Модель созданной нейросети сохранена в файле c:/neuralnet_model.pkl. Было прове-
дено 200 экспериментов. Размеры генерируемых матриц в каждом эксперименте выбирались 
случайно и варьировались от 10×10 до 600×2000 (строк × столбцов) со случайно определяемой 
плотностью единичных элементов в пределах [0,01–0,20] (табл. 1). В 200 экспериментах решение 
было потеряно в восьми случаях.

Таблица 1. Экспериментальный состав 
Table 1. Experiment composition

Число строк Число столбцов Плотность единичных элементов Число матриц
[10, 20] [10, 30, 80] [0,10–0,20] 50
[40, 60] [80, 100, 150] [0,015–0,060] 60

[100, 400, 600] [1000, 2000] [0,01–0,03] 90

Для каждого эксперимента значение SAT устанавливалось точно, как объяснено выше. Таким 
образом, и ложно отрицательные, и ложно положительные ответы трактовались как потеря реше-
ния нейросетью. Общее число экспериментов N определялось на основе формулы, используемой 
как для нормального, так и для биномиального (Бернулли) распределения:

N = (Zα/2 + Zβ)2(k + 1)/f 2,                                                               (3)

где Zα/2 – z-оценка для соответствующего уровня значимости (например, Zα/2 = 1,96 для α = 0,05); 
Zβ – z-оценка для желаемой статистической мощности (например, Zβ = 0,84 для 80%-ной мощнос-
ти); k – число независимых критериев (предикторов), k = 7;  f – величина эффекта, f = R/sqrt(1 – R2); 
R – значение множественного коэффициента корреляции между предикторами и выходной пере-
менной. 
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Так, для R∈[0,3−0,4], что соответствует средней величине эффекта, получим N∈[157–209]. 
Использовали скрипт Python для оценки доверительного интервала (confidence interval) вероят-
ности биномиального распределения неверного ответа построенной нейросети на основе резуль-
татов экспериментов и метод 

# Calculate confidence interval
confidence_interval = sms.DescrStatsW(data).tconfint_mean()
класса statsmodels.stats.api as sms с выводом результата Confidence Interval: 
(0.012607200785124728, 0.06739279921487527).

Доверительный интервал для вероятности ошибки заключения нейросети по данным экспе-
риментов вычисляется по формуле

mean – talpha/2 ⋅ std_err, mean + talpha/2 ⋅ std_err,                                       (4)

где mean – среднее значение; std_err – стандартное отклонение; talpha/2 – критическое значение 
t-распределения для заданного уровня значимости (обычно 95 %, что соответствует ошибке 
не более 5 %). 

Формула (4) может быть использована для биномиального распределения, которое прибли-
женно аппроксимируется нормальным при числе испытаний не менее 30.

Массив data фиксирует случаи неверного заключения нейросети там, где стоит «1». Таким 
образом, если индивидуальная задача SAT попадает в параметризованный класс, определяемый 
обучающей таблицей, то вероятность правильного итогового решения достаточно высока. Гипо-
теза о принадлежности индивидуального вектора (А1, …, А8) данному классу векторов может 
быть проверена с помощью статистических критериев. Формула для расчета t-критерия Стью-
дента в случае проверки гипотезы о принадлежности многомерного объекта выборке на основе 
евклидова расстояния выглядит следующим образом:

t = (d – µ)/(s/n0,5),                                                            (5)

где t – t-статистика; d – евклидово расстояние между многомерным объектом и центром выборки 
(центроидом); µ – среднее значение расстояния до центроида в выборке; s – стандартное откло-
нение расстояний в выборке; n – размер выборки (количество объектов в выборке).

Используя таблицу критических значений статистики t-критерия Стьюдента, находим соот-
ветствующее значение t для заданного уровня значимости (α = 0,05) и числа степеней свобо-
ды (df = n – 1). Для принятия объекта в выборку вычисленное по (5) значение не должно превос-
ходить tкр.

Пример практической задачи

Механизм принятия решений на основе нейросети можно реализовать в продукционной экс-
пертной системе с базой знаний вида «если f1&f2& … fn, то g», где посылки fi – суть значения 
(условия, ограничения) некоторых параметров, а g – заключение. Необходимо привести пара-
метры и заключение к булевским переменным (в общем случае). Область изменения каждого 
параметра разбивается на интервалы Ij1, Ij2, …, Ijk; каждый интервал Ijt представляется одной 
и только одной булевской переменной xjt. То же выполняется и для заключений при введении 
переменных g1, g2, …, gr согласно классу (области) соответствующего заключения. В систему 
(базу) знаний включаются условия: Σt xjt = 1, Σp gp ≤ 1 (нельзя получить два разных заключения, 
но можно ни одного). Первое заменяется системой дизъюнктов: xj1 ∨ xj2 ∨…∨ xjk; ~xj1 ∨ ~xj2;  
~xj1 ∨ ~xj3; … ; ~xjk–1 ∨ ~xjk (j = 1, J), второе – на ~g1 ∨ ~g2; ~g1 ∨ ~g3; … ; ~gr–1 ∨ ~gr.

Одна из важных задач – выполнить экспресс-анализ базы знаний на непротиворечивость. 
Здесь возможны разные постановочные варианты. В простейшем случае противоречивость ил-
люстрируется наличием, например, продукционных правил вида xp = a&xq = b→y c входным 
набором INα = {xp = a, xq = b} и xp = a→~y с входным набором INβ = {xp = a}, INβ⊆INα и взаимоис-
к лючающими заключениями y и ~y. Для проверки нужно (временно) исключить условие Σp gp ≤ 1 
и попеременно добавлять в систему знаний конъюнкции gi&gk, проверяя выполнимость систе-
мы дизъюнктов. Если для какой-то пары gi&gk система выполнима, то легко проверить, имеет  
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место INi⊆INk или нет. Более сложный случай предполагает, что посылки правил могут состоять 
из произвольных логических формул. Здесь проверка непротиворечивости представляет само-
стоятельную задачу. 

Заключение

1. Нейронную сеть как эвристический решатель можно использовать для задач SAT весьма 
большого размера. При этом предложенный вектор параметров схватывает «усредненные» харак-
теристики матрицы покрытия, т. е. не «чувствителен» к размерам задачи, конкретному виду SAT, 
размерам противоречивой части в случае невыполнимости и др. Речь идет о среднестатистичес-
кой SAT в рамках параметризованного класса задач. 

2. Предложен эффективный способ генерации выполнимых и невыполнимых SAT, который 
можно использовать для обучения нейросети на системах очень больших размеров, генериру-
емых для интересующих исследователя вероятностных распределений единичных элементов 
в матрицах покрытия. 

3. Техника анализа статистического решателя реализуется в рамках стандартной статистичес-
кой парадигмы, а не путем сравнения с точным решателем. Приближенные нейросетевые реша-
тели можно интегрировать в точные, например, используя поиск на основе техники разрешения 
конфликтов – CDCL (conflict-driven clause learning) (одно из первых алгоритмических решений 
было предложено в [9]). Альтернативный вариант – коллективное применение приближенных 
решателей.
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Аннотация. Представлено математическое описание импульсных систем и устройств фазовой синхро-
низации с использованием метода переменных состояния. Проанализирована обобщенная структурная 
схема импульсной системы с фазовым управлением. Предложено математическое описание процессов, 
проте кающих в системе в следующих режимах работы – количество импульсов из цепи обратной связи 
и количест во импульсов со входа устройства равны, частота выходного сигнала меньше заданной, а также 
в режиме частотного детектирования при значительном превышении частоты сигнала цепи обратной свя-
зи. Рассмотренные математические модели исследуемого класса устройств учитывают нелинейный харак-
тер систем, работающих в режиме частотного фазового детектирования, а при моделировании процессов 
на ЭВМ существенно сокращают время расчетов. 

Ключевые слова: импульсные системы, устройства фазовой синхронизации, режим работы, кусочно-
непре рывные математические модели.
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Abstract. The paper presents a mathematical description of pulse systems and phase synchronization devices  
using the state variable method. The generalized structural diagram of a pulse system with phase control is analyzed. 
A mathematical description of the processes occurring in the system in the following operating modes – the num-
ber of pulses from the feedback circuit and the number of pulses from the device input are equal, the output signal 
frequency is less than the specified one is proposed, as well as the frequency detection mode with a significant 
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cantly reduce the calculation time when modeling processes on a computer.
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Введение

Импульсные системы и устройства фазовой синхронизации находят широкое применение 
в промышленности и различных областях науки и техники, так как обладают рядом неоспоримых 
достоинств: высокой точностью и коэффициентом полезного действия, малыми габаритами и ве-
сом, простотой схемотехнической реализации, широким диапазоном рабочих частот. Но практи-
ческое применение различных модификаций импульсных систем и устройств фазовой синхро-
низации невозможно без их глубокого и всестороннего исследования на основе использования 
математических моделей систем фазовой синхронизации (СФС) с дискретизацией по времени 
и уровню и применения при анализе и синтезе таких методов, в которых эти эффекты учитыва-
лись бы в полной мере. Создание таких моделей является сложной задачей, а аналитические ис-
следования их, как правило, либо затруднены, либо вообще невозможны; поэтому высокоточные 
математические модели ориентированы на работу с ЭВМ. При этом возникает необходимость 
создания моделей с различной точностью моделирования скорости расчетов. 

В настоящее время на должном уровне разработана только теория традиционных анало-
говых систем и устройств фазовой синхронизации. Результаты исследований в этой области 
опуб ликованы в большом количестве статей и обобщены в ряде монографий. Что касается 
класса диск ретных СФС, включающих импульсные системы фазовой синхронизации (ИСФС), 
то их тео рия находится лишь в стадии развития и еще далека от завершения. Хорошо изучены 
ИСФС с амп литудно-импульсной модуляциями первого рода (АИМ-1), цифровые и гибридные 
системы. В меньшей степени развита теория СФС с широтно-импульсной и частотно-импульс-
ной модуляциями первого (ШИМ-1, ЧИМ-1) и второго рода (ЧИМ-2, ШИМ-2). Классификация 
этих модуляций дана в соответствии с [1–3]. Анализ нелинейных моделей проводился для систем 
первого порядка по приближенным моделям [4–9], системы более высокого порядка исследова-
лись в линейном либо непрерывном варианте.

Построение математической модели

Точные математические модели ИСФС, учитывающие нелинейности элементов системы, 
нелинейность модуляции, импульсные свойства системы, требуют применения сложных мате-
матических процедур и, как следствие, значительных временных затрат. Для упрощения матема-
тической модели ИСФС можно предположить, что переходные процессы в системе протекают 
медленно, что можно записать в виде условия медленности

T T Tn n n� � ��1 ,                                                                       (1)

где � �
�

� �� �T T
T

T Tn
n

n n
0

1
, ;  T0  – период входного сигнала в установившемся режиме. 

Выражение (1) допускает режимы, связанные с большими изменениями периода выходного 
сигнала системы, поэтому оно не эквивалентно условию

T T
T
n � ��0

0

1.                                                                        (2)

Более жесткое условие (2) предполагает квантование по времени с постоянным периодом, что 
справедливо при «малых» отклонениях частоты выходного сигнала от стационарного значения, 
и сводит модель СФС к амплитудно-импульсной системе. Если при соблюдении условия медлен-
ности пренебречь импульсным характером процессов, то математическое моделирование (ММ) 
СФС сводится к широко известным моделям непрерывных систем фазовой автоподстройки час-
тоты (ФАПЧ). Авторами предлагаются упрощенные кусочно-непрерывные ММ СФС с использо-
ванием метода переменных состояния, которые впервые были получены в [10, 11].
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Обобщенная структурная схема ИСФС для получения упрощенной ММ приведена на рис. 1, 
где ϕвх(t) – начальная фаза входного сигнала; ϕвх1(t), ϕвх2(t), ..., ϕвхN(t) – начальная фаза входно-
го сигнала после блока делителя частоты с фиксированным коэффициентом деления (ДФКД); 
ϕос1(t), ϕос2(t), ..., ϕосN(t) – начальная фаза сигнала цепи обратной связи; � � �� � �1 2

( ), ( ), ..., ( )t t tN  – 
сигнал фазового рассогласования; ��( )t  – начальная фаза выходного сигнала; ϕg t( )  – начальная 
фаза возмущающего воздействия, приведенная к выходу устройства; ϕz t( )  – начальная фаза вы-
ходного сигнала до появления возмущающего воздействия; ДПКД1, ДПКД2, …, ДПКДN – де-
литель частоты с переменным коэффициентом деления; М1, М2, ..., МN – модуляторы входного 
сигнала; ЦФК1, ЦФК2, …, ЦФКN – цепи фильтрации и коррекции; ДСУ1, ДСУ2, …, ДСУN – 
дискретные сравнивающие устройства; С – суммирующее устройство; ОУ – объект управления; 
ПНЧ – преобразованная непрерывная часть устройства. 

Временны́е диаграммы на рис. 2 поясняют принцип работы и построения математической мо-
дели ИСФС для триггерного ДСУ (a–f) и ДСУ типа «выборка-запоминание» (а, b, d, e–h). Рассмот-
рим основные принципы построения упрощенных математических моделей многоконтурных 
ИСФС, обобщенная схема которых изображена на рис. 1. Положим, что ЦФК1, ЦФК2, …, ЦФКN, 
сумматор и объект управления в ПНЧ имеют передаточные функции W1( p),W p W pN2

( ), ..., ( )  вида 

W p Q p
M p

T p
T pN
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Nii m
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1
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1

                                                  (3)

где TNi – постоянная времени числителя QN(p) (i = m + 1, m + r) и знаменателя MN(p) (i = 1, ,m  
r ≤ m); p – оператор передаточной функции в преобразовании Лапласа.

Уравнения состояния ПНЧN с передаточной функцией вида (3) имеют вид:
X t A X t B t
e C X t d t
N N N N

N N N N

( ) ( ) ( );

( ) ( ),

� �

� �

�
�
�

��

�

�
0

                                                          (4)

где XN(t) – вектор переменных состояния; ε(t) – амплитуда управляющего импульса на рабочем 
периоде (рис. 2, g); eN – модулирующая функция; AN – матрица размерностью m×n:

A P P P
T

i mN N NM Ni
Ni

� � � � �diag , ..., , , , ;
1

1
1                                               (5)

PNi – величина, обратная TNi; BN, CN – векторы (BN, CN ∈ Rm); Rm – вещественное m-мерное прост-
ранство; d0N – коэффициент:

Рис. 1. Обобщенная структурная схема импульсных систем фазовой синхронизации
Fig. 1. Generalized structural diagram of pulse phase synchronization systems
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Решая N уравнений (4) на временном интервале Т, получим систему из N уравнений разомк-
нутой СФС вида

X t t t X t t B t dN N N N N
t

t

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .� � � ��� �
0 0

0

� � �                                           (7)

где t – время; t0 – время прихода опорного импульса; �N n Nit t A t t P t t( ) exp[ ( )] diag[exp( ( ))� � � � � �
0 0 0

 
� � �... exp( ( ))]P t tNm 0

; λ – переменная интегрирования широтно-импульсной модуляцией.

Рис. 2. Временны́е диаграммы импульсных систем фазовой синхронизации:  
а, b – входной и выходной сигналы; c – управляющие импульсы; d – начальная фаза входного сигнала;  

e – фазовое изменение сигнала цепи обратной связи; f – характеристика фазового рассогласования;  
g – амплитуда управляющего импульса на рабочем периоде; h – сигнал на выходе объекта управления

Fig. 2. Timing diagrams of pulse phase synchronization systems: a, b – input and output signals; c – control pulses;
d – initial phase of the input signal; e – phase change of the feedback circuit signal; f – phase error characteristic; 

g – amplitude of the control pulse during the working period; h – signal at the output of the control object

а

b

c

d

e
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h
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Запишем систему уравнений для триггерного фазового детектора с однополярной широт-
но-импульсной модуляцией, работающего по закону:

�
�

1

0
( )

, ; ;

, ; ,
t

t nT nT kT

h t nT kT nT kT
n

n k
�

� � �� �
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�
�
�

�� ��
                                                   (8)

где k – количество импульсов входного сигнала за время τn; n – текущий номер периода; τn, τn+k – 
длительность двух соседних импульсов фазового рассогласования; h – амплитудное значение.

Рассмотрим три режима работы фазового детектора.
Первый – режим частотного детектирования, при котором количество импульсов из цепи об-

ратной связи и количество импульсов со входа равны. Такой режим называется режимом син-
х ронной работы (синхронизма) или фазового детектирования. Он является основным рабочим 
режимом, его временны́е диаграммы показаны на рис. 3.

На рис. 2, e показан сигнал, отображающий фазовое изменение сигнала цепи обратной свя-
зи. Это является абстракцией, поскольку фаза сигнала может быть определена только в момен-
ты t1, t2, …, tn, tn+1, так как этот сигнал является импульсным. Величины 

1 2 1
( ), ( ), ..., ( )н н нn
t t t

−
ϕ ϕ ϕ    

обозначают набег фаз сигнала цепи обратной связи за периоды Т1, Т2, ..., Тn–1 соответственно:

1

2

1

2 1

3 2

1

( ) ;
( ) ;

...
( ) .

н

н

нn n n

t
t

t
− −

ϕ = ϕ −ϕ
ϕ = ϕ −ϕ

ϕ = ϕ −ϕ

Если соблюдается условие (1) (для технических СФС оно выполняется практически всег-
да), то за период Тn–1 набег фазы сигнала обратной связи составляет ϕнn–1(t) и за время τn будет 
равен 2π – (ϕn/NД) (где NД – коэффициент деления ДПКД). Длительность импульса τn на n-такте 

Рис. 3. Временны́е диаграммы первого режима: а – входной сигнал N-го канала; 
b – начальная фаза входного сигнала N-го канала; c – выходной сигнал; 

d – фазовое изменение сигнала цепи обратной связи N-го канала; e – управляющие импульсы; 
f – амплитуда управляющего импульса на рабочем периоде

Fig. 3. Timing diagrams of the first mode: a – input signal of the N-th channel; 
b – initial phase of the input signal of the N-th channel; c – output signal; 

d – phase change of the signal of the feedback circuit of the N-th channel; e – control pulses; 
f – amplitude of the control pulse during the working period
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с учетом того, что сигнал фазового рассогласования N-го канала равен � N� = ϕвхN – ϕocN, будет 
определяться по формуле

,
1

2
.Д

н

n
n N

n

N

−

π −ϕ
τ =

ϕ
                                                             (9)

Второй – режим частотного детектирования, при котором частота выходного сигнала меньше 
заданной (количество импульсов из цепи обратной связи меньше количества импульсов со вхо-
да). Временны́е диаграммы второго режима показаны на рис. 4.

Для рассматриваемого режима ϕнn < 2πNД или, другими словами, режим существует при вы-
полнении следующего неравенства:

2
1

� �n n� ��  2πNДN.                                                            (10)

В случае выполнения неравенства (10) длительность импульса τnN равна длительности пе-
риода на данном такте квантования

�nN n NT� �1, .                                                                   (11)

Третий – режим частотного детектирования, при котором частота сигнала цепи обратной 
связи много больше частоты входного сигнала. Режим характеризуется выполнением неравенст-
ва (10), также необходимо, чтобы фаза сигнала обратной связи дважды за период входного сиг-
нала равнялась нулю. В данном режиме длительность импульса τn определяется по формуле (9). 
Временны́е диаграммы третьего режима показаны на рис. 5. 

Выполнив операцию интегрирования для (7) с учетом закона модуляции (8), получим уравне-
ния для разомкнутой системы на интервалах:

– [nT; nT + τn]: 
X t t nT X nT A B h A B hN N N N N nN N N nN( ) ( ) ( ) ;� � �� � �� �� 1 1                               (12)

– [nT + τn; nT + kT]:
X t t nT X nT t nT X nTN N N N N Nn n n( ) ( ) ( ) ( )( ( ) ( ( ))).� � � � � � � �� � �� � �1             (13)

Набег фазы за период Тn определяется из уравнения

( )0
1 ( ) ( ) ( ) ,н
Д

nnT T

n N N N g
nT

C X t d t dt t
N

+ 
 ϕ = + ε + ϕ
 
 
∫                                  (14)

Рис. 4. Временны́е диаграммы второго режима: а–f – то же, что на рис. 3
Fig. 4. Timing diagrams of the second mode: a–f – the same as in Fig. 3
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где ϕg(t) – начальная фаза возмущающего воздействия, приведенная к выходу устройства на пе-
риоде Тn (рис. 1).

После определения набега фазы на периоде Тn можно рассчитать значение начальной фазы 
сигнала в момент t = nT + Tn

1, , .нn N n N n+ϕ = ϕ +ϕ                                                            (15)

Выходная фаза исследуемого устройства
.нwn n gnϕ = ϕ +ϕ                                                               (16)

Поскольку в СФС выходной координатой является частота (хотя настоящая математическая 
модель может работать только в координатах фазы), необходимо определить значение выходного 
сигнала из следующего уравнения:

.нn gn
n

n
w

T
ϕ +ϕ

=                                                               (17)

Установившийся режим характеризуется постоянством выходной координаты ϕwn, wn, неиз-
менностью длительности импульсов τn, τn+1, набегами фаз ϕнn, ϕнn+1 и т. д. Таким образом, в уста-
новившемся режиме в математической модели существуют следующие координаты:

1 ;нwn n w
∗

+ϕ = ϕ +ϕ                                                             (18)
� � �n n�

�� �
1

;                                                                (19)
1 ;н н нn n

∗
+ϕ = ϕ +ϕ                                                             (20)

T T Tn n� ��
�

1
.                                                                (21)

В рассмотренной математической модели для АИМ-1 параметр hn является неизменным 
на периоде квантования, для АИМ-2 hn = hn(t). Если ИСФС работает с фазовым детектором типа 
выборка-запоминание, то математическая модель системы для однополярной модуляции (9) бу-
дет иметь вид (12)–(21) и неравенств (10), (11). Также модель необходимо дополнить уравнением 
амплитуды импульса на рабочем периоде (рис. 2, g)

h h
TnN
mn nN

n
�

� .

Рис. 5. Временны́е диаграммы третьего режима: а–f – то же, что на рис. 3
Fig. 5. Timing diagrams of the third mode: a–f – the same as in Fig. 3

а

b

c

d

e

f



Доклады БГУИР Doklady BGUIR
Т. 22, № 6 (2024)  V. 22, No 6 (2024)

77

Уравнения состояния имеют вид (4). Решение N уравнений (4) на периоде квантования Т 
дает систему N-го порядка вида (7). Интегрируя (7) для триггерного фазового детектора с учетом 
определения ε(t), из выражения 

�
�

�( )

( ), ; ;

( ), ; ;
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t
h t t nT nT
h t t nT nT kT
h t t nT kT
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� �� �

� � � �� �
� � nnT kT n k� �� �

�

�
�

�
�

��

получим систему уравнений:
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1 ,

                              (22)

где С2–Сk – величины, определяемые из передаточной функции непрерывной линейной час-
ти (НЛЧ) системы вида:

W p K T p
p T p T p T pk

( )
( )

( ) ( ) ... ( )
;�

�
� � � � � �

1 1

2 3

1

1 1 1

C Q p
M p
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�

��
( )

( )
| , , .1

Выходная координата определяется по формуле

w z g X X gn n n n k n
k

m

n� � � � �
�

�� � � � ��1 1 1 1 1 1

1

1, ,
.                                        (23)

На интервале t∈[nT; nT + τn] рассчитывается величина набега фазы выходного сигна-
ла (рис. 6, e) из выражения

2
1

1, 1
1

1 2
2н

Д

m
nN n

n n n nN k nN k n
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K h TX K h C h T T
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∑
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1 2 1 .
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n n
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T Tm
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k k nN k k n
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gTT e C h T e X
N

−

=

     
  − − − + +             

∑                             (24)

Зная начальную фазу сигнала ϕn (рис. 6, е) и набег фазы на периоде Tn (24), определим началь-
ную фазу сигнала обратной связи

1 .н

Д

n
n n N+

ϕ
ϕ = ϕ +                                                               (25)

Проведем анализ режима работы фазового детектора и на его основе определим длительность 
импульса на (n + 1)-м периоде квантования:

– если 1 2 ,Д Дn NnN N+ϕ + ϕ < π  то �n nT� ��
1 1

;  (26)

– если 1 2 ,Д Дn NnN N+ϕ + ϕ > π  то 
( )1

1 1
2

.Дn
n n

Nn

N
T +

+ +
π −ϕ

τ =
ϕ

 (27)

Установившийся режим характеризуется постоянством выходной координаты wn+1, неизмен-
ностью длительности импульсов τn+1, набегом фазы ϕнn и т. д. Таким образом, в установившемся 
режиме имеем:

�n
nT�
*

;
2

                                                                    (28)
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.нϕ = π                                                                      (30)

Уравнения (22)–(25), (28)–(30) и неравенства (26), (27) представляют собой математическую 
модель СФС с триггерным фазовым детектором и астатизмом второго порядка. Эта модель по-
зволяет исследовать динамику ИСФС, определять устойчивость процессов, находить ширину 
полос удержания и захвата и т. п., а также является удобной для параметрического синтеза, по-
скольку отсутствие трансцендентного уравнения замыкания дает возможность производить рас-
четы на ЭВМ с экономией машинного времени от 80 до 60 % в моделях с высоким порядком 
передаточной функции НЛЧ. К достоинствам приведенной модели следует отнести тот факт, что 
для создания ММ ИСФС с фазовым детектором выборка-запоминание существующую модель 

Рис. 6. Временны́е диаграммы системы фазовой синхронизации, 
работающей с двухполярной модуляцией: а–h – то же, что на рис. 2

Fig. 6. Timing diagrams of a phase synchronization system operating with bipolar modulation: 
a–h – the same as in Fig. 2
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можно дополнить всего лишь одним алгебраическим уравнением, которое будет определять ам-
плитуду импульса на очередном такте квантования: 

h T
T

hnN
n n

n
nm�

��

�
�

�

�
�

2�
.

В установившемся режиме ИСФС с фазовым детектором типа выборка-запоминание к фор-
мулам (28)–(30) необходимо добавить уравнение hn = 0.

Заключение
1. Предложены математические модели импульсных систем фазовой синхронизации, которые 

учитывают нелинейный характер систем, работающих в режиме частотного фазового детектиро-
вания, нелинейный и дискретный характер таких систем, являются удобными для вычислений, 
имеют разное время для моделирования и различную точность, а при моделировании процессов 
на ЭВМ существенно сокращают время расчетов. 

2. Рассмотрены импульсные системы и устройства фазовой синхронизации, являющие-
ся обширным классом систем автоматического управления. Принцип фазовой синхронизации 
используется при построении устройств импульсно-фазовой автоподстройки частоты, систем 
с импульс но-фазовым регулированием скорости вращения вала двигателей, синтезаторов частот, 
систем преобразования и слежения за частотой (фазой) входного сигнала, импульсных стабили-
заторов и преобразователей напряжения (тока), перестраиваемых фильтров. 

3. Исследование и проектирование рассмотренных устройств сводятся, как правило, к анали-
зу по линеаризованной модели, либо к исследованию переходных процессов в режиме фазово-
го детектирования. Теория синтеза для данного класса систем с учетом их нелинейных свойств 
и свойств импульсной модуляции второго рода почти полностью отсутствует. Существующие 
методы линеаризации, сведения импульсных систем с модуляцией второго рода к системам с мо-
дуляцией первого рода могут привести к большим погрешностям, а в некоторых случаях – к оши-
бочным результатам при их анализе и синтезе. Поэтому разработка машинно-ориентированных 
методов анализа и синтеза импульсных систем фазовой синхронизации с учетом нелинейных 
характеристик и свойств импульсной модуляции второго рода является актуальной проблемой, 
решение которой позволит производить разработку устройств вышеназванного класса с улуч-
шенными техническими и эксплуатационными характеристиками.
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Аннотация. Представлены результаты компьютерного моделирования эксплуатационных характеристик 
приборных структур биполярного транзистора с изолированным затвором (англ. IGBT) и вертикальным 
расположением канала, сформированных в соответствии с технологиями Trench-IGBT, суперпереход-
ной Trench-IGBT (SJ-IGBT), SJ-IGBT с глубокой канавкой (DT-SJ-IGBT), SJ-IGBT с плавающей p-об-
ластью (FP-SJ-IGBT) и Trench-IGBT со ступенчатым легированным коллектором. Рассмотрены особеннос-
ти функционирования конструктивных решений такого биполярного транзистора. Исследована конструк-
ция Trench-IGBT со ступенчатым легированным коллектором, которая обеспечивает уменьшение потерь 
при выключении. 
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Abstract. This work presents the results of computer simulations of the operational characteristics of vertical 
channel Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) device structures designed according to the following technolo-
gies: Trench-IGBT, Superjunction Trench-IGBT (SJ-IGBT), Deep Trench SJ-IGBT (DT-SJ-IGBT), Floating p-re-
gion SJ-IGBT (FP-SJ-IGBT), and Step-Doped Collector Trench-IGBT. The operating principles of these insulated 
gate bipolar transistor design solutions are discussed. A particular focus is placed on the Step-Doped Collector 
Trench-IGBT structure, which demonstrates reduced switching losses. 
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Введение

Среди современных приборов кремниевой силовой электроники можно выделить два 
типа: мощные полевые транзисторы (ПТ, англ. Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Tran-
sistor, MOSFET), в которых в основном применяются технологии суперперехода (англ. Super 
Junction, SJ) SJ-MOSFET (или D-MOS) [1, 2], и биполярные транзисторы с изолированным зат-
вором (БТИЗ, англ. Isolated Gate Bipolar Transistor, IGBT), сочетающие положительные свойства 
мощных полевых и биполярных транзисторов. БТИЗ представляет собой повторяющийся массив 
ячеек, расположенных в соответствии с топологическим решением [3].

Объем мирового рынка БТИЗ и ПТ в 2023 г. оценивался в 14,68 млрд долл. США и, по прогно-
зам, в течение 2024–2030 гг. он будет увеличиваться с годовым темпом прироста 12,2 % [4]. Рас-
ширение рынка обусловлено увеличивающимся внедрением электронных транспортных средств 
и гибридных электромобилей, которые нуждаются в эффективных решениях по управлению 
электропитанием. БТИЗ и ПТ играют важную роль в силовых агрегатах электромобилей, инвер-
торах и зарядной инфраструктуре благодаря их способности выдерживать высокие напряжения 
и токи.

Необходимость создания новых перспективных конструктивных решений мощных полупро-
водниковых приборов стимулирует исследования в области внедрения новых конструкций, совер-
шенствования технологических процессов изготовления и материалов структурных элементов. 
Улучшение структур БТИЗ направлено на повышение их быстродействия, предельных комму-
тируемых токов и напряжений. Одной из ключевых задач разработки БТИЗ является улучшение 
баланса между потерями при выключении Eoff и падением напряжения в открытом состоянии Von.

Традиционно изготавливаемые конструкции – стандартные эпитаксиальные техноло-
гии PT (англ. Punch Through) и NPT (англ. None Punch Through), обеспечивающие формирова-
ние приборных структур БТИЗ на объемном кремнии, практически полностью вытеснены новой 
структурой затвора – это биполярные транзисторы с изолированным затвором и вертикальным 
расположением канала (англ. Trench-IGBT). В таких структурах увеличение концентрации сво-
бодных носителей заряда в области N-базы вблизи эмиттера приводит к снижению падения нап-
ряжения в открытом состоянии [5]. К недостаткам данной конструкции можно отнести наличие 
высокой емкости затвора, что сказывается на быстродействии [6]. 

В настоящее время предложено множество усовершенствований для уменьшения токов утеч-
ки, падения напряжения во включенном состоянии. Одно из них – применение технологии SJ, 
которая позволяет преодолеть ограничения кремния. Эта концепция впервые была представлена 
в 1997 г. [7]. В сравнении с обычными БТИЗ с полевым запиранием (англ. Field Stop, FS) [8, 9], су-
перпереходные БТИЗ (SJ-IGBT) демонстрируют превосходный компромисс между указанными 
выше параметрами [8, 10]. Однако у стандартного SJ-IGBT значение Von велико и сильно зависит 
от концентрации легирующих примесей [11, 12]. Один из методов уменьшения Von – примене-
ние SJ-IGBT с плавающей p-областью, размещенной под затвором (технология FP-SJ-IGBT) [13], 
что препятствует прямому перемещению дырок через p-область в эмиттер и усиливает эффект 
модуляции проводимости. Однако потенциал плавающей p-области под канавочным затвором бу-
дет увеличиваться с ростом обратного напряжения Uк.обр на коллекторе, что существенно снижает 
напряжение пробоя VB. Конструкции, сформированные по технологии TFS (англ. Trench Field 
Stop) с дрейфовой областью суперперехода, позволяют изменить конфигурацию электричес кого 
поля в структуре и оптимизировать распределение носителей, что улучшает напряжение пробоя 
в закрытом состоянии и снижает потери энергии в открытом/переключающем состоянии [14].

Цель исследований авторов статьи – анализ существующих конструктивных решений БТИЗ, 
сформированных по технологии SJ-IGBT, обеспечивающих наилучшее соотношение значений 
параметров Eoff, Von и VB.
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Приборные структуры

Рассмотрим пять конструктивных решений приборных структур БТИЗ, соответствующих 
технологиям: 

• Trench-IGBT – структура № 1 (рис. 1); 
• суперпереходной Trench-IGBT с глубокой канавкой (Deep Trench SJ-IGBT, DT-SJ-IGBT) – 

№ 2 (рис. 2, а);
• SJ-IGBT – № 3 (рис. 2, b); 
• SJ-IGBT с плавающей p-областью (Floating p-region, FP-SJ-IGBT) – № 4 (рис. 2, c);
• Trench-IGBT со ступенчатым легированным коллектором – № 5 (рис. 2, d).

Рис. 1. Базовая приборная структура биполярного транзистора с изолированным затвором 
и вертикальным расположением канала (структура № 1)

Fig. 1. Basic device structure of a vertical channel insulated gate bipolar transistor (structure No 1)

 c d
Рис. 2. Конструктивные решения биполярного транзистора с изолированным затвором 

и вертикальным расположением канала для приборных структур: а – № 2; b – №3; c – № 4; d – № 5
Fig. 2. Design solutions of a bipolar transistor with an insulated gate and a vertical channel arrangement 

for device structures: a – No 2; b – No 3; c – No 4; d – No 5

 а b
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Полуячейка приборной структуры № 1 состоит из эпитаксиального слоя кремния толщиной 
100 мкм со сформированной активной областью, шаг ячейки – 3 мкм. В качестве подзавтворного 
диэлектика применен оксид кремния толщиной 100 нм. 

Структура № 2 (рис. 2, а) отличается наличием глубокой канавки. Между затвором и глубокой 
канавкой находится p+-область (p+-Si), которая соединена c эмиттером. Данное конструктивное 
решение позволяет сократить инжекцию носителей заряда эмиттером. В выключенном состоя-
нии такая p-область способствует более быстрому рассасыванию неосновных носителей заря-
да (дырок), находящихся в области дрейфа.

Структура № 3 (рис. 2, b) представляет собой обычную конструкцию SJ-IGBT [9]. Область 
дрейфа структуры разделена на две – p- и n-типа проводимости, чередующиеся друг с другом. 
При этом p-область расположена со стороны эмиттера.

Структура № 4 (рис. 2, с) отличается от № 3 расположением плавающей p-области под зат-
вором. Такое конструктивное решение усиливает эффект модуляции проводимости и снижает 
падение напряжения в открытом состоянии Von.

В структуре № 5 (рис. 2, d) значения уровня легирования и толщины области дрейфа анало-
гичны показателям для структуры № 1. Область коллектора разделена на три секции: p++-коллек-
тор, p+-коллектор и p–-коллектор. Секция с более высокой концентрацией лежит под контактами 
к эмиттеру, а с более низкой – под затвором. Наличие слаболегированной секции коллектора 
увеличивает скорость рекомбинации за счет инжекции меньшего количества носителей заряда, 
что приводит к сокращению времени жизни носителей. Этот эффект дополнительно улучшает 
процесс выключения для предлагаемого устройства. Следовательно, потери при выключении Eoff 
уменьшатся, а напряжение пробоя увеличится. В то же время инжектируемые дополнительные 
неосновные носители заряда из области p++-коллектора в область дрейфа поддерживают высо-
кую относительно структуры № 1 плотность тока.

В табл. 1 представлены основные конструктивные параметры рассматриваемых приборных 
структур.

Таблица 1. Основные конструктивные параметры приборных структур
Table 1. Main design parameters of instrument structures

Параметр Структура
№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5

Глубина затвора, мкм 4 4 4 4 4
Глубина канавки, мкм – – – 4 –
Ширина между затвором канавки 
и глубиной канавки, мкм

– 0,8 – – –

Длина канала, мкм 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Толщина оксида, мкм 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Концентрация p+-коллектора, см–3 1019 1019 1019 1019 p++: 2 ⋅ 1019

p+: 1019

p–: 1017

Концентрация n+-эмиттера, см–3 1019 1019 1019 1019 1019

Концентрация n-буфера, см–3 1017 1017 1017 1017 1017

Результаты исследований

Эксплуатационные характеристики исследовались посредством компьютерного моделирова-
ния в программных продуктах приборно-технологического моделирования [15–17]. Эффектив-
ная ширина устройства была принята 1 мкм. 

На рис. 3 представлены зависимости тока коллектора Iк от напряжения на затворе Uз при нап-
ряжении на коллекторе Uк = 15 В для рассматриваемых структур. Структуры № 1 и 5 имеют поч-
ти одинаковые и гораздо большие токи (превышают более чем в два раза), чем № 2–4. У структу-
ры № 3 самый низкий ток. Пороговое напряжение Uпор приборных структур № 1 и 5 практически 
одинаково – 3,00 В, структур № 2 и 4 – 4,09 В и 4,15 В соответственно, структуры № 3 – 4,55 В.
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На рис. 4 показаны зависимости тока коллектора Iк от напряжения на коллекторе Uк при на-
пряжении на затворе Uз = 15 В. Предположим, что устройство находится во включенном состо-
янии, если плотность тока коллектора Jк достигает 100 А/см2, что соответствует току коллекто-
ра Iк = 4 ⋅ 10–6 А. Тогда падения напряжений во включенном состоянии Von для структур № 1–5 
соответственно равны 2,00, 1,55, 2,02, 1,48 и 2,15 В. Значение Von для структуры № 3 велико, 
поскольку плавающая p-область напрямую подключена к эмиттеру. Падение напряжения Von 
для структур № 2 и 4 практически одинаково.

На рис. 5 изображены форма управляющего входного импульса, подаваемого на затвор, и вре-
менная диаграмма тока коллектора Iк. Потери при выключении Eoff при напряжении на коллекто-
ре Uк = 2,3 В для приборных структур № 1–5 соответственно равны 89,36, 189,12, 60,97, 246,67  
и 57,27 мкВт. Структура № 5 имеет самые низкие потери выключения. 

На рис. 6 показаны зависимость тока коллектора Iк от обратного напряжения на коллекто-
ре Uк.обр при напряжении на затворе Uз = 0 В и профиль электрического поля в области эмитте-
ра (x = 1 мкм) при пробое. Распределение электрического поля для структур № 2 и 3 более рав-
номерное, что приводит к самому высокому напряжению пробоя Vпроб = 1495 В. Структура № 4 
имеет более низкое напряжение пробоя (Vпроб = 1210 В) из-за того, что потенциал плавающей 
p-области будет увеличиваться с ростом обратного напряжения на коллекторе Uк. Напряжения 
пробоя структур № 1 и 5 составляют 1100 и 15 200 В соответственно.

Для приборной структуры № 5 дополнительно проводилось исследование распределения ско-
рости рекомбинации вдоль границы раздела коллектор/n-буфер и концентрации дырок в области 
дрейфа. Различие в инжекции неосновных носителей заряда изменяло скорость рекомбинации 

Рис. 3. Зависимость тока коллектора от напряжения на затворе при напряжении на коллекторе 15 В 
для рассматриваемых структур

Fig. 3. Dependence of collector current on gate voltage at collector voltage of 15 V 
for the structures under consideration

Рис. 4. Зависимость тока коллектора от напряжения на коллекторе при напряжении на затворе 15 В 
для рассматриваемых структур

Fig. 4. Dependence of collector current on collector voltage at gate voltage of 15 V 
for the structures under consideration
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в слое n-буфера (рис. 7). Линия разреза проведена вдоль границы раздела коллектор/n-буфер 
(y = 99,25 мкм). В диапазоне координат x от 0 до 0,25 мкм наблюдалось снижение скорости ре-
комбинации из-за присутствия области p++-коллектора. С другой стороны, присутствие области 
p-коллектора в диапазоне координат x = 2,75–3,00 мкм увеличивало скорость рекомбинации.

Таким образом, избыточная инжекция неосновных носителей заряда из области p++-коллек-
тора компенсирует меньший вклад заряда, обусловленный областью p-коллектора. Можно сде-
лать вывод, что p++- и p-коллекторы совместно инжектируют примерно одинаковое количество 
неосновных носителей заряда в дрейфовую область по сравнению со структурой № 1. Этот 
вывод дополнительно подтверждается анализом сравнения концентрации дырок в дрейфовой 
области (концентрация дырок для включенного состояния (при напряжении на затворе, равном 
увеличенному на 1 В значению порогового напряжения, и напряжении на коллекторе Uк = 1 В) 
показана на рис. 8). На рис. 8 видно, что концентрация дырок в структурах № 1 и 5 примерно 
одинакова (отклонение не более 2 %). В результате разница в токе через устройство является 
незначительной.

 а b
Рис. 5. Форма управляющего входного импульса, подаваемого на затвор (а),
и временная диаграмма тока коллектора (b) для рассматриваемых структур

Fig. 5. Input gate drive waveform (а) and collector current transient response for the simulated structures (b)

 а b
Рис. 6. Зависимость тока коллектора от обратного напряжения на коллекторе 

при напряжении на затворе 0 В (а) и профиль электрического поля в области эмиттера при пробое (b)
Fig. 6. Dependence of the collector current on the reverse voltage on the collector 

at a gate voltage of 0 V (a) and the electric field profile in the emitter region during breakdown (b)
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В табл. 2 представлены основные параметры приборных структур БТИЗ, полученные в ре-
зультате компьютерного моделирования.

Таблица 2. Основные параметры приборных структур биполярного транзистора 
с изолированным затвором и вертикальным расположением канала
Table 2. Main parameters of the device structures of a bipolar transistor 

with an insulated gate and a vertical channel arrangement

Параметр Структура
№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5

Максимальный ток коллектора Iк при напряжениях  
на затворе Uз = 10 В и коллекторе Uк = 15 В, А

0,00013 6 ⋅ 10–5 6 ⋅ 10–5 4 ⋅ 10–5 0,00014

Падение напряжения во включенном состоянии Von  
при Jк = 100 А/см2, В

2,00 1,55 2,00 1,48 2,15

Потери при переключении Eoff при напряжении  
на стоке 2,3 В, мкВт

89,36 189,12 60,97 246,67 57,27

Напряжение пробоя Vпроб, В 1100 1495 1495 1250 1200

Заключение

Посредством систем приборно-технологического моделирования проведено исследование 
эксплуатационных характеристик конструктивных решений биполярного транзистора с изо-
лированным затвором и вертикальным расположением канала. Несмотря на довольно большое 
значение показателя падения напряжения во включенном состоянии Von (относительно струк-
тур № 2 и 4) и среднее значение величины напряжения пробоя Vпроб (относительно структур № 2 
и 3), наиболее перспективной из рассматриваемых можно считать структуру № 5 – Trench-IGBT 
со ступенчатым легированным коллектором. Такая структура позволяет коммутировать боль-

Рис. 7. Распределение скорости рекомбинации вдоль границы раздела коллектор/n-буфер 
в приборной структуре № 5

Fig. 7. Recombination rate distribution along the collector/n-buffer interface in structure No 5

Рис. 8. Концентрация дырок в дрейфовой области во включенном состоянии для структур № 1 и 5
Fig. 8. Concentration of holes in the drift region in the on state for structures No 1 and 5
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шие токи и обеспечивает минимальные потери при выключении. Очевидно, что оптимизация 
конструктивных параметров и режимов технологических операций должна быть направлена 
на устранение указанных недостатков.
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Введение

Известны перспективные исследования с применением инфразвукового воздействия при-
бором ИФС-1 в терапии ряда заболеваний. Однако современные требования для клинического 
испытания медицинских приборов включают биофизическое моделирование различных видов 
терапии на фантомах людей с известными биоэлектрическими свойствами всех тканей. Модели-
рование проводится на платформе с инструментами, рекомендованными FDA для клинических 
исследований и реализованными в Sim4Life V8.0 [1]. Для доказательности инфразвуковой те-
рапии и улучшения эргономики прибора необходимо проводить вычисление и моделирование 
распространения волн инфразвука и его важнейших параметров в неоднородных средах и тканях 
организма человека в реальном времени [2–5].

Математическая и геометрическая модели  
инфразвукового воздействия на стопу человека

Среда акустического моделирования Sim4Life предлагает трехмерный полноволновой ре-
шатель для моделирования распространения акустических волн через неоднородные среды. 
Решатель учитывает рассеяние, отражение, преломление, дифракцию, интерференцию и погло-
щение. Решающая программа основана на уравнении линейной волны акустического давления, 
которое было расширено и оптимизировано для гетерогенных материалов с потерями, встречаю-
щимися в анатомических структурах [1]. Элементарная форма уравнений в частных производ-
ных записывается следующим образом:
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где р – давление; c – скорость звука; t – время. 
Однако, поскольку решатель применяется к гетерогенным средам, учитываются изменения 

плотности, а поглощение учитывается путем расширения формулировки до вида
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где ρ – массовая плотность; a  – фактор, описывающий поведение поглощения:
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α – коэффициент поглощения, дБ/м; ω – угловая частота.
Метод конечных разностей во временной области (FDTD) используется для решения урав-

нения (2) в частных производных в трехмерной области. Этот подход требует дискретизации 
расчетной области с использованием структурированной декартовой сетки, состоящей из шести-
гранных элементарных ячеек. Алгоритм FDTD работает с неравномерными декартовыми сетка-
ми, позволяя адаптировать уточнение дискретизации к геометрическим требованиям установки. 
Решатель оптимизирован для быстрой обработки больших структур данных на графических про-
цессорах (GPU), но также поддерживает обработку на CPU [1].

Акустический источник моделируется как объемное тело, излучающее акустические волны 
всей своей поверхностью. Каждая дискретизированная поверхностная грань источника рассмат-
ривается как элементарный акустический излучатель в соответствии с принципом Гюйгенса. 
Этот принцип гласит, что волновой фронт может быть представлен (бесконечным) количеством 
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точечных источников или состоять из них. Такой подход обеспечивает гибкость использования 
источников любой формы без необходимости специальной обработки исходных терминов.

Моделирование инфразвукового воздействия проводилось с помощью излучателя прибора, 
представляющего собой низкочастотную динамическую головку диаметром 260 мм и высотой 
138 мм, помещенную во внешний корпус из стекловолокна с эпоксидной смолой. Диаметр вы-
ходного отверстия рефлектора для инфразвука составлял 75 мм. 

В программе Sim4Life for Science была построена геометрическая модель воздействия ин-
фразвука на конечность тела человека, представленная на рис. 1.

Объектом воздействия являлась стопа цифрового фантома женщины со всеми анатомически-
ми структурами и заданными свойствами тканей из базы данных Sim4Life for Science. Для мо-
дели задавались плотность, теплоемкость, теплопроводность, скорость теплопередачи, скорость 
тепловыделения, вязкость, акустические свойства (скорость звука, константа затухания и нели-
нейность), весовые доли тканей.

Результаты исследований и их обсуждение
Основной величиной, которую рассчитывает акустический решатель, является простран-

ственное распределение давления на определенной частоте p(x, y, z, f). Оно представляется в виде 
комплексного вектора с информацией об амплитуде и фазе в каждой вычислительной ячейке. 
Из поля давления и местных параметров материала автоматически выводятся три дополнительные 
величины: интенсивность звука, плотность акустической мощности, удельная скорость поглоще-
ния энергии [1]. Интенсивность звука (Вт/м2) – это количество акустической энергии, распростра-
няющейся через единицу поверхности в единицу времени. Она рассчитывается по формуле

I p
c

�
2

2�
.                                                                       (4)

На рис. 2 представлен результат моделирования распределения интенсивности инфразвука. 
Для определения воздействия инфразвука на тело человека были построены графики рас-

прост ранения интенсивности инфразвука в плоскости на частотах 18 и 32 Гц. Плоскость воздейст-
вия определялась по геометрической центральной оси модели биологического объекта. Результат 
моделирования изображен на рис. 3.

Плотность звуковой энергии (Вт/м3) описывает энергию, выделяемую в единицу времени 
в единицу объема материала вследствие поглощения: 

dP
dV

I p
c

� �2

2

� �
�
.                                                                 (5)

Рис. 1. Геометрическая модель конечности тела человека в программе Sim4Life for Science
Fig. 1. Geometric model of a human body limb in the Sim4Life for Science program
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На рис. 4 и 5 представлены результаты моделирования распределения плотности звуковой 
энергии на частотах 18 и 32 Гц.

Рис. 2. Моделирование распределения интенсивности инфразвука 
Fig. 2. Modeling the distribution of infrasound intensity 

Рис. 4. Моделирование распределения плотности звуковой энергии 
Fig. 4. Modeling the distribution of sound energy density

Рис. 3. Распределение интенсивности инфразвука в плоскости на частотах 18 (1) и 32 (2) Гц
Fig. 3. In-plane infrasound intensity distribution at frequencies of 18 (1) and 32 (2) Hz
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Удельная скорость поглощения энергии (Вт/кг) описывает энергию, выделяемую в единицу 
массы материала вследствие поглощения:

S p
c

� �
2

2�
.                                                                      (6)

На рис. 6 и 7 представлены результаты моделирования удельной скорости поглощения энер-
гии на частотах 18 и 32 Гц.

Рис. 5. Распределение плотности звуковой энергии инфразвука в плоскости на частотах 18 (1) и 32 (2) Гц
Fig. 5. Distribution of infrasound sound energy density in a plane at frequencies of 18 (1) and 32 (2) Hz

Рис. 6. Моделирование распределения удельной скорости поглощения энергии
Fig. 6. Modeling the distribution of specific energy absorption rate

Рис. 7. Распределение удельной скорости поглощения энергии инфразвука в плоскости 
на частотах 18 и 32 Гц

Fig. 7. Distribution of specific absorption rate of infrasound energy in the plane at frequencies of 18 and 32 Hz
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Результаты моделирования показали, что интенсивность инфразвука в тканях не одинакова 
при прохождении через биологический объект и зависит от структуры ткани и частоты воздейст-
вия. На рис. 3 на отрезках 160–170 и 200–210 мм видны небольшие всплески интенсивности 
инфразвука, которые обусловлены его прохождением через ткани с различной акустической доб-
ротностью. Из графиков на рис. 3 видно, что значение интенсивности инфразвука на частоте 
32 Гц более чем в 100 раз превышает интенсивность на частоте 18 Гц. При этом значения плот-
ности звуковой энергии (рис. 5) на частотах 18 и 32 Гц не сильно отличаются, а удельная скорость 
поглощения энергии (рис. 7) для частот 18 и 32 Гц имеет различия не более чем в 10 раз.

Согласно полученным результатам, увеличение частоты с 18 до 32 Гц приводит к значитель-
ному увеличению интенсивности сигнала и удельной скорости поглощения энергии, что может 
вызвать негативные клинические эффекты. Биофизическое моделирование инфразвукового воз-
действия и сопоставление данных с клиническими эффектами позволяет определить частоты 
и параметры инфразвука, вычислить оптимальное и безопасное время процедуры в лечении по-
раженных органов и тканей. 

Заключение

1. Построена геометрическая модель женской стопы в пакете Sim4Life for Science, учитываю-
щая плотность, теплоемкость, теплопроводность, скорость теплопередачи, скорость тепловыде-
ления, вязкость, акустические свойства (скорость звука, константу затухания и нелинейность), 
весовые доли тканей.

2. Проведено моделирование воздействия инфразвука на тело человека (стопу) на часто-
тах 18 и 32 Гц. Анализ результатов моделирования показал, что значение интенсивности инфра-
звука на частоте 32 Гц более чем в 100 раз превышает интенсивность на частоте 18 Гц; значения 
плотности звуковой энергии на частотах 18 и 32 Гц не сильно отличаются; удельная скорость 
поглощения энергии для частот 18 и 32 Гц имеет различия не более чем в 10 раз. 

3. Для расширенных клинических испытаний необходимо пошаговое моделирование для всех 
частот инфразвука с последующим анализом данных. Это позволит персонифицировать процеду-
ру для пациентов с различными патологиями, выделить оптимальные диапазоны инфразвуковой 
терапии, улучшить эффективность и эргономику прибора.
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Аннотация. Поверхностная электромиография спонтанной активности мышц является наиболее распро-
страненным методом оценки функционального состояния мышечного комплекса. Сигнал поверхностной 
электромиограммы имеет шумоподобный вид с изменяющейся во времени амплитудой сигнала. Изучены 
изменение фоновой активности и вероятность появления высокоамплитудных выбросов амплитуды – крат-
ковременного значительного увеличения амплитуды электромиограммы. Изменение фоновой активности 
может быть связанно как с техническими факторами, например, с изменением сопротивления контакта 
кожа–электрод, так и непосредственно с состоянием мышечного комплекса и невозможностью мышц мо-
ментально расслабиться. Высокоамплитудные выбросы также могут появляться из-за множества факто-
ров – смещение электродов, регистрация сторонних мышечных сокращений, спазмы мышц и т. д. Про-
анализированы синхронные электромиограммы височных и жевательных мышц. Исследование фоновой 
активности и наличия высокоамплитудных выбросов показало различие в скорости расслабления мышц 
до и после проведения теста на функциональную нагрузку, разницу в скорости расслабления между височ-
ными и жевательными мышцами.

Ключевые слова: электромиография, височные мышцы, жевательные мышцы, расслабление мышц, 
циклическая нагрузка.
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Abstract. Surface electromyography of spontaneous muscle activity is the most common method for asses-
sing the functional state of the muscle complex. The surface electromyogram signal has a noise-like appearan-
ce with a signal amplitude changing over time. The change in background activity and the probability of high-
amp litude amp litude spikes, a short-term significant increase in the electromyogram amplitude, were studied. 
A change in background activity can be associated with both technical factors, such as changes in the resistance 
of the skin-electrode contact, and directly with the state of the muscle complex and the inability of the muscles 
to relax instantly. High-amplitude spikes can also appear due to many factors – electrode displacement, recording 
of extraneous muscle contractions, muscle spasms, etc. Synchronous electromyograms of the temporal and mas-
seter muscles were analyzed. The study of background activity and the presence of high-amplitude spikes showed 
a difference in the rate of muscle relaxation before and after the functional load test, as well as a difference in the 
rate of relaxation between the temporal and masseter muscles.

Keywords: electromyography, temporal muscles, masticatory muscles, muscle relaxation, functional load.
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Введение

Поверхностная электромиография является наиболее применяемым методом оценки 
функцио нального состояния мышечного комплекса [1]. Самый распространенный тест, в ходе 
которого происходит регистрация электромиограмм (ЭМГ), – это спонтанная активность (состоя-
ние покоя) мышц. В качестве функциональной нагрузки также могут выступать максимальное 
сжатие зубов, удержание максимального усилия, процесс пережевывания, глотательные движе-
ния, открывание-закрывание нижней челюсти [2]. 

Критерием оценки ЭМГ спонтанной активности мышц чаще всего выступает среднее значе-
ние амплитуды по всей записи ЭМГ. Кроме того, для оценки стабильности и надежности получен-
ного значения амплитуды ЭМГ может использоваться параметр среднеквадратичного отклоне-
ния [3]. Во многих ЭМГ значение среднеквадратичного отклонения сопоставимо по размернос ти 
со значением амплитуды ЭМГ, что усложняет интерпретацию результатов. Также амплитуда ЭМГ 
не стабильна во времени, часто наблюдается тенденция на постепенные изменения уровня амп-
литуды в процессе проведения регистрации. Амплитуда может как увеличиваться, так и умень-
шаться. Следует отметить такой вид артефактов на ЭМГ, как высокоамплитудные выбросы – 
кратковременное значительное увеличение амплитуды. Данные особенности сигнала ЭМГ могут 
быть вызваны спонтанным сжатием зубов, глотательными движениями, болевыми ощущениями 
и т. д. В [4] отмечается, что такие психологические факторы, как длительное воздействие стресса 
и беспокойство, стимулируют мышечные сокращения лицевой области и, соответственно, могут 
вызывать скрежет, сжатие зубов и болевые ощущения.

Динамика изменения амплитуды ЭМГ мышц в состоянии покоя после функциональной на-
грузки изучена недостаточно. Чаще всего критерием оценки состояния мышечного комплекса 
выступает время расслабления мышц с пикового уровня или с момента подачи команды на рас-
слабление мышц до уровня, принятого за уровень покоя. При этом не учитывается постепенное 
снижение уровня спонтанной активности [5]. Если изучать длительные ЭМГ спонтанной актив-
ности после функциональной нагрузки, то на многих записях заметно постепенное изменение 
амплитуды сигнала, что свидетельствует о продолжении расслабления мышц. Примеры различ-
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ного поведения амплитуды ЭМГ правой височной мышцы до и после функциональной нагрузки 
приведены на рис. 1. 

В процессе анализа ЭМГ изучалось расслабление мышц после интенсивной функциональной 
нагрузки в сравнении с поведением мышц до функциональной нагрузки. 

Методика проведения эксперимента

В ходе предварительных исследований была собрана база из 101 исследования ЭМГ височ-
ных и жевательных мышц в состоянии покоя до и после функциональной нагрузки. Длитель-
ность записи составляла 36 с. Функциональная нагрузка заключалась в удержании максимальной 
силы сжатия зубов в течение 6 с с циклами расслабления с длительностью 3 с. Число повторений 
равнялось пяти. Таким образом, регистрация спонтанной активности после функциональной на-
грузки начиналась спустя 6 с после команды на расслабление мышц. Полученные данные ЭМГ 
обрабатывались в среде MATLAB 2020R. Подробное описание методики регистрации ЭМГ из-
ложено в [6].

Для вычисления амплитуды электромиограммы она разбивалась на участки длитель-
ностью 20 мс. На каждом участке определялась амплитуда путем отнимания максимального 
значения ЭМГ от минимального. Таким образом, при длительности сигнала 36 с на выходе по-
лучается вектор с длительностью 1800 отсчетов. Для каждого из 1800 интервалов времени име-
лось 101 (по количеству исследований) значение амплитуды. Далее на каждом интервале опре-
делялось медианное значение амплитуды. Среднее значение для оценки амплитуды ЭМГ не ис-
пользовалось ввиду того, что закон распределения амплитуд ЭМГ отличается от нормального 
закона. Для анализа всех полученных данных рассчитывался вектор, состоящий из медианных 
амплитуд. 

Для оценки зависимости изменения амплитуды от времени регистрации ЭМГ полученные 
данные аппроксимировались по линейному закону вида U = k1t + k2. Дополнительно проводился 
расчет корреляции между медианными амплитудами и временем регистрации ЭМГ, а также ко-
эффициентов корреляции с характеристикой силы связи [7].

Еще одним критерием, оценивающим спонтанную активность после функциональной на-
грузки, являлась доля ЭМГ, в которых присутствуют высокоамплитудные выбросы. Их наличие 
определялось следующим образом: 

– находилось среднее значение амплитуды для каждого вектора амплитуд; 
– значение каждой амплитуды в векторе, состоящем из 1800 отсчетов, проверялось на превы-

шение пятикратной величины усредненной амплитуды. 
Для отсева случайных срабатываний присутствие высокоамплитудных выбросов в ЭМГ счи-

талось подтвержденным в случае наличия пяти превышений. 

 a b
Рис. 1. Пример для пациентов № 1 (а) и № 2 (b) поведения электромиограмм правой височной мышцы 

до (1) и после (2) функциональной нагрузки
Fig. 1. Example for patients No 1 (a) and No 2 (b) of the behavior of electromyograms 

of the right temporal muscle before (1) and after (2) functional load
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Результаты исследований и их обсуждение

Несмотря на значительную разницу между данными отдельных пациентов, при анализе меди-
анных амплитуд отчетливо видна тенденция на уменьшение амплитуды с начала времени регистра-
ции для всех исследуемых мышц (рис. 2). При этом после функциональной нагрузки наб людались 
значительное снижение фоновой активности, которая оценивается по коэффициенту корреля-
ции (табл. 1), и более высокоамплитудный сигнал в начале регистрации. Это приводит к тому, 
что через некоторое время амплитуды до и после функциональной нагрузки выравниваются. 

Таблица 1. Расчет коэффициентов корреляции 
Table 1. Calculation of correlation coefficients

Наименование мышцы
До функциональной нагрузки После функциональной нагрузки

Формула линейной 
аппроксимации

Коэффициент 
корреляции

Формула линейной  
аппроксимации

Коэффициент 
корреляции

Правая височная U = –0,0093t + 3,616 –0,4291 U = –0,0344t + 4,1087 –0,8008
Левая височная U = –0,0130t + 3,808 –0,4878 U = –0,0310t + 4,3542 –0,7817
Правая жевательная U = –0,0084t + 3,770 –0,4703 U = –0,0275t + 4,3408 –0,7480
Левая жевательная U = –0,0104t + 3,700 –0,5694 U = –0,0253t + 4,1829 –0,7597

До функциональной нагрузки наблюдалось падение уровня амплитуды, составлявшее ∼0,01 В 
каждую секунду. Данная зависимость, скорее всего, связана с психологическими факторами (рас-

Рис. 2. Динамика изменения медианных амплитуд 
в ходе регистрации электромиограмм: 1, 2 – до и после функциональной нагрузки; 

3, 4 – линейная аппроксимация амплитуд до и после функциональной нагрузки 
Fig. 2. Dynamics of changes in medial amplitudes during electromyogram recording: 

1, 2 – before and after functional load; 3, 4 – linear approximation of amplitudes before and after functional load
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слабление пациента) и улучшением контакта электрод–кожа за счет растекания электропроводя-
щего геля. Уровень амплитуды стабилизовался в диапазоне 10–30 с.  

После функциональной нагрузки наблюдалась тенденция падения уровня амплитуды, кото-
рое составляло ∼0,03 В каждую секунду. При этом падение амплитуды ЭМГ жевательных мышц 
прекращалось приблизительно после 20 с регистрации, что соответствует 26 с после команды 
на расслабление мышц. Для височных мышц за 36 с регистрации не был зарегистрирован конец 
тенденции на расслабление мышц. 

Коэффициенты корреляции между амплитудой ЭМГ и временем регистрации в случае анализа 
амплитуд ЭМГ спонтанной активности после функциональной нагрузки находились в диапазоне 
от 0,74 до 0,80, что свидетельствует о линейной зависимости падения амплитуды. До функцио-
нальной нагрузки коэффициенты корреляции имели значения от 0,42 до 0,56. Данные величины 
коэффициентов находятся на границе слабой и сильной связей между измеряемыми параметра-
ми, свидетельствуют о некорректности использования линейной аппроксимации зависимости 
между амплитудой ЭМГ и временем регистрации. Амплитуда ЭМГ быстро уменьшается в пер-
вые секунды записи и выходит на плато.

В случае спонтанной активности до функциональной нагрузки из 404 исследований (четыре 
канала данных, 101 пациент) было зарегистрировано 57 исследований, содержавших высокоам-
плитудные выбросы, что составляет 14 % из всех исследований. Для правой височной мышцы 
зарегистрировано 12 выбросов, для левой – 15, для правой жевательной мышцы – 14, для ле-
вой – 16. После функциональной нагрузки зарегистрировано 122 случая (30 %) выбросов, из них 
21 и 26 – для правой и левой височных мышц соответственно, 38 и 37 – для правой и левой 
жевательных мышц соответственно. Из представленных данных можно сделать вывод, что пос-
ле функциональной нагрузки количество высокоамплитудных выбросов в среднем увеличилось 
вдвое. При этом до проведения функциональной нагрузки количество высокоамплитудных вы-
бросов в жевательных мышцах незначительно превосходит (в 1,1 раза) их количество в височных 
мышцах. Общий показатель экспериментов с выбросами – 14 %. После проведения функцио-
нальной нагрузки частота выбросов при исследовании жевательных мышц составляла 37 %, ви-
сочных – 23 %. Разница во встречаемости выбросов амплитуды увеличилась до 1,6 раза.

Заключение

1. Зарегистрирована общая тенденция на расслабление мышц в ходе электромиографичес-
кого исследования мышц в состоянии покоя. До функциональной нагрузки скорость уменьше-
ния амплитуды сигнала электромиограммы составляла 0,01 В/с, после функциональной на-
грузки – 0,03 В/с. 

2. Высокоамплитудные выбросы до функциональной нагрузки обнаружены в 14 % случаев 
без существенной разницы между исследуемыми мышцами, после проведения функциональной 
нагрузки они обнаружены в височных мышцах в 23 % случаев, в жевательных мышцах – в 37 %. 

3. На основе полученных данных можно дать следующие рекомендации для проведения 
элект ромиографических исследований:

– после начала регистрации необходимо выждать минимум 20 с для получения стабильных 
данных для анализа;

– после функциональной нагрузки высокой интенсивности ожидаемое время расслабления 
жевательных мышц составляет 30 с, височных – более 40 с.
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Аннотация. Рассмотрены методы и алгоритмы искусственного интеллекта, направленные на автоматиза-
цию и оптимизацию бизнес-процессов в электронной коммерции. Представлены возможности использо-
вания искусственного интеллекта для персонализации клиентских предложений, прогнозирования поведе-
ния потребителей и сегментации клиентов с помощью методов машинного обучения. Проанализированы 
особенности применения искусственного интеллекта в таких крупных компаниях, как Amazon, Walmart, 
OZON и Netflix, где он позволяет улучшать точность прогнозов и автоматизировать процессы принятия 
решений. Предложено использование методов обработки естественного языка и нейронных сетей для ав-
томатической генерации рекламных описаний товаров, что способствует повышению эффективности мар-
кетинговых стратегий и снижению издержек.
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Abstract. The paper discusses methods and algorithms of artificial intelligence aimed at automating and optimi-
zing business processes in e-commerce. The possibilities of using artificial intelligence to personalize customer  
offers, predict consumer behavior and segment customers using machine learning methods are presented. The featu-
res of the application of artificial intelligence in such large companies as Amazon, Walmart, OZON and Netflix 
are analyzed, where it allows improving the accuracy of forecasts and automating decision-making processes. 
It is proposed to use natural language processing methods and neural networks to automatically generate adver-
tising descriptions of goods, which helps to increase the effectiveness of marketing strategies and reduce costs.
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Введение

Искусственный интеллект (ИИ) играет ключевую роль в трансформации электронной ком-
мерции, выступая инструментом к автоматизации множества бизнес-процессов. С увеличением 
объема данных и потребностью в глубоком анализе поведения пользователей ИИ стал незамени-
мым инструментом для повышения эффективности таких процессов, как персонализация взаи-
модействия с клиентами, управление запасами и создание рекомендательных систем.

Трансформационные процессы, вызванные активным развитием ИИ и его применением, про-
воцируют значительные финансовые расходы. Также потребности ИИ в финансовых вложени-
ях прогнозируются к росту: к 2028 г. расходы составят 632 млрд долл., из них на долю США 
совокупные расходы прогнозируются в размере 336 млрд долл., а для Западной Европы – око-
ло 108 млрд долл. В значительной мере (примерно 20 % совокупного объема) рост финансиро-
вания ИИ будет иметь место для финансовых систем, розничной торговли и информационных 
сервисов [1].

Благодаря ИИ компании могут прогнозировать поведение пользователей, управлять логисти-
кой и эффективно обрабатывать большие объемы данных, что позволяет улучшать точность тар-
гетинга и персонализации контента. Организации, активно внедряющие ИИ, фиксируют не толь-
ко рост эффективности, но и снижение издержек, a также повышение уровня удовлетворенности 
клиентов.

Исследования от Adlucent показывают, что более 71 % пользователей предпочитают персо-
нализированные предложения, что подтверждает важность использования ИИ для улучшения 
взаимодействия с клиентами [2]. Алгоритмы машинного и глубокого обучения помогают анали-
зировать предпочтения клиентов и предлагать им наиболее релевантные товары, a также предска-
зывать их поведение на основе данных о прошлых покупках. Это открывает новые возможности 
для маркетинга и продаж.

Стоит отметить, что ИИ не представляет собой отдельную технологию, а включает в себя 
различные методы и алгоритмы, которые тесно взаимодействуют для решения задач. Например, 
машинное и глубокое обучение позволяет обрабатывать большие объемы данных и строить про-
гнозы, a такие методы, как обработка естественного языка (NLP) и кластерный анализ, являются 
важными элементами для построения эффективных бизнес-стратегий в электронной коммерции. 
Таким образом, комплексный подход к применению ИИ способствует автоматизации множества 
процессов, начиная с анализа данных и заканчивая созданием персонализированных рекламных 
предложений.

В статье исследованы методы и алгоритмы ИИ, которые направлены на автоматизацию про-
цессов создания рекламных стратегий и описаний товаров в электронной коммерции. Прове-
ден анализ различных подходов к сегментации клиентов, a также генерации персонализирован-
ных текстов и рекомендаций с использованием методов машинного обучения и обработки NLP. 
В рамках исследования выполнен сравнительный анализ двух наиболее используемых алгорит-
мов клас теризации – K-means (кластеризация происходит на основе алгоритма разбиения вектор-
ного пространства на заранее определенное число кластеров) и DBSCAN (применяется для по-
иска базовых выборок с высокой плотностью для расширения кластеров) – по таким критери-
ям, как точность, быстродействие и качество сгенерированных решений, что позволило оценить 
их практическую применимость.

Алгоритмы машинного обучения в электронной коммерции

Основными инструментами ИИ для анализа данных и оптимизации процессов являются ал-
горитмы машинного обучения, которые играют ключевую роль в электронной коммерции, пре-
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доставляя компаниям возможность анализировать большие объемы данных и предлагать клиен-
там более релевантные продукты и услуги. Применение машинного обучения включает исполь-
зование классификации, регрессии, кластерного анализа и глубокого обучения [3–6].

Классификационные алгоритмы играют важную роль в разделении клиентской базы на груп-
пы по поведению и предпочтениям. Это помогает компаниям прогнозировать поведение кли-
ентов, например, кто с наибольшей вероятностью завершит покупку или, наоборот, откажется 
от нее на этапе добавления товаров в корзину. Такие методы, как логистическая регрессия и ал-
горитмы принятия решений, помогают точно прогнозировать вероятностные исходы различных 
действий клиентов.

В качестве примера практического использования алгоритмов классификации можно рас-
смот реть компанию Amazon, которая широко применяет их для прогнозирования поведения сво-
их клиентов. Модели на основе логистической регрессии помогают Amazon определить вероят-
ность покупки того или иного товара, опираясь на такие факторы, как история посещений сайта, 
демографические данные клиентов и их предыдущие покупки [3]. Это позволяет более точно на-
целивать персонализированные предложения на конкретные сегменты потребителей, что, в свою 
очередь, способствует росту конверсии.

Регрессионные методы тоже находят свое применение в прогнозировании числовых показа-
телей, например, предполагаемого дохода от клиента или средней суммы чека. Линейная регрес-
сия помогает устанавливать зависимости между различными параметрами, такими как расходы 
клиентов и временные промежутки. С ее помощью можно предсказать, сколько средств клиент 
потратит в следующем месяце, что позволяет точнее планировать маркетинговые стратегии. 
На практике линейная регрессия широко применяется в компании Walmart для прогнозирования 
спроса на товары. Модель анализирует данные о продажах за прошедшие периоды и на основе 
этих данных предсказывает будущие объемы продаж. Такой подход помогает компании более эф-
фективно управлять запасами на складах, избегая избыточного хранения или недостатка товаров.

Кластерный анализ широко применяется для сегментации пользователей на группы со схожи-
ми предпочтениями и моделями поведения. Один из наиболее популярных методов – алгоритм 
K-means, при помощи которого клиенты разбиваются на группы исходя из их покупательской 
активности и взаимодействий с платформой. Это позволяет компаниям улучшить персонализа-
цию предложений и повысить точность таргетинга, что способствует предложению максималь-
но релевантных товаров и услуг. В компании OZON активно используется кластерный анализ 
для разделения своей клиентской базы на сегменты в зависимости от покупательской активнос-
ти. Этот подход дает возможность эффективно планировать маркетинговые кампании, направляя 
их на определенные группы клиентов с учетом их потребностей. Таким образом, сегментация 
способствует увеличению среднего чека и повышению вовлеченности пользователей.

Методы глубокого обучения, основанные на работе нейронных сетей, особенно полезны 
для анализа сложных и многомерных данных. Они оказываются незаменимыми при разработке 
рекомендательных систем и для анализа мультимодальных данных, таких как изображения, текст 
и другие типы информации. В частности, в компании Netflix нейронные сети глубокого обуче-
ния используются для формирования рекомендаций контента. В электронной коммерции такой 
подход позволяет анализировать множество параметров, связанных с поведением пользователей, 
и предлагать наиболее подходящие товары на основе их предыдущих действий и интересов.

Обзор существующих инструментов искусственного интеллекта  
в электронной коммерции

Крупнейшие игроки электронной коммерции уже активно применяют технологии искус-
ственного интеллекта для решения различных бизнес-задач. Для понимания широкого практиче-
ского использования ИИ приведем примеры его инструментов в электронной коммерции.

Одним из лидеров в применении ИИ является Amazon, который успешно интегрировал ИИ 
в свои ключевые бизнес-процессы. Сервис Amazon Personalize позволяет создавать персонализи-
рованные рекомендации для пользователей на основе их поведения. Personalize использует алго-
ритмы коллаборативной фильтрации и машинного обучения, что помогает Amazon генерировать 
уникальные предложения для каждого клиента. Например, система рекомендаций увеличивает 
вероятность покупки на 15 %. Инструмент Amazon Forecast применяется для прогнозирования 
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спроса на товары, использует временные ряды для анализа и предсказания будущего спроса. Бла-
годаря Forecast компания может заранее подготовиться к пиковым нагрузкам и предотвратить де-
фицит товаров [6]. Автоматизация складских процессов в Amazon представлена в виде внед рения 
роботов, управляемых искусственным интелектом, для автоматизации операций сбора и упаков-
ки товаров. Это нововведение значительно сократило время обработки заказов и снизило затраты 
на логистику [7].

Wildberries также активно использует ИИ для оптимизации процессов на своей платфор-
ме. Wildberries применяет гибридные рекомендательные системы, которые сочетают колла-
боративную и контентную фильтрацию. Это позволяет предложить пользователям товары ис-
ходя из их предыдущих покупок и интересов и увеличивает конверсию и время, проведенное 
на сайте. Также Wildberries использует ИИ для анализа исторических данных и текущих трендов  
с целью предсказания спроса на товары, что дает возможность более эффективно управлять за-
пасами и улучшать логистику.

AliExpress внедряет ИИ для повышения качества обслуживания и улучшения логистичес-
ких процессов. Чат-бот AliMe на базе ИИ помогает пользователям находить товары и отвечает 
на их вопросы в режиме реального времени. Используя обработку NLP, AliMe повышает качест-
во клиентского обслуживания [8].

Логистическая платформа Cainiao Smart Logistics применяет ИИ для оптимизации доставки 
товаров. Cainiao анализирует данные, такие как время доставки и загруженность дорог, чтобы 
находить наиболее эффективные маршруты [9].

Экспериментальная часть

В процессе экспериментальных исследований проведена оценка эффективности использова-
ния алгоритмов кластеризации и автоматической генерации рекламных текстов с применением 
методов машинного обучения. Для этого были выбраны два широко известных алгоритма клас-
теризации – K-мeans и DBSCAN. Кроме того, для генерации текстов использовалась языковая 
модель Meta Llama 3 [10], которая автоматически создавала рекламные описания товаров. 

Цель эксперимента заключалась в сравнении эффективности данных алгоритмов по таким 
параметрам, как точность сегментации, скорость выполнения и качество создаваемых текстов. 
В рамках исследования изучалось, как алгоритмы, основанные на ИИ, могут быть использова-
ны для сегментации клиентской базы и автоматизации процесса генерации рекламных текстов. 
Особое внимание было уделено интеграции методов машинного обучения и обработки NLP 
для решения задач персонализации в электронной коммерции. Протестированы алгоритмы 
кластеризации и языковые модели, что позволило провести комплексную оценку потенциа-
ла ИИ в этой области.

Исходный набор данных

Для успешного применения ИИ важно иметь точный и разнообразный набор данных для ка-
чественной работы алгоритма машинного обучения. Наиболее часто используемый для анализа 
набор представлен данными о транзакциях и включает следующие параметры:

– InvoiceNo – уникальный номер счета-фактуры;
– StockCode – код товара;
– Description – описание товара;
– Quantity – количество единиц товара;
– InvoiceDate – дата транзакции;
– UnitPrice – цена за единицу товара;
– CustomerID – уникальный идентификатор клиента;
– Country – страна покупателя.
Эти данные не только служат основой для проведения кластерного анализа, но и позволяют 

ИИ-моделям обучаться на исторической информации для более точных прогнозов и рекоменда-
ций. На основании вышеприведенных параметров был рассчитан дополнительный показатель – 
TotalPrice (сумма транзакции), который использовался для кластерного анализа и определялся 
как произведение Quantity (количества проданных товаров) на UnitPrice (цену за единицу товара).
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Сегментация клиентов на основе алгоритмов K-мeans и DBSCAN

Алгоритм K-мeans был выбран для выполнения задачи сегментации клиентов на основе дан-
ных об их покупательской активности. Основной принцип работы этого алгоритма заключается 
в минимизации расстояний между объектами внутри каждого кластера, что позволяет группи-
ровать клиентов с похожими поведенческими характеристиками. Такой подход помогает форми-
ровать компактные группы, в которых клиенты демонстрируют схожие модели покупок. Для на-
стройки работы алгоритма применялись следующие параметры:

– количество кластеров: 4 (подобрано эмпирическим методом для сегментирования клиентов 
на группы с различными покупательскими привычками);

– начальное распределение центров кластеров: случайное;
– критерий остановки: прекращение итераций при минимальных изменениях в позициях 

цент ров кластеров.
Программный код для реализации алгоритма K-мeans приведен в Листинге 1.

Листинг 1 – Программный код для кластеризации по алгоритму K-мeans
# K-Means кластеризация
kmeans = KMeans(n_clusters=4, random_state=42)
X[‘KMeansCluster’] = kmeans.fit_predict(X[[‘TotalPrice’, ‘Quantity’]])
# Оценка качества кластеризации с помощью силуэтного коэффициента
kmeans_silhouette = silhouette_score(X[[‘TotalPrice’, ‘Quantity’]], X[‘KMeansCluster’])
print(f”Оценка силуэта для K-Means: {kmeans_silhouette:.3f}”)

Для оценки качества кластеризации использовали силуэтный коэффициент, который поз-
воляет измерить степень разделения кластеров и их удаленность друг от друга. Для алгорит-
ма K-мeans данный показатель составил 0,931, что свидетельствует о высоком уровне отделимос-
ти групп клиентов и хорошей кластеризации данных.

Алгоритм DBSCAN использовался для сегментирования данных, опираясь на плотность то-
чек. Данный метод отлично подходит для работы с неравномерно распределенными данными, 
поскольку позволяет выделять кластеры различной плотности и эффективно выявлять выбросы. 
Для настройки алгоритма задавались следующие ключевые параметры:

– eps (максимальное расстояние между точками, при котором они будут объединены в один 
кластер): 1000;

– min_samples (минимальное количество точек, требуемое для создания плотного кластера): 5.
Код для реализации алгоритма DBSCAN приведен в Листинге 2.

Листинг 2 – Программный код для кластеризации по алгоритму DBSCAN
# DBSCAN кластеризация
dbscan = DBSCAN(eps=1000, min_samples=5)
X[‘DBSCANCluster’] = dbscan.fit_predict(X[[‘TotalPrice’, ‘Quantity’]])
# Оценка качества кластеризации с помощью силуэтного коэффициента
if len(set(X[‘DBSCANCluster’])) > 1:
    dbscan_silhouette = silhouette_score(X[[‘TotalPrice’, ‘Quantity’]], X[‘DBSCANCluster’])
else:
    dbscan_silhouette = –1
print(f”Оценка силуэта для DBSCAN: {dbscan_silhouette:.3f}”)

Для визуализации результатов работы алгоритмов были созданы графики (рис. 1), на которых 
клиенты представлены в пространстве признаков Total Price и Quantity. Графики наглядно де-
монстрируют распределение клиентов алгоритмами K-мeans и DBSCAN по кластерам и то, как 
алгоритмы распределяют данные по кластерам с учетом плотности точек.

На рис. 1 можно наблюдать четко разграниченные группы клиентов, что свидетельствует 
об эффективности данного метода для сегментации пользователей на основе их покупательской 
активности. Разделение по группам выполнено таким образом, чтобы клиенты с похожим пове-
дением оказались в одном кластере, что помогает более точно таргетировать предложения. Сле-
дует отметить, что качество кластеризации алгоритмом DBSCAN оказалось значительно ниже 
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по сравнению с K-мeans (силуэтный коэффициент составил –0,02, что указывает на недоста-
точное качество сегментации), что обусловлено недостаточной плотностью данных для четкого 
разделения групп. Фрагмент кода, реализующий отображение графиков на рис. 1, представлен 
на Листинге 3.

Листинг 3 – Программный код для визуализации кластеров для алгоритмов K-мeans и DBSCAN
# Визуализация кластеров для K-Means и DBSCAN
plt.figure(figsize=(10, 5))
plt.subplot(1, 2, 1)
plt.scatter(X[‘TotalPrice’], X[‘Quantity’], c=X[‘KMeansCluster’], cmap=’viridis’)
plt.title(f”KMeans (Оценка силуэта: {kmeans_silhouette:.3f})”)
plt.xlabel(‘Total Price’)
plt.ylabel(‘Quantity’)
plt.subplot(1, 2, 2)
plt.scatter(X[‘TotalPrice’], X[‘Quantity’], c=X[‘DBSCANCluster’], cmap=’plasma’)
plt.title(f”DBSCAN (Оценка силуэта: {dbscan_silhouette:.3f})”)
plt.xlabel(‘Total Price’)
plt.ylabel(‘Quantity’)
plt.show()

Генерация рекламных текстов

Для автоматической генерации рекламных описаний товаров использовалась языковая мо-
дель Meta Llama 3, которая создавала персонализированные тексты для различных клиентских 
сегментов. Процесс разработки текстов состоял из следующих этапов:

1) классификация клиентов по кластерам, полученным на основе данных о сегментации;
2) применение модели Meta Llama 3 для генерации текстов с учетом специфики поведения 

каждой группы клиентов.
Для каждого сегмента был создан отдельный сценарий генерации рекламных описаний. Так, 

для премиум-клиентов делался акцент на уникальность и высокое качество продукции, в то время 
как для сегмента экономных покупателей упор был сделан на выгодные предложения и скидки. 

Процесс создания рекламных текстов для различных клиентских сегментов основывался 
на том, что для каждого кластера разрабатывались отдельные маркетинговые стратегии, которые 
учитывали уникальные интересы и потребности каждой группы. Основные сегменты клиентов 
и их особенности:

 a b
Рис. 1. Сегментация покупателей с использованием алгоритмов K-мeans (a) и DBSCAN (b)

Fig. 1. Customer segmentation using K-мeans (a) and DBSCAN (b) algorithms
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– премиум-клиенты: в данном сегменте основной акцент сделан на уникальность и высокое 
качество товаров. В текстах используются формулировки, которые подчеркивают эксклюзив-
ность и премиальный статус продукта, например, «уникальный дизайн», «высококачественные 
материалы», «ограниченный выпуск»;

– экономные клиенты: важным фактором в этом сегменте являются скидки и выгодные пред-
ложения. Маркетинговые сообщения фокусируются на таких аспектах, как «выгодные предложе-
ния», «специальные скидки» и «экономия при покупке»;

– средний класс: клиенты интересуются товарами, которые сочетают в себе качество  
и доступность. В текстах делается акцент на сбалансированное соотношение цены и качества 
с выделением практичности продукции;

– редкие покупатели: для данного сегмента создаются предложения, которые мотивируют 
их вернуться. Тексты ориентированы на специальные акции и эксклюзивные предложения, что-
бы привлечь внимание этого сегмента.

Для автоматической генерации рекламных описаний товаров была разработана функция, ко-
торая в качестве входных данных принимает название продукта и идентификатор сегмента кли-
ента. В зависимости от сегмента выбирается соответствующий сценарий генерации, после чего 
модель Meta Llama 3 создает уникальный текст, адаптированный под нужды конкретной группы 
клиентов. Код реализации функции приведен в Листинге 4.

Листинг 4 – Программный код для генерации рекламного текста для группы клиентов
def generate_ad_for_segment(product_name, segment):
    # Определение сценариев для каждого клиентского сегмента
    segment_prompts = {
        0: «премиальных клиентов. Подчеркнуть уникальность и высокое качество.»,
        1: «экономных клиентов. Сделать акцент на выгодных предложениях.»,
        2: «клиентов среднего класса. Упомянуть баланс между качеством и ценой.»,
        3: «редких покупателей. Предложить специальные акции для возвращения клиентов.»
    }
    # Создание текстового запроса для модели на основе выбранного сценария
    prompt = (
        f “Сгенерировать рекламное описание товара для {segment_prompts[segment]}.ˮ
        f “Товар: {product_name}. Описание должно быть кратким и эффективным.ˮ
    )
    # Вызов модели Meta Llama 3 для генерации текста
    chat_completion = client.chat.completions.create(
        messages=[
            {
                “role”: “user”,
                “content”: prompt,
            }
        ],
        model=“llama3-8b-8192”,
        max_tokens=150,  # Ограничение на количество токенов
        temperature=0.7  # Контроль разнообразия генерируемого текста
    )
    # Возвращение сгенерированного текста
    return chat_completion.choices[0].message.content.strip()

Для демонстрации работы функции генерации рекламных описаний использовался тестовый 
набор данных, включающий несколько товаров и сегментов клиентов. Уникальные рекламные 
тексты создавались для каждого продукта исходя из того, к какому кластеру принадлежал клиент. 
Таким образом, тексты были адаптированы под различные клиентские сегменты с учетом их по-
требностей и предпочтений. Код реализации функции представлен на Листинге 5.
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Листинг 5 – Программный код для отображения тестового набора данных
# Пример использования функции для нескольких товаров
test_data = data[[‘CustomerID’, ‘StockCode’, ‘Description’]].head()
test_data = test_data.merge(X[[‘CustomerID’, ‘KMeansCluster’]], on=’CustomerID’)
# Генерация рекламного описания
test_data[‘GeneratedAd’] = test_data.apply(
    lambda row: generate_ad_for_segment(row[‘Description’], row[‘KMeansCluster’]), axis=1
)
# Вывод нескольких примеров
for index, row in test_data.iterrows():
    print(f”\n--- Рекламное описание для {row[‘StockCode’]} ---\n”)
    print(f”Товар: {row[‘Description’]}\n\nРекламное описание: {row[‘GeneratedAd’]}”)

Рекламные тексты, сгенерированные для каждого клиентского сегмента, адаптировались 
под их специфические потребности и ожидания. Для премиального сегмента основное внимание 
обращалось на уникальность и высокое качество товаров для привлечения внимания этой груп-
пы клиентов. В то же время для экономного сегмента акцент делался на выгодные предложения 
и скидки, что соответствует ожиданиям клиентов, стремящихся минимизировать свои расходы. 
Пример сгенерированного рекламного текста для премиальных клиентов приведен в Листинге 6.

Листинг 6 – Сгенерированный текст для премиальных клиентов
Товар: WHITE HANGING HEART T-LIGHT HOLDER
Рекламное описание: представляем WHITE HANGING HEART T-LIGHT HOLDER – идеальное решение 

для создания уютной и элегантной атмосферы. Это изделие, выполненное из высококачественных мате-
риалов, станет изысканным дополнением вашего интерьера. Подарите себе или своим близким частичку 
роскоши.

Заключение
1. Использование алгоритмов кластеризации, таких как K-мeans и DBSCAN, позволило сег-

ментировать клиентов на основе их покупательской активности, это стало основой для доста-
точно точной персонализации предложений. K-мeans продемонстрировал более качественную 
кластеризацию, что подтверждается высокими значениями силуэтного коэффициента. Алгоритм 
DBSCAN, напротив, показал меньшую эффективность для данной задачи, скорее всего, из-за 
особенностей распределения данных.

2. Реализована автоматическая генерация рекламных описаний с использованием языковой 
модели Meta Llama 3. Для каждого сегмента клиентов создавались уникальные рекламные тек-
сты, что позволяет компаниям значительно экономить время на подготовку маркетинговых ма-
териалов и одновременно улучшать качество взаимодействия с разными категориями клиентов. 
В зависимости от сегмента тексты либо акцентировали внимание на эксклюзивности и высоком 
качестве товаров, либо делали упор на выгодные предложения и скидки, что обеспечивает более 
точное таргетирование рекламных кампаний.

3. Интеграция искусственного интеллекта и машинного обучения в ключевые сферы элект-
ронной коммерции, такие как сегментация клиентов и генерация рекламных описаний, откры-
вает новые возможности для оптимизации бизнес-процессов. Предложенные в статье подходы 
позволяют повысить эффективность рекламных стратегий, улучшить персонализацию контента 
и взаимодействие с клиентами. Внедрение искусственного интеллекта становится важным ус-
ловием для поддержания конкурентоспособности компаний на рынке электронной коммерции, 
особенно в условиях растущей конкуренции и увеличения объемов данных. 
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