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Аннотация. Методами резерфордовского обратного рассеяния, рентгенофазового анализа, просвечиваю-
щей электронной микроскопии и дифракции установлены особенности структурно-фазовых превращений 
в слоях сплава Ni–Pt–V толщиной 30 нм на поверхности монокристаллического n-Si(111) при быстрой 
термической обработке некогерентным световым потоком постоянной мощности от кварцевых галоген-
ных ламп, направленным на обратную сторону подложки, длительностью 7 с до достижения температуры 
от 350 до 500 °С. Показано, что в данных условиях термообработки происходит формирование слоев NiхSiy, 
характеризующихся различной степенью упорядоченности (эпитаксиальности). Установлено, что быстрая 
термообработка при температуре 350 °С сопровождается перераспределением атомов никеля и кремния 
до состава ∼Ni3Si на границе раздела пленка-подложка с уменьшением доли Si к поверхности с форми-
рованием доменов гексагональной (P321) фазы силицида β-Ni31Si12 эпитаксиальных подложек. Быстрая 
термообработка при температуре от 400 до 500 °С приводит к дальнейшему диффузионному перераспре-
делению реагирующих компонентов до композиционного состава ∼Ni50Si50 и формированию орторомби-
ческой (Pnma) фазы силицида NiSi, имеющего трансротационную степень эпитаксиальности. При этом 
упорядоченный рост силицида NiSi происходит на эпитаксиальных доменах β-Ni31Si12, сохраняющихся 
на границе раздела силицид-подложка вплоть до температуры 500 °С. 

Ключевые слова: силициды, сплав никель-платина-ванадий, быстрая термическая обработка, структур-
но-фазовое превращение.
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FEATURES OF STRUCTURAL AND PHASE TRANSFORMATIONS  
IN LAYERS OF Ni–Pt–V ALLOY ON SILICON  

DURING RAPID HEAT TREATMENT

JAROSLAV A. SOLOVJOV1, PETER I. GAIDUK2

1JSC “INTEGRAL” – Manager Holding Company “INTEGRAL” (Minsk, Republic of Belarus) 
2Belarusian State University (Minsk, Republic of Belarus)
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Abstract. Using the methods of Rutherford backscattering, X-ray phase analysis, transmission electron microsco-
py and diffraction, the features of structural and phase transformations in layers of Ni–Pt–V alloy with a thickness 
of 30 nm on the surface of monocrystalline n-Si(111) under rapid heat treatment with incoherent constant-power 
light flux from quartz halogen lamps directed to the reverse side of the substrate for a duration of 7 s until a tem-
perature of 350 to 500 °С is reached have been established. It is shown that under these conditions of heat treat-
ment, the formation of NixSiy layers occurs, characterized by varying degrees of ordering (epitaxy). It was found 
that rapid heat treatment at a temperature of 350 °С is accompanied by a redistribution of nickel and silicon atoms 
to the composition ∼Ni3Si at the film-substrate interface with a decrease in the proportion of Si towards the surface 
with the formation of domains of the hexagonal (P321) phase of the β-Ni31Si12 silicide epitaxial to the substrate. 
Rapid heat treatment at temperature from 400 to 500 °С leads to a further diffusion redistribution of the reac-
ting components to a composite composition of ∼Ni50Si50 and the formation of an orthorhombic (Pnma) phase 
of NiSi silicide having a transrotational degree of epitaxy. In this case, the ordered growth of NiSi silicide oc-
curs on the epitaxial domains of β-Ni31Si12, which persist at the interface between the silicide and the substrate 
up to a temperature of 500 °С.

Keywords: silicides, nickel-platinum-vanadium alloy, rapid heat treatment, structural and phase transformation.
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Введение

Силициды никеля широко используются в современной технологии КМОП СБИС, поскольку 
удачно сочетают в себе слоевые и контактные характеристики приборного качества с низким 
потреблением кремния при их формировании [1–3]. Известно несколько стабильных фаз сили-
цидов Ni при комнатной температуре (Ni2Si, Ni31Si12, NiSi, NiSi2 и др. [4]), среди которых NiSi 
выгодно отличается высокой проводимостью, способностью образовывать высокий потенциаль-
ный барьер при контакте с кремнием и, как следствие, формировать диоды Шоттки с хорошей 
идеальностью вольтамперных характеристик и низкими токами утечки. Вместе с тем при высо-
котемпературных условиях формирования (эксплуатации) возможна трансформация NiSi в фазу 
NiSi2, при этом увеличивается слоевое сопротивление и существенно ухудшаются контактные 
характеристики [5]. Кроме того, при высоких температурах из-за агломерации пленки NiSi теря-
ют морфологическую стабильность и деградируют, что наиболее критично для тонких пленок. 

Для решения указанных проблем вместо чистого Ni предложено использовать слои сплавов, 
включающих добавки примесных атомов (Pt, W, V, Pd и др.), которые позволяют улучшать тер-
мическую стабильность силицидов никеля [6]. Среди всех легирующих элементов Pt является 
наиболее эффективным, а слои силицидов Ni(Pt)Si с концентрацией Pt до 10 ат.% используются 
для формирования контактных слоев в технологии СБИС с проектными нормами менее 45 нм. 
В [7–9] отмечено, что для силицида на основе Ni введение Pt увеличивает температуру образова-
ния NiSi2 и стабилизирует фазу NiSi. Согласно [10], силицид сплава Ni–Pt значительно улучша-
ет электрофизическую стабильность NiSi за счет достижения низкой утечки на переходах даже 
при высоких температурах. Стабилизацию слоев силицидов Ni(Pt)Si связывают с сегрегацией Pt 
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на межзеренных границах и со структурно-фазовыми изменениями. В этой связи, как отмече-
но в [11], добавление Pt подавляет фиброподобное осевое текстурирование (аксиотаксию) зе-
рен в слоях NiSi и уменьшает шероховатость границы раздела силицид-кремний. Предполага-
ется, что легирование исходных слоев никеля платиной стимулирует эпитаксиальный рост NiSi 
на подложках Si. Эпитаксиальная текстура слоя силицида может резко уменьшить агломерацию, 
что позволяет радикально улучшать термическую стабильность структур. Поэтому исследова-
ние структурно-фазовых превращений при быстрой термической обработке (БТО) тонких слоев 
на основе сплава Ni–Pt на кремнии является важным как с научной, так и с практической точек 
зрения.  

Цель исследований – установление особенностей структурно-фазовых превращений в слоях 
сплава Ni–Pt–V на поверхности кремния при БТО. 

Методика проведения эксперимента

Для эксперимента использовали подложки, представляющие собой эпитаксиальные слои ле-
гированного фосфором кремния с удельным сопротивлением 0,5 Ом⋅см и толщиной 5 мкм, сфор-
мированные на подложках монокристаллического кремния p-типа с удельным сопротивлени-
ем 0,005 Ом⋅см и ориентацией (111). После стандартной очистки в перекисно-аммиачном 
растворе и последующей обработки в растворе плавиковой кислоты на поверхность эпитакси-
ального слоя наносили слои Ni–Pt–V толщиной 30 нм магнетронным распылением мишени сос-
тава Ni (87,32 ат.%)–Pt (6,14 ат.%)–V (6,54 ат.%) в среде аргона чистотой, не хуже 99,993 %, 
при давлении 0,8 Па на установке 01НИ-7-015. Затем на установке JetFirst 100 подложки под-
вергали БТО в режиме теплового баланса путем облучения их обратной стороны некогерентным 
световым потоком кварцевых галогенных ламп постоянной мощности в среде азота в течение 7 с 
до достижения температуры от 350 до 500 °С. Перед нагревом камеру двукратно вакуумировали 
с промежуточным и финальным напуском азота чистотой 99,995 %. Контроль температуры рабо-
чей стороны положки осуществлялся термопарой с точностью ±0,5 °С.

Исследования структуры и фазового состава образцов проводились методами просвечиваю-
щей электронной микроскопии (ПЭМ) с использованием электронного микроскопа Hitachi Н-800 
при ускоряющем напряжении 200 кВ с применением гониометрического устройства. При анали-
зе особенностей структурно-фазовых состояний многослойных структур использовались стан-
дартные методы получения и анализа дифракционного контраста в сочетании с данными мик-
родифракции. Для ПЭМ-исследований образцы препарировались в виде поперечных (Х-ПЭМ) 
и планарных (P-ПЭМ) сечений, что позволяло получать полную и статистически достоверную 
информацию о структурно-фазовых состояниях слоев, в том числе и по толщине. Препарирова-
ние образцов для Р-ПЭМ осуществлялось химико-динамическим травлением по методу «враща-
ющегося стакана» в полирующем травителе сос тава HNO3:HF = 6:1.

Химические профили атомов и толщину слоев в структурах Ni–Pt–V/Si измеряли методом ре-
зерфордовского обратного рассеяния (РОР) ионов Не+ с энергией 1,2 МэВ. Образцы фиксировали 
на кассете-держателе, укрепленной на двухосевом гониометре, и ориентировали относительно 
падающего пучка с точностью, лучше 0,02°. Частицы, рассеянные под углом 170°, регистрирова-
ли кремниевым поверхностно-барьерным детектором. Диаметр анализирующего пучка состав-
лял 0,7–1,0 мм, ток пучка – 5–20 нА, общая доза ионов при снятии одного спектра – 5–100 мкКл. 
Разрешающая способность регистрирующего тракта составляла 11–14 кэВ. Исследования РОР 
проводили с использованием ядерно-физического комплекса на основе электростатического 
ускорителя ионов АN-2500 фирмы High Voltage. При преобразовании шкалы энергий в шкалу 
глубин применялся пакет расчетных программ HEAD6. Для определения элементного состава 
и профиля концентраций элементов в образцах проводилось послойное моделирование спект-
ров РОР до практически полного совпадения с экспериментальными спектрами.

Исследования фазового состава структур Ni–Pt–V/Si выполняли методом рентгенофазового 
анализа (РФА). Измерения проводились на дифрактометре Ultima IV фирмы Rigaku с использо-
ванием геометрии параллельного пучка в медном (CuKa) излучении с длиной волны 0,154179 нм. 
Съемка образцов велась как в геометрии Брэгга – Брентано, так и при малых углах падения рент-
геновского пучка. Для исследования фазового состава покрытий образец размещался на столике 
приставки для тонких пленок. Предварительно производилась автоматическая настройка высоты 
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образца. Измерения выполнялись в диапазоне углов 2θ = 20°–120° с шагом 0,05° и ско ростью 
движения детектора 2 град./мин в геометрии Брэгга – Брентано. При анализе фазового состава 
использовалось программное обеспечение PDXL-2 (Rigaku).

Результаты исследований и их обсуждение

Сравнительный анализ спектров РОР от структур Ni–Pt–V/Si (рис. 1) позволяет заключить, 
что при увеличении температуры БТО от 350 до 500 °С происходит изменение элементного сос-
тава по всей толщине приповерхностного слоя.

БТО при 350 °С сопровождается диффузионным перераспределением атомов никеля и крем-
ния до композиционного состава ∼Ni3Si на границе раздела пленка-подложка с плавным умень-
шением доли Si до состава около Ni70V11Pt14Si5 в тонком (∼9 нм) приповерхностном слое. Это ста-
ло ожидаемым фактом, поскольку первыми формируемыми силицидами в паре Ni–Si чаще всего 
являются силициды, обогащенные металлом (Ni2Si, Ni31Si12, Ni3Si, Ni3Si2) [1]. При температуре 
БТО выше 400 °С происходит дальнейшее диффузионное перераспределение реагирующих ком-
понентов до композиционного состава ∼Ni50Si50, что обычно соответствует формированию моно-
силицида никеля (NiSi). Однако на границе раздела кремний/силицид сохраняется тонкий (около 
9–10 нм) слой силицида, обогащенного металлом (∼Ni61Si37Pt2), даже после БТО при температу-
ре 500 °С, о чем свидетельствует пик выхода РОР в области каналов 310–315 (рис. 1). Этот ре-
зультат достаточно сильно противоречит литературным данным [1, 2, 12], в которых многократ-
но показано, что, во-первых, силициды, обогащенные металлом, полностью трансформируются 
в моносилицид при температуре выше 400 °С, а во-вторых, процесс формирования NiSi начина-
ется с границы раздела силицид/кремний и продолжается к поверхности, что обусловлено диф-
фузионным переносом атомов никеля – преобладающего диффузанта в паре Ni–Si [12, 13]. Поэто-
му сохранение слоя Ni61Si37Pt2 на границе раздела при одновременном формировании слоя NiSi 
в приповерхностной области является достаточно неожиданным фактом.

Результаты структурно-фазовых исследований методами РФА, ПЭМ и просвечивающей элект-
ронной дифракции (ПЭД) (рис. 2–4) хорошо коррелируют с данными РОР. ПЭМ-исследования 
структуры исходных пленок сплава Ni–Pt–V (не приведены) показывают, что после нанесения 
пленки имеют текстурированную поликристаллическую структуру со средним размером зерен 
около 5–10 нм, что хорошо коррелирует с данными многочисленных исследований магнетрон-
но-осажденных слоев Ni в сходных условиях. В частности, методом РФА установлено (рис. 2), 
что фазовый состав исходной пленки сплава Ni–Pt–V представляет собой однофазную систему 
на основе гранецентрированной кубической решетки Ni (Fm–3m) с измененным парамет ром ре-
шетки (0,3568 нм против 0,3524 нм у чистого Ni) вследствие внедрения атомов Pt и V. Соглас-
но правилу Вегарда, состав пленки Ni–Pt–V был оценен как Ni3,68Pt0,32. Из данных РФА также 
видно, что исходные пленки Ni–Pt–V обладают преимущественной ориентацией (111). Быстрый 

Рис. 1. Спектры резерфордовского обратного рассеяния от структур Ni–Pt–V/Si 
после осаждения и быстрой термической обработки при различных температурах

Fig. 1. Rutherford backscattering spectra from Ni–Pt–V/Si structures 
after deposition and rapid heat treatment at various temperatures
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термический отжиг при температурах 200–300 °С не приводит к изменению фазового состава 
пленки, но при этом параметр решетки пленки Ni–Pt–V последовательно уменьшается от 0,3564 
до 0,3549 и 0,3545 нм при температурах БТО 200, 250 и 300 °С соответственно, что, очевидно, 
связано с притоком атомов кремния и их встраиванием в решетку сплава Ni–Pt–V.

Ситуация кардинально изменяется после БТО при температуре выше 350 °С, кото-
рая приводит к началу формирования силицидной фазы. На рентгенограмме исчезает пик 
при 2θ ∼ 42°–46° (рис. 2), обусловленный дифракцией на исходном сплаве Ni–Pt–V, но появля-
ется несимметричный пик в области 2θ ∼ 33°–36°, который, по-видимому, является суперпози-
цией пиков при 2θ = 34,275° и 2θ = 34,654°, связанных с дифракцией соответственно от плос-
костей (202) и (113) фазы β-Ni31Si12 гексагональной (Р321) модификации. Стоит однако отме-
тить, что аналогичный пик может быть также обусловлен суперпозицией дифракционных пиков 
от фазы орторомбического (Pnma) NiSi: 2θ = 34,25° от плоскостей (200), 2θ = 36,056° от плоскос-
тей (102) и 2θ = 36,116° от плоскостей (111). Однако, по данным РОР, композиционный состав 
пленок (от Ni70Si5 до Ni68Si29), полученных при такой низкой температуре БТО, достаточно да-
лек от требуемого 50%-ного для фазы NiSi, если только не предположить формирование неболь-
шого количества островков фазы моносилицида никеля на границе раздела силицид-кремний. 
Повышение температуры БТО до 400 °С и выше приводит к росту объема силицидной фазы, 
что ведет к резкому увеличению пика в интервале углов дифракции 2θ ∼ 33°–36°. Из сравнения 
данных РОР и РФА можно достаточно уверенно заключить, что такое увеличение пика связано 
с формированием орторомбической фазы NiSi и увеличением ее объема. Положение дифракци-
онного пика на оси углов при этом изменяется лишь незначительно в силу близости значений 
межплоскостных расстояний указанных фаз. При этом возможным процессом является превра-
щение части гексагонального β-Ni31Si12 в орторомбическую фазу NiSi. Однако тот факт, что ком-
позиционный состав тонкого слоя силицида непосредственно на границе с подложкой кремния 
остается металло-обогащенным, позволяет утверждать, что фаза β-Ni31Si12 в смеси с фазой NiSi 
остается на границе раздела вплоть до температуры БТО 500 °С. 

Результаты ПЭМ- и ПЭД-исследований структурно-фазового состояния слоев Ni–Pt–V/(111)-Si  
после БТО при температуре 350 °С в светлом и темном полях (рис. 3, b, d) демонстрируют 
упорядоченное распределение узких линий (темных на светлом поле и светлых на темном; 
часть из них указаны стрелками), которые простираются на расстояние до сотни нанометров. 
Поло жение этих линий, их зависимость от дифракционных условий формирования изображе-
ния, изменение их положения при наклоне образца в колонне микроскопа указывают, что ли-
нии (экс тинкционные контуры) обусловлены изменением толщины и (или) изгибом тонких плас-
тинок (ламелей), расположенных вдоль границы раздела с подложкой кремния. Структура сфор-
мированного силицида существенно отличается от структуры обычного поликристаллического 
слоя, что подтверждается как отсутствием характерного зернистого контраста на ПЭМ-мик-

Рис. 2. Рентгенограммы, полученные от образцов структур Ni–Pt–V/Si 
до и после быстрой термической обработки и при температурах 350 и 450 °С
Fig. 2. X-ray diffraction patterns obtained from samples of Ni–Pt–V/Si structures 

before and after rapid heat treatment and at temperatures of 350 and 450 °C
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рофотографиях на рис. 3 b, d, так и картиной электронной дифракции, которая содержит лишь 
очень слабые кольца от исходного слоя Ni–Pt–V на фоне сильных точечных рефлексов от си-
лицида (рис. 3, а). При этом необходимо отметить, что ПЭД-картина содержит дифракционные 
рефлексы (часть из них заключены в прерывистые круги), расположенные симметрично относи-
тельно рефлексов кремния, и идентифицируют гексагональную β-фазу Ni31Si12 [14]. Важной осо-
бенностью формы основных рефлексов от фазы Ni31Si12 является наличие тяжей интенсивности, 
которые указывают на пластинчатую (чешуйчатую) структуру зерен силицидной фазы (доменов) 
с плавной разориентацией плоскостей вдоль поверхности пластин [15, 16]. В частности, дуго-
образный вид тяжей с неоднородной интенсивностью указывает на то, что пластинчатые зерна 
силицида расположены вдоль поверхности и имеют центральную область, плоскости которой 
ориентированы почти параллельно плоскостям кремния.

Светлопольное ПЭМ-изображение (рис. 3, с), полученное в двухлучевых Брэгговских ус-
ловиях, демонстрирует муаровые полосы, возникающие в результате интерференции плоскос-
тей Ni31Si12 с плоскостями кремния. Анализ картин муара позволяет сделать заключение, 
что в центральной области доменов плоскости силицида недеформированы или слабо дефор-
мированы. С удалением от центра плоскости постепенно изгибаются, и происходит их разори-
ентация относительно плоскостей подложки. В соответствии с исследованиями, проведенными 
в [17, 18], такие особенности дифракции и ПЭМ-контраста на микрофотографиях свидетельству-
ют о формировании квазиэпитаксиальных доменов силицидной фазы.

Как следует из результатов РОР и РФА, при температуре БТО выше 400 °С происходит фор-
мирование слоя с композиционным и фазовым составами, близкими к NiSi. Более того, ПЭМ- 
и ПЭД-исследования (рис. 4) дают дополнительные доказательства эпитаксиального упорядоче-
ния слоя NiSi относительно подложки. Так, светлопольные ПЭМ-микрофотографии (рис. 4, a) 
характеризуются множественными пересекающимися экстинкционными контурами изгиба, ха-

Рис. 3. Снимки структур, полученные от образцов Ni–Pt–V/Si после осаждения 
и быстрой термической обработки при 350 °С: a – микродифракция;  

b, c – светлопольные микрофотографии просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ); 
d – темнопольная ПЭМ-микрофотография

Fig. 3. Photographs of structures obtained from Ni–Pt–V/Si samples after deposition 
and rapid heat treatment at 350 °C: a – microdiffraction; 

b, c – bright-field transmission electron microscopy (TEM) micrographs; d – dark-field TEM micrograph

 a  b 

 с d 
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рактеризующими доменную структуру силицидной фазы в виде тонких пластинок (ламелей), 
кристаллографические плоскости в которых расположены вдоль плоскостей кремния, но плавно 
изменяют свою ориентацию вдоль поверхности доменов, проявляя при этом эффекты изгиба. 
С другой стороны, соответствующая картина электронной дифракции (рис. 4, b, вставка) содер-
жит точечные рефлексы (202) и (211) NiSi, соосные с (220)-рефлексами кремния. Все эти призна-
ки однозначно свидетельствуют о квазиэпитаксиальном ориентационном соотношении пленки 
силицида никеля с подложкой кремния.

По результатам ПЭМ-исследований и моделирования спектров РОР восстановлена схема рас-
положения слоев, приведенная на рис. 5.

Таким образом, упорядоченный рост силицидной фазы состава NixSiy происходит на эпи-
таксиальных доменах β-Ni31Si12, сохраняющихся на границе раздела силицид-подложка вплоть 
до температуры БТО 500 °С.

Заключение

1. Установлены особенности структурно-фазовых превращений в слоях сплава Ni–Pt–V 
на поверхности кремния при быстрой термической обработке некогерентным световым потоком 

с
Рис. 4. Снимки структур, полученные от образцов Ni–Pt–V/Si после осаждения 

и быстрой термической обработки при 500 °С: a – светлопольная ПЭМ-микрофотография; 
b – темнопольная ПЭМ-микрофотография с микродифракцией (на вставке); 

c – ПЭМ-микрофотография поперечного сечения
Fig. 4. Photographs of structures obtained from Ni–Pt–V/Si samples after deposition 

and rapid heat treatment at 500 °C: a – bright-field TEM micrograph; 
b – dark-field TEM micrograph with microdiffraction (inset); c – TEM micrograph of cross section

 a  b 

9 нм Ni70Si5V11Pt14 // Ni Pt V + NixSiy

11 нм Ni70Si18V11Pt1 // NixSiy + Ni Pt V
15 нм Ni68Si29Pt3 // β-Ni31Si12 (Pt doped)

Si-substrate
a

10 нм Ni42Si49V8Pt1 // NiSi (Pt and V doped)

31 нм Ni45Si49Pt6 // NiSi (Pt doped)

9 нм Ni61Si37Pt2 // β-Ni31Si12 + NiSi (Pt doped)
Si-substrate

b
Рис. 5. Расположение слоев в структуре Ni–Pt–V/Si после быстрой термической обработки  

при температуре: a – 350 °С; b – 500 °С
Fig. 5. Layer arrangement in the Ni–Pt–V/Si structure after rapid heat treatment at temperature: 

a – 350 °С; b – 500 °С
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постоянной мощности от кварцевых галогенных ламп, направленным на обратную сторону под-
ложки, длительностью 7 с. 

2. Быстрый термический отжиг при температурах 200–300 °С не приводит к изменению фа-
зового состава пленки, но при этом параметр решетки пленки сплава Ni–Pt–V последовательно 
уменьшается от 0,3564 до 0,3545 нм, что обусловлено притоком атомов кремния и их встраива-
нием в решетку сплава. 

3. При температуре быстрой термической обработки 350 °С наблюдается перераспределение 
атомов никеля и кремния с формированием слоев состава NiхSiy, характеризующихся различ-
ной степенью упорядоченности (эпитаксиальности). Установлено, что быстрая термообработ-
ка при 350 °С сопровождается перераспределением атомов никеля и кремния до состава ∼Ni3Si 
на границе раздела пленка-подложка с уменьшением доли Si к поверхности с формированием 
доменов гексагональной (P321) фазы силицида β-Ni31Si12 эпитаксиальных подложек. 

4. Температура быстрой термообработки от 400 до 500 °С приводит к дальнейшему диффу-
зионному перераспределению реагирующих компонентов до композиционного состава ∼Ni50Si50 
и формированию орторомбической (Pnma) фазы силицида NiSi, имеющего трансротационную 
степень эпитаксиальности. При этом упорядоченный рост силицида NiSi происходит на эпи-
таксиальных доменах β-Ni31Si12, сохраняющихся на границе раздела силицид-подложка вплоть 
до температуры быстрой термической обработки 500 °С.

5. Полученные результаты могут быть использованы в микроэлектронике при формировании 
контактно-барьерных структур в КМОП-технологии с проектными нормами менее 90 нм и дио-
дов Шоттки с расширенным температурным диапазоном.
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Аннотация. Комбинированием методов золь-гель и гидротермального осаждения на стеклянных подлож-
ках получены тонкопленочные покрытия из оксида цинка с примесью никеля и алюминия. Исследования 
структуры и состава пленок методами сканирующей электронной микроскопии, энергодисперсионной 
рентгеновской и рамановской спектроскопии показали, что они состоят из плотноупакованных кристалли-
тов оксида цинка, легированных примесными атомами никеля и алюминия. На основе полученных пленок 
изготовлены фотоприемники резистивного типа. Показано, что при облучении светом ультрафиолетово-
го диапазона с длиной волны менее 400 нм удельное сопротивление структуры уменьшается с 190–210 
до 7,5–8,0 Ом⋅см. Достигнутое время отклика при нарастании светового импульса – 48 с, тогда как время 
спада составляет ≈700 с.  
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Abstract. By combining sol-gel and hydrothermal deposition methods on glass substrates, thin-film coa-
tings of zinc oxide doped with nickel and aluminum were obtained. Studies of the structure and composition 
of the films using scanning electron microscopy, energy-dispersive X-ray and Raman spectroscopy have shown 
that they consist of close-packed zinc oxide crystallites doped with impurity atoms of nickel and aluminum. Re-
sistive type photodetectors were manufactured based on the films obtained. It has been shown that when irradiated 
with ultraviolet light with a wavelength less than 400 nm, the resistivity of the structure decreases from 190–210  
to 7.5–8.0 Ohm⋅cm. The achieved response time for the rise of the light pulse is 48 s, while the decay time is ≈700 s.
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Введение

В настоящее время стремительно растет потребность в технологиях детектирования ультра-
фиолетового (УФ) излучения, так как интенсивное воздействие света с соответствующей данно-
му диапазону энергией опасно для живых организмов и может приводить к травмам глаз, онко-
логическим заболеваниям и тепловым ударам. Но, кроме этого, фотодетекторы УФ-диапазона 
могут быть использованы для контроля состояния озонового слоя, обнаружения пламени, отсле-
живания движения ракет и других оснащенных реактивными двигателями объектов [1]. Для ре-
шения данных задач необходимы устройства с большим соотношением сигнал/шум и с высокой 
скоростью отклика.

Большая ширина запрещенной зоны (∼3,37 эВ) и хорошая температурная стабильность окси-
да цинка (ZnO) позволяют применять его в качестве материала фоточувствительных слоев детек-
торов УФ-диапазона [2, 3]. Компоненты этого полупроводника широко распространены в приро-
де и легкодоступны. Оксид цинка образует кристаллы с гексагональной структурой типа вюрцита 
и проявляет электронную проводимость за счет внутренних точечных дефектов донорного типа, 
которая может быть стабилизирована на необходимом уровне путем дополнительного легирова-
ния [4]. Тонкопленочные фотодетекторы УФ-диапазона на основе ZnO получают разными спо-
собами, например: спрей-пиролизом [5], химическим осаждением из газовой фазы [6], гидро-
термальным [7, 8] и золь-гель методами [9–12]. Низкотемпературные методы гидротермального 
и золь-гель осаждения отличаются доступностью, простотой реализации, возможностью исполь-
зовать разные материалы в качестве подложки и достаточной воспроизводимостью. 

На время отклика фотодетекторов и на другие их характеристики влияют многие факторы, 
такие как толщина функционального слоя, размер зерна, термическая обработка после осажде-
ния, легирование и морфология пленки [10], связанные со способом получения ZnO. Время фо-
тоотклика УФ-фотодетекторов на основе ZnO может варьироваться от микросекунд до несколь-
ких часов. В устройствах с фоточувствительными слоями легированного алюминием и никелем 
оксида цинка, полученными золь-гель методом, достигнутое время отклика составляет 50–500 с 
при нарастании сигнала, а время восстановления темнового сопротивления – 50–100 с [11, 12]. 
В легированных германием пленках, состоящих из наностерженей ZnO, сформированных гидро-
термальным методом, время отклика составляет 100 и более 800 с для роста и спада сигнала соот-
ветственно [7]. В УФ-фотодетекторах, полученных гидротермальным методом на основе пленки 
из наностержней оксида цинка, легированного железом, с зародышевым слоем, нанесенным зо-
ль-гель методом, время отклика составляет 50 с при включении УФ-освещения и 250 с – при его 
выключении [8]. 

В проводимых исследованиях для получения тонких пленок легированного ZnO и изготов-
ления на их основе фотоприемников УФ-диапазона использовалась комбинация золь-гель ме-
тода и гидротермального осаждения. Зародышевый слой, сформированный золь-гель методом, 
позволил получить более плотную структуру полупроводниковой пленки при последующем гид-
ротермальном осаждении, а двойной отжиг и легирование алюминием и никелем снизили время 
отклика для подобных структур при нарастании светового сигнала. 

Методика проведения экспериментов

Формирование пленок легированного оксида цинка проводилось в два этапа. На первом 
на поверхности предметного стекла толщиной 0,1 мм золь-гель методом формировался зародыше-
вый слой легированного алюминием ZnO. Для этого использовался золь на основе смеси изопропи-
лового спирта, 0,1 М дигидрата ацетата цинка, 0,1 М моноэтаноламина с добавлением 0,005 М нит-
рата алюминия. Слои золя наносились методом центрифугирования с последующей промежуточ-
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ной сушкой при температуре 160 °C в течение 5 мин. Всего было нанесено пять слоев золя. После 
нанесения и сушки последнего слоя проводился отжиг при температуре 250 °C в течение 2,5 ч.

На втором этапе на поверхности зародышевого слоя гидротермальным методом формирова-
лась пленка легированного никелем ZnO. Для осаждения использовался закрытый стеклянный 
термостатируемый стакан, наполненный водным эквимолярным 0,025 М раствором дигидрата 
ацетата цинка и уротропина с добавлением 0,0025 М нитрата никеля, нагретым до температу-
ры 95 °C. Длительность процесса осаждения при постоянном перемешивании составляла 1,5 ч 
с начала нагрева. После извлечения сформированной структуры из раствора, промывки в дистил-
лированной воде и сушки проводился повторный отжиг (2,5 ч при 250 °C). Для получения фото-
приемников на основе легированного ZnO и измерения их электрических характеристик на по-
верхность полупроводниковой пленки через контактную маску были нанесены алюминиевые 
контакты толщиной 0,1 мкм методом распыления электронным пучком в вакууме.

Изображения поверхности и поперечного скола структур были получены на сканирующем 
электронном микроскопе (СЭМ) Hitachi S-4800. Анализ химического состава и кристалличес-
кой структуры проводился методом энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии (EDX) 
и рамановской спектроскопии на 3D-сканирующем лазерном спектрометре SOL Instruments 
Confotec NR500 с использованием в качестве источника возбуждающего излучения лазера с рабо-
чей длиной волны 473 нм. Электрические характеристики фотодетекторов измерялись с по мощью 
источника-измерителя Keithley 2450 по двухпроводной схеме. При определении спект ральной 
зависимости фототока в качестве источника излучения использовалась ксеноновая лампа мощно-
стью 1 кВт, из широкого спектра которой двойным монохроматором Solar TII DM160 выделялись 
монохроматические линии. Величину фототока определяли при значениях длин волн падающего 
света, изменяющихся с шагом 10–20 нм, с учетом времени фотоотклика образца. Все измерения 
проводили при комнатной температуре.

Результаты исследований и их обсуждение

На рис. 1 представлены полученные методом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) 
изображения поперечного скола и поверхности сформированной пленки. Толщина покрытия сос-
тавляет 240–245 нм. Пленка достаточно однородна и состоит из плотноупакованных кристалли-
тов с вертикальной ориентацией, имеющих диаметр 75–200 нм. Зародышевый слой, полученный  
золь-гель методом, и верхний слой, сформированный гидротермальным методом, на СЭМ-изоб-
ражении визуально не различимы.

На спектре рамановского рассеяния сформированной пленки (рис. 2) наблюдаются интенсив-
ные полосы с максимумом около 437 и 1157 см–1, которые могут быть отнесены к колебатель-
ным модам кристаллической решетки E2

high и 2A1(LO) кристаллического ZnO со структурой типа 
вюр цита [2, 13]. Они хорошо видны на рис. 2 на спектрах порошка беспримесного оксида цин-

 а b
Рис. 1. Изображения поверхности (а) и поперечного скола (b) сформированной пленки

Fig. 1. Images of the surface (а) and cross-section (b) of the formed film
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ка. Полоса 2A1(LO), расположенная на 1157 см–1, частично перекрывается линией с максимумом 
на 1101 см–1, связанной со стеклянной подложкой. Широкая малоинтенсивная полоса с максиму-
мом около 798 см–1 также относится к стеклянной подложке, использованной для изготовления 
образцов. 

Менее интенсивная линия с максимумом около 579,8 см–1 соответствует наложению двух про-
дольных колебательных мод A1(LO) и E1(LO), связанных с точечными дефектами в ZnO [9, 14]. 
Полосы на 260, 492 и 557 см–1 соответствуют активированному беспорядком комбинационно-
му рассеянию с участием «немых» мод B1

low, 2B2
low и B1

high [10, 11, 15]. Они проявляются только 
на спектре образца с примесью Ni и Al. Полоса B1

high расположена вблизи линии A1(LO) + E1(LO) 
и частично перекрывается с ней, однако она достаточно хорошо может быть идентифицирована 
на спектре. Появление полос B1

low, 2B2
low и B1

high на спектре комбинационного рассеяния указы-
вает на внедрение примесей алюминия и никеля в кристаллическую решетку ZnO, т. е. можно 
говорить о легировании данными металлами полупроводника. Об этом также свидетельствует 
изменение относительной интенсивности и ширины полос E2

high и 2A1(LO), относящихся к фонон-
ным колебаниям решетки ZnO [16]. По результатам EDX-анализа установлено, что концентрация 
легирующих примесей составляет около 0,01 ат.%. 

На рис. 3 представлены вольтамперные характеристики фотодетектора резистивного типа 
на основе сформированной пленки легированного ZnO, снятые в темноте и при облучении светом 
с длиной волны 400 нм. Характеристики линейны и симметричны, что указывает на омический 
характер полученных электрических контактов к полупроводнику. Под облучением наблюдает-
ся 25-кратный рост тока через структуру при заданном напряжении по сравнению с темновым 
током. Рассчитанное по экспериментальной вольтамперной характеристике темновое удельное 
сопротивление структуры составило 190–210 Ом⋅см, а при освещении светом УФ-диапазона 
оно снижалось до 7,5–8,0 Ом⋅см.

На рис. 4 представлена спектральная характеристика полученного фотодетектора, измерен-
ная при внешнем смещении 1 В. Спад чувствительности в коротковолновом диапазоне спектра 
обусловлен не характеристикой фотодетектора, а ограничением используемого источника излу-
чения, имеющего резкое снижение интенсивности на длинах волн <300 нм. Максимальный фо-
тоток наблюдается в спектральном диапазоне 345–355 нм. При облучении поверхности пленки 
полупроводника светом с длиной волны более 400 нм происходит падение тока до 80 % от макси-
мального измеренного значения.

Рис. 2. Рамановские спектры пленок беспримесного и легированного оксида цинка
Fig. 2. Raman spectra of pure and doped zinc oxide films
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Время отклика фотодетектора, также измеренное при напряжении смещения 1 В и определен-
ное при достижении 90 % от максимальной достигнутой амплитуды тока (рис. 5), при облучении 
УФ-светом с длиной волны 400 нм составило tвозб = 48 с. При выключении источника УФ-света 
время релаксации tрел ≈ 700 с [17]. 

Механизм наблюдаемой в структурах фотопроводимости связан с процессами адсорбции 
и десорбции кислорода на поверхности полупроводниковой пленки ZnO [18]. В темноте адсорби-
рованный кислород захватывает свободные электроны из пленки ZnO и приобретает отрицатель-
ный заряд. Это приводит к формированию обедненной области на поверхности полупроводника 
и снижению концентрации носителей заряда. В результате проводимость ZnO снижается. Раз-
витая поверхность сформированных структур способна усиливать данный эффект. В начальный 
момент при облучении поверхности пленки ZnO светом УФ-диапазона с энергией, превышаю-
щей ширину запрещенной зоны ZnO, в объеме полупроводника в результате фотогенерации за-
рождается большое число электронно-дырочных пар, что приводит к быстрому росту фототока. 

Рис. 4. Спектральная чувствительность фото детектора на основе пленки легированного оксида цинка
Fig. 4. Spectral sensitivity of a photodetector based on a doped zinc oxide film

 а b
Рис. 3. Схема измерения (а) и вольтамперные характеристики (b) фотодетектора 

на основе пленки легированного оксида цинка
Fig. 3. Measuring circuit (a) and current-voltage characteristics (b) of a photodetector based 

on a doped zinc oxide film
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Фотогенерированные дырки движутся к поверхности за счет градиента потенциала и реком-
бинируют с электронами, захваченными адсорбированными атомами кислорода. Это приводит 
к восстановлению и десорбции атомов кислорода. Оставшиеся электроны постепенно накапли-
ваются в полупроводнике до достижения равновесного состояния процесса адсорбции и десорб-
ции кислорода, что способствует медленному нарастанию фототока. Как только облучение 
УФ-светом прекращается, в результате рекомбинации электронно-дырочных пар фототок сни-
жается. Несмот ря на то что рекомбинация приводит к уменьшению концентрации электронов, 
в легированной пленке ZnO их остается достаточное количество. Они постепенно покидают свя-
занные с дефектами ловушечные уровни в объеме полупроводника, заполненные во время облу-
чения светом, но затем захватываются реадсорбированными на поверхности атомами кислорода, 
что вызывает медленное затухание фототока.

Заключение

1. Комбинированием золь-гель метода и метода гидротермального осаждения получены тон-
кие пленки оксида цинка, легированные никелем и алюминием. Использование нанесенного зо-
ль-гель методом зародышевого слоя на поверхности подложки позволило получить однородную 
пленку равномерной толщины, состоящую из ориентированных в вертикальном направлении 
кристаллитов оксида цинка размером 75–200 нм. Легирование оксида цинка никелем и алюмини-
ем подтверждается изменением состава линий на спектрах рамановского рассеяния, появление 
которых связано с замещением атомов цинка примесью в узлах кристаллической решетки.

2. При облучении светом ультрафиолетового диапазона поверхности фотоприемника резис-
тивного типа, изготовленного на основе полученной пленки оксида цинка, легированной нике-
лем и алюминием, его удельное сопротивление уменьшается с 190–210 до 7,5–8,0 Ом⋅см. Макси-
мальный фототок наблюдается при облучении светом с длиной волны 345–355 нм. Достигнутое 
время отклика при нарастании светового импульса составило 48 с. Время затухания сигнала пос-
ле прек ращения действия света – около 700 с. Фотопроводимость полученных структур опреде-
ляется адсорбцией и десорбцией атомов кислорода из воздуха на поверхности.

3. Полученные результаты указывают на возможность применения пленок оксида цин-
ка, сформированных комбинированными методами золь-гель и гидротермального осаждения, 
для создания детекторов ультрафиолетового излучения.

4. Работа выполнена в рамках задания 2.2 ГПНИ «Фотоника и электроника для инноваций», 
2021–2025 годы. Авторы также выражают благодарность Д. В. Жигулину за проведение исследо-
ваний образцов методами СЭМ и EDX.

 а b
Рис. 5. Время отклика фотодетектора при включении (а) и отключении (b) УФ-света

Fig. 5. Photodetector response time when turning UV light on (а) and off (b)
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Аннотация. Разработана модель и получены закономерности взаимовлияния электрофизических пара-
метров транзисторной структуры с двумерным каналом, обусловленные самоорганизацией зарядовых 
и емкостных свойств в условиях зарядовой неустойчивости. В качестве материала двумерного канала 
рассматриваются дихалькогениды переходных металлов. Исследовано влияние на электрофизические 
параметры транзисторной структуры с двумерным полупроводниковым каналом ширины запрещенной 
зоны материала канала, толщины подзатворного диэлектрика, емкости интерфейсных состояний. Показа-
но, что в условиях неустойчивости, вызываемой ростом емкости интерфейсных состояний, зависимости 
электрохимичес кого потенциала, концентрации электронов и квантовой емкости от потенциала полевого 
электрода имеют скачкообразный вид. Полученные результаты объясняются тем, что в условиях неустой-
чивости рост емкости интерфейсных состояний ведет к рассогласованию условия электронейтральности 
и статистики Ферми – Дирака при определенных величинах потенциала затвора из-за ограниченного ха-
рактера плотности состояний двумерного канала, что ведет к проявлению зарядового дисбаланса. Данный 
эффект аналогичен переходу металл-полупроводник и может быть отнесен к бистабильным критическим 
явлениям. Разработанная модель и полученные результаты могут быть использованы в системах автомати-
зированного проектирования элементной базы микро- и наноэлектроники. 

Ключевые слова: транзисторная структура, двумерный канал, электрохимический потенциал, квантовая 
емкость, зарядовая неустойчивость, интерфейс, переход металл/полупроводник, бистабильность. 
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Abstract. A model has been developed and patterns of mutual influence of the electrophysical parameters of a tran-
sistor structure with a two-dimensional channel, due to the self-organization of charge and capacitive proper-
ties under conditions of charge instability, have been obtained. Transition metal dichalcogenides are considered 
as a material for a two-dimensional channel. The influence on the electrical parameters of a transistor structure 
with a two-dimensional semiconductor channel of the band gap of the channel material, the thickness of the gate 
dielectric, and the capacitance of interface states is considered. It is shown that under conditions of instability 
caused by an increase in the capacitance of interface states, the dependence of the electrochemical potential, elect-
ron concentration and quantum capacitance on the potential of the field electrode has an abrupt form. The results 
obtained are explained by the fact that, under conditions of instability, an increase in the capacitance of interface 
states leads to a mismatch between the electrical neutrality condition and the Fermi-Dirac statistics at certain va lues 
of the gate potential due to the limited nature of the density of states of the two-dimensional channel, which leads 
to the manifestation of a charge imbalance. The resulting effect is similar to the metal-semiconductor transition 
and can be attributed to bistable critical phenomena. The developed model and the results obtained can be used 
in computer-aided design systems for the element base of micro- and nanoelectronics.
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Введение

Создание нового поколения элементной базы приборов и устройств обработки и передачи 
информации является одним их ключевых направлений развития микро- и наноэлектроники. По-
мимо решения технологических проблем, создание и внедрение новой энергоэффективной эле-
ментной базы микро- и наноэлектроники также требует непрерывного совершенствования моде-
лей и алгоритмов для проектирования и функционирования современных устройств обработки 
информации. 

Кроме увеличения быстродействия и степени интеграции, одной из ключевых проблем явля-
ется повышение энергоэффективности элементов обработки информации. Для таких приборов, 
как транзисторы, это связывается с применением двумерных материалов в качестве проводящих 
каналов [1–3]. Транзисторы с двумерными каналами лишены некоторых недостатков, присущих 
традиционным МДП-транзисторам. Отсутствие обедненной области, например, способст вует 
снижению влияния паразитных параметров. В то же время транзисторам с двумерными каналами 
присущи свои особенности. К последним, например, относится важная роль квантовой емкости, 
существенно зависящей от вида плотности состояний в двумерном канале [4]. Перспективными 
материалами для двумерных каналов транзисторных структур нового поколения считаются ди-
халькогениды переходных металлов (ДПМ), таких как молибден и вольфрам. Эти ДПМ обладают 
прямозонной энергетической структурой, и их применение позволяет получить требуемые элек-
трические параметры транзисторов с двумерными каналами [5, 6]. Можно считать, что в настоя-
щее время многие технологические проблемы получения двумерных ДПМ решены [7]. Однако 
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остается еще нерешенным ряд проблем, связанных с режимами их функционирования в транзис-
торных структурах, в которых они выполняют роль проводящих каналов. В таких структурах 
влияние различного рода факторов на электрофизические параметры и электрические характе-
ристики будет существенно иным по сравнению с традиционными МДП-транзисторами. В част-
ности, это влияние будет отличаться более высокой чувствительностью к свойствам материалов 
и интерфейсов [8, 9]. 

Режимы функционирования полевого транзистора с двумерным каналом в значительной мере 
определяются такими электрофизическими параметрами, как электрохимический потенциал χ, 
заряд канала Q, квантовая емкость канала CQ, емкости канала CCH и затвора CG, емкость интер-
фейсных состояний Cit. Эти параметры влияют друг на друга и, в конечном счете, определяют 
электрические выходные характеристики транзистора [10–12]. Одно из последствий указанных 
выше особенностей транзисторной структуры с двумерным каналом – это возникновение зарядо-
вых неустойчивостей и гистерезисных явлений [13].  

Таким образом, актуальным является исследование взаимовлияния электрофизических па-
раметров транзисторных структур с двумерным каналами с учетом возможности возникновения 
зарядовых неустойчивостей. Цель исследований – моделирование взаимовлияния между элект-
рохимическим потенциалом, концентрацией носителей заряда, зарядом канала, квантовой емко-
стью, емкостями канала и затвора, потенциалом полевого электрода, емкостью подзатворного ди-
электрика, емкостью состояний на интерфейсах транзисторной структуры с двумерным каналом 
в условиях зарядовой неустойчивости. 

Модель взаимовлияния электрофизических параметров 

Рассмотрим транзисторную структуру, содержащую канал из двумерного кристалла, в качест-
ве которого используется ДПМ, а также полевой электрод, отделенный от канала подзатворным 
диэлектриком. В качестве материала двумерного полупроводникового канала могут применяться 
такие ДПМ, как MoS2, MoSe2, WS2, WSe2, ZrSe2, HfSe2, PtTe2 [5, 6, 8]. Концентрация электронов 
в двумерном канале на единицу площади, с одной стороны, определяется величиной его элект-
рохимического потенциала, связанного с ней посредством статистики Ферми – Дирака [10, 11]:

n D E f E dEe
Ec

( ) ( ) ( ) ,� �� �
�

�                                                       (1)

где f – функция Ферми – Дирака; χ – электрохимический потенциал; Ec – энергия минимума зоны 
проводимости; D(E) – плотность состояний [12]
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H – функция Хэвисайда; me – эффективная масса электронов; En – энергия nth-подзоны (основ-
ной вклад в концентрацию носителей заряда вносит основное состояние с n = 0); h – постоянная 
Планка. 

Для концентрации дырок nh записывается аналогичное выражение, как для ne.
С другой стороны, исходя из условия электронейтральности, основное уравнение электроста-

тики для двумерного канала определяется взаимосвязью между концентрацией носителей заряда 
и электрохимическим потенциалом посредством потенциала полевого электрода с учетом емкос-
тей подзатворного диэлектрика и интерфейсных состояний [10, 11] 

� 1
2

�
�

�
�

�

�
� � �

C
C

q n
C

qUit

ox

S

ox
G

( )
,

�                                                      (3)

где nS = ne – nh; q – элементарный заряд; UG – потенциал полевого электрода.
Уравнения (1)–(3) самосогласованным образом определяют зависимости концентрации носи-

телей заряда и электрохимического потенциала от потенциала полевого электрода UG, емкости 
подзатворного диэлектрика и емкости интерфейсных состояний. В конечном итоге, они опре-
деляют самосогласованную взаимосвязь всех электрофизических параметров транзисторной 
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структуры с двумерным каналом. Квантовая емкость канала, в свою очередь, определяется плот-
ностью состояний и электрохимическим потенциалом в следующем виде [4]:

C D E df E
dE

dEQ � �
��

�
�

�
�
�

��

��

� ( )
( )

.
�                                                       (4)

Кроме квантовой емкости CQ, важными параметрами являются емкости затвора CG и кана-
ла CCH, которые также взаимосвязаны с концентрацией носителей заряда и квантовой емкостью. 
Они необходимы для построения эквивалентных (электрических) схем транзисторов с двумер-
ным полупроводниковым каналом. В области низких частот емкости затвора и канала записыва-
ются следующим образом [10, 11]:

C
C C
C C CG

Q it

Q it ox
�

�

� �1 ( ) /
;                                                              (5)

C
C
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где Cox, Cit – емкости подзатворного диэлектрика и интерфейсных состояний соответственно. 
Совместное решение уравнений (1)–(6) позволяет проследить взаимовлияние электрофи-

зических параметров транзисторной структуры с двумерным каналом, выявить специфические 
особенности такого взаимовлияния в условиях зарядовой неустойчивости.      

Результаты расчетов и их обсуждение

Для проведения расчетов использовались следующие величины параметров транзистор-
ной структуры с двумерным каналом: температура T = 300 K, ширина запрещенной зоны ма-
териала двумерного канала Eg = 0,22–1,04 эВ, удельная емкость подзатворного диэлектри-
ка Cox = (9,43–9,57) ⋅ 10–4 Ф/м2, удельная емкость интерфейса Cit = (3–4) ⋅ 10–3 Ф/м2, потенциал по-
левого электрода UG = 0–5 В, эффективная масса электронов (0,45–0,56)m0 (m0 – масса свободного 
электрона). Относительная диэлектрическая проницаемость подзатворного диэлектрика прини-
малась равной ε = 4, а его толщина варьировалась в пределах d = 37–42 нм. Для случая UG > 0, 
ne >> nh, ne = nS проводились расчеты электрохимического потенциала канала χ, концентрации 
электронов ne, квантовой емкости CQ, емкостей затвора CG и канала CCH при варьировании шири-
ны запрещенной зоны Eg, емкостей подзатворного диэлектрика Cox и интерфейсных состояний Cit. 

С целью моделирования взаимовлияния электрофизических параметров в условиях зарядо-
вой неустойчивости проводились расчеты путем решения самосогласованной системы уравне-
ний (1), (3). Полученные результаты показали, что с увеличением потенциала полевого электрода 
и при варьировании ширины запрещенной зоны электрохимический потенциал монотонно растет 
и выходит на насыщение в отсутствие неустойчивости (рис. 1, кривая 8), а при наличии неустойчи-
вости изменяется скачкообразно (рис. 1, кривые 1–7). Переход к неустойчивости и возникновение 
скачков на χ(UG) происходят при росте емкости Cit с 3 ⋅ 10–3 до 3,7 ⋅ 10–3 Ф/м2. При этом с ростом 
ширины запрещенной зоны и постоянных величинах емкости подзатворного диэлектрика Cox 
и интерфейса Cit пороговое значение потенциала UGt, при котором происходит резкое измене-
ние χ(UG), уменьшается с 5,0 до 1,9 В. Однако изменение UGt наблюдается только при росте Eg/kT 
с 8,45 до 12,00, а при Eg/kT ≥ 12,00 значение UGt практически не меняется и составляет 1,9–2,0 В 
(k – постоянная Больцмана). На зависимостях электрохимического потенциала от UG при варьи-
ровании толщины подзатворного диэлектрика в диапазоне 37–42 нм при постоянной величине 
ширины запрещенной зоны, равной 10kT, также наблюдается скачкообразный характер, причем 
увеличение толщины d ведет к росту порогового значения потенциала затвора UGt с 0,5 до 4,5 В. 

Зависимости концентрации электронов nS от UG (рис. 2) аналогичны зависимостям χ(UG), 
т. е. также имеют скачкообразный характер, отражающий наличие зарядовой неустойчиво-
сти. Величины пороговых потенциалов UGt аналогично зависят от ширины запрещенной зоны, 
но при этом более резко выражены полки при UG < UGt: наблюдается существенное снижение 
концентрации при росте Eg/kT до 40. При UG > UGt зависимости nS(UG) растянуты по оси ординат: 
концентрация выхода в область монотонности снижается с 1012 до 102 см–2. 
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Полученные графики χ(UG) были использованы для расчета квантовой емкости в зависимости 
от потенциала затвора UG и заряда канала Q: CQ(UG) и CQ(Q). Графики CQ(UG) аналогичны χ(UG), 
а CQ(Q) (рис. 3) характеризуются наличием изломов при определенных значениях заряда кана-
ла Q. Точки изломов отражают начало более резкого подъема значений квантовой емкости. Изло-
мы коррелируют со скачками зависимостей χ(UG). При этом в области Eg/kT = 8,45–12,00 наблю-
даются изломы на CQ(Q), а при Eg/kT ≥ 20 зависимости CQ(Q) вырождаются в плавные кривые, 
которые стягиваются в одну линию при варьировании Eg/kT (рис. 3). Величина заряда канала Q 
в точках изломов уменьшается с ростом Eg/kT. 

Исходя из полученных зависимостей CQ(Q), также было установлено взаимовлияние кван-
товой емкости, емкостей канала и затвора. На рис. 4 приведены зависимости емкости затвора 
от квантовой емкости в условиях неустойчивости. 

Рис. 1. Зависимость электрохимического  
потенциала от потенциала полевого электрода  

при различной ширине запрещенной зоны Eg/kT: 
8,45 (кривая 1); 9,0 (2); 10,0 (3); 12,0 (4); 20,0 (5); 

30,0 (6); 40,0 (7); 40,0, Cit = 0,003 Ф/м2 (8)
Fig. 1. Electrochemical potential on the field electrode 

potential dependence at different band gaps Eg/kT:  
8.45 (curve 1); 9.0 (2); 10.0 (3); 12.0 (4); 20.0 (5);  

30.0 (6); 40.0 (7); 40.0, Cit = 0.003 F/m2 (8)

Рис. 2. Зависимость концентрации электронов  
от потенциала полевого электрода при различной 

ширине запрещенной зоны Eg/kT:  
8,45 (кривая 1); 9,0 (2); 10,0 (3); 12,0 (4); 20,0 (5); 

30,0 (6); 40,0 (7); 40,0, Cit = 0,003 Ф/м2 (8)
Fig. 2. Electron concentration on field electrode 

potential dependence at different band gaps Eg/kT:  
8.45 (curve 1); 9.0 (2); 10.0 (3); 12.0 (4); 20.0 (5);  

30.0 (6); 40.0 (7); 40.0, Cit = 0.003 F/m2 (8)

Рис. 3. Зависимость квантовой емкости от заряда канала при различной ширине запрещенной зоны Eg/kT: 
8,45 (кривая 1); 9,0 (2); 10,0 (3); 12,0 (4); 20,0 (5); 30,0 (6); 40,0 (7); 40,0, Cit = 0,003 Ф/м2 (8)

Fig. 3. Quantum capacitance on channel charge dependence at different band gaps Eg/kT:  
8.45 (curve 1); 9.0 (2); 10.0 (3); 12.0 (4); 20.0 (5); 30.0 (6); 40.0 (7); 40.0, Cit = 0.003 F/m2 (8)
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Как можно видеть, наблюдается излом при выходе на насыщение емкости CG. Точка изло-
ма, соответствующая определенной величине CQ, перемещается с ростом ширины запрещенной 
зоны, снижаясь с 0,125 Ф/м2 до 0,025 Ф/м2 с ростом Eg/kT c 8,45 до 12,0. При Eg/kT ≥ 20 изломы 
исчезают, и зависимости CG(CQ) вырождаются в одну кривую для всех значений Eg/kT. При CQ→0 
значение емкости CG снижается только до значений не менее (6,7–7,1) ⋅ 10–4 Ф/м2. Аналогичные 
зависимости получены для емкости канала CCH(CQ) (рис. 5). Отличие состоит в том, что при CQ→0 
емкость канала снижается до нуля. Это говорит о наличии взаимовлияния между указанными ем-
костями и при наличии зарядовой неустойчивости транзисторной структуры.

Также были получены результаты расчетов зависимостей емкостей затвора CG(Q) и кана-
ла CCH(Q) (рис. 6) от заряда канала Q при варьировании Eg/kT в области значений 10–30. Как можно 
видеть из рис. 6, неустойчивости проявляются за счет наличия изломов на кривых, причем только 
в области Eg/kT = 10–20, а при Eg/kT = 30 наблюдается более плавный ход зависимостей CG(Q) 
и CCH(Q). 

Из полученных результатов следует, что скачкообразное изменение электрохимического по-
тенциала и концентрации электронов происходит при определенной критической величине по-
тенциала полевого электрода UGt. При UG < UGt и UG > UGt зависимости χ(UG) и nS(UG) носят мо-
нотонный характер без наличия особенностей. Таким образом, рост потенциала полевого элект-

Рис. 4. Зависимость емкости затвора  
от квантовой емкости при различной ширине 

запрещенной зоны Eg/kT:  
8,45 (кривая 1); 9,0 (2); 10,0 (3); 12,0 (4); 20,0 (5); 

30,0 (6); 40,0 (7); 40,0, Cit = 0,003 Ф/м2 (8)
Fig. 4. Gate capacitance on quantum capacitance 

dependence at different band gaps Eg/kT:  
8.45 (curve 1); 9.0 (2); 10.0 (3); 12.0 (4); 20.0 (5); 

30.0 (6); 40.0 (7); 40.0, Cit = 0.003 F/m2 (8)

Рис. 5. Зависимость емкости канала от квантовой 
емкости при различной ширине запрещенной зоны 

Eg/kT: 8,45 (кривая 1); 9,0 (2); 10,0 (3); 12,0 (4);  
20,0 (5); 30,0 (6); 40,0 (7); 40,0, Cit = 0,003 Ф/м2 (8)
Fig. 5. Channel capacitance on quantum capacitance 

dependence at different band gaps Eg/kT:  
8.45 (curve 1); 9.0 (2); 10.0 (3); 12.0 (4); 20.0 (5); 

30.0 (6); 40.0 (7); 40.0, Cit = 0.003 F/m2 (8)

Рис. 6. Зависимость емкостей затвора CG (кривые 1,  
2, 3) и канала CCH (кривые 1′, 2′, 3′) от заряда  
канала при ширине запрещенной зоны Eg/kT:  

10 – кривые 1, 1′; 20 – кривые 2, 2′; 30 – кривые 3, 3′
Fig. 6. Dependence of gate capacitances CG (curves 1, 
2, 3) and channel CCH (curves 1′, 2′, 3′) on the channel 

charge at band gap Eg/kT: 10 – curves 1, 1′;  
20 – curves 2, 2′; 30 – curves 3, 3′
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рода при UG > UGt способствует преодолению неустойчивости, и наблюдается монотонный рост 
параметров χ(UG) и nS(UG), но уже при существенно иных значениях. Преодоление неустойчиво-
сти означает переход в другую область соотношений параметров, обеспечивающих самосогласо-
вание при UG > UGt. Возникновение неустойчивости может быть связано с тем, что существенное 
увеличение соотношения емкостей Cit/Cox приводит к появлению сингулярности в решении урав-
нений (1) и (3) в некоторой критической точке, определяемой величиной потенциала полевого 
электрода UGt. Физически это связано с тем, что рост емкости интерфейса ведет к рассогласова-
нию условия электронейтральности и статистики Ферми – Дирака при определенном значении 
потенциала UG по причине ограниченной плотности состояний D(Е), из-за чего и возникает за-
рядовый дисбаланс. Этот эффект можно отнести к классу явлений, соответствующих переходам 
металл-полупроводник. 

В данном случае существенно меняется концентрация носителей заряда (электронов), а также 
их электрохимический потенциал. Такие переходы относятся к критическим явлениям – фазовым 
переходам первого рода. Проявление неустойчивости может означать то, что взаимосвязи и взаи-
мовлияние электрофизических параметров транзисторной структуры характеризуются наличием 
бистабильных состояний. Переходы между этими состояниями происходят при критических ве-
личинах некоторых параметров транзисторной структуры с двумерным каналом. Другими слова-
ми, можно предполагать о существовании критических точек, в которых нарушается зарядовый 
баланс, и взаимосвязи электрофизических параметров претерпевают качественные изменения. 
Полученные результаты можно соотнести с имеющимися экспериментальными данными, пока-
зывающими наличие нестабильности и гистерезисных явлений в двумерных MoS2-транзисторах. 
Эти явления связываются в основном с ловушечными состояниями в самом слое MoS2 и ин-
терфейсными состояниями на границах раздела [13–15]. Однако причины нестабильности  
в MoS2-транзисторах в настоящее время считаются еще плохо изученными [16]. В рассматри-
ваемом случае нестабильность обусловливается только интерфейсными состояниями, емкость 
которых растет с увеличением их плотности. Последнее обусловлено увеличением концентрации 
ловушечных состояний на интерфейсах. 

Заключение

1. Проведено моделирование взаимовлияния электрофизических параметров транзисторной 
структуры с двумерным каналом в условиях неустойчивости. Установлено, что зависимости 
электрохимического потенциала, концентрации электронов и квантовой емкости от потенциала 
полевого электрода в условиях неустойчивости носят скачкообразный характер, порог которого 
зависит от ширины запрещенной зоны, емкости интерфейсных состояний и толщины подзатвор-
ного диэлектрика. Зависимости квантовой емкости, емкостей затвора и канала от заряда канала 
характеризуются наличием изломов, положение которых определяется шириной запрещенной 
зоны материала канала. 

2. Установленное взаимовлияние в условиях неустойчивости объясняется тем, что рост ем-
кости интерфейса ведет к рассогласованию условия электронейтральности и статистики Фер-
ми – Дирака при определенном значении потенциала затвора. Причиной является ограниченный 
характер плотности состояний двумерного канала, обусловливающий возникновение зарядового 
дисбаланса. Полученный эффект относится к критическим явлениям, аналогичным переходам 
металл-полупроводник, а исследованная транзисторная структура в условиях неустойчивости 
характеризуется наличием бистабильности.  

3. Полученные результаты создают основу для моделирования режимов функционирования 
транзисторов с двумерными каналами, в которых, помимо учета наличия взаимовлияния элект-
рофизических параметров, также необходимо обращать внимание на возникновение неустой-
чивостей, вызванных нарушением зарядового баланса, что ведет к перестройке связей между 
этими параметрами. Использование результатов при моделировании электрических характерис-
тик транзисторных структур с каналами из двумерных полупроводников позволяет выявить осо-
бенности токопереноса в них и повысить эффективность функционирования таких приборов, 
способствует созданию моделей, пригодных для использования в системах автоматизированного 
проектирования. 
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Аннотация. Проведены теоретический анализ взаимодействия двухчастотных и модулированных элект-
ромагнитных волн с анизотропными средами над углеводородными залежами и компьютерное моделиро-
вание. Установлен частотный диапазон изменения электродинамических параметров среды над залежью 
с проявлением аномалий напряженности электрического поля. Даны рекомендации по применению моду-
лированных сигналов для повышения точности определения границ углеводородов на основе измерения 
фазовых характеристик поверхностного импеданса среды над углеводородами. Разработан аппаратно-прог-
раммный комплекс для регистрации напряженности электрического поля в режимах приема зондирующих 
сигналов и собственного излучения залежей углеводородов. Выполнены экспериментальные исследования 
на газовых месторождениях Сирии. Показаны способы повышения информативности разработанного спо-
соба и аппаратуры при проведении поисковых работ на объектах углеводородов. Результаты исcледований 
могут быть использованы в устройствах выделения залежей нефти и газа в геофизике.

Ключевые слова: углеводородная залежь, электромагнитная волна, полевые исследования, двухчастот-
ный сигнал, геологический профиль, модулированный сигнал, частота, скважина, граница залежи, анома-
лия электрического поля.
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Abstract. The article provides a theoretical analysis of the interaction of dual-frequency and modulated elec-
tromagnetic waves with anisotropic media above hydrocarbon deposits and computer modeling. The frequency 
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range of changes in the electrodynamic parameters of the environment above the deposit with the manifestation 
of anomalies in the electric field strength has been established. Recommendations are given for the use of modu-
lated signals to improve the accuracy of determining the boundaries of hydrocarbons based on measuring the phase 
characteristics of the surface impedance of the medium above the hydrocarbons. A hardware and software com-
plex has been developed for recording the electric field strength in the modes of receiving probing signals and the 
natu ral radiation of hydrocarbon deposits. Experimental studies were carried out in gas fields of Syria. Methods 
are shown to increase the information content of the developed method and equipment when carrying out pros-
pecting work at hydrocarbon sites. The research results can be used in devices for identifying oil and gas deposits 
in geophysics.

Keywords: hydrocarbon reservoir, electromagnetic wave, field research, dual-frequency signal, geological profile, 
modulated signal, frequency, well, reservoir boundary, electric field anomaly.
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Введение
Актуальность рассматриваемых в статье задач заключается в отработке методики полевых 

исследований углеводородных залежей (УВЗ). Современная геоэлектроразведка основыва-
ется на большом опыте проведения поисковых работ, например, на оценке подъема (пучения) 
поверхности из-за парового гравитационного дренажа на месторождении нефтеносных песков 
Hangingstone в Альберте (Канада) путем суммирования интерферограмм радара с дифферен-
циальной синтезированной апертурой (SAR) [1]. Звукочастотный магнитотеллурический метод 
с управляемым источником отличается экономической эффективностью и широким примене-
нием в геофизическом мониторинге [2]. За последнее десятилетие электромагнитная разведка 
значительно изменилась, улучшились разрешающая способность и надежность, став, таким об-
разом, незаменимыми при разведке нетрадиционных углеводородов [3]. На основе карт скорости 
деформаций грунтов района исследований составляются тематические карты зон активного про-
седания грунтов, способствующие развитию технологий обнаружения полезных ископаемых [4]. 

Реализация методологии [5] продемонстрирована на примере подземного хранения газа. Сеть 
тектонических трещин, картированная с помощью данных дистанционного зондирования, может 
быть использована для объяснения и прогнозирования продуктивности скважин на нефтяных 
месторождениях [6]. Для дифференциации исследуемых сред при проведении поисковых работ 
применяются современные методы и алгоритмы обработки космической, геолого-геофизической 
и геохимической информации [7]. Геоэлектроразведка ориентируется на расширение возможно-
стей электромагнитных методов для поиска нефти и газа [8, 9]. 

Интерпретация результатов поисковых работ [10] при решении задач геофизики и геоморфо-
логии проводится с помощью модифицированного метода S-аппроксимаций. Методы решения 
трехмерных задач применяются для реализации различных способов при поиске нефти и газа 
с построением электродинамических моделей сред над залежами углеводородов [11, 12]. 

В статье представлены быстрые и строгие 2.5D-алгоритмы прямого и инверсного измере-
ний для глубинных электромагнитных приложений, которые включают измерения в межсква-
жинных пространствах и с контролируемым источником [13]. Внедрение электромагнитных 
методов для поиска углеводородов позволяет осуществлять обнаружение УВЗ по аномальным 
характерис тикам электромагнитных волн (ЭМВ) на основе применения частотно-модулирован-
ных и двухчастотных сигналов [14, 15]. 

Методология исследований

Для проведения экспериментальных исследований на месторождениях углеводородов про-
водились теоретический анализ взаимодействия двухчастотных и модулированных ЭМВ с ани-
зотропными средами над УВЗ и компьютерное моделирование. Воздействие гармонических ЭМВ 
на анизотропную среду над месторождениями нефти и газа рассмотрено в [8]. 

Исследование характеристик среды при воздействии двухчастотных ЭМВ на исследуемый 
геологический профиль является актуальным с теоретической и практической точек зрения, по-
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скольку связано с разработкой новых технологий для модернизации действующих электромаг-
нитных методов поиска залежей. Этот подход оправдан, так как залежь углеводородов может быть 
представлена излучающей резонансной системой, генерирующей тональное колебание. На ос-
нове исследований [8] данный сигнал представляется гармоническим, воздействующим на прост-
ранственные ЭМВ, распространяющиеся вдоль поверхности раздела сред «воздух–ани зотропная 
среда». Суперпозиция таких волн дает двухчастотные ЭМВ, взаимодействующие с анизотропной 
средой. Примером подобного взаимодействия является эффект непреднамеренного или умыш-
ленного воздействия гармонического сигнала на характеристики исследуемого электромагнит-
ного поля, создаваемого пространственными ЭМВ. 

Представляют интерес как отражательные характеристики анизотропной среды над УВЗ 
при двухчастотном воздействии, так и аномальные изменения напряженности электрического 
поля двухчастотных ЭМВ на альтернативных частотах, результаты моделирования распростране-
ния ЭМВ над анизотропной средой, анализ характеристик режимов двухчастотных сигналов. Ис-
ходя из этого, проведем анализ процесса взаимодействия ЭМВ с анизотропной средой над УВЗ 
с двухчастотным сигналом вида

  e t e t e t E t E t( ) ( ) ( ) cos cos ,� � � �1 2 1 1 2 2� �                                         (1)

где Е1, Е2, ω1, ω2 – амплитуда и частота двух ЭМВ соответственно. 
Введем коэффициенты отношения амплитуд двух волн и их частот:
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Рассмотрим взаимодействие сложного сигнала (1) с различными соотношениями парамет-
ров формируемых ЭМВ с анизотропным наполнителем. Информативность методов поиска УВЗ 
при воздействии двухчастотных ЭМВ на исследуемый геологический профиль существенно воз-
растает за счет вариации коэффициентов отношения амплитуд и частот двух волн (2). Коорди-
натное распределение напряженности электрического поля ЭМВ позволяет записать компоненты 
тензора диэлектрической проницаемости   ε ε ε1 2 3, ,  для двухчастичного потока в виде [9]:
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где ωпi, ωгi – частота плазменных колебаний и гиротропная частота соответственно; νi – час-
тота столкновения частиц; εr – относительная диэлектрическая проницаемость профиля;  
σr – проводимость профиля; ε0 – диэлектрическая постоянная; ω1  = ω2[kω + k2

E + kE(1 – kω)cosαt]; 
α = ω2 – ω1 = ω2(1 – kω) – разность частот двух ЭМВ.

Выражения (3) содержат информацию об отклике исследуемой среды. Установлены часто-
ты и амплитуды, при которых наблюдаются изменения электродинамических параметров среды 
над залежью. Проведенный теоретический анализ показал, что аномалии напряженности элект-
рического поля проявляются в диапазоне частот 1–30 МГц. Если одна из ЭМВ (1) представляет 
собой модулированный сигнал, то на основе измерения фазовых характеристик поверхностного 
импеданса среды над УВЗ на несущих частотах 0,1–2,0 ГГц при использовании частоты модуля-
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ции F = 1–100 МГц с коэффициентами амплитудной модуляции в диапазоне 0,1–1,0 при индексах 
частотной модуляции в интервале 1–95 повышается точность определения границ углеводородов. 

Результаты исследований и их обсуждение

Представим разработанный аппаратно-программный комплекс, позволяющий осуществлять 
регистрацию напряженности электрического поля в режимах приема зондирующих сигналов 
и собственного излучения залежей углеводородов. Аппаратно-программный комплекс состоит 
из радиопередающего и радиоприемного устройств, перемещаемых вдоль исследуемого профи-
ля с сохранением фиксированного расстояния 5–12 м, и программного обеспечения. Основные 
функции специального программного компонента: регистрация напряженности электрического 
поля; запись сигналов по трем измерительным каналам; адаптивная цифровая обработка; при-
вязка измерительных сигналов к координатам измеряемого профиля с помощью приемника GPS; 
обработка измерительных сигналов; выделение аномалий напряженности электрического поля; 
отображение координат границ углеводородов. Использовалась вертикальная поляризация ЭМВ, 
принимался суммарный сигнал вспомогательного передатчика подсвета и собственного излуче-
ния залежи, измерялась величина напряженности электрического поля в точках измерения иссле-
дуемого профиля, по аномальным значениям напряженности электрического поля определялась 
граница залежи углеводородов. Экспериментальные исследования проводились на месторожде-
ниях углеводородов в Сирии на объектах Charefa, Deratia, Zumlat al Maharr. 

На объекте Charefa (рис. 1) полевые наблюдения выполнялись в 2021 г. в два этапа: 16 и 20 июня 
с целью тестирования и калибровки оборудования и со 2 по 16 июля – для поиска и регистрации 
аномалий электромагнитного поля, соответствующих залежам углеводородов. Были отработаны 
шесть маршрутов R1–R6 общей протяженностью 17,89 км, из них пять – в направлении юг-се-
вер и один – запад-восток. На карте рис. 1 обозначены эксплуатируемые скважины СН2, СН5, 
СН6 и СН104. Отработанные маршруты с цветокодировкой напряженности электрического поля 
и скважины СН2, СН5, СН6 нанесены на карту, привязанную по предоставленным координатам 
устья скважины СH104. 

Рис. 1. Экспериментальные исследования на месторождении углеводородов на объекте Charefa
Fig. 1. Experimental studies on hydrocarbon deposits at the Charefa site
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Рис. 3. Регистрация напряженности электрического поля на месторождении углеводородов 
на объекте Deratia на маршруте R6 

Fig. 3. Recording electric field strength at a hydrocarbon field at the Deratia site on route R6

Регистрация напряженности электрического поля на объекте Charefa на маршруте R3 вдоль 
геологического профиля на участках отсутствия углеводородов (в данном случае газа) показана 
на рис. 2. 

Точки измерения с расстоянием R (у.р. – условное расстояние) между участками определялись 
согласно масштабу карты. Так, границы залежи (реперные точки) соответствовали координатам: 
Fault 9 – 34°30′56.90′′ с. ш., 37°28′05.30′′ в. д.; Fault 10 – 34°31′33.56′′ с. ш., 37°28′05.98′′ в. д. 
В точках аномалий электромагнитного поля, соответствующих залежам углеводородов, напря-
женность электрического поля изменялась от 130 (на границах залежи) до 145 мкВ (максималь-
ное значение). В пределах изучаемого участка на всех маршрутах уверенно выделялись границы 
месторождения. При сопоставлении их с геологической картой по целевому горизонту отмеча-
лось хорошее совпадение выделенных реперных точек с границами залежи. Все добывающие 
на данной залежи скважины находятся в пределах установленных аномалий напряженности 
элект рического поля. 

На объекте Deratia полевые наблюдения были выполнены 14–15 июля 2021 г. в объеме 15,1 км. 
Четыре маршрута имели направление юг-север, а два отрабатывались в направлениях юго-за-
пад – северо-восток. На рассматриваемой залежи к настоящему времени пробурено пять сква-
жин (DA1, DA2, DA3, DA4, DA5), четыре из которых эксплуатируются (DA1, DA2, DA4, DA5), 
а в одной (DA3), по имеющимся данным, притока газа не было. Еще одна скважина на этом объ-
екте – проектная (DA6). На данном месторождении на маршрутах надежно выделяются разрыв-
ные нарушения, которые ограничивают эту газовую залежь с юга, запада и севера. Максимальные 
значения параметра отмечаются в центральной части объекта в районе скважины DA2, в которой 
самый высокий на сегодняшний день текущий дебит – 153 тыс. м3. Отмечается тенденция умень-
шения в пределах участка значений аномалии обобщенного параметра в северном и восточном 
направлениях в районе расположения скважин DA4 и DA5, что соответствует текущим дебетам 
скважин (34 и 40 тыс. м3 соответственно). Полученные данные позволяют предположить наличие 
газа в проектной скважине DA6 и в районе вскрытия целевого горизонта субгоризонтальным 
стволом скважины DA3.

Регистрация напряженности электрического поля на объекте Deratia на маршруте R6 вдоль 
геологического профиля на участках отсутствия газа показана на рис. 3. 

Рис. 2. Регистрация напряженности электрического поля на месторождении углеводородов 
на объекте Charefa на маршруте R3 

Fig. 2. Recording electric field strength at a hydrocarbon field at the Charefa site on route R3
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Аномалии напряженности электрического поля над углеводородами лежат в пределах от 130 
(на границах залежи) до 148 мкВ (максимальное значение). На данном маршруте границам за-
лежи соответствовали координаты реперной точки Fault 9 – 34°05′28.89′′ с. ш., 36°40′57.62′′ в. д.

Полевые работы на объекте Zumlat al Maharr проводились в период с 13 июня по 4 июля 2021 г. 
Всего было отработано 20 профилей общей протяженностью 63,6 км. Съемки проводились в пе-
шем и автомобильном вариантах. Шесть маршрутов имели направление запад-восток, восемь – 
с юга на север. Еще шесть дополнительных маршрутов проходили по диагонали демонстрацион-
ного участка – три с юго-востока на северо-запад, а три – с юго-запада на северо-восток. 

Регистрация напряженности электрического поля на объекте Zumlat al Maharr на маршру-
те R2 вдоль геологического профиля на участках отсутствия газа показана на рис. 4. Анома-
лии напряженности электрического поля над углеводородами лежат в пределах от 140 (на гра-
ницах залежи) до 160 мкВ (максимальное значение). На данном маршруте границам зале-
жи соответствовали координаты реперных точек: R2-1: 34°45′50.93′′ с. ш., 37°36′26.52′′ в. д.;  
R2-2: 34°45′50.33′′ с. ш., 37°36′45.25′′ в. д.; R2-3: 34°45′50.35′′ с. ш., 37°36′59.03′′ в. д.;  
R2-4: 34°45′50.36′′ с. ш., 37°37′48.58′′ в. д. 

Результаты проведенных на объекте Zumlat al Maharr работ позволили выявить в централь-
ной части участка аномальную зону повышенных значений напряженности электрического поля, 
перспективную с точки зрения наличия углеводородов. В результате бурения газ в этой скважине 
был получен. 

Заключение

Теоретический анализ взаимодействия двухчастотных и модулированных электромагнитных 
волн с анизотропными средами над углеводородными залежами и экспериментальные исследо-
вания на месторождениях углеводородов в Сирии показали, что:

– существует частотный диапазон 1–30 МГц изменения электродинамических параметров 
среды над залежью, в котором проявляются аномалии напряженности электрического поля; 

– применение модулированных сигналов повышает точность определения границ углево-
дородов при измерении фазовых характеристик поверхностного импеданса среды над углево-
дородными залежами на несущих частотах 0,1–2,0 ГГц с частотой модуляции F = 1–100 МГц 
при коэффициентах амплитудной модуляции в диапазоне 0,1–1,0 и индексах частотной модуля-
ции в интервале 1–95; 

– результаты экспериментальных исследований подтвердили 100-процентное наличие угле-
водородов;

– над залежью наблюдается рост собственного излучения, которое может быть зафиксирова-
но за счет применения вспомогательного передатчика подсвета в диапазоне 1–30 МГц;

– применение нескольких частот подсвета может повысить информативность методов поиска 
и точность определения границ углеводородов.
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Введение
В большинстве радиолокационных приемников для обеспечения линейной обработки сиг-

налов (без ограничения амплитуды) принимаются меры по расширению динамического диапа-
зона усилителя промежуточной частоты с помощью схем автоматической регулировки усиле-
ния (АРУ) [1]. Как правило, современные радиолокационные станции содержат несколько 
каскадов автоматической регулировки уровня усиления сигнала. Часть из них выполняется 
в аналоговом виде и обеспечивает постоянный уровень сигнала на входе аналого-цифрового 
преобразователя для наиболее эффективной работы блоков цифровой обработки сигналов. Циф-
ровая часть приемной системы также нередко содержит несколько систем регулировки усиле-
ния. От уровня входного сигнала зависят параметры работы петли синхронизации, построенной 
на основе петли фазовой автоподстройки частоты [2]. Системы АРУ нашли широкое применение 
в аналоговых и цифровых системах связи [3].

Цель исследований – обзор существующих схем АРУ, моделирование модифицированной ло-
гарифмической системы АРУ в Matlab/Simulink. 

Анализ схем классической и логарифмической цифровых систем  
автоматической регулировки усиления и варианты их усовершенствования 
Общая структурная схема АРУ показана на рис. 1. Как видно из рисунка, АРУ является замк-

нутой системой с обратной связью. Амплитудный детектор предназначен для выделения ампли-
туды высокочастотного радиосигнала. Амплитуда принятого сигнала сравнивается с опорным 
уровнем (желаемым уровнем, уставкой), формируя ошибку усиления. Далее ошибка усиления 
поступает на фильтр обратной связи, обеспечивающий требуемые динамические свойства систе-
мы АРУ: система АРУ должна реагировать на медленные (паразитные) изменения уровня вход-
ного сигнала и не реагировать на быстрые (обусловленные полезным сигналом) [4]. С выхода 
фильтра обратной связи ошибка усиления поступает на перемножитель, где умножается с вход-
ным сигналом для достижения нужного усиления.

Представленная на рис. 1 схема показывает общий принцип работы АРУ (как аналоговой, так 
и цифровой). В отличие от аналоговых, цифровые системы АРУ имеют большую точность регу-
лирования, высокую надежность и стабильность. Так, в [5, 6] рассмотрены цифровые системы 
АРУ с регулируемым элементом в виде усилителя с переменным коэффициентом передачи, в [7] 
показана цифровая система АРУ с аттенюатором, а в [8] – цифровая система АРУ без фильтра. 
Поэтому далее подробно рассмотрим именно виды цифровой системы АРУ. 

Цифровая система АРУ в зависимости от способа формирования ошибки усиления может 
быть классической или логарифмической. Структурная схема классической цифровой петли ав-
томатического регулирования уровня комплексного сигнала показана на рис. 2. Анализ источ-
ников по данной теме [1–8] показал, что главный недостаток классической цифровой систе-
мы АРУ – зависимость параметров работы системы регулирования от уровня входного сигнала. 
Длительность переходного процесса классической цифровой петли обратно пропорциональна 
произведению уровня входного сигнала и корректирующего коэффициента. При этом одним 
из вари антов, позволяющим компенсировать данный недостаток, является использование лога-
рифмической цифровой системы АРУ [2].

Рис. 1. Общая структурная схема автоматической регулировки усиления
Fig. 1. General block diagram of the automatic gain control 
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Структурная схема логарифмической цифровой петли автоматического регулирования уров-
ня комплексного сигнала показана на рис. 3. При этом схема логарифмической петли АРУ ком-
плексного сигнала, в отличие от классической схемы, оперирует логарифмом амплитуды входно-
го сигнала и опорного уровня, а выходной сигнал фильтра обратной связи (интегратора) является 
показателем степени, в которую возводится экспонента перед поступлением на перемножитель 
сигналов. При этом длительность переходного процесса логарифмической цифровой петли АРУ 
обратно пропорциональна значению коэффициента и не зависит от уровня входного сигнала [2]. 

Таким образом, приведенные на рис. 2, 3 структурные схемы классической и логарифми-
ческой цифровых петель АРУ оценивают амплитуду (мощность) входного сигнала по одному 
отсчету, что, как показывает практика применения таких схем в реальных системах (например, 
в телеметрических системах), не обеспечивает эффективность работы системы регулирования. 
В данном случае теряется плавность работы системы: любые шумы или резкие изменения уров-
ня входного сигнала приведут к резким скачкообразным изменениям выходного сигнала (система 
очень чувствительна к шумам). Это может вызвать неправильную работу следующих за АРУ 
функциональных узлов системы. Поэтому целесообразно исследовать возможность применения 
амплитудного детектора, анализирующего амплитуду (мощность) N входных отсчетов сигнала. 
Исходя из преимуществ логарифмической системы АРУ по сравнению с классической, исследу-
ем возможность применения модифицированного детектора в логарифмической системе АРУ. 

Рис. 2. Структурная схема классической цифровой петли 
автоматического регулирования уровня комплексного сигнала

Fig. 2. Block diagram of a classic digital loop for automatic control of the complex signal level

Рис. 3. Структурная схема логарифмической цифровой петли 
автоматического регулирования уровня комплексного сигнала

Fig. 3. Block diagram of a logarithmic digital loop for automatic control of the complex signal level
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Реализация логарифмической цифровой системы  
автоматической регулировки усиления в Matlab/Simulink 

На рис. 4 представлена реализация логарифмической цифровой системы АРУ с модифициро-
ванным детектором в Matlab/Simulink, на рис. 5 изображен модифицированный детектор систе-
мы АРУ. 

Детектор состоит из N–1 (N = 4) линий задержек и сумматора. Он вычисляет среднее значе-
ние амплитуды (мощности) N отсчетов входного сигнала, где N – период обновления (длина окна 
усреднения в выборках). 

Подсистема в АРУ (рис. 6) включает в себя:
A – опорный (желаемый) уровень выходной мощности в ваттах (desired output power);
K – размер шага (step size). При его увеличении АРУ быстрее реагирует на изменение уровня 

входного сигнала. Размер шага влияет на скорость сходимости мощности к заданному значению 
(с увеличением шага быстрее сходится). Больший размер шага приводит к менее точной коррек-
ции усиления. K изменяется в диапазоне от 0 до 1;

MaxGain – максимальный коэффициент усиления мощности (maximum power gain), в ра-
зах. Если мощность входного сигнала АРУ очень мала, то усиление АРУ будет очень большим.  
Это может вызвать проблемы, когда мощность входного сигнала внезапно увеличивается. MaxGain 
используют, чтобы избежать этого, ограничивая усиление, которое АРУ применяет ко входному 
сигналу.

Расчет нужного коэффициента усиления происходит в подсистеме, представленной на рис. 6.
Входным сигналом для АРУ будет сигнал с двоичной фазовой манипуляцией (BPSK модули-

рованный сигнал). На рис. 7 изображена схема с применением логарифмической системы АРУ 
для BPSK модулированного сигнала, реализованная в Matlab/Simulink. Блок AGC1 представляет 
собой логарифмическую систему АРУ, в которой детектор анализирует амплитуду (мощность) 
одного входного отсчета (N = 1). Блок AGC4 представляет собой логарифмическую систему АРУ 
с модифицированным детектором, в которой детектор анализирует амплитуду (мощность) четы-
рех входных отсчетов (N = 4). 

Рис. 4. Реализация логарифмической цифровой системы автоматического регулирования уровня 
в Matlab/Simulink

Fig. 4. Implementation of a logarithmic digital automatic level control system in Matlab/Simulink

Рис. 5. Детектор системы автоматического регулирования уровня
Fig. 5. Automatic level control detector
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Результаты моделирования (при отношении сигнал/шум в канале, равном 10 дБ) показаны 
на рис. 8. Желаемый уровень выходной мощности на выходе АРУ равен 1 Вт. На рис. 9, 10 пока-
заны результаты моделирования этой же схемы при отношениях сигнал/шум в канале, равных 4 
и 0 дБ соответственно.

Из рис. 8–10 следует, что применение модифицированного детектора (увеличение длины 
усреднения до четырех отсчетов) уменьшает дисперсию мощности выходного сигнала относи-
тельно установившегося значения. Применение модифицированного детектора в логарифмичес-
кой системе АРУ будет более оправдано в системах с низким отношением сигнал/шум.

Рис. 6. Подсистема в системе автоматического регулирования уровня
Fig. 6. Subsystem in an automatic level control system

Рис. 7. Схема с применением логарифмической системы автоматического регулирования уровня 
для BPSK модулированного сигнала 

Fig. 7. Circuit using logarithmic automatic level control system for BPSK modulated signal



Доклады БГУИР Doklady BGUIR
Т. 22, № 4 (2024)  V. 22, No 4 (2024)

43

Рис. 8. Результаты моделирования для отношения сигнал/шум в канале 10 дБ
Fig. 8. Simulation results for signal-to-noise ratio in a 10 dB channel

Рис. 9. Результаты моделирования для отношения сигнал/шум в канале 4 дБ
Fig. 9. Simulation results for signal-to-noise ratio in a 4 dB channel

Рис. 10. Результаты моделирования для отношения сигнал/шум в канале 0 дБ
Fig. 10. Simulation results for signal-to-noise ratio in a 0 dB channel
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Заключение

1. Рассмотрена логарифмическая система автоматического регулирования уровня, проведен 
анализ ее преимуществ и недостатков по сравнению с классической системой, выполнено ее мо-
делирование в графической среде программирования Matlab/Simulink. Предложен вариант усо-
вершенствования логарифмической системы автоматического регулирования уровня. 

2. Преимуществом логарифмической системы является то, что длительность переходного 
процесса обратно пропорциональна значению размера шага и не зависит от уровня входного 
сигнала. Ее недостаток – сложность реализации вычисления логарифма и операции возведения 
в степень. Но данные недостатки легко устранимы с помощью современной элементной базы 
путем использования высокопроизводительных устройств обработки сигналов. 

3. Результаты моделирования показали, что, применяя логарифмическую систему автома-
тического регулирования уровня с модифицированным детектором и изменяя количество ана-
лизируемых отсчетов (N), можно обеспечить требуемые динамические свойства для системы 
регулирования усиления в любой обстановке. Также нужно учитывать, что слишком большое 
увеличение длины усреднения снижает скорость сходимости мощности к заданному значению 
и увеличивает вычислительные затраты. 
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Аннотация. Исследуются трансформаторы (отражатели) токов на униполярных (полевых) транзисторах 
на предмет их эффективного применения в интегральной схемотехнике. Однако их широкое использо-
вание ограничено из-за ряда особенностей, на преодоление которых направлены данные исследования. 
Эти особенности связаны не только с геометрическим и электрическим факторами, но и с температурным. 
Обращено внимание на составные униполярные структуры, которые оказались эффективными для фор-
мирования термостабильных токов. Даны рекомендации схемного характера и произведена оптимиза-
ция питающего напряжения на предмет его минимизации при практичной реализации данного режима. 
Для трансформации термостабильных токов предложены и проанализированы оригинальные схемные 
решения, пригодные для интегрального исполнения, на основе составных биполярно-униполярных 
структур, позволившие изменять эти токи как в большую, так и в меньшую сторону без заметного ухуд-
шения их основных параметров.
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Abstract. Current transformers (reflectors) based on unipolar (field-effect) transistors are being studied for their 
effective use in integrated circuit technology. However, their widespread use is limited due to a number of features 
that these studies are aimed at overcoming. These features are associated not only with geometric and electrical 
factors, but also with temperature. Attention is drawn to composite unipolar structures, which turned out to be 
effective for the formation of thermostable currents. Recommendations of a circuit nature are given and the supply 
voltage is optimized to minimize it for the practical implementation of this mode. For the transformation of ther-



Доклады БГУИР Doklady BGUIR
Т. 22, № 4 (2024)  V. 22, No 4 (2024)

47

mostable currents, original circuit solutions suitable for integral execution, based on composite bipolar-unipolar 
structures, were proposed and analyzed, which made it possible to change these currents both up and down without 
noticeable deterioration of their basic parameters.
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Введение
Трансформаторы (отражатели) тока на униполярных (полевых) транзисторах (ПТ) находят 

применение в интегральной схемотехнике [1] точно так же, как и диодно-транзисторные струк-
туры (ДТС) на биполярных транзисторах (БТ). Однако их широкое использование ограниченно 
из-за ряда недостаточно исследованных особенностей [2–4], методы преодоления которых пред-
ставлены в данной статье. Эти особенности связаны не только с геометрическим и электричес-
ким факторами, но и с температурным. Следует отметить, что температурный фактор в ДТС 
на БТ не используется из-за чрезвычайной сложности его контроля в технологическом процессе 
производства интегральных микросхем (ИС), а также из-за ничтожно малого градиента темпера-
тур в ответственных элементах ИС, достигаемого в этом процессе. 

Рассмотрим ДТС на основе геометрического фактора, определяющего различие в формиро-
вании основных параметров ПТ: напряжения отсечки Uзи.отс и максимального тока стока Ic.макс. 
Остановимся на использовании электрического и температурного факторов для формирования 
и трансформации термостабильных токов на базе составных униполярных и биполярно-унипо-
лярных структур, актуальных для интегральной схемотехники, поскольку позволяют трансфор-
мировать данные токи как в большую, так и в меньшую сторону без заметного ухудшения их ос-
новных параметров. 

Трансформация токов на основе униполярных диодно-транзисторных структур

Согласно [1], квадратическая аппроксимация сток-затворной характеристики ПТ имеет вид
2

.( ) .1 зи
зи c макс

зи.о
c

тс

UI U I
U

 
= − 

 
                                                      (1)

На основании (1) представим в общем виде напряжение затвор-исток и рабочие токи, проте-
кающие в ДТС (рис. 1, а) соответственно:

( )( ).1 / ;зи зи.отс с зи c максU U I U I= −                                                     (2)

 a b c d
Рис. 1. Диодно-транзисторные структуры на полевых транзисторах на основе геометрического (а) 

и электрического (b) факторов и их сток-затворные характеристики 
с идентичными напряжениями отсечки Uзи.отс (с) и максимальными токами стока Ic.макс (d)

Fig. 1. Diode-transistor structures based on field-effect transistors based on geometric (a) 
and electrical (b) factors and their drain-gate characteristics 

with identical cut-off voltages Uzi.ots (с) and maximum drain currents Ic.max (d)
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где Uзи – напряжение затвор-исток; Uзи.отс – напряжение отсечки; Ic.макс – максимальный ток стока; 
I1, I2 – входной и выходной токи соответственно; Ic.макс1, Ic.макс2 – максимальный ток стока первого 
и второго ПТ соответственно.

На основании (3) с учетом (2) запишем отношение токов, протекающих в ДТС (рис. 1, а):
2

1 1 2
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U II I UI I

I I I U IU I
U I

  
− −        = = − −           − −     

           (4)

где Uзи.отс1, Uзи.отс2 – напряжение отсечки первого и второго ПТ соответственно.
При использовании в ДТС полевых транзисторов с одинаковыми напряжениями отсеч-

ки (Uзи.отс1 = Uзи.отс2 = Uзи.отс) (рис. 1, с) отношение токов (4) приобретает вид

22

1 1
.с.макc

с.макc

II
I I
=                                                                    (5)

При идентичных максимальных токах стока (Ic.макс1 = Ic.макс2  = Ic.макс) отношение токов (5) сос-
тавит I2/I1 = 1. Такая ДТС является «отражателем тока» точно так же, как и ДТС на БТ при ана-
логичных условиях [1]. При равенстве только максимальных токов ПТ (рис. 1, d) отношение I2/I1 
вычисляется по (4). Сопротивление для тока I1 определяется в соответствии с законом Ома и уче-
том (2), а для I2 оценивается обратной величиной выходной проводимости g22 применяемого ПТ:

( )1

1
1 1

1 1
1 / ;зи зи.отс

с.максI
U UR I I

I I
= = −                                                 (6)

( )2 222 21 / / ,П ВТIR g U I= =                                                              (7)

где UВ – параметр, соответствующий обратной величине коэффициента модуляции длины кана-
ла, имеющий размерность вольт [В] и по своим свойствам адекватный напряжению Эрли БТ [1].

Если принять I1 = I2 = 1 мА, Uзи.отс = –3 В, Iс.макс = 9 мА, UВ = 100 В, то в соответствии с (6) 
и (7) получаем 

1I
R = 2 кОм, что заметно больше, чем в аналогичных условиях в ДТС на БТ, 

а 
2IR  = 100 кОм, что соизмеримо в той же ДТС [1]. Как видно, данная ДТС (рис. 1, а) действи-

тельно является трансформатором сопротивлений, так же, как и ДТС на БТ [1].
Диапазон изменения входных токов I1 ограничен максимальным током стока первого ПТ1 

(I1 ≤ Iс.макс1), выходных токов I2 – максимальным током стока второго ПТ (I2 ≤ Iс.макс.2), а диапазон 
трансформации токов I2/I1 – соотношением (5), причем как в большую, так и в меньшую сторону. 
Произведем анализ аналогичной ДТС, работающей на основе электрического фактора (рис. 1, b), 
для которой запишем I2R2 + Uзи2 = I1R1 + Uзи1 или

2 2 1 1
1 1

1 ,зиUI R I R
I R

 ∆
= − 

 
                                                        (8)

где
2 1.зи зи зиU U U∆ = −                                                            (9)

На основании (8) запишем формулу

2 1

1 2 1 1
1 .зи�

UI R
I R I R

 ∆
= − 

 
                                                              (10)

При выполнении условия I1R1 >> зиU∆  получаем

1 1

2 1

1 2
.

зиI R U

I R
I R

>>

=                                                                   (11)
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Погрешность аппроксимации отношения токов I2/I1 определим на основании сравнения соот-
ношений (11) и (10)

1 12 12

1 11 2 1

/  11 .
/ 1

зи��

зи

I R UI II
I RI I I
U

>>∆δ = − =
−

∆

                                               (12)

Поскольку одновременно использовать геометрической фактор нецелесообразно, при иден-
тичных параметрах применяемых ПТ представим необходимую разность напряжений зат вор-
исток (9) на основании (2): 

. 2

1. 1

1 .
/

зи отс
зи

с макс

U IU
II I

 −
∆ = −  

 
                                                    (13)

Подставляя (13) в (12), получим погрешность трансформации токов в удобном виде

( )
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1 1 1

2 1
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/ 1
с.макс
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I
I R I I

U I I

δ =

−
− −

                                                     (14) 

При использовании прежних параметров ПТ (Iс.макс = 9 мА, Uзи.отс = –3 В) и ДТС (I1 = 1 мА, 

R1 = 1 кОм, I2 = 9 мА, R2 = R1I1/ I2 = 111,1 Ом (11)) погрешность (14) составит 2

1
200 ,%

I
I

δ = −  

а при обратном соотношении токов I1 = 9 мА, I2 = 1 мА, при которых R1 = 111,1 Ом, R2 = 1 кОм,  
2

1
66,7 .�%

I
I

δ ≈ −  Как видно из цифровых данных, погрешность (14) слишком велика. В связи с этим 

трансформация токов за счет электрического фактора не является актуальной, поскольку связь то-
ков с номиналами резисторов в ДТС нелинейна. Однако это не говорит о том, что электрический 
фактор следует игнорировать. Используя точные формулы (10) и (13), можно трансформировать 
токи (11) в необходимых пределах, а если применять одинаковые номиналы резисто ров R1 = R2 
без трансформации токов I1 = I2, то погрешность (14) не образуется, так как DUзи = 0 (13), а по-
казатели ДТС на ПТ улучшаются. Сопротивление для тока I1 (6) увеличивается за счет после-
довательного включения номинала резистора R1, а для I2 (7) – за счет последовательной по току 
отрицательной обратной связи (ООС) (Z-связь), образуемой резистором R2:

( )
( )( )

* 2
22 2

22

,
1

Т

ПТВ

П

Ig
U S R+

=                                                        (15)

где ( )2ПТS  – крутизна ПТ2, определяемая по формуле [1]
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Формирование термостабильных токов на основе составных униполярных структур

Генераторы стабильного тока (ГСТ) с термостабильным током получают на основе темпе-
ратурного фактора путем включения в цепь истока ПТ резистора R0 (рис. 2, а), номинал которо-
го согласуют с координатами термостабильной точки (ТСТ) на сток-затворных характеристиках 
применяемых ПТ.

Координаты ТСТ для сток-затворных характеристик ПТ с каналом n-типа, представляемых 
в виде квадратической параболы (1), запишем на основании [1]:

[ ]( ).0 . .
2 0,66 ;зи зи отс зи отс ВU U Uβ

= − = − +
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где β, α – температурные коэффициенты, обусловленные соответственно контактной разностью 
потенциалов между затвором и каналом и относительной подвижностью носителей заряда в ка-

нале с усредненными значениями, β = –2,2 мВ/°С и α =  
2
3
� %/°С [1].

Номинал резистора R0 (рис. 2, а) определим с применением (17) и (18):

.0 . .0
0

.0 .0 .
1 .зи зи отс с

с с с макс

�
U U IR
I I I

 − −
= = −  

 
                                                (19)

При использовании ПТ с прежними параметрами (Iс.макс = 9 мА, Uзи.отс = –3 В) в соответст-
вии с (17)–(19) получаем: Uзи.0 = –2,34 В, Iс.0 = 0,44 мА, R0 = 5,32 кОм. Свойства данного ГСТ, 
как источника термостабильного тока, целесообразно оценивать по величине реализуемого внут-
реннего сопротивления, которое определяется по модифицированной для данного случая форму-
ле (15):

( ). 0 0 0
.0 .022

1 1 ,В*
ГСТ *

с

В

с
i

U UR F S R
I Ig

= = = +                                                 (20)

где F0, S0 – глубина ООС Z-типа, действующей в данной структуре, и крутизна сток-затворной 
характеристики ПТ в ТСТ соответственно. 

Принимая во внимание (17) и (18), на основании (16) получаем:

( ) [ ] [ ]
.0 0 0 0

0 .0
2 3 .

/ 0,33
с c.макс с. с. с.

зи
зи.отс В В

I I I I IS S U
U

= = = = ≈
− −β α

                               (21)

С учетом приведенных выше цифровых данных и напряжения UВ = 100 В на основании (20) 
и (21) получаем S0 = 1,33 мА/В, F0 = 8 и расчетное внутреннее сопротивление термостабиль-
ного ГСТ Ri.ГСТ = 1,82 МОм.  Минимальное напряжение питания пE+  относительно общей (за-
земляющей) шины для данной схемы (рис. 2, а), как видно из характеристик, представленных 
на рис. 2, d, должно превышать или быть равным зи.отсU− :

( ). 0 0 .0 0 ,п си мин с. зи зи.отс зи. зи.отсE U I R U U U U+ = + = − − ≥ −                               (22)

где си.минU  – минимальное напряжение, действующее между стоком и истоком ПТ:

0 .си.мин зи. зи.отсU U U≥ −                                                         (23)

С учетом приведенных цифровых данных напряжения (22) и (23) составляют 3п
+E ≥ В,

.си минU ≥  0,66 В. Для улучшения основного параметра ГСТ следует использовать составную 

 a b c d
Рис. 2. Полевые транзисторы в режиме термостабильного тока как двухполюсник (a) 

и составные структуры (b, c) и соответствующие данному режиму выходные характеристики (d)
Fig. 2. Field-effect transistors in the thermostable current mode as a two-terminal network (a) 

and composite structures (b, c) and output characteristics corresponding to this mode (d)
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структуру (рис. 2, b), в которой в цепи истока ПТ2 вместо резистора R0, как в исходной схе-
ме на рис. 2, а, будет действовать динамическое внутреннее сопротивление .

*
ГСТiR  (20), реализуе-

мое ГСТ на ПТ1 с тем же номиналом резистора R0. Расчетное внутреннее сопротивление полу-
ченного таким образом ГСТ (рис 2, b) может быть определенно по модифицированной для дан-
ного случая формуле [1]: 

0
.

.
.

1
1 /

.
/

*с.0
ГСТ*

В ГСТ зи*
ГСТ2

с. В0

i
i

i

I S R
U R R

R
I U

 
+ + 

+ =                                            (24)

Учитывая ранее полученные цифровые данные параметров, входящие в (24), а также сопро-
тивление затвор-исток применяемых ПТ  Rзи = 10 МОм, искомое расчетное внутреннее соп-
ротивление ГСТ (рис. 2, b) . 2

*
ГСТiR  = 465,66 МОм, что примерно в 256 раз больше и лучше, 

чем в (20) в схеме на рис. 2, а. Минимальное напряжение питания схемы ГСТ (рис. 2, b) должно 
быть больше прежнего напряжения питания (22) на напряжение, действующее на резис торе R0,  
т. е. на с.0 0 зи.0I R U= − :

( ).+
п.2 зи.0 зи.отсE U U= − +                                                         (25)

Для прежних цифровых данных напряжение (25) составляет +
пE ≥ 5,34 В. При таких усло-

виях напряжение, действующие между стоком и истоком ПТ1, составит Uси(ПТ1) = –Uзи.0(ПТ2) =   
= 2,34 В, что больше допустимого напряжения (23) ПТ1 (Ucи.мин ≥ 0,66 В), и это является более 
выгодным режимом работы последнего. Отмеченное позволяет при необходимости снизить об-
щее питающее напряжение (25), если отсоединить затвор ПТ2 от истока ПТ1 и подключить его 
к части сопротивления R0, как показано на рис. 2, с. При этом следует подобрать номинал верхней 
части 0R′  резистора R0 так, чтобы напряжение на этой части резистора 

0 .0 0cRU I R′ ′=  в сумме с ми-
нимально допустимым напряжением сток-исток ПТ1 (23) составляло требуемое напряжение Uзи.0 
для ПТ2:

.0 0 .с си.мин зи.0I R U U′ + = −                                                          (26)

На основании (26) с учетом (23) определяем номинал верхней части резистора R0

( ) ( )
0

2
.зи.0 cи.мин зи.0 зи.отс

c.0 c.0

U U U U
R

I I
− + − −

′ = =                                         (27)

С использованием прежних цифровых данных параметров, входящих в (27), получа-
ем 0R′  = 3,818 кOм с округлением в меньшую сторону до 0R′  = 3,8 кОм, что желательно для вы-
полнения условия (23). Номинал нижней части резистора R0 при этом составит 0 R′′  = 0 0R R′− =
= 1,52 кОм. Образуемое напряжение на нижней части резистора ( )00 0 ,

0зи.о cRR U U I R′′ ′= − −  которое 
с учетом (26) становится равным 

0 си.минRU U′′ =  (23), совместно с напряжением питания верхней 
части схемы на ПТ2, соответствующим (22), составит напряжение питания всей схемы (рис. 2, c): 

.+
п.з си.мин зи.отсE U U= −                                                            (28)

Минимальное напряжение (28), составляющее для прежних цифровых данных +
п.зE ≥ 3,66 В, 

заметно меньше прежнего напряжения питания (25) .2пE+ ≥ 5,34 В, что является весьма важным 
результатом. Что касается расчетного внутреннего сопротивления для данной схемы ГСТ, то оно 
практически не отличается от (24), так как +

.ГСТiR  (20) существенно превышает сопротивление 
нижней части 0 R′′  образцового резистора R0 и, следовательно, глубина ООС остается преж-
ней. При реализации рассматриваемого ГСТ (рис. 2, c) и других (рис. 2, а, b) как в дискретном, 
так и в интегральном виде следует особое внимание обращать на точное выполнение общего но-
минала резистора R0, так как от точности его исполнения существенно зависит точность установ-
ки формируемого тока Ic.0 (18). При интегральном исполнении не исключена лазерная подгонка 
данного номинала, а при дискретном следует в состав резистора R0 включать многооборотный 
переменный резистор с той же целью.
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Итак, рассмотренные ГСТ (рис. 2, а–c), формирующие термостабильные токи Ic.0, являются 
весьма эффективными. Но трансформация этих токов как в большую, так и меньшую сторону 
на основе ДТС на ПТ сопряжена с оговоренными выше трудностями. В связи с этим рассмотрим 
выполнение данной операции на основе составных биполярно-униполярных структур.

Трансформация термостабильных токов  
на основе составных биполярно-униполярных структур

Для трансформации термостабильных токов предлагается использовать составные бипо-
лярно-униполярные структуры, представленные на рис. 3, состоящие из ГСТ на ПТ1 (рис. 3, а) 
или ПТ1 и ПТ2 (рис. 3, b) с резисторами R0, формирующие токи Ic.0, и ДТС на БТ Т1, Т2 с резис-
торами R1 и R2, трансформирующие исходные токи Ic.0 в рабочие токи I2 в нужном соотношении. 
Введенный ПТ3 (рис. 3, b), в истоковой цепи которого находится БТ Т2 с резистором R2, реали-
зует термостабильный ток I2 с исключительно высоким внутренним сопротивлением. В данных 
структурах термостабильный ток Ic.0 обеспечивается номиналом резистора R0 (19) с внутренним 
сопротивлением (20) .

*
ГСТiR  (рис. 3, а) или . 2

*
ГСТiR  (24) (рис. 3, b), а его трансформация осущест-

вляется посредством ДТС на БТ в соответствии с [1]:

2 1

.0 2
.

c

I R
I R

=                                                                     (29)

Сопротивления левой ветви структур состоят в основном из динамических сопротивле-
ний .

*
ГСТiR  (20) и . 2

*
ГСТiR  (24) соответственно для схем, представленных на рис. 3, а, b, с добавле-

нием номинала резисторов R1, которые, как правило, намного меньше указанных динамических 
соп ротивлений (R1 << .

*
ГСТiR  << . 2

*
ГСТiR ).

Расчетная выходная проводимость транзистора Т2 ( )22 2
*

Th  для тока I2 (рис. 3, а) определяется 
по известной формуле [1], а расчетное внутренне сопротивление генератора тока I2 на ПТ3 – 
по модифицированной для данного случая формуле [1]: 

( )

( )
( )

32

22 2
*

. (
2

2
3)

11 11 /

,
/

ПТ

*
T

зи
22 T

В

П
*
ГС Т

В
Тi

SI
U hR

h
R

I U

 
+ + 
 +
 
 =                                           (30)

где ( )3ПТS  – крутизна сток-затворной характеристики ПТ3, в точности соответствующая (16).

 a b 
Рис. 3. Биполярно-униполярные структуры с термостабильными токами

Fig. 3. Bipolar-unipolar structures with thermostable currents
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Минимальное напряжение коллектор-эмиттер Uкэ.мин БТ Т2 в схеме (рис. 3, b), в точности 
соответствующее напряжению Uзи ПТ3 в рабочей точке, должно составлять, как и для дру-
гих БТ (рис. 3, а), Uкэ.мин ≥ 1 В. И это условие накладывает ограничение на выбор основных 
параметров ПТ3, прежде всего на напряжения Uзи.отс (рис. 1, d). Действительно, если основные 
параметры ПТ3 взять прежними (Ic.макс = 9 мА, Uзи.отс = –3 В) и выбрать ток I2, равным десятикрат-
ному значению термостабильного тока (I2 = 10Iсо = 4,4 мА), то в соответствии с (2) напряжение за-
твор-исток составит всего Uзи = –0,9 В, и, следовательно, Uкэ.мин = 0,9 В, что оказывается недоста-
точным для эффективной работы БТ Т2 в активном режиме, и это требует изменения основных 
параметров ПТ3: Uзи.отс или Ic.макс (рис. 1, c, d). Если выбрать для ПТ3 Uзи.отс = –5 В при прежнем 
токе Ic.макс = 9 мА, то в соответствии с (2) напряжение затвор-исток составит Uзи = –1,5 В, и БТ Т2 
при значении Uкэ.мин = –Uзи = 1,5 В будет чувствовать себя комфортно.

Восполнить недостающее минимальное напряжение Uкэ.мин БТ Т2 при прежних парамет-
рах ПТ3 (Uзи.отс = –3 В, IВ.макс = 9 мА) возможно, если затвор ПТ3 перемеcтить с эмиттерной 
цепи БТ Т2 в его базовую цепь. При этом напряжение между коллектором и базой БТ Т2 будет со-
ответствовать требуемому напряжению затвор-исток ПТ3 (Uкб(Т2) = Uзи = 0,9 В), которое совмест-
но с напряжением Uбэ = 0,6 В составит то же минимальное напряжение Uкэ.мин = Uкб(Т2) + Uбэ =  
= 0,9 + 0,6 = 1,5 В. Как видим, такая операция не требует изменения напряжения Uзи.отс ПТ3. 
Однако при этом несколько изменится в меньшую сторону расчетное внутреннее сопротивле-
ние ( ). 3

*
ГСТ ПТiR  (30). Но это изменение не будет существенным, поскольку сопротивление прямо 

смещенного эмиттерного перехода БТ Т2 совместно с номиналом резистора R2 намного меньше 
сопротивления коллекторного перехода данного транзистора [1]: (h11(Т2) + R2) << 1/h22(T2). Для при-
нятого тока I2 = 4,4 мА и R2 = 1 кОм в соответствии с [1] получаем h11(Т2) = 596,8 Ом и 1/h22(T2) = 
= 45,45 кОм, что является весьма приемлемым.

Принимая во внимание отмеченный режим работы ПТ3, основные и ранее рассчитанные па-
раметры БТ и ПТ, а также R1 = 10 кОм, определим основные параметры рассматриваемых транс-
форматоров тока (рис. 3). В соответствии с (29) получаем сопротивление R2 = Ic.0R1/I2 = 1 кОм, 
расчетную выходную проводимость БТ Т2 [1] ( )22 2

*
Th =2,266 ⋅ 10–6 См, крутизну ПТ3 (16) ( )3ПТS  =  

= 4,2 мА/В и внутреннее сопротивление генератора тока I2 (29) ( ). 3
*
ГСТ ПТiR  = 81,616 МОм, что при-

мерно в 5,7 раза меньше, чем в составной структуре на ПТ (рис. 2, b). При трансформации токов 
в обратную сторону данное различие приближается к единичному значению.

Рассмотренные отражатели тока (рис. 3) являются исключительно эффективными и могут 
быть широко использованы при проектировании микроэлектронной аппаратуры. Минималь-
ные питающие напряжения отрицательной полярности, показанные на рис. 3, а, b, отличаются 
от установленных ранее (22) и (25) для схем на рис. 2, а, b на сумму напряжений Uбэ применяе-
мых БТ и падений напряжений на резисторах R1 и R2 при протекании через них соответствующих 
токов I1 и I2.

Заключение

1. Проанализированы трансформаторы (отражатели) токов на полевых транзисторах с учетом 
не только геометрического и электрического факторов, но и температурного, весьма эффектив-
ного для формирования термостабильных токов на основе составных униполярных структур, 
позволивших существенно (в 256 раз) улучшить основной параметр (внутреннее сопротивление) 
получаемых таким образом источников тока. 

2. Произведена оптимизация схемного решения генератора стабильного тока на предмет ми-
нимизации питающего напряжения, что является исключительно важным достижением для ин-
тегральной схемотехники. 

3. Для трансформации термостабильных токов предложены и проанализированы оригиналь-
ные схемные решения, пригодные для интегрального исполнения, на основе составных бипо-
лярно-униполярных структур, позволившие изменить эти токи как в большую, так и в меньшую 
сторону без заметного ухудшения их основных параметров. Выработаны рекомендации схемного 
характера при практической реализации данного режима.
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Аннотация. Дистанционная оценка диэлектрических характеристик земной поверхности востребова-
на для решения различных индустриальных задач. В статье рассмотрены теоретические и практические 
аспекты измерения диэлектрической проницаемости земной поверхности при ее облучении радиосигналом 
в двухпозиционной системе из беспилотных летательных аппаратов. Требуемая глубина проникновения 
зондирующего радиосигнала под поверхность достигается использованием UHF-диапазона и наклонным 
облучением в условиях полного (псевдополного) преломления электромагнитной волны на границе «воз-
дух-поверхность». Новизна предлагаемого подхода заключается в наклонном облучении земной поверхнос-
ти горизонтально и вертикально поляризованным радиолокационным сигналом с последующей регистра-
цией амплитуд и фазовых сдвигов осцилляций интерференционных волн и в нахождении угла Брюстера 
по параметрам интерференционной волны. Практическим применением такого подхода являются измере-
ние влажности сельскохозяйственных почв и определение прочностных характеристик морского льда.

Ключевые слова: дистанционное зондирование земной поверхности, диэлектрическая проницаемость, 
угол Брюстера, интерференционная волна.
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Abstract. Remote assessment of the dielectric characteristics of the earth’s surface is in demand for solving vario-
us industrial tasks. The article discusses the theoretical and practical aspects of measuring the dielectric cons tant 
of the Earth’s surface when it is irradiated with a radio signal in a two-position system from unmanned aerial vehi-
cles. The required depth of penetration of the probing radio signal under the surface is achieved using the UHF band 
and oblique irradiation under conditions of complete (pseudo-complete) refraction of the electromagnetic wave 
at the air-surface boundary. The novelty of the proposed approach lies in the oblique irradiation of the Earth’s 
surface with a horizontally and vertically polarized radar signal, followed by registration of amplitudes and phase 
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shifts of interference wave oscillations.and finding the Brewster angle by the parameters of the interference wave. 
The practical application of this approach is to measure the moisture content of agricultural soils and determine 
the strength characteristics of sea ice.

Keywords: remote sensing of the earth’s surface, dielectric permittivity, Brewster’s angle, interferential wave.
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Введение

Дистанционная оценка диэлектрических характеристик земной поверхности востребована 
для решения различных индустриальных задач. Примерами таких задач, рассмотренных в статье, 
являются измерение влажности сельскохозяйственных почв и определение прочностных харак-
теристик морского льда. При кажущемся отсутствии общности решаемых задач они могут быть 
сведены к единой теоретической модели дифракции электромагнитных волн на плоскослоистых 
диэлектриках с потерями. Радиолокационное зондирование верхних слоев почвы используется 
для организации агротехнических работ, определения состава и структурных характеристик гео-
логических разломов, выявления загрязнения почвы солями тяжелых металлов и т. д. [1–6] и ос-
новано на извлечении из отраженного сигнала информации, заключенной в изменении амплиту-
ды и фазы, связанном со структурой и диэлектрическими свойствами обследуемой поверхности. 
Использование бистатической (на двух беспилотных летательных аппаратах (БПЛА)) радарной 
системы, содержащей передатчик и приемник, которые разделены расстоянием, сравнимым с рас-
стоянием до исследуемой поверхности, обеспечивает требуемую глубину зондирования и увели-
чение площади обследуемой территории. При этом решается задача оперативного определения 
комплексной диэлектрической проницаемости (и, следовательно, влажности) почвы не только 
на поверхности и близком к поверхности слое, но и на глубину расположения корневой системы 
растений. Высота полета и расстояние между БПЛА определяются необходимостью создания ус-
ловий для эффекта полного (псевдополного) преломления, или эффекта Брюстера. В этом случае 
при вертикальной поляризации зондирующего сигнала отражение от границы «воздух-поверх-
ность» будет минимальным, а принятый радиолокационный сигнал будет в большей степени за-
висеть от диэлектрической проницаемости внутренних (подповерхностных) структур почвы [7].

Материалы и методы исследований
При радиолокационном зондировании диэлектрика, имеющего многослойную структуру, от-

раженный сигнал представляется в виде суммы нескольких составляющих: попадающей на при-
емную антенну напрямую, сформированной при отражении от границы раздела «воздух-поверх-
ность», и отражающейся от внутренних слоев диэлектрика. На рис. 1 показано формирование 
интерференционных волн в плоскослоистых средах, представленных областью идеального ди-
электрика (воздух, удельная проводимость σ1 = 0), областью диэлектрика с электрическими поте-
рями (почва с разной степенью влажности или морской лед, σ2 ≠ 0) и областью, по своим свойст-
вам близкой к проводящей (область грунтовых вод или морская вода, находящаяся ниже уровня 
морского льда, удельная проводимость σ3 >> σ2).

На каждой из двух границ происходит отражение и преломление электромагнитных волн, 
при этом коэффициенты отражения и преломления определяются формулами Френеля [8] в зави-
симости от углов падения и характеристических сопротивлений граничащих сред

Z
j fci
ri

ri i
�

� � �
� �

� � � �
0

0 2
,                                                         (1)

где ε0 – диэлектрическая проницаемость вакуума; εri – относительная диэлектрическая проницае-
мость iй среды; µri – относительная магнитная проницаемость i-й среды; µ0 – магнитная прони-
цаемость вакуума; σi – удельная проводимость iй среды; f – частота радиосигнала.
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На рис. 2 показаны зависимости модуля коэффициентов отражения для вертикально (Rv) 
и горизонтально (Rh) поляризованных электромагнитных волн для различных свойств гранича-
щих сред.

Как показано на рис. 2, при вертикальной поляризации зондирующего сигнала существует 
некоторое значение угла падения (угол Брюстера ϕБ), при котором коэффициент отражения равен 
или близок к нулю. Поскольку значение угла Брюстера определяется диэлектрическими свой-
ствами среды, его измерение позволяет произвести оценку диэлектрической проницаемости вто-
рой среды (εr2), например, по формуле [9]:

εr2 = (tgϕБ)2.                                                                  (2)

Новизна предлагаемого подхода заключается в наклонном облучении земной поверхности 
и в нахождении угла Брюстера по параметрам интерференционной волны, для чего передаю-
щее и приемное оборудование радиолокатора размещается на двух различных БПЛА. При этом 
принимаемая интерференционная волна образуется за счет сложения прямой волны, распростра-
няющейся между передатчиком и приемником в воздухе, волны, отраженной от границы «воз-
дух-поверхность», и суммы парциальных волн, прошедших через границу «воздух-поверхность» 
и отразившихся от грунтовых вод или морской воды. На рис. 3 показаны графики амплитуд ин-
терференционных волн с вертикальной и горизонтальной поляризацией в зависимости от угла 

Рис. 1. Формирование интерференционной волны при наклонном облучении земной поверхности
Fig. 1. Generation of interference wave at inclined irradiation of ground surface

Рис. 2. Зависимости модуля коэффициентов отражения для вертикально (Rv) 
и горизонтально (Rh) поляризованных электромагнитных волн для различных свойств граничащих сред

Fig. 2. Dependences of the modulus of reflection coefficients for vertically (Rv) 
and horizontally (Rh) polarized electromagnetic waves for various properties of the adjacent media
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падения электромагнитной волны, полученные методом математического моделирования и экс-
периментально. 

Теоретические графики на рис. 3 получены с помощью математического моделирования про-
цесса формирования интерференционных волн при условии, что верхний слой почвы является 
диэлектриком с относительной диэлектрической проницаемостью εr2 = 3,5 и удельной прово-
димостью σi = 0,015 См/м (влажная суглинистая почва). При таких условиях угол, при котором 
вся энергия падающей электромагнитной волны переходит из воздуха в почву (угол Брюстера), 
составляет 62,2°. Согласно рис. 3, эффекту полного преломления соответствует уменьшение амп-
литуды интерференционной волны с вертикальной поляризацией (красная линия), в то же время 
точное определение угла по графику затруднительно. 

На рис. 4 показаны результаты вычисления разности фаз интерференционных волн. Значению 
фазового сдвига 1,57 рад. (π/2), характеризующего эффект Брюстера, соответствует угол 62,9°, 
при этом абсолютная ошибка измерения составляет 0,7°.

Рис. 3. Теоретические (1) и экспериментальные (2) зависимости амплитуд интерференционных волн 
с вертикальной и горизонтальной поляризацией от угла падения электромагнитной волны
Fig. 3. Theoretical (1) and experimental (2) dependences of the amplitudes of interference waves 
with vertical and horizontal polarization on the angle of incidence of the electromagnetic wave

Рис. 4. Разность фаз интерференционных волн с вертикальной и горизонтальной поляризацией
Fig. 4. Phase difference of interference waves with vertical and horizontal polarization
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Результаты исследований и их обсуждение

Практическое применение фазового метода определения диэлектрических характеристик 
земной поверхности реализовано для осуществления зонирования сельскохозяйственного поля 
по электропроводности. Зонирование (картирование) выполнено с применением двух сельско-
хозяйственных БПЛА DJI Agras T16. На рис. 5 показано размещение передатчика бистатической 
системы на БПЛА, частота зондирующего сигнала 469 МГц. Антенны передатчика и приемника 
аналогичны, выполнены методом печатного монтажа и позволяют одновременно излучать (при-
нимать) электромагнитные волны вертикальной и горизонтальной поляризации. 

На рис. 6 показан полет двух БПЛА во время выполнения измерений. Полет осуществлялся 
в автоматическом режиме со скоростью 7 м/с на высоте полета обоих БПЛА 3 м с огибанием 
релье фа на расстоянии 10 м между ними. Измерения проводились один раз в 2 с.

Экспериментальные исследования проводились на опытно-производственном поле Агрохол-
динга «Степь», расположенном на территории Грачевского района Ставропольского края Российс-
кой Федерации, в соответствии с договором о сотрудничестве от 01.08.2023 № Д2023-83/С. Вы-
бор поля обусловлен широким диапазоном свойств неоднородности рельефа, почвенного покро-
ва, засоленности и гранулометрического состава. Поле использовалось в сельскохозяйственном 
сезоне 2022–2023 гг. для выращивания озимой пшеницы. Общие размеры поля – 74 га, коорди-
наты юго-западного участка поля – 45.0448273 (45°2ʹ41,38ʺ) СШ; 42.293533 (42°18ʹ17,10ʺ) ВД.

Число измерений за один пролет по длине поля равнялось 121. Для сравнения результатов 
зонирования бистатической системой использовались данные, полученные с помощью аппа-
ратуры электромагнитного профилирования АЭМП-14. При этом осуществлялось усреднение 

Рис. 5. Размещение передатчика вместе с антенной на корпусе беспилотного летательного аппарата
Fig. 5. Placing the transmitter along with the antenna on the body of an unmanned aerial vehicle

Рис. 6. Полет беспилотного летательного аппарата 
во время проведения дистанционного зондирования поверхности почвы

Fig. 6. Flight of an unmanned aerial vehicle during remote sensing of the soil surface
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измеренных значений по трем точкам с учетом координат, полученных с использованием GPS. 
Общее время выполнения зонирования поля составило 3 ч с учетом замены аккумуляторных ба-
тарей БПЛА через каждые 40 мин полета.

На рис. 7 представлены результаты оценки электропроводности почвы фазовым методом 
(по величине фазового сдвига между интерференционными волнами с вертикальной и горизон-
тальной поляризацией) по одному из линейных участков на поле, а на рис. 8 – результаты оценки 
электропроводности почвы аппаратурой электромагнитного профилирования АЭМП-14, выпол-
ненной на этом же участке поля с использованием 14 рабочих частот.

На рис. 9 показан график изменения коэффициента корреляции результатов зонирования поч-
вы бистатической системой для каждой из рабочих частот АЭМП-14.

Рис. 7. Результаты оценки электропроводности почвы фазовым методом
Fig. 7. Results of evaluation of soil electrical conductivity by phase method

Рис. 8. Результаты оценки электропроводности почвы 
аппаратурой электромагнитного профилирования АЭМП-14

Fig. 8. Results of soil electrical conductivity assessment using AEMP-14 electromagnetic profiling equipment

Рис. 9. Коэффициенты корреляции результатов измерений
Fig.  9. Correlation coefficients of measurement results
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Заключение

1. Предложенная технология дистанционного зондирования, основанная на использовании 
наклонного облучения земной поверхности под углом, близким к углу Брюстера, достаточно 
чувствительна как к поверхностным изменениям удельной проводимости, так и к изменениям, 
происходящим на глубине до 2 м.

2. Новизна разработанной технологии заключается в использовании фазового сдвига ин-
терференционных волн с вертикальной и горизонтальной поляризацией для измерения угла 
Брюс тера.

3. Коэффициент корреляции результатов зонирования поля с помощью бистатической радио-
локационной системы и с помощью АЭМП-14 максимален у поверхности почвы и превышает 
значение 0,82 до глубины 2,00 м.

4. Дальнейшие исследования предполагается направить на оценку с помощью предложенно-
го подхода толщины и солености морского льда для оптимизации прокладки маршрутов по се-
верному морскому пути.
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Abstract. 5G systems have many interesting advantages, that’s why their popularity around the world is gro wing 
rapidly. However, it is necessary to evaluate the potential negative impact of electromagnetic radiation from devi-
ces of these systems on human tissue in order to ensure the safety of the health of the human body. The present 
study was aimed at assessing the degree of exposure of the human head to electromagnetic radiation from a mic-
rostrip antenna at millimeter wave frequencies and improving the performance of this antenna to ensure human 
health safety. During the study, using the CST Studio Suite 2021 software package, the following was done: a mic-
rostrip antenna emitting at the frequency of 38 GHz was simulated; the efficiency and performance of the simu-
lated antenna for 5G system devices was assessed; the layers of the human head were designed and simulated 
to analyze the impact of the simulated antenna radiation on it; the absorption specific rate of radiation energy from 
the simulated antenna by each layer of the human head was estimated. Based on the results of the study, approaches 
to reducing the SAR value of the human head were proposed and theoretically justified. These approaches consist 
of adding various materials to the microstrip antenna as protective barriers.
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ОЦЕНКА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ МИКРОПОЛОСКОВЫХ АНТЕНН 
СИСТЕМ 5G И ПОДХОДЫ К СНИЖЕНИЮ КОЭФФИЦИЕНТА  

УДЕЛЬНОГО ПОГЛОЩЕНИЯ ГОЛОВОЙ ЧЕЛОВЕКА  
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА ЧАСТОТЕ 38 ГГц

Х. АЙАД, Р. АЛЬХТАБ, М. АЛЬЗАВИ
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Аннотация. Системы 5G обладают множеством преимуществ, поэтому их популярность в мире стреми-
тельно растет. Однако необходимо оценить потенциальное негативное воздействие электромагнитного из-
лучения устройств этих систем на ткани человека, чтобы обеспечить безопасность здоровья человеческого 
организма. Представляемое исследование было направлено на оценку степени воздействия электромагнит-
ного излучения микрополосковой антенны на голову человека на частотах миллиметровых волн и улуч-
шение характеристик этой антенны для обеспечения безопасности здоровья человека. В ходе проведения 
исследования с помощью программного комплекса CST Studio Suite 2021 выполнено следующее: смоде-
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лирована микрополосковая антенна, излучающая на частоте 38 ГГц; оценены эффективность и произво-
дительность смоделированной антенны для устройств систем 5G; спроектированы и смоделированы слои 
головы человека для анализа воздействия на нее излучения смоделированной антенны; оценена удельная 
скорость поглощения энергии излучения антенны каждым слоем головы человека. По результатам иссле-
дования предложены и теоретически обоснованы подходы к снижению значения удельной скорости погло-
щения электромагнитного излучения верхними слоями головы человека. Эти подходы состоят в добавле-
нии в микрополосковую антенну различных материалов в качестве защитных барьеров. 

Ключевые слова: микрополосковая антенна, электромагнитные волны, удельный коэффициент поглоще-
ния, голова человека.
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Introduction
An antenna is defined as a metal device used as a means of radiating and receiving electromagnetic 

waves, that is, the antenna is the crossing interface between free space and communication devices. 
The antenna has many applications and types, the most important of which is the Microstrip antenna 
used in mobile phones[1, 2]. It is a piece of conductive material on an insulating surface, and the insu-
lating surface is installed at ground level so that it supports the entire structure [3]. Microstrip antennas 
are characterized by their small size, ease of fabrication and analysis, and cheap price [1, 2]. In addi-
tion to their radiation properties, they provide greater directivity, higher gain, and greater transmission 
range with less interference [3]. The electromagnetic waves sent by the antenna are a form of ener-
gy that is produced when the electrical charges that make up an atom vibrate. This radiation consists 
of electrical and magnetic waves that travel at the speed of light. Electromagnetic waves are divided 
into two types: ionizing waves and non-ionizing waves. The radiated waves emanating from a mo-
bile phone are known as non-ionizing waves (radio), and these radiations show side effects depending 
on the energy and frequency of these waves [4]. Among these effects is its negative impact on the human 
body if it is exposed to a high percentage of it, as it penetrates the body’s tissues. These harmful effects 
are classified into short-term and long-term effects [5]. The rate at which radiation is absorbed by body 
tissues is measured by the specific absorption rate (SAR), which is the time derivative of the energy 
dissipated per unit mass within the body generated by electromagnetic fields. They are averaged over 
a sample size as small as 1 or 10 grams of tissue [2, 6, 7].

Experiment method

The project includes several stages, including designing an antenna operating at a frequency 
of 38 GHz [8–11], evaluating its performance and enhancing it to ensure optimal performance of 5G net-
works. To design a small rectangular strip antenna, determine the antenna dimensions: antenna width W 
and antenna length L. In this design, an operating frequency of 38 GHz is used, and the substrate ma-
terial used is RT/Duriod 5870, which has an dielectrical permittivity (εr) of 2.33 and a thickness (h) 
of 0.127 mm. It also has a loss tangent (tand) of 0.0005. The configuration and dimensions of the de-
signed antenna are presented in Fig. 1. The parameters of the designed antenna are shown in Tab. 1.

Fig. 1. The configuration and dimensions of the designed antenna
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Table 1. The parameters of the designed antenna

Parameter Value, mm

Ground Lg 3.2866
Wg 3.8211

Patch Lp 2.5246
Wp 3.0591

Feed line Lf 1.4093
Wf 0.3772

Thinks of substrate h 0.1270
Thinks of copper t 0.0350

Antenna characteristics [12, 13] were measured to ensure its working quality at a frequency 
of 38 GHz (Tab. 2). 

Table 2. The characteristics of the designed antenna

Frequency, 
GHz S-parameter Voltage standing 

wave ratio Directivity, dB Realized gain, 
dB

Total efficiency, 
dB

Radiation 
efficiency, dB

37.996 –46.042 1.01 8.18 7.268 –0.9148 –0.8806

In addition, the four layers of the human head have been designed [14] and the SAR has been cal-
culated based on the position and dimensions of the head relative to the antenna layers (Fig. 2) and ac-
cording to the characteristics listed in Tab. 3.

Table 3. Characteristics of the designed layers of the human head

Layer εr σ, S/m w / m / k w / m2 / k r, kg/m2 Thickness, mm

Skin 12.3 31.0 0.42 9100 1109 1.5

Fat 5.33 6.36 0.25 520 911 1.5

Skull 4.52 5.86 0.40 1000 1908 4.5

Brain 15.10 33.5 0.54 3500 1046 4.0

The antenna has been placed in two ways: 
1) the antenna patch to be directly in front of the human head;
2) the ground layer for antenna to be directly in front of the head. 
Then the SAR is calculated in the two locations and at different dimensions, which is 0, 5.0, 15.0, 

25.0 mm to know which of the two locations is the least harmful to human health. The final step in-
volves studying the methods for reducing the SAR of the human head. These methods have been based 
on incorporating different types of absorbing materials as a shield for the high-frequency antenna de-
sign (Tab. 4). The SAR was measured to study the extent to which human head absorbs the electromag-
netic waves generated by the antenna (per 1 and 10 g of human head tissue). Antenna parameters were 
measured at each stage to ensure that the antenna was working as required.

Fig. 2. The designed layers of the human head
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Table 4. Properties of the used absorbent materials

Absorbent material Condictivity, S/m Relative permittivity Mass density, kg/m3

Glass 0 5.5 2500
Air 0 1.0006 1.1614

Aluminium 38 000 000 1.0 2689

Results and its discussion

Results of the SAR calculation for a human head model are presented in Fig. 3, 4.

Therefore, the layer of absorbent material will be added to the ground layer to reduce the rate 
of absorption of electromagnetic waves by the human head. Accordingly, three absorbent materials 
(air, glass, aluminium) were chosen and compared between themselves, and then choose the material 
largest absorption rate of electromagnetic waves. The rate at which the human head absorbes electro-
magnetic waves decreases. The Tab. 3 shows the properties of the added absorbent materials. The results 
of the SAR calculation for a human head model after adding the absorbent material to the antenna are 
presented in Fig. 5, 6.

Conclusion
1. The microstrip antenna is designed to work perfectly at the frequency 38 GHz. As for the SAR 

values for a mass of 1 and 10 g they depend on the location and dimensions of the human head in relation 
to the antenna. When the patch is directly front of the human head, the SAR value is higher compared 
to when the antenna’s ground layer is directly front of the human head.

Fig. 3. The SAR percents with antenna patch  
in front of human head

Fig. 4. The SAR percents with antenna ground  
in front of human head

Fig. 5. The SAR percents with absorbent material 
for 1 g

Fig. 6. The SAR percents with absorbent material  
for 10 g
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2. Furthermore, when the antenna’s ground layer is directly in front of the human head, the SAR va-
lues decrease as the distance between the antenna and the human head increases.

3. The SAR values per 1 g of human head decrease by 86.58, 85.49 and 67.67 % when the distance 
increases from 0 to 5 mm, from 5 to 15 mm, and from 15 to 25 mm, respectively.

4. The SAR values per 10 g of human head decrease by 80.96, 74.19 and 63.13 % when the distance 
increases from 0 to 5 mm, from 5 to 15 mm, and from 15 to 25 mm, respectively.

5. When adding absorbent materials (air, glass or aluminum) as shields to the front of ground layer 
of antenna, the SAR values per 1 and 10 g of human head decrease. The simulation results have showed 
that aluminum has the best reduction in SAR values compared to air and glass. The SAR values dec-
reased at a very significant rate. The SAR rate per 1 g of human head decreased after adding aluminum 
by 65.67 % at a distance of 0 mm, by 63.69 % at a distance of 5.0 mm, by 90 % at a distance of 15.0 mm, 
and by 94.2 % at a distance of 25.0 mm. 

6. The SAR rate per 10 g of human head decreased after adding aluminum by 59.55 % at a distance 
of 0 mm, by 72.65 % at a distance of 5.0 mm, by 94.47 % at a distance of 15.0 mm, and by 97.5 % 
at a distance of 25.0 mm.
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Аннотация. Представлено моделирование работы аппаратно-программного комплекса для исследова-
ния импедансометрической характеристики биологической жидкости. Импедансометрический параметр 
подсчитан на заранее промоделированной измерительной ячейке с исследуемыми объектами в програм-
ме COMSOL Multiphysics. Микрокювета спроектирована согласно стандарту кюветы Литопласт-Мед 
Тип А 2,5 мл, используемой в дальнейшем для апробации полученных данных моделирования. Результаты 
исследования могут применяться для дополнительного предупреждения угроз нормального течения бе-
ременности и исходов родов. Полученные параметры моделирования использовались для сравнения с ре-
зультатами экспериментальной апробации.

Ключевые слова: моделирование, амниотическая жидкость, беременность, патология, относительная  
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Abstract. Simulation of the operation of a hardware-software complex for studying the impedance-metric 
charac teristics of a biological fluid is presented. The impedance-metric parameter was calculated on a previously  
simulated measuring cell with the objects under study in the COMSOL Multiphysics program. The microcuvette 
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is designed according to the standard of the Litoplast-Med Type A 2.5 ml cuvette, which is subsequently used 
to test the mo deling results. The results of the study can be used to further prevent threats to the normal course 
of pregnancy and birth outcomes. The obtained modeling parameters were used for comparison with the results 
of experimental testing.

Keywords: modeling, amniotic fluid, pregnancy, pathology, relative permittivity, measuring cell capacity, biolo-
gical fluid, micro-cuvette.
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Введение

Околоплодные воды (амниотическая жидкость) – уникальная биологическая среда, отра-
жающая функционирование фетоплацентарного комплекса. По своему составу амниотическая 
жидкость состоит из обычной воды, протеина, аминокислот, минералов, гормонов, мочи ребенка 
и др. В околоплодных водах в растворенном виде содержатся кислород и углекислый газ, в них 
имеются все электролиты, которые присутствуют в крови матери и плода. С химической точки 
зрения околоплодные воды представляют собой коллоидный раствор сложного химического сос-
тава [1]. 

Анализ амниотической жидкости применяется в медицине для установления концентрации 
биохимических, гормональных, иммунологических, цитологических и генетических показате-
лей. Известны исследования диэлектрических свойств околоплодных вод человека в зависимо-
сти от температуры в диапазоне частот 200 МГц–10 ГГц [2]. Операция по забору вод имеет тер-
мин «амниоцентез», который в зависимости от места пункции может быть трансабдоминальным 
или трансвагинальным.

Исследования импедансных свойств биологических тканей и жидкостей проводились 
для измерения в основном пассивных электрических свойств тканей на низких частотах, таких 
как удельная электропроводность и относительная диэлектрическая проницаемость [3]. Опреде-
лялись параметры активной и емкостной составляющих импеданса биологических тканей. Со-
гласно [4], использовали устройство для измерения активной и реактивной составляющих импе-
данса. Недостатки схемы – большое количество электродов, что повышало затраты на прове дение 
исследований, и погрешности при измерениях в широком диапазоне частот. Была разработана 
новая схема измерения с двумя электродами и возможностью раздельного измерения составля-
ющих импеданса [5]. Это позволило измерять активную и реактивную составляющие импеданса 
в широком диапазоне частот и получать значения с высокой степенью точности за счет использо-
вания цифрового фильтра. Работу функциональной схемы протестировали на тканях печени кры-
сы. Также были разработаны способы определения импеданса на границе металлический элект-
род–био ло гическая жидкость [6]. Однако сферой применения таких способов является медицинс - 
кая техника для выбора металла и электродных устройств для медицинских исследований.

В статье представлены результаты исследований емкости измерительной ячейки – микрокю-
веты с электродами в воздушной изолированной среде, заполненной биологической жидкостью. 
Данная емкость рассматривалась как емкость конденсатора плоского вида. Исследуемая биоло-
гическая жидкость выступала в роли диэлектрика. Для выполнения экспериментов применялся 
подход программного моделирования, что позволило получить общее знание о роли состава био-
логической жидкости на результаты исследований измерительной ячейки. Показатели экспери-
ментальной апробации сравнивали с результатами моделирования и устанавливали зависимость 
способа родов от значений емкости измерительной ячейки. 

Моделирование измерительной ячейки 

В преимущественном составе околоплодные воды являются жидким материалом с взвесями 
твердых биологических объектов. Для проведения экспериментальной апробации околоплодные 
воды помещали в специальные резервуары для измерения. Ранее, согласно [7], использовалось 
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сразу два резервуара – микрокюветы из одинакового материала, но разной конструкции. По ре-
зультатам измерений выбирали наиболее удобную модель микрокюветы с внутренними полостя-
ми для размещения электродов. 

Для моделирования и создания методики исследования амниотической жидкости требова-
лось построить микрокюветы, а также модель биологического объекта (амниотической жид-
кости) в среде разработки. Так как амниотическая жидкость является уникальной биологической 
средой, то она не присутствует в базе материалов используемых программ для моделирования. 
Поэтому в экспериментах использовались жидкости и объекты биологического характера, кото-
рые в том или ином количестве входят в околоплодные воды (дистиллированная вода, раствор 
хлорида натрия, кровь). Модель измерительной ячейки создавалась в программном обеспече-
нии COMSOL Multiphysics®, которое позволяет моделировать и совершать экспресс-анализ 
во всех областях инженерных, производственных и научных исследований. Построение модели 
включало действия, которые можно разделить на шаги. 

Шаг 1. Моделирование микрокюветы, содержащей структурные блоки. Электроды распола-
гались вплотную к стенкам микрокюветы согласно их размерам, и все помещалось в воздуш-
ную изолированную среду. Создание микрокюветы происходило в результате прорисовки основ-
ных частей – эскизов – с дальнейшим их выдавливанием операцией Boss Extrude в программе 
SolidWorks. Для корректного построения эскизы определялись заданием размеров, необходимых 
для прорисовки. На рис. 1 показан образец микрокюветы, смоделированный в программе (разме-
ры – в миллиметрах). 

Электроды моделировались вплотную к стенкам микрокюветы внешним типом расположения 
по отношению к внутренним стенкам: высота электродов составляла 20,0 мм, длина – 10,0 мм, 
ширина – 0,5 мм. Расположение электродов изображено на рис. 2.

Рис. 1. Модель микрокюветы
Fig. 1. Cuvette models

Рис. 2. Модель микрокюветы с электродами
Fig. 2. Cuvette models with electrodes
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Модель исследуемых объектов задавалась в виде параллелепипеда высотой 19 мм, дли-
ной 10 мм и шириной 2 мм. Воздушная изолированная среда строилась в виде цилиндра радиу-
сом 20 мм, высотой 50 мм, типом заполнения Solid. 

Шаг 2. Задание материала электрода, параметров его относительной диэлектрической прони-
цаемости и удельной электрической проводимости в соответствии с рабочей частотой 100 кГц, 
которая считается наилучшей по результатам ранее проведенных исследований. Это подтвержда-
ется наименьшим положительным разбросом значений тангенса угла, т. е. все значения больше 
нуля и лежат в близком друг для друга диапазоне. Материалом электрода был выбран стеклотекс-
толит с параметрами относительной диэлектрической проницаемости и удельной электрической 
проводимости, указанными в табл. 1. 

Таблица 1. Значения относительной диэлектрической проницаемости 
и удельной электрической проводимости материалов для стеклотекстолита

Table 1. Values of relative dielectric constant and electrical conductivity 
of materials for fiberglass laminate

Параметр Стеклотекстолит 
Относительная диэлектрическая проницаемость ε 4,7
Удельная электрическая проводимость σ, См/м 5,889 · 10–7

Исследовались следующие биологические объекты и жидкости: кровь, лёгкие, печень, хлорид 
натрия, вода. Значения удельной электрической проводимости и относительной диэлектрической 
проницаемости при частоте 100 кГц [8] для перечисленных объектов представлены в табл. 2.

Таблица 2. Значения удельной электрической проводимости  
и относительной диэлектрической проницаемости для исследуемых объектов

Table 2. Values of specific electrical conductivity and relative dielectric constant for the objects under study

Параметр Кровь Лёгкие Печень Хлорид натрия Вода
Удельная электрическая проводимость σ, См/м 0,703 0,107 0,0846 2,3 · 10–9 2,3 · 10–9

Относительная диэлектрическая проницаемость ε 5120 2580 7500 5,9 84,6

Шаг 3. Выполнялось частотное исследование, задавались параметры для проведения экс-
периментов. При исследовании значение напряжения источника питания составляло 1 В. Один 
из электродов служил источником электрического поля, второй – землей. Для экспериментов 
с частотой 100 кГц добавляли функцию частотной зависимости Frequency Domain.

Шаг 4. Вводили параметр энергии конденсатора как вспомогательный параметр в зависи-
мости от частоты. В программном пакете есть возможность высчитать параметр энергии всей 
измерительной ячейки. Искомый параметр вычисляли по полученным результатам. 

Результаты моделирования

После компиляции программы визуализировался результат распределения и протекания тока, 
а также напряжения в каждой области. На рис. 3 представлен результат моделирования измери-
тельной ячейки с водой (размеры – в миллиметрах).

Рис. 3. Результат распределения потенциала  
измерительной ячейки c водой

Fig. 3. The result of the distribution of the potential  
of the measuring cell with water
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После получения скомпилированной работы и вывода результатов энергии измерительной 
ячейки необходимо оценить емкость [9]. Для этого использовалась формула запаса энергии

A CU
=

2

2
,                                                                      (1)

где А – энергия измерительной ячейки; С – емкость измерительной ячейки с исследуемым объек-
том; U – разность потенциалов.

Из (1) определяем емкость [8]

C A
U

=
2
2
.                                                                         (2)

Рассчитанные значения емкости измерительной ячейки с исследуемым объектом при частоте 
100 кГц приведены в табл. 3. 

Таблица 3. Значения емкости измерительной ячейки с исследуемым объектом
Table 3. Capacitance values of the measuring cell with the object under study

Частота, кГц Емкость ячейки, пФ, с объектом
Кровь Лёгкие Печень Хлорид натрия Вода

100 2,328 2,328 2,328 1,103 1,550

Хлорид натрия и вода выступают контрольными жидкостями для сравнения результатов 
моделирования и апробации. При этом вода – основной компонент состава околоплодных вод. 
Кровь может присутствовать в амниотической жидкости как в патологии, так и в нормальном 
состоянии. Показатель емкости системы с кровью – 2,328 пФ, поэтому значения емкости систе-
мы с реальными околоплодными водами могут быть в диапазоне от 1,550 до 2,328 пФ. Согласно 
табл. 3, для трех измерительных ячеек с моделями крови, лёгких и печени значение емкости 
одинаковое. 

Проведение исследований

Для проведения исследований были выполнены предварительная подготовка раствора с око-
лоплодными водами, установка микрокюветы с электродами и настройка прибора с целью изме-
рения импедансометрических характеристик. Забор околоплодных вод осуществлялся преиму-
щественно в день проведения исследования или за 12 ч до него. Далее собиралась информация 
о времени взятия вод, состоянии пациентки и ее диагнозе. Для измерения импедансометрических 
характеристик использовалась не просто амниотическая жидкость, а раствор околоплодных вод 
и деионизированной воды, что позволило брать биологический материал в значительно меньшем 
объеме. Для приготовления раствора использовались объемы деионизированной воды и около-
плодных вод соответственно 1,00 и 0,25 мл, которые выбирались согласно необходимому коли-
честву заполненной жидкости микрокюветы для получения более точных значений. При сме-
шивании двух жидкостей применялась пробирка Эппендорфа. Электроды из стеклотекстолита 
с помощью пайки прикреплялись к монтажному проводу МГТФ (термостойкий монтажный 
провод с изоляцией из фторопласта) и при проведении исследования фиксировались в полости 
микрокюветы.

Импедансометрические параметры вычислялись с помощью измерительного оборудова-
ния МНИПИ Е7-20, которое перед началом работы калибровалось по холостому ходу и короткому 
замыканию. Калибровка производилась согласно руководству по эксплуатации [10]. Исследова-
ния начинали после калибровки прибора. К щупам иммитансометра подключали два электрода, 
размещенных в полостях заполненной раствором микрокюветы. При помощи кнопок на панели 
управления прибора выставляли частоту 100 кГц, максимальное сопротивление 10 МОм, напря-
жение смещения 0 В и напряжение измерительного сигнала 1 В. Для записи значений использо-
валась программа для данной серии иммитансометра с возможностью выполнять все функции 
стационарного иммитансометра с помощью экрана и кнопок управления. Соединение имми-
тансометра и персонального компьютера (ноутбука) настраивалось с помощью провода RS232. 
По разработанному ранее программному обеспечению по считыванию импедансометрических 
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характеристик производилась автоматическая запись результатов исследований [11]. Затем запи-
санные данные анализировались и строились графики.

Апробация полученных результатов

В исследованиях проводились измерения емкости измерительной ячейки с деионизирован-
ной водой, хлоридом натрия и 31 экземпляром околоплодных вод. Первые две жидкости исполь-
зовались для сравнения значений с результатами моделирования. В процессе экспериментов по-
лучены значения емкости измерительной ячейки с водой 1,770 пФ и хлоридом натрия 1,390 пФ. 
Результаты немного превышают показатели, полученные при моделировании. Данное различие 
можно объяснить проведением исследований в не идеальной воздушной среде и погрешностью 
прибора для измерения. 

Околоплодные воды отличаются по внешнему виду, вязкости, времени взятия, способу родов 
(естественный/кесарево сечение). С целью наглядного представления результатов исследований 
на рис. 4 построен график емкости измерительной ячейки с околоплодными водами при естест-
венном способе родов и кесаревом сечении. Для построения графика посчитано количество вод 
с необходимым признаком; вычислены среднее значение, стандартное отклонение, минимум, 
максимум, квартиль 1, квартиль 3, медиана. Для нижнего контура высчитана разность медианы 
и квартиля 1, для верхнего – разность квартиля 3 и медианы. Чтобы узнать точность результатов, 
определяли верхний и нижний пороги погрешности. Желтой точкой на рис. 4 обозначены средние 
значения для каждого способа получения околоплодных вод.

Согласно рис. 4, видна разница в показателях емкости измерительной ячейки при водах, по-
лученных при кесаревом сечении и естественных родах: диапазон емкости для естественного 
процесса родов – 1,769–1,913 пФ, для кесарева сечения – 1,137–1,728 пФ. Пересечение значений, 
полученных при кесаревом сечении и естественных родах, минимальное для некоторых экзем-
пляров вод. Основные же диапазоны не пересекаются. 

Заключение

1. Проведено исследование по получению импедансометрических характеристик около-
плодных вод в электрическом поле. Построена модель измерительной ячейки. Модель состоит 
из эскизов микрокюветы с полостями для электродов, электродов из стеклотекстолита, различ-
ных жидкостей и объектов и воздушной изолированной среды. Проведен программный расчет 
энергии измерительной ячейки с исследуемыми объектами и высчитаны значения емкости ячей-
ки для каждого объекта при частоте 100 кГц.

2. Анализ значений емкости измерительной ячейки для контрольных жидкостей (вода и хло-
рид натрия) показал небольшое отличие в результатах моделирования и экспериментальной 
апробации. Это объясняется погрешностью при проведении исследований и прибора.

3. Согласно результатам программы и вычисленному параметру, емкость измерительной 
ячейки для моделей околоплодных вод и вод, полученных при естественных родах, лежит в од-

Рис. 4. Результат апробации полученных показателей
Fig. 4. The result of testing the obtained indicators



Доклады БГУИР Doklady BGUIR
Т. 22, № 4 (2024)  V. 22, No 4 (2024)

74

ном диапазоне. Отсюда можно судить о некоторой степени зависимости способа родов и зна-
чений емкости измерительной ячейки с околоплодными водами: чем меньше значение емкости 
измерительной ячейки, тем более вероятно кесарево сечение, и наоборот. 
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Аннотация. Исследована задача построения характеристик различия тестовых последовательностей. 
Обосно ваны ее актуальность для генерирования управляемых вероятностных тестов и сложность нахож-
дения мер отличия для символьных тестов. Показана ограниченность применения традиционных харак-
теристик расстояния для получения меры различия тестовых наборов. Для двоичного случая определена 
новая мера различия MH(Ti, Tk) двух символьных тестовых наборов Ti и Tk на основе классического рассто-
яния Хэмминга. Данная мера представляет собой n компонент, каждая из которых определяется расстоя-
нием Хэмминга между двоичным набором Ti и циклически сдвинутым на v бит набором Tk. Рассмотрены 
основные свойства предложенной меры различия и показана ее эффективность для классификации кан-
дидатов в тесты при генерировании управляемых вероятностных тестов. Приведены экспериментальные 
результаты, подтверждающие эффективность меры различия.
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Abstract. The task of constructing test sequences difference characteristics was studied. Its relevance for gene-
rating controlled random tests and complexity in finding difference measures for the case of symbolic tests were 
substantiated. The limitations of using traditional distance characteristics to obtain a measure of the difference 
between test sets are shown. For the binary case, a new measure of the difference MH(Ti, Tk) of two character test 
sets Ti and Tk is defined based on the classical Hamming distance. This measure represents n components, each 
of which is determined by the Hamming distance between the binary set Ti and the pattern Tk cyclically shifted 
by v bits. The main properties of the proposed dissimilarity measure are reviewed and its effectiveness for classi-
fying test candidates when generating controlled random tests is shown. Experimental results are presented that 
confirm the effectiveness of the proposed difference measure.
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Введение

Классическое определение расстояния Хэмминга предполагает сравнение двух последова-
тельностей Ti = ti,0, ti,1, ..., ti,n−1 и Tk = tk,0, tk,1, ..., tk,n−1, включающих по n символов ti,j и tk,j из произ-
вольного алфавита [1, 2]. Расстояние Хэмминга H(Ti, Tk) между Ti и Tk как количество позиций, 
в которых ti,j и tk,j различаются, описывается соотношением [1]

H T T t ti k i j k j
j

n
( , ) ( )., ,� �

�

�

� I
0

1

                                                        (1)

Выражение I(ti,j ≠ tk,j) представляет собой индикаторную функцию, равную единице при ti,j ≠ tk,j 
и нулю в противном случае. Минимальное значение minH(Ti, Tk) равняется 0 при совпадении всех 
символов последовательностей Ti и Tk, а максимальное maxH(Ti, Tk) равняется n при несовпаде-
нии всех n символов.  

Расстояние Хэмминга было разработано для измерения различия двух последовательностей 
двоичных символов и в основном использовалось для целей помехоустойчивого кодирования [1]. 
Для случая, когда ti,j, tk,j∈{0,1}, индикаторная функция I(ti,j ≠ tk,j) принимает вид арифметическо-
го выражения t ti j k j, ,−  или булевой функции ti,j⊕tk,j. Простота и привлекательность этой меры 
различия предопределили ее применимость для более широкого диапазона практических задач. 
В первую очередь это касается метода сравнения символьных последовательностей, основанного 
на их выравнивании (метод редакционного расстояния), и его модификаций [3, 4]. Классичес-
кое расстояние Хэмминга обобщалось и модифицировалось с той же целью редактирования 
(преобразования) исходного графического изображения в целевое изображение [5]. Это расши-
рение, называемое обобщенным расстоянием Хэмминга, рассматривалось для исследования 
свойств сопряженных (conjugates) последовательностей символов, когда Ti = G, V, Tk = V, G, 
где G = ti,0, ti,1, ..., ti,l, V = ti,l+1, ti,l+2, ..., ti,n−1 [6]. 

Расстояние Хэмминга как мера различия тестовых наборов широко применяется для фор-
мирования управляемых вероятностных тестов [7‒9]. Характерной особенностью управляемо-
го генерирования вероятностных тестовых наборов является информация, которая извлекается 
в виде некоторых характеристик (мер) из ранее сгенерированных тестовых наборов T0, T1, ..., Ti–1 
и используется для формирования следующего набора Ti [7]. Очередной тестовый набор Ti управ-
ляемого вероятностного теста формируется максимально удаленным (различным) от ранее сге-
нерированных наборов T0, T1, ..., Ti–1 в терминах заранее выбранных мер различия. Основная 
операция при определении различия между наборами Ti и Tk – операция сравнения их символов 
с использованием расстояния Хэмминга H(Ti, Tk) [7‒9]. 

Как отмечалось в ряде работ, расстояние Хэмминга является малоэффективной мерой, по-
скольку позволяет различать лишь полностью совпадающие последовательности при H(Ti, Tk) = 0 
и все остальные несовпадающие [3]. Примером несовпадающих двоичных наборов могут быть 
наборы Tk∈{00110011, 01010110, 10000100}, которые не совпадают с набором Ti = 11110000. 
Дейст вительно, во всех трех случаях имеем одно и то же значение H(Ti, Tk) = 4, что свидетельст-
вует об одинаковом различии трех наборов Tk от Ti, хотя последовательности Tk различны, 
и их структуры существенно отличаются. Приведенный пример показывает необходимость ис-
пользования более эффективных мер сравнения двоичных последовательностей символов, поз-
воляющих полнее оценивать их различие. 

Мера различия двоичных тестовых наборов 

Не нарушая общности дальнейшего изложения, предположим, что тестовые наборы Ti и Tk 
представляют собой двоичные последовательности, т. е. их символы ti,j, tk,j∈{0, 1}. Основываясь 
на классическом расстоянии Хэмминга [1] и его обобщениях [6, 10], введем меру различия, со-
ответствующую следующему определению: мера различия MH(Ti, Tk) двоичных тестовых набо-
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ров Ti = ti,0, ti,1, ..., ti,n−1, и Tk = tk,0, tk,1, ..., tk,n−1, где ti,j, tk,j ∈ {0, 1}, для произвольного целого n состоит 
из n компонент MH0, MH1, …, MHn−1, формируемых согласно соотношению:

MH MH T T t t v nv v i k i j k j v n
j

n
� � � � ��

�

�

�( , ) ( ) , , ,..., ( )., ,( )mod

0

1

0 1 1                            (2)

Выражение (2) при v = 0 соответствует соотношению (1), используемому для двоичного слу-
чая. Для других значений v компоненты меры различия MH(Ti, Tk) определяют расстояния Хэм-
минга между двоичным набором Ti и циклически сдвинутыми на v бит наборами Tk. В табл. 1 
приведены результаты вычисления компонент предложенной меры различия для нескольких пар 
наборов Ti и Tk разрядностью n = 8.

Таблица 1. Значения компонент MH0, MH1, …, MH7 меры различия MH(Ti, Tk) для наборов Ti и Tk
Table 1. Values of the difference measure MH(Ti, Tk) components MH0, MH1, …, MH7 for patterns Ti and Tk

Ti, Tk MH0 MH1 MH2 MH3 MH4 MH5 MH6 MH7

11110000, 00110011 4 4 4 4 4 4 4 4
11110000, 01010110 4 4 4 2 4 4 4 6
11110000, 10000100 4 6 4 4 4 2 4 4

Как видно из табл. 1, последовательности Tk∈{00110011, 01010110, 10000100} имеют различ-
ные значения набора компонент меры MH(Ti, Tk) по отношению к набору Ti = 11110000. Это поз-
воляет более полно соотнести данные наборы с Ti, так как они стали различимыми между собой. 

Рассмотрим основные свойства меры различия MH(Ti, Tk) = MH0, MH1, …, MHn−1 для двоич-
ных тестовых наборов Ti = ti,0, ti,1, ..., ti,n−1 и Tk = tk,0, tk,1, ..., tk,n−1 с весами wi = wi(Ti) и wk = wk(Tk). 
Весом двоичного вектора является количество в нем единичных символов, соответствен-
но, 0 ≤ wi ≤ n и 0 ≤ wk ≤ n.  

Свойство 1. Первая компонента MH0 меры различия MH(Ti, Tk) принимает значение в диапа-
зоне

                                        (3)

Данное свойство вытекает из определения расстояния Хэмминга для случая двоичных на-
боров.

Свойство 2. Компоненты MH0, MH1, …, MHn−1 меры различия MH(Ti, Tk) принимают все не-
четные либо все четные значения, а величина MHj отличается от MHl (j ≠ l) на 2d, где d – целое 
либо ноль.

Доказательство. Согласно определению расстояния Хэмминга, компонента MH0 принимает 
произвольное значение от 0 до n, как четное, так и нечетное. Конкретная величина MH0 зависит 
от сравниваемых, согласно (1) и (2), наборов символов Ti и Tk и их характеристик, включая wi 
и wk (свойство 1). Остальные компоненты MH1, MH2, …, MHn−1 формируются на основании Ti 
и циклически сдвинутых на v позиций копий Tk(v) набора Tk. В общем случае обе последователь-
ности бит состоят из перемежающихся наборов серий, состоящих из нулей и единиц. Изменяю-
щееся соотношение этих серий в наборах в результате циклического сдвига приводит к измене-
нию количества их несовпадающих символов. 

Оценим влияние серии из единиц на две последующие компоненты MHv и MHv+1 для всевоз-
можных вариантов соотношения двоичных значений в наборах Tk(v) и Tk(v+1). Первоначально 
исследуем влияние на компоненты MH(Ti, Tk) только одной серии, понимая, что таких серий мо-
жет быть больше. 

Рассмотрим серию единиц S(v) = sc–2sc–1scsc+1sc+2 … sc+bsc+b+1sc+b+2 = 00111…100 как фраг-
мент двоичного набора Tk(v) и ее сдвинутую версию S(v+1) = 000111…10 для Tk(v+1). Опера-
ция сдвига серии единиц S(v) приводит к тому, что только два двоичных символа, связанных 
с рассматриваемой серией единиц, меняют свои значения на противоположные, а именно: 
sc – с единицы на ноль, а sc+b+1 – наоборот, с нуля на единицу. Отметим, что двоичные симво-
лы ac и ac+b+1 набора Ti в указанных позициях не меняют свои значения. Соответственно, изме-
нение DMHv+1(S) = MHv+1(S) – MHv(S) значения компоненты MHv+1 по отношению к MHv за счет 
сдвига серии единиц S(v) будет иметь следующий вид:
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В выражении (4) sc, sc–1, sc+b, sc+b+1, ac и ac+b+1 являются двоичными булевыми переменными, 
а Ac и Ac+b+1 – арифметическими, принимающими только два значения: –1 и +1. Таким образом, 
величина DMHv+1(S) в зависимости от ac и ac+b+1 принимает три возможных значения: –2, 0 и +2. 
Обобщая полученный результат для MHv и MHv+1 на случай MHj и MHl, где j ≠ l∈{0, 1, 2, …, n–1}, 
можно заключить, что их численные значения будут отличаться на 2d, где d – целое либо ноль. 
Тогда в зависимости от того, четное или нечетное значение MH0, все остальные компоненты 
меры различия MH(Ti, Tk) будут принимать соответственно четные или нечетные значения и от-
личаться друг от друга на величину 2d. 

В качестве иллюстрации рассмотренного свойства в табл. 2 приведены значения DMHv+1(S) 
изменений компоненты MHv+1(S) по отношению к MHv(S) для серии из двух единиц в наборе Tk(v) 
и всевозможных комбинаций значений двоичных переменных ac и ac+b+1. Одноименные биты на-
боров Ti и Tk(v), а также Ti и Tk(v+1), участвующие в коррекции MHv+1(S) по отношению к MHv(S), 
выделены подчеркиванием.

Таблица 2. Значения изменений DMHv+1(S) компоненты MHv+1(S) меры различия MH(Ti, Tk) 
Table 2. Values of changes DMHv+1(S) components MHv+1(S) measures of difference MH(Ti, Tk)

Ti 00000 0001110 001110 01110 011100
Tk(v) 01100 0110000 011000 01100 001100

MHv(S) 2 5 3 1 1
Ti 00000 0001110 001110 01110 011100

Tk(v+1) 00110 0011000 001100 00110 000110
MHv+1(S) 2 3 1 1 3

DMHv+1(S) 0 –2 –2 0 +2

Как видно из табл. 2, во всех случаях изменения компоненты MHv+1(S) по отношению к MHv(S) 
соответствуют свойству 2.

Свойство 3. Сумма компонент MH0, MH1, …, MHn−1 меры различия MH(Ti, Tk) равняет-
ся n(wi + wk) – 2wiwk.

Доказательство. Предположим, что двоичный набор Ti содержит wi единиц и n – wi нулей, 
а Tk, соответственно, wk единиц и n – wk нулей. Каждая из wi единиц набора Ti совместно с каждым 
нулевым значением набора Tk порождает единичное слагаемое для одной из сумм (2). Это объяс-
няется циклическими сдвигами Tk, когда каждый символ одного набора только один раз участву-
ет в качестве слагаемого с каждым символом второго набора при вычислении компонент меры 
различия MH(Ti, Tk). Количество таких ненулевых слагаемых для единичных символов набора Ti 
равняется wi(n – wk). В свою очередь, число подобных слагаемых за счет единиц набора Tk опре-
деляется как wk(n – wi). Общее количество единичных значений сумм (2), участвующих в опреде-
лении всех компонент MH0, MH1, …, MHn−1, равняется wi(n – wk) + wk(n – wi) = n(wi + wk) – 2wiwk.

Например, для Ti = 11110000 и Tk = 10000100 имеем wi = 4, а wk = 2; соответственно, сум-
ма MH0 + MH1 + MH2 + MH3 + MH4 + MH5 + MH6 + MH7 = 8 ⋅ (4 + 2) – 2 ⋅ 4 ⋅ 2 = 32. Два рассмотрен-
ных двоичных набора и их значения компонент меры различия MH(Ti, Tk) приведены в табл. 1.

Важным выводом свойства 3 является постоянство суммы компонент меры MH(Ti, Tk) 
для двоичных наборов Ti и Tk с весами wi и wk независимо от структуры этих наборов. Различие 
сравниваемых наборов наблюдается на уровне величин компонент MH0, MH1, …, MHn−1. Как, 
например, это видно для двух наборов Tk = 00110011 и Tk = 01010110, которые сравниваются 
с набо ром Ti = 11110000 (табл. 1). 

Сумма компонент меры различия MH(Ti, Tk), определяемая весами wk и wi сравниваемых дво-
ичных наборов Ti и Tk, позволяет вычислить среднее значение MHavr = MHavr(wi, wk, n) для различ-
ного сочетания аргументов wi, wk и n
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Для Ti = 11110000 и Tk = 10000100 имеем MHavr = 4, аналогичное значение средней вели-
чины компонент (5) меры MH(Ti, Tk) будет и в случае двух других пар наборов, приведенных 
в табл. 1. Это видно из следствия, вытекающего из соотношения (5), заключающегося в том, 
что если wi = n/2, то для любого четного n, независимо от величины wk, MHavr = n/2. 

В табл. 3 приведены примеры значений компонент меры различия MH(Ti, Tk) для n = 16, кото-
рые соответствуют свойству 3 и его следствию. Действительно, средняя величина MHavr = n/2 = 8, 
так как во всех случаях wi = n/2 = 8. 

Таблица 3. Численные значения компонент MH0, MH1, …, MH15 меры различия MH(Ti, Tk)
Table 3. Numerical values of the difference measure MH(Ti, Tk) components MH0, MH1, …, MH15

Ti, Tk
MH0, MH1, …, MH15

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0000000011111111
1111111100000000 16 14 12 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14

0000000011111111
1111111111111111 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

0011001100110011
1100110011001100 16 8 0 8 16 8 0 8 16 8 0 8 16 8 0 8

0011001100110011
0111111111111110 8 10 8 6 8 10 8 6 8 10 8 6 8 10 8 6

0101010101010101
1010101010101010 16 0 16 0 16 0 16 0 16 0 16 0 16 0 16 0

0101010101010101
0000000000000010 9 7 9 7 9 7 9 7 9 7 9 7 9 7 9 7

Анализ численных величин MH0, MH1, …, MH15 меры различия MH(Ti, Tk) показывает наличие 
среди них нулевых значений, что является признаком сопряженных последовательностей симво-
лов. Действительно, для Ti = 0000000011111111, предположив, что G = 00000000 и V = 11111111, 
соответственно имеем Ti = G, V и Tk = V, G (табл. 3). 

Приведенная мера различия MH(Ti, Tk) позволяет идентифицировать подобие структур срав-
ниваемых наборов по равенству нулю ее компонент. Наличие одного нулевого значения MHv = 0 
означает, что Tk является копией набора Ti, циклически сдвинутого на v позиций, т. е. Ti = Tk(v). 
Для первых двух наборов, представленных в табл. 3, имеем MH8 = 0, что свидетельствует об иден-
тичности Ti и Tk(8). Наличие большего количества нулевых значений MHv свидетельствует о еще 
большем подобии сравниваемых наборов, заключающемся в идентичности их составных фраг-
ментов. 

Также важным свойством численных значений компонент MH0, MH1, …, MHn–1 меры разли-
чия MH(Ti, Tk) является наличие в них периодически повторяющихся значений. Это свидетель-
ствует о периодичности одного из сравниваемых двоичных наборов. Так, в двух последних при-
мерах, приведенных в табл. 3, один из сравниваемых наборов имеет период значений, равный 2, 
соответственно, и численные значения меры различия повторяются с таким же периодом.

Применение меры различия для формирования управляемых вероятностных тестов 

Как отмечалось ранее, сущность управляемых вероятностных тестов заключается в том, 
что очередной тестовый набор Ti формируется максимально отличающимся от сгенерированных 
ранее наборов T0, T1, ..., Ti−1 [7‒9]. Для этого на каждом шаге формирования очередного тестового 
набора осуществляется его выбор из множества кандидатов в тесты. Процедура выбора основана 
на вычислении численного значения меры различия между наборами Ti и Tk, один из которых, на-
пример, первый, является тестовым набором, а другой – одним из кандидатов в тесты. В качест-
ве очередного тестового набора выбирается тот кандидат, для которого величина меры разли-
чия принимает максимальное значение. Однако чаще всего этому критерию отвечают несколько 
кандидатов в тесты, которые являются неразличимыми в рамках используемой меры различия. 
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В этом случае классическая методика формирования управляемых вероятностных тестов пред-
полагает использование любого из кандидатов в тесты, отвечающего выбранному критерию [7]. 

Рассмотренная мера различия MH(Ti, Tk) позволяет оценить степень различия двух тестовых 
наборов Ti и Tk, которые могут быть неразличимыми при использовании других мер различия, 
например, расстояния Хэмминга. Для подтверждения факта неразличимости тестовых наборов 
был реализован следующий эксперимент. Для заданного тестового набора Ti, полученного слу-
чайным образом, формировалось множество из кандидатов в тесты Tk, которые также генерирова-
лись случайным образом по равномерному закону распределения. Затем рассчитывались расстоя-
ния Хэмминга H(Ti, Tk) между Ti и всеми тестовыми наборами из списка кандидатов Tk и опреде-
лялось подмножество кандидатов в тесты, которые имели максимальное значение H(Ti, Tk) = MH0. 
Отметим, что MH0 является компонентой предложенной меры различия MH(Ti, Tk). Эксперимен-
ты проводились для разных величин разрядности n наборов Ti, Tk и различного количества канди-
датов в тесты. В качестве примера в табл. 4 приведены результаты вычисления компонент меры 
различия MH(Ti, Tk) при n = 8. Для набора Ti = 10000010 было сформировано 100 кандидатов 
в тесты Tk, среди которых оказалось восемь наборов Tk с максимальным значением H(Ti, Tk) = 6. 

Таблица 4. Значения компонент MH0, MH1, …, MH7 меры различия MH(Ti, Tk)
Table 4. Values of the difference measure MH(Ti, Tk) components MH0, MH1, …, MH7

Tk
Ti = 10000010

MH0, MH1, …, MH7 DMHv = MHv – MHavr DMH1 + DMH7 DMH2 + DMH6

Tk,1 01101111 6, 4, 6, 6, 4, 6, 4, 4 1, –1, 1, 1, –1, 1, –1, –1
Tk,2 10111101 6, 6, 4, 6, 4, 4, 6, 4 1, 1, –1, 1, –1, –1, 1, –1
Tk,3 11110101 6, 4, 4, 4, 6, 4, 8, 4 1, –1, –1, –1, 1, –1, 3, –1
Tk,4 01010101 6, 2, 6, 2, 6, 2, 6, 2 2, –2, 2, –2, 2, –2, 2, –2 –4
Tk,5 11111001 6, 4, 4, 4, 4, 6, 6, 6 1, –1, –1, –1, –1, 1, 1, 1
Tk,6 00110101 6, 4, 4, 4, 4, 2, 6, 2 2, 0, 0, 0, 0, –2, 2, –2 –2 2
Tk,7 11101101 6, 4, 4, 6, 4, 6, 6, 4 1, –1, –1, 1, –1, 1, 1, –1
Tk,8 01101001 6, 2, 4, 4, 2, 6, 4, 4 2, –2, 0, 0, –2, 2, 0, 0 –2 0

Соответственно, все восемь кандидатов в тесты оказались неразличимыми по критерию клас-
сического расстояния Хэмминга. В то же время значения компонент предложенной меры раз-
личия, как это видно из табл. 4, для них существенно разнятся. Анализ кандидатов в тесты, 
представленных в табл. 4, показывает их различие и по структуре. Наборы Tk,1, Tk,2, Tk,3, Tk,5 
и Tk,7 имеют значение wk = 6, а Tk,4, Tk,6 и Tk,8 – wk = 4. Соответственно, в первом случае MHavr = 5,  
а во втором – MHavr = 4 (5). Для определения наиболее отличающегося по отношению 
к Ti = 10000010 кандидата в тесты приведем для каждого из них различие DMHv = MHv – MHavr 
компонент ме ры MH(Ti, Tk) по отношению к их средней величине MHavr. Как видно из табл. 4, 
максимальное отличие для DMH0, равное 2, достигается для Tk,4, Tk,6 и Tk,8. Для дальнейшего умень-
шения количества кандидатов в тесты анализируются значения соседних по отношению к DMH0 
компонент, а именно: DMH1 и DMH7 (в общем случае DMHn–1). Вычисляется их сумма, и по макси-
мальному ее значению определяется тестовый набор. Как видно из табл. 4, максимальное значе-
ние DMH1 + DMH7 достигается для двух наборов Tk,6 и Tk,8. Подобная процедура повторяется 
для DMH2 и DMH6 (в общем случае DMHn-2) и т. д. Как видно из рассмотренного в табл. 4 примера, 
величина DMH2 + DMH6 позволяет выбрать в качестве тестового набо ра Tk,6 = 00110101. 

Использование компонент MH1 и MHn–1 при неразличимости наборов Ti и Tk по величине MH0 
объясняется их максимальной информативностью о структуре Tk, так как его циклически сдвину-
тая копия Tk(1) в минимальной мере отличается от оригинала. Очевидно, что для выбора одного 
из кандидатов в тесты возможно применение и других критериев, основанных на предложенной 
мере различия. 

Эксперимент с формированием тестового набора Ti и списка из 10-ти кандидатов в тесты Tk 
для n = 8 проводился 100 раз. Тестовый набор Ti и кандидаты в тесты Tk генерировались случай-
ным образом по равномерному закону распределения. В каждом эксперименте рассчитывалось 
значение H(Ti, Tk) = MH0 между Ti и всеми кандидатами. Далее рассматривались только те канди-
даты в тесты, для которых MH0 принимало максимальное значение. Если в списке с максималь-
ным MH0 оказывалось более одного кандидата, для каждого из них по мере необходимости рас-
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считывалось MHavr, вычислялись MH1, MH2, …, MH7, а также DMHv. Для кандидатов, у которых 
DMH0 принимает наибольшее значение, рассчитывается сумма DMHv + DMHn‒v, где v = 1, … n/2 ‒ 1. 
Итерации в рамках одного эксперимента продолжались до тех пор, пока в списке не оставался 
один кандидат в тесты или v не достигало значения n/2 ‒ 1. Результаты экспериментов приведены 
в табл. 5.

Таблица 5. Результаты экспериментов с применением меры различия MH(Ti, Tk) для n = 8
Table 5. Results of experiments using the difference measure MH(Ti, Tk) for n = 8

H(Ti, Tk)
MH(Ti, Tk)

DMH0 DMH1 + DMH7 DMH2 + DMH6 DMH3 + DMH5

61 20 15 3 1

Как видно из табл. 5, в 61 случае из проведенных 100 экспериментов кандидат в тесты был 
определен по значению расстояния Хэмминга. В остальных случаях использовалась предложен-
ная мера различия MH(Ti, Tk), которая позволила определить набор Tk, наиболее отличающийся 
от Ti по величине DMH0 в 20 случаях, по значению суммы DMH1 + DMH7 в 15 экспериментах, 
а также в 3 и 1 случаях, соответственно, по суммам DMH2 + DMH6 и MH3 + DMH5. Результаты 
аналогичных экспериментов для n = 16 и n = 32 бит, списков из 100 и 1000 кандидатов соответ-
ственно для 1000 итераций приведены в табл. 6, 7.

Таблица 6. Результаты экспериментов с применением меры различия MH(Ti, Tk) для n = 16
Table 6. Results of experiments using the difference measure MH(Ti, Tk) for n = 16

H(Ti, Tk)
MH(Ti, Tk)

DMH0 DMH1+DMH15 DMH2+DMH14 DMH3+DMH13 DMH4+DMH12 DMH6+DMH11

533 208 185 52 12 8 2

Таблица 7. Результаты экспериментов с применением меры различия MH(Ti, Tk) для n = 32
Table 7. Results of experiments using the difference measure MH(Ti, Tk) for n = 32

H(Ti, Tk)
MH(Ti, Tk)

DMH0 DMH1+DMH31 DMH2+DMH30 DMH3+DMH29 DMH4+DMH28

542 277 149 27 4 1

Графически в процентном отношении результаты экспериментов для n = 16 и n = 32 пред-
ставлены на рис. 1. Как видно из полученных данных, наибольшее количество результатив-
ного применения меры различия MH(Ti, Tk) достигалось при анализе DMH0 и DMH1 + DMHn‒1, 
т. е. для v = 0 и v = 1. 

 a b
Рис. 1. Результаты экспериментов с применением меры различия MH(Ti, Tk): а – n = 16; b – n = 32

Fig. 1. Results of experiments using the difference measure MH(Ti, Tk): а – n = 16; b – n = 32
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В исключительных случаях возникает необходимость в классификации кандидатов в тесты 
на основании предложенной меры различия MH(Ti, Tk) для v > 3 (рис. 1), что свидетельствует 
о ее эффективности и невысокой вычислительной сложности.  

Заключение
1. Предложена мера различия для построения управляемых вероятностных тестов, основан-

ная на применении классического расстояния Хэмминга. Показана эффективность ее примене-
ния для построения управляемых вероятностных тестов. 

2. Дальнейшие исследования целесообразно расширить в части свойств новой меры различия 
и ее применимости для различных прикладных задач. Наиболее интересным является примене-
ние данной меры различия в современных поисковых приложениях с оценкой вычислительной 
сложности ее получения.
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Аннотация. Предложен комбинированный метод построения и функционирования двухуровневой мобиль-
ной самоорганизующейся сети, основанный на распределении узлов по транспортному уровню и уровню 
доступа с переводом их соответственно в одноранговый и инфраструктурный режимы работы. Метод отли-
чается разделением источников нагрузки каждого транспортного узла на два домена коллизий по частоте, 
что позволяет повысить вероятность успешного случайного доступа к среде передачи. Это приводит к рас-
ширению полосы используемых частот в два раза, но уменьшает вероятность потерь кадров и повышает 
пропускную способность сети с сохранением возможности самоорганизации и масштабирования. Пред-
ложенный метод позволяет организовать двухуровневую мобильную самоорганизующуюся сеть с более 
высокой пропускной способностью по сравнению с одноуровневой, работающей в одноранговом режиме, 
при одинаковых полосе используемых частот и площади покрытия. Причем эффективность метода растет 
с увеличением количества узлов доступа, поскольку приводит к уменьшению числа транспортных узлов 
в канале передачи и вероятности потерь кадров данных.
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Abstract. A combined method for constructing and operating a two-level mobile self-organizing network is pro-
posed, based on the distribution of nodes across the transport and access levels, transferring them to peer-to-
peer and infrastructure operating modes, respectively. The method is distinguished by dividing the load sources  
of each transport node into two frequency collision domains, which increases the probability of successful random 
access to the transmission medium. This leads to a doubling of the used frequency band, but reduces the likelihood 
of frame loss and increases network throughput while maintaining the ability to self-organize and scale. The pro-
posed method makes it possible to organize a two-level mobile self-organizing network with higher throughput 
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compared to a single-level one operating in peer-to-peer mode, with the same frequency band and coverage area. 
Moreover, the effectiveness of the proposed method increases with the increase in the number of access nodes, 
since it leads to a decrease in the number of transport nodes in the transmission channel and the probability of data 
frame loss.
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Введение

Мобильные самоорганизующиеся сети (МСОС) – это сети без инфраструктуры, эффектив-
ные в условиях сложного развертывания и технического обслуживания (во время стихийных бед-
ствий, военных операций, для обеспечения связи между мобильными устройствами в сложных 
условиях). В МСОС используются специальные стандарты связи и интеллектуальные техноло-
гии, способные масштабироваться на большое расстояние и количество узлов [1–4].

Современные МСОС работают в режиме Ad-Hoc (одноранговый метод организации сети), 
позволяющем узлам связываться напрямую (точка к точке) без использования центрального узла, 
наличие которого характерно для инфраструктурного метода организации сети. Это упрощает 
процесс самоорганизации и повышает живучесть мобильной сети (отказ любого узла или про-
извольной группы узлов не приводит к отказу сети и компенсируется перестройкой маршрутов 
передачи данных) [1]. Однако с ростом интенсивности нагрузки и количества узлов, не только 
транслирующих данные соседних узлов, но также отправляющих и получающих собственные 
данные, быстро повышается вероятность потерь пакетов и падает пропускная способность сети. 
Известными подходами к уменьшению вероятности потерь пакетов в таких условиях являются 
повышение скорости передачи и разделение узлов на группы коллизий (в пространстве, по часто-
те или времени). В обоих случаях это приводит к росту сложности и (или) расширению полосы 
частот. Кроме того, во втором случае сеть теряет возможность самоорганизации, переходя в ин-
фраструктурный режим. В этой связи исследование сочетания однорангового и инфраструктур-
ного методов организации мобильной сети заслуживает внимания, поскольку позволяет повы-
сить ее пропускную способность с сохранением возможности самоорганизации.

Цель исследований – повышение пропускной способности МСОС за счет комбинирования 
однорангового и инфраструктурного режимов работы. 

Постановка задачи

Рассмотрим передачу кадров данных (канальный уровень модели OSI) через фрагмент МСОС 
в виде цепочки из N узлов (рис. 1, a), работающей в одноранговом режиме. Такая цепочка скла-
дывается в результате работы протоколов маршрутизации МСОС и состоит из N–2 перекрыва-
ющихся звеньев, включающих по три узла: центральный, принимающий и передающий данные 
от двух пограничных узлов. 

 a b
Рис. 1. Мобильные самоорганизующиеся сети в одноранговом режиме: 

a – структура сети; b – функциональная схема узла
Fig. 1. Mobile self-organizing networks in peer-to-peer mode: 

a – network structure; b – functional diagram of the unit
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Предположим, что узлы МСОС имеют примерно одинаковые мощности передатчиков, чувст-
вительности приемников и располагаются на примерно одинаковом расстоянии друг от друга та-
ким образом, что непосредственная передача кадров данных между пограничными узлами в од-
ном звене невозможна. Для лучшей энергетической развязки между звеньями МСОС вместо од-
ночастотного может использоваться трехчастотный план, предполагающий прием центральным 
узлом и передачу левым и правым пограничными узлами одного звена на частоте f i1 3� � �mod

,  пере-
дачу центральным узлом и прием левым пограничным узлом одного звена на час то те f i1 13� �� �mod

,  
передачу центральным узлом и прием правым пограничным узлом одного звена на часто-
те f i1 13� �� �mod

,  где i – порядковый номер узла. 
Пусть все узлы МСОС формируют кадры данных на передачу независимо друг от друга, а ве-

роятность передачи кадра в течение любого интервала времени описывается законом Пуассона. 
В таком случае к звену МСОС применима модель ALOHA доступа к радиоканалу [5–8], поз-
воляющая определить вероятность потерь кадров и пропускную способность звена сети исходя 
из известной интенсивности нагрузки λ и средней длительности кадров T. В качестве интенсив-
ности нагрузки λ удобно использовать вероятность поступления кадра данных за интервал T,  
а в качестве этого интервала – единичную безразмерную величину. 

Предположим также, что направления потоков кадров в МСОС случайны, каждый ее узел 
является источником и получателем собственных данных с интенсивностью λ на виртуальной 
частоте f0, имеет внутреннюю очередь с неограниченным количеством мест ожидания и про-
цессор с достаточной производительностью µ для распределения без задержек по двум направ-
лениям передачи f fi1 1 0

3� �� �mod
 и f fi1 1 0

3� �� �mod
 кадров данных, принимаемых по направлениям 

f i1 13� �� �mod
,  f i1 3� � �mod

 и f0. В таком случае каждый узел МСОС описывается функциональной мо-
делью, приведенной на рис. 1, b, в которой потери кадров связаны только с доменом коллизий, 
описываемым моделью ALOHA, а интенсивность λΣ суммарной нагрузки вычисляется с помо-
щью выражения

� � � � � ��
�

�� � � � � � � �1 1 1 2 1 12( )( ) (( ) ( ) ),A e                                       (1)

где λА – интенсивность нагрузки от домена коллизий, описываемого моделью ALOHA, 
�A p e� � � � � �

0
2 21 1 2( ( ) ) ( ) ;� � � �  р0 – вероятность отсутствия коллизии в домене ALOHA,

p e0
2� � �  [5].

С учетом случайного распределения направлений потоков кадров обслуженная процессором 
нагрузка λΣ распределяется равномерно по двум направлениям f fi1 1 0

3� �� �mod
 и f fi1 1 0

3� �� �mod
 

с интенсивностью 
� � � ��
�

�

�
� � �

2

2 1 1

2

2(( ) ( ) )e  по каждому из них. Причем из-за коллизий в до-

мене ALOHA � �� �2 . Следовательно, интенсивности нагрузки на одном входе (от источника) 
и выходе узла МСОС примерно совпадают, а вероятность PN потерь кадров и пропускная способ-
ность SN цепочки из N узлов (при условии, что первый узел цепочки является источником кадров, 
а последний – получателем) вычисляются с помощью выражений:

P eN
N� � � �� �

1
2 1 �

;                                                                    (2)
S eN

N� � �� �� �2 1
.                                                                     (3)

На рис. 2 приведены зависимости вероятности потерь кадров PN и пропускной способнос-
ти SN канала передачи данных в МСОС, рассчитанные по выражениям (2) и (3), от интенсивности 
нагрузки, из которых следует, что даже при незначительном трафике коллизии приводят к быст-
рому росту потерь кадров и снижению пропускной способности сети. При повышении скорости 
передачи, например в два раза, P eN

N
2

1
1� � � �� ��  и S eN

N
2

1
2� � �� �� �
,  что приводит, как следует 

из рис. 2, к незначительному улучшению характеристик сети. Таким образом, для существенно-
го повышения пропускной способности сети при сохранении возможности ее самоорганизации 
необходим более эффективный подход к уменьшению вероятности потерь кадров. Такой подход 
может быть реализован за счет разделения узлов на домены коллизий в локальном инфраструк-
турном режиме работы при использовании однорангового метода для организации сети в целом.
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Комбинированный метод организации мобильной самоорганизующейся сети
Предлагается комбинированный метод организации двухуровневой МСОС, основанный 

на распределении узлов по двум уровням (транспортному и доступа) и на использовании со-
ответственно двух режимов работы узлов: однорангового – на верхнем (транспортном) уровне 
сети и инфраструктурного – на ее нижнем уровне (уровне доступа). Сущность метода заклю-
чается в разделении источников нагрузки каждого транспортного узла на два домена коллизий 
(транспортный и доступа) по частоте, работающих в одноранговом и инфраструктурном режи-
мах, для повышения вероятности успешного случайного доступа к среде передачи, что приводит 
к расширению полосы используемых частот в два раза, но позволяет уменьшить вероятность 
потерь кадров и повысить пропускную способность сети с сохранением возможности самоорга-
низации и масштабирования. 

Для обеспечения самоорганизации мобильной сети в комбинированном режиме может ис-
пользоваться двухчастотный план: одна частота – для транспортного уровня в одноранговом ре-
жиме, вторая частота – для уровня доступа в инфраструктурном режиме. С целью улучшения 
энергетической развязки между звеньями транспортного уровня и доменами коллизий на уровне 
доступа предлагается применять шестичастотный план, согласно которому узлы транспортного 
уровня используют трехчастотный план, предполагающий прием центральным узлом и передачу 
левым и правым пограничными узлами одного звена на частоте f i1 3� � �mod

,  передачу центральным 
узлом и прием левым пограничным узлом одного звена на частоте f i1 13� �� �mod

,  передачу централь-
ным узлом и прием правым пограничным узлом одного звена на частоте f i1 13� �� �mod

,  где i – поряд-
ковый номер узла. Узлы уровня доступа также используют трехчастотный план, согласно кото-
рому узел уровня доступа выбирает частоту передачи и приема f i4 3� � �mod

,  если он регистрирует 
передачу на частотах f i1 13� �� �mod

 и f i1 13� �� �mod
.

Для работы МСОС в комбинированном режиме предлагаются следующие правила самоорга-
низации.

1. Новый узел сети становится транспортным узлом, если он регистрирует передачу только 
на частоте f i1 3� � �mod

.  В этом случае он переходит в одноранговый режим работы с формировани-
ем первого домена коллизий и выбирает для приема частоту f i1 3� � �mod

,  а для передачи – часто-
ты f i1 13� �� �mod

 или f i1 13� �� �mod
 (на одной из них принимает граничный транспортный узел, к кото-

рому подключается рассматриваемый новый узел). 
2. Новый узел сети становится узлом доступа, если он регистрирует передачу на двух час-

тотах: f i1 13� �� �mod
 и f i1 13� �� �mod

.  В этом случае он переходит в инфраструктурный режим работы 
и выбирает для передачи и приема частоту f i4 3� � �mod

.  По такому же принципу меняются частоты 
при изменении пространственного положения узла.

Рис. 2. Зависимость вероятности потерь кадров и пропускной способности канала передачи 
мобильной самоорганизующейся сети в одноранговом режиме работы от интенсивности нагрузки:

1, 3 – PN и SN для 90 и 30 узлов соответственно; 2, 4 – P2N и S2N для 90 и 30 узлов
Fig. 2. Dependence of the probability of frame loss and transmission channel capacity 

of a mobile self-organizing network in peer-to-peer mode on load intensity: 
1, 3 – PN and SN for 90 and 30 nodes, respectively; 2, 4 – P2N and S2N for 90 and 30 nodes
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3. Транспортный узел, работающий в одноранговом режиме и принимающий на часто-
те f i1 3� � �mod

,  переходит дополнительно в локальный инфраструктурный режим с формированием 
второго домена коллизий, если регистрирует передачу на частоте f i4 3� � �mod

.

4. Узел, который не регистрирует передачу на частотах f i1 3� � �mod
,  f i1 13� �� �mod

,  f i1 13� �� �mod
, ста-

новится первым транспортным узлом сети, принимающим на частоте f i1 3� � �mod
 и передающим 

на частотах f i1 13� �� �mod
 и f i1 13� �� �mod

.

5. Узел доступа, регистрирующий отсутствие передачи на частоте f i4 3� � �mod
 и передачу на час-

тотах f i1 13� �� �mod
 и f i1 13� �� �mod

,  становится транспортным узлом, восстанавливая топологию сети 
при увеличении расстояния между транспортными узлами, что обеспечивает масштабирование 
сети.

Из предложенных правил самоорганизации следует, что транспортный домен коллизий МСОС 
в комбинированном режиме содержит не более двух источников, обеспечивая высокую пропуск-
ную способность транспортного уровня сети и защиту от перегрузок: узлы, регистрирую щие 
передачу на частотах f i1 13� �� �mod

 и f i1 13� �� �mod
,  в любом количестве становятся узлами дос тупа и пе-

реходят в инфраструктурный режим, занимая частоту f i4 3� � �mod
 для передачи и приема (рис. 3).

Оба домена коллизий двухуровневой МСОС – транспортный и доступа – используют случай-
ный доступ к среде передачи, что позволяет применять для их описания модель ALOHA (рис. 4). 

При тех же предположениях, что были сделаны для МСОС в одноранговом режиме (рис. 1–2), 
интенсивности λТА и λАА нагрузки в транспортном домене и домене доступа определяются с по-
мощью выражений:

� � � � �
TA Tp e� � � � � �

0
2 21 1 2( ( ) ) ( ) ;                                              (4)

� � �
�

AA A
m mp e

m

� � � � � �
� � �� �� ��

0

2 1 1
1 1 1 1

1

( ( ) ) ( ( ) ),                                    (5)

Рис. 3. Структура двухуровневой мобильной самоорганизующейся сети в комбинированном режиме
Fig. 3. Structure of a two-level mobile self-organizing network in combined mode

Рис. 4. Функциональная схема транспортного узла двухуровневой мобильной самоорганизующейся сети
Fig. 4. Functional diagram of a transport node of a two-level mobile self-organizing network
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где рТ0 – вероятность отсутствия коллизии в транспортном домене, p eT 0
2� � �  [5]; pA0  – вероят-

ность отсутствия коллизии в домене доступа, p eA
AC

0
2� � �
;  � �AC

m� � �� � �
1 1

1
;  m – количество 

узлов в домене доступа.
Если источником и получателем кадров данных являются первый и последний транспортные 

узлы фрагмента МСОС, то вероятность  потерь кадров PTN m  и пропускная способность STN m  
цепочки из N m �� �1  транспортных узлов вычисляются с помощью выражений:

P eTN m

N
m� �

�
�
��

�
�

�
�
�

1
2

1
1 �
;                                                            (6)

S eTN m

N
m�

�
�
��

�
�

�
�
�

�
�2

1
1

.                                                              (7)

Если источником и получателем кадров данных являются узлы доступа, входящие в домены 
коллизий первого и последнего транспортных узлов фрагмента МСОС, то вероятность потерь 
кадров PAN m  и пропускная способность SAN m  канала, образованного двумя узлами доступа 
и N m �� �1  транспортными узлами, вычисляются по формулам:

P e eAN m

N
mAC� � � ��

�
�
��

�
�

�
�
�

1
2

2 2
1
1

�
�
;                                                   (8)

S e eAN m

N
mAC� � ��

�
�
��

�
�

�
�
�

� �
�

2
2 2

1
1

.                                                    (9)

Оценка эффективности методов организации мобильной самоорганизующейся сети

Произведена оценка вероятностей P P P PN N TN m AN m, , ,2 , потерь кадров и пропускной способ-
ности S S S SN N TN m AN m, , ,2  канала передачи данных МСОС от интенсивности нагрузки в одно-
ранговом, одноранговом с удвоенной скоростью передачи и комбинированном режимах работы 
при различных значениях N и m (рис. 5, 6). Из рис. 5, 6 следует, что предложенный комбинирован-
ный метод организации двухуровневой МСОС по сравнению с обычным одноранговым методом 
и одноранговым методом с удвоенной скоростью передачи обеспечивает меньшую вероятность 
потерь кадров в 1,61 и 1,57 раза при N = 30, m = 9, λ = 0,13; в 1,52 и 1,29 раза – при N = 30, m = 2, 
λ = 0,06; в 1,66 и 1,65 раза – при N = 90, m = 9, λ = 0,05; в 1,59 и 1,36 раза – при N = 90, m = 2, 
λ = 0,02 (для случая, когда источник и получатель данных являются узлами доступа). Пропускная 
способность канала передачи данных при этом увеличивается соответственно в 714 и 17 раз; в 12 
и 2,1 раза; в 2927 и 34 раза; в 13,7 и 2,3 раза. 

Рис. 5. Зависимость вероятности потерь кадров и пропускной способности канала передачи 
мобильной самоорганизующейся сети от интенсивности нагрузки при N = 30: 

1 – PN, SN; 2 – P2N, S2N; 3, 5 – PAN/m, SAN/m при m = 2 и m = 9 соответственно; 
4, 6 – PTN/m, STN/m при m = 2 и m = 9

Fig. 5. Dependence of the probability of frame loss and transmission channel capacity 
of a mobile self-organizing network on load intensity at N = 30: 1 – PN, SN; 2 – P2N, S2N; 

3, 5 – PAN/m, SAN/m for m = 2 and m = 9, respectively; 4, 6 – PTN/m, STN/m at m = 2 and m = 9
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Заключение
1. Установлено, что в мобильной самоорганизующейся сети с одноранговым режимом работы 

вероятность потерь кадров быстро растет с увеличением количества транспортных узлов в кана-
ле передачи данных между отправителем и получателем, что приводит к снижению его пропуск-
ной способности. 

2. Разделение нагрузки на два частотных домена коллизий в соответствии с предложенным 
комбинированным методом организации двухуровневой мобильной самоорганизующейся сети 
позволяет снизить вероятность потерь кадров, повысить пропускную способность канала пере-
дачи данных и является более эффективным подходом по сравнению с увеличением скорости 
передачи в методе одноранговой организации мобильной самоорганизующейся сети, также рас-
ширяющим полосу используемых частот. Причем эффективность предложенного метода растет 
с увеличением количества узлов доступа, поскольку приводит к уменьшению количества транс-
портных узлов в канале передачи данных. 

3. Предложенный метод позволяет организовать двухуровневую мобильную самоорганизую-
щуюся сеть с более высокой пропускной способностью по сравнению с одноуровневой мобиль-
ной самоорганизующейся сетью, работающей в одноранговом режиме, при одинаковых полосе 
используемых частот и площади покрытия. 
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Аннотация. В рамках решения задачи комплексной оценки состояния биосферы актуален вопрос о раз-
работке такой геоинформационной системы, которая будет не только хранить большие объемы данных 
разного типа, но и обеспечивать возможности по применению методов обработки и анализа этих данных, 
методов численного моделирования и интеллектуальных методов принятия решений. Основами для функ-
ционирования геоинформационной системы являются база данных и система управления базой данных. 
Поэтому главной задачей исследований был выбор структуры базы данных и технологии системы управле-
ния базой данных для разработки программного обеспечения геоинформационной системы комплексной 
оценки состояния биосферы. Проведен анализ видов данных, используемых в геоинформационной систе-
ме, показавший, что система для комплексной оценки состояния биосферы должна обеспечивать возмож-
ность работы со всеми видами пространственных данных, которые могут потребоваться для решения задач 
различного характера в области мониторинга окружающей среды. Согласно экспериментальным показате-
лям, была выбрана система управления базой данных MariaDB, показавшая лучшую производительность 
при работе с геоинформационной системой онлайн-мониторинга состояния компонентов окружающей 
среды города Орши и Оршанского района.

Ключевые слова: база данных, система управления базой данных, реляционная база данных, геоифнорма-
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Abstract. As part of solving the problem of a comprehensive assessment of the state of the biosphere, the urgent 
question is to develop a geographic information system that will not only store large amounts of data of various 
types, but also provide the ability to use methods for processing and analyzing this data, numerical modeling 
me thods and intelligent decision-making methods. The basis for the functioning of a geographic information 
system is a database and a database management system. Therefore, the main task of the research was to select 
the database structure and database management system technology for developing software for a geographic 
information system for a comprehensive assessment of the state of the biosphere. An analysis of the types of data 
used in the geographic information system was carried out, which showed that a system for a comprehensive as-
sessment of the state of the biosphere should provide the ability to work with all types of spatial data that may be 
required to solve problems of various nature in the field of environmental monitoring. According to experimental 
data, the MariaDB database management system was selected, which showed the best performance when working 
with a geographic information system for online monitoring of the state of environmental components in the city 
of Orsha and the Orsha region.
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Введение

Применение геоинформационных систем (ГИС) охватывает широкий спектр важных науч-
ных задач, таких как: определение оптимальных маршрутов на цифровых картах местностей; 
анализ факторов, влияющих на экологические и демографические проблемы; моделирование 
и прогнозирование физических и социальных процессов; принятие управленческих решений, 
основанных на аналитических отчетах и прогнозах, и т. д. При этом разнообразие и сложность 
решаемых задач подразумевают следующие признаки классификации ГИС: пространственный 
охват, объект информационного моделирования, предметная область информационного модели-
рования, проблемная ориентация, функциональные возможности, уровень управления [1]. Такая 
классификация свидетельствует о том, что технологии ГИС должны быть, с одной стороны, доста-
точно разнообразными для решения задач в различных областях научных исследований, а с дру-
гой – объединенными одной общей концепцией работы с пространственно-координированными 
данными. Как следствие, разработка одного универсального программного комплекса (ПК) ГИС 
для решения задач широкого спектра из всех существующих областей научных исследований 
является крайне сложной, возможно, неразрешимой проблемой. Например, универсальные ГИС, 
такие как ПК QGIS и Grass GIS, применяются для решения задач геоморфомет рии, гидрологии, 
экологии, ландшафтного дизайна, возобновляемой энергетики и логистики [2], что ограничивает 
исследователей этих областей единым интерфейсом, программной архитектурой и структурой 
данных, усложняя решение специфической для конкретной области задачи. С другой сторо-
ны, разработка специализированного программного обеспечения (ПО) ГИС, предназначенного 
для решения определенного класса задач, ограниченного одной или несколькими областями ис-
следований, – актуальное и перспективное направление научной деятельнос ти. Примером такого 
класса задач являются задачи мониторинга окружающей среды, которые требуют решений не 
только в области наблюдений за состоянием окружающей среды, но и в области оценки и прог-
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ноза изменений состояния окружающей среды под воздействием природных и антропогенных 
факторов [3]. К ГИС, способным решать такого класса задачи, относится разработанная на ос-
нове данных Национальной системы мониторинга окружающей среды (НСМОС) Рес публики 
Беларусь ГИС онлайн-мониторинга состояния компонентов окружающей среды города Орши 
и Оршанского района [4]. Эта ГИС обеспечивает работу со структурой данных, которая года-
ми формировалась Главным информационно-аналитическим центром НСМОС и обеспечивает 
технические возможности для интеграции методов прогнозирования изменений состояния окру-
жающей среды [5, 6] и разработки принятия решений в рамках комплексной оценки состояния 
исследуемых территорий. Так, рассматриваемая ГИС может быть использована для решения 
одной из важнейших задач мониторинга окружающей среды – комплексной оценки состояния 
биосферы. 

Следовательно, при решении задачи комплексной оценки состояния биосферы актуальна раз-
работка такой ГИС, которая будет не только хранить большие объемы данных разного типа (гео-
метрические полигоны, свойства геологических материалов, параметры загрязняющих веществ), 
но и обеспечивать возможность применения методов обработки и анализа этих данных, мето-
дов численного моделирования и интеллектуальных методов принятия решений. Необходимость 
в такой широко направленной функциональности формирует ряд требований к программному 
обеспечению ГИС для комплексной оценки состояния биосферы. При этом одно из важнейших 
требований – открытость программного кода ГИС для ее развития, модернизации и интеграции 
с другими программно-аппаратными системами. Основами для функционирования такой ГИС 
являются база данных (БД) и система управления базой данных (СУБД). Поэтому задача прово-
димых исследований состояла в выборе структуры БД и технологий СУБД для разработки ГИС 
комплексной оценки состояния биосферы. 

Виды данных в геоинформационных системах  
для комплексной оценки состояния биосферы

В целом ГИС оперируют четырьмя видами данных: пространственными, которые содер-
жат информацию о пространственном положении объектов; атрибутивными, описывающими 
качественные и количественные свойства; библиотекой условных знаков, где содержатся на-
боры стандартных условных данных; метаданными, как правило, содержащими информацию 
об источниках данных, о методах получения и конкретных исполнителях, получивших данные. 
Представление пространственных данных подразумевает способы цифрового описания объек-
тов, наиболее универсальные из которых – растровый, векторный, GRID и TIN [1]. Учитывая 
широкий ряд задач, стоящих перед современными ГИС [7–9], востребованным является исполь-
зование каждого из перечисленных способов описания объектов. При этом применение того или 
иного способа определяется спецификой задач, решаемых конкретной ГИС. 

Комплексная оценка состояния биосферы подразумевает наличие данных мониторинга раз-
личных компонентов окружающей среды и системы оценки этих данных. На примере системы 
онлайн-мониторинга состояния компонентов окружающей среды города Орши и Оршанского 
района (рис. 1) [7] видно, что информация об окружающей среде представлена в виде набора 
геомаркеров, к которым привязаны данные измерений параметров компонентов окружающей 
среды. Геомаркеры, в свою очередь, привязаны к картографическим данным веб-сервисов Open-
StreetMap и Google Maps. Этих данных может быть достаточно для проведения экспертной оцен-
ки [10] состояния окружающей среды, что открывает перспективы для применения технологий 
искусственного интеллекта в комплексе с рассматриваемой ГИС. Кроме того, данные ГИС он-
лайн-мониторинга состояния компонентов окружающей среды города Орши и Оршанского райо-
на могут быть использованы как исходные для решения задач моделирования и прогнозирования 
состоя ния окружающей среды. Пример такой задачи – прогнозирование миграции радионукли-
дов в почве [5]. Для ее решения с помощью рассматриваемой ГИС потребуются подключение 
к ГИС БД с параметрами почв и реализация в рамках ГИС программного модуля прогнозирова-
ния трехмерной миграции радионуклидов в почве. Визуализация результатов может быть реали-
зована в виде трехмерной карты или массива данных для их импорта в стороннее програм мное 
обеспечение.
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Таким образом, система комплексной оценки состояния биосферы должна обеспечивать 
возможность работы со всеми видами пространственных данных, которые могут потребоваться 
для решения задач различного характера в области мониторинга окружающей среды. 

Анализ структур баз данных и выбор системы управления базой данных

На основании видов данных и типов хранимых объектов к оптимальной структуре БД ГИС 
справедливо выдвинуть следующие требования [11]: 

– полнота предоставленной информации;
– неизбыточность и внутренняя непротиворечивость (данные и связи между ними должны 

быть корректными и неповторяющимися); 
– актуализация хранимых данных (особо важно для решения задач мониторинга окружаю-

щей среды);
– позиционная точность (информация в базе данных должна быть строго совместима с теми 

данными, которые могут добавляться в нее в процессе работы); 
– достоверность (все явления должны быть правильно отражены посредством атрибутов);
– доступность данных (информация должна быть легко извлекаемой для выбранной катего-

рии пользователей).
На сегодняшний день выделяют три основных типа структур баз данных: иерархическую, 

сетевую и реляционную [12]. Для работы с БД реляционной структуры существует широкий ди-
апазон СУБД, предоставляющих необходимые средства для работы с реляционными базами дан-
ных: Oracle Database, Microsoft SQL Server, PostgreSQL, MySQL, MariaDB, SQLite, dBase, R:Base, 
Informix, Paradox, Microsoft Access. 

Широкий выбор СУБД открывает хорошие перспективы выбора такой системы, которая бу-
дет соответствовать не только вышеперечисленным требованиям, но и обеспечивать интеграцию 
с современными информационно-коммуникационными технологиями, обеспечивающими воз-
можности расширения функциональности ГИС комплексной оценки состояния биосферы. При-
менение иерархической и сетевой структур БД этой цели не соответствует. Однако в качестве аль-
тернативы реляционным СУБД предлагаются так называемые нереляционные СУБД (NoSQL), 
использование которых при решении технических задач позволяет получить лучшую произво-
дительность [13]. 

Для выбора наиболее подходящей СУБД для ГИС комплексной оценки состояния биосферы 
воспользуемся списком самых распространенных СУБД [14]: Oracle Database, MySQL, Micro-
soft SQL Server, PostgreSQL, MongoDB, Redis, Elasticsearch, IBM Db2, SQLite, Microsoft Access, 
MariaDB. Учитывая, что одним из важных требований для ГИС комплексной оценки состоя-
ния окружающей среды является открытость программного кода, при выборе СУБД исключим 
из списка проприетарное ПО. Характеристики наиболее распространенных открытых СУБД 
приведены в табл. 1 [15, 16].

Рис. 1. Данные измерений параметров в пункте наблюдений системы онлайн-мониторинга  
состояния компонентов окружающей среды города Орши и Оршанского района

Fig. 1. Parameter measurement data at the observation point of the online monitoring system  
for the state of environmental components in the city of Orsha and Orsha region
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Таблица 1. Характеристики наиболее распространенных 
открытых систем управления базами данных

Table 1. Characteristics of the most common open database management systems

Наименование 
системы

Структура  
данных Поддерживаемая платформа Поддерживаемый язык  

программирования

MySQL Реляционная AIX, BSDi, FreeBSD, HP-UX, 
Linux, macOS, NetBSD, OpenBSD, 
OS/2 Warp, SGI IRIX, Solaris, SunOS, 
SCO OpenServer, UnixWare, Tru64, 
Windows 95, Windows 98, Windows NT, 
Windows 2000, Windows XP,  
Windows Server 2003, WinCE,  
Windows Vista, Windows 7 и Windows 10

Delphi, C, C++, Эйфель,  
Java, Лисп, Perl, PHP, 
Python, Ruby, Smalltalk, 
Компонентный Паскаль,  
Tcl, Lua, .NET

PostgreSQL AIX, BSD-системы, HP-UX, IRIX,  
Linux, macOS, Solaris/OpenSolaris, 
Tru64, QNX, Microsoft Windows

Lua, LOLCODE, Perl, PHP,  
Python, Ruby, PL/sh, PL/Tcl, 
PL/Scheme, PL/v8 (Javascript), 
C, C++, Java

MongoDB Нереляционная Linux, macOS, Windows, OpenBSD C, C++, C#, Go, Java, Node.js, 
Perl, PHP, Python, Ruby, Rust, 
Scala, Swift

Redis Linux, BSD, Mac OS X C, C++, C#, Clojure, Лисп, 
Erlang, Java, JavaScript,  
Haskell, Lua, Perl, PHP, 
Python, Ruby, Scala, Go, Tcl, 
Rust, Swift, Nim.

Elasticsearch Linux, macOS, Windows PHP, Java, .NET (C#), Python, 
Groovy

SQLite Реляционная Linux, macOS, Windows Apple Swift, Delphi, C++, 
Java, Kotlin, C#, VB.NET,  
Python, Perl, Node.js, PHP, 
PureBasic, Ruby, Haskell, 
Scheme, Smalltalk, Lua, Parser

MariaDB Windows, macOS, Linux, Solaris, 
OpenBSD

Delphi, C, C++, Эйфель,  
Java, Лисп, Perl, PHP, 
Python, Ruby, Smalltalk, 
Компонентный Паскаль,  
Tcl, Lua, .NET

Как видно из табл. 1, все перечисленные СУБД являются кросс-платформенными и поддер-
живают многие современные языки программирования. Однако при выборе СУБД для ГИС комп-
лексной оценки состояния биосферы необходимо учесть, что данные об измерениях параметров 
окружающей среды поступают в систему в результате проведения мероприятий по мониторингу 
окружающей среды. Эти мероприятия включают в себя обработку и структурирование данных 
о параметрах окружающей среды на основании различных источников этих данных. Таким обра-
зом, в ГИС комплексной оценки состояния биосферы используются структурированные данные, 
следовательно, в качестве ее СУБД рационально применять реляционную систему. 

Чтобы выявить наиболее подходящую СУБД для ГИС комплексной оценки состояния биосфе-
ры, проведем эксперимент на базе системы онлайн-мониторинга состояния компонентов окружа-
ющей среды города Орши и Оршанского района. Программная структура этой ГИС реализова-
на с использованием системы управления содержимым Drupal 7 и языка программирования PHP. 
Drupal 7 поддерживает взаимодействие с любой из реляционных СУБД, приведенных в табл. 1, 
однако поддержка SQLite ограничена. Кроме того, применение СУБД SQLite показывает луч-
шую производительность не в онлайн-системах, а в локальных, что является дополнительным 
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аргументом против ее применения в системе онлайн-мониторинга состояния компонентов окружа-
ющей среды. Поэтому для проведения эксперимента использовали системы MySQL, PostgreSQL, 
MariaDB. Суть исследований сводилась к измерению времени выполнения запросов в этих системах 
при сле дующих действиях в ГИС: создание страницы, добавление группы параметров при помощи 
AJAX, сохранение страницы, фильтрация страниц, загрузка страницы модулей. Каждое измерение 
проводилось 10 раз с последующим расчетом среднего значения. В качестве сервера при выпол-
нении эксперимента использовался компьютер на базе четырехъядерного процессора AMD EPYC 
с 8 Гб оперативной памяти. Результаты исследований приведены в табл. 2.

Таблица 2. Сравнение скорости работы системы управления базой данных  
в геоинформационных системах онлайн-мониторинга состояния компонентов окружающей среды  

города Орши и Оршанского района
Table 2. Comparison of the speed of the database management system in geographic information systems  
for online monitoring of the state of environmental components of the city of Orsha and the Orsha region

Наименование задачи
Время выполнения запроса, мс, в системе

MySQL (v. 8.0.36) PostgreSQL (v. 16.1) MariaDB (v. 10.11)

Создание страницы 149 234 142
Добавление группы параметров  
при помощи AJAX

1314 1423 1208

Сохранение страницы 584 787 536
Фильтрация страниц 1077 984 981
Загрузка страницы модулей 1268 1587 1147

Результаты эксперимента показывают, что у СУБД MariaDB лучшая производительность 
при работе с ГИС онлайн-мониторинга состояния компонентов окружающей среды города Орши 
и Оршанского района. Следовательно, применение этой системы более предпочтительно в про-
граммном комплексе ГИС комплексной оценки состояния биосферы при условии использования 
в ней программных технологий Drupal 7 и PHP. 

Заключение

1. Анализ видов данных, используемых в геоинформационных системах, показал, что такие 
системы для комплексной оценки состояния биосферы должны обеспечивать возможность ра-
боты со всеми видами пространственных данных, которые могут потребоваться для решения 
задач различного характера в области мониторинга окружающей среды. При этом в геоинформа-
ционных системах комплексной оценки состояния биосферы используются структурированные 
данные. Следовательно, в качестве системы управления базой данных рационально применять 
реляционную систему. 

2. Выбранная в процессе экспериментов система управления базой данных MariaDB показала 
лучшую производительность при работе с геоинформационной системой комплексной оценки 
состояния биосферы на примере системы онлайн-мониторинга состояния компонентов окружа-
ющей среды города Орши и Оршанского района.
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Introduction
Vacuum is a state of quantum fields (bosons: electromagnetic photons, fermions: electron-positron 

“Dirac sea”) with the lowest energy density [1–3] and this lowest energy density does not equal zero 
in accordance with modern physical concepts. Indeed [2, 3], the spectrum of possible particle states, 
taking into account the Heisenberg uncertainty principle, is defined as

E n nn � �� � �� 1
2

0 1 2, , , , ...,                                                  (1)

where En  are the permissible energy values   (the reduced Planck constant); ω = 2πf; f – the particle 
frequency.

The lowest energy state (“zero energy”) corresponds to n = 0, and it gives the final energy value

En � 12�.                                                                     (2)

If a certain volume V in a vacuum is limited by the walls, then the zero-point energy in it depends 
on the size and shape of the volume boundaries [2, 3] due to the admissible ω set depends on them 
and corresponding them virtual particles. And as a result of above, then changing the size and shape 
of the walls drives to ones does the work and certain the forces act on the walls [2, 3]. One examp le 
of such forces is the attraction force between two parallel conducting mirrors in Casimir’s effect, pre-
dicted by Heinrich Casimir in 1948. The formula [4] presents this attractive force

F c
d
Sc �

�2
4240
,                                                                   (3)

where Fc is the attraction force of the mirrors directed normally to their surfaces; c is the speed of light 
in a vacuum; S is the area of the mirrors; d is the distance between the mirrors. 

Formula (3) was confirmed experimentally with high accuracy, and in 2011 the dynamic Casimir’s 
effect was discovered: when vibrating one of the two mirrors generated electromagnetic radiation [4].

Casimir’s force phenomenon opens up the application possibility of vacuum energy in creating 
the new engine design. One can be the following: a sector-separation mirror (equal sectors with spraying 
and voids) is sprayed onto a piezocrystal plate. The same mirror is mounted on a rotating disk under-
neath the first mirror. When the disk rotation frequency and the piezocrystal resonant frequency equals, 
elastic vibrations are excited in upper disk and is generated piezoelectricity due to periodically appea-
ring Casimir’ forces. This scheme is practice one, but difficult to analyze and calculate. Therefore one 
considers an analog design circuit in which the piezoelectric crystal is replaced by a mechanical oscil-
lating design with an induction coil.

The scheme of oscillator design analog
The oscillator construction scheme presents Fig. 1, а (cross section), where: 1 – the top mirror; 

2 – the lower mirror is driven by motor 3; 4 – the elastic spring; 5 – the axial pin with locking device 6; 
7 – the induction coil is excited by the axial magnet vibrations 8 mounted on axis 5; 9 – the oscillator 
housing. Mirror 1, spring 4, axial pin 5 and magnets 8 attached to it represent a mechanical one-dimen-
sional (only in the axis direction) oscillatory system, the losses in which are caused by braking magnet 
movement 8 by the induced magnetic fields in coil 7. Mirror 2, fixed in the axial direction, is driven into 
rotation by motor 3. Thus, the movement direction of mirrors 1 and 2 are mutually orthogonal (without 
related). The sector-cut mirror structures are identical and are presented on Fig. 1, b. When rotating mir-
ror 2, the complete alignment moments of the mirror surfaces and zero alignment are repeated.

The modeled oscillator

To describe one-dimensional mechanical vibrations in the oscillator, one takes the direction of the vib-
ration axis X from mirror 1 to the mirror 2 (downwards – according to the drawing). Due to it the sys tem 
oscillates 1–4–5–8 (Fig. 1, a) in accordance with [5] is described by the following equation:

m d X
dt

dX
dt

kX F tc

2

2
� � � � �� ,                                                        (4)

where m is the mass of the oscillatory system; β is loss coefficient in the exciting induction system 7–8; 
k is spring stiffness coefficient; Fc(t) is variable Casimir’s force.
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Dividing both sides of (4) by m, one obtains the standard vibration equation

d X
dt

dX
dt

X
F t
m
c

2

2 0
2� � �

� �
� � ,                                                        (5)

where � �
�

m
 is the damping coefficient; �0 �

k
m

 is the eigen system frequency. 

Next, one introduces dimensionless variables and parameters: y X
d

= , d is the distance between 
the mirrors in the neutral relative position of the split mirrors, i. e. when the mirror overlap area 

is zero (in (3) S = 0), � �� 0t , p � �
�0

, ω  is the rotation frequency of the lower mirror, � �
�

�
0

. Then, 

taking into account (3), one obtains the final dimensionless vibration equation of the system:
d y
d

dy
d

y A
y

F pn

2

2 4
1� �

�� � �
�� �

� �� ,                                                   (6)

where A c S
d m

m�
�

�

2

5
0
2240
;  F p

p n
n

p n
n n

n �

� �
�

� � �
�

� �
�

� �
�

�
� � �

�� �
� �

�
�� �

� � �� �

2

2
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2
1

, [ , ];

, [ , ].
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�
��
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�
�

The initial conditions for (6) have the form 

y 0 0� � � , dy
d�

0 0� � � .                                                            (7)

In accordance with [5, 6], the energy obtained in the oscillatory system load for one period given 

notation is expressed as: � �E md I� �2 0
2 , I dy

d
d� �

�
�

�
�
�� �

�
� 2

0

2

. Accordingly, obtained the power P is cal-
culated as 

P E
T

md I�
�

�
0

2
0
3

2

� �
�

.                                                               (8)

 a b
Fig. 1. Construction scheme of the oscillator 
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The calculation data 

The calculation carries out for four oscillator cases:
1) A = 0,112; α = 0,35; p = 0,4; I = 0,243; 
2) A = 0,112; α = 0,65; p = 0,3; I = 0,09;
3) A = 0,112; α = 0,1; p = 0,5; I = 0,154;
4) A = 0,112; α = 0,35; p = 0,5; I = 0,059.
The plots for the first three options are shown in Fig. 2. In all cases can see the dependences y(pθ), 

the oscillation modes are stable.

Let us turn to the calculation of the powers extracted from the vacuum in presented the three cases. 
To do this, one uses formula (8), and for given A, α , I remain free to choose a combination of parame-
ters: Sm, m, d, ω0. If one takes into account the original design of the piezoelectric crystal oscillator [7, 8], 
then the permissible values f0  � �0 02�� �f  can reach 103÷5 ⋅ 104 s–1 (ultrasonic range). So, the possible 
options for parameters are presented in Tab. 1.

Table 1. Generator parameters 

Parameter Sm, m2 m, kg d, m f0, Hz P, W
1.1 0,53 0,100 10–6 100 3,36 ⋅ 10–7

1.2 0,10 0,100 0,7 ⋅ 10–6 105 1,9 ⋅ 10–7

1.3 0,01 0,010 0,7 ⋅ 10–6 105 1,9 ⋅ 10–8

1.4 0,01 0,019 10–7 104 6,38 ⋅ 10–4

2.1 0,53 0,100 10–6 100 2,31 ⋅ 10–7

2.2 0,10 0,100 0,7 ⋅ 10–6 105 1,31 ⋅ 10–7

2.3 0,01 0,010 0,7 ⋅ 10–6 105 1,31 ⋅ 10–7

2.4 0,01 0,019 10–7 104 4,4 ⋅ 10–8

3.1 0,53 0,100 10–6 100 6,1 ⋅ 10–8

3.2 0,10 0,100 0,7 ⋅ 10–6 105 3,45 ⋅ 10–8

3.3 0,01 0,010 0,7 ⋅ 10–6 105 3,45 ⋅ 10–9

3.4 0,01 0,019 10–7 104 1,16 ⋅ 10–4

The resulting values P are quite noticeable and measurable. However, if one adheres to modern 
physical views, unilateral energy extraction from vacuum is impossible [3]. This energy must come 
from outside. In the device considered, such a source can only be the energy required to rotate the lower 
mirror 2 relative to mirror 1 in a vacuum. In other words, in a vacuum, one can arise only braking forces 
tangential to the surface of the mirrors.

There is no information about such forces. Therefore, the data presented the article pose a very 
re levant task for experimental research: to detect and study the tangential forces that arise during pa-
rallel mirror displacement in a vacuum. These studies can be carried out both on special installations 

Fig. 2. Dependence plots y(pθ)
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and in the circuit of oscillator proposed the article to measure the power of motor 3 necessary to ensure 
the rotation of mirror 2. 

Conclusion

Thus, the article substantiates the formulating an actual experimental problem for detecting 
and studying tangential forces arising in a vacuum with a parallel mirror shift due to Casimir’s effect. 
If these forces are not discovered, the possibility of direct using vacuum energy opens up, which is de-
nied at the present time.
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Abstract. The article presents the structure and model of an Internet of Things network that can be used for re-
mote rapid detection of Alzheimer’s disease. A local server model of the Internet of Things network has been 
created for personalized medical care on the client side. The model corresponds to the characteristics of the Inter-
net of Things network: interconnection between devices, real-time communication, data processing and analysis, 
the use of various protocols for data transfer and exchange. When building the model, the Flask framework was 
used to create an application instance with a trigger condition for sending data from a smartphone to a local server 
via an HTTP request. The local server receives the HTTP request sent by the smartphone and processes the data. 
The result of the procedure is transmitted through the MQTT protocol to the MQTT client that has been subscribed 
to certain topics, i.e., the smartphone. Taking into account the selected structure and configuration of the Internet 
of Things network device, a complete model of this network was built, which can be applied to various applica-
tions. The functions and performance of the model are verified through experiments.
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Аннотация. В статье представлены структура и модель сети интернета вещей, которые могут быть исполь-
зованы для удаленного быстрого выявления болезни Альцгеймера. Создана локальная серверная модель 
сети интернета вещей для персонализированного медицинского обслуживания на стороне клиента. Модель 
соответствует характеристикам сети интернета вещей: взаимосвязь между устройствами, связь в режиме 
реального времени, обработка и анализ данных, использование различных протоколов для передачи и об-
мена данными. При построении модели использовался фреймворк Flask для создания экземпляра прило-
жения с триггерным условием отправки данных со смартфона на локальный сервер через HTTP-запрос. 
Локальный сервер получает HTTP-запрос, отправленный смартфоном, обрабатывает данные. Результат 
процедуры передается через протокол MQTT для клиента MQTT, который был подписан на определенные 
темы, т. е. на смартфон. С учетом выбранной структуры и настройки устройства сети интернета вещей 
построена полная модель данной сети, которую можно применять к различным приложениям. Функции 
и производительность модели проверены с помощью экспериментов.
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Introduction

Internet of things (IoT) technology primarily relies on information collection devices to establish 
connections between objects and the network. It interacts on the basis of predefined protocols to per-
form functions such as tracking and managing information [1]. The monograph [2] provides informa-
tion on the design of the Internet for the analysis of product quality and environmental sound proces-
sing. The construction of an intelligent medical system supported by the IoT technology contributes 
to the informatization of medical resources and personalized medical decision-making. This allows 
you to analyze, calculate and exchange huge amounts of data. Traditional hospital models rely heavily 
on complex processes of multiple analyses, which leads to a loss of time, the necessity of patient pre-
sence, and a dec rease in efficiency. In addition, due to regional differences, the distribution of medical 
resources is uneven. The IoT model helps to solve these problems.

The authors presented the technology of recognition of Alzheimer’s disease based on the analysis 
of voice data, machine learning and a neural network in [3]. In this article, the authors presented a model 
and proposed the structure of the IoT network for remote recognition of Alzheimer’s disease. This helps 
in early diagnosis and surgical treatment, provides real-time monitoring, expands the voice database 
and can help improve the quality of medical services for patients with Alzheimer’s disease. 

Flask framework

Flask is a Python based development that relies on Jinja2 template rendering engine and Werkzeug 
WSGI routing service component as core of the micro-framework, with good scalability and compati-
bility, can help users to quickly realize a website or web service [4], its work process diagram is shown 
in Fig. 1. Routing, debugging and WSGI subsystem, are three core components of Flask framework, 
provided by Werkzeug. Among them, routing refers to mapping URI requests to the corresponding pro-
cessing function, generally a view function, Werkzeug provides Flask framework internal routing sys-
tem, which is responsible for route matching distribution and HTTP service response, support for URL 
routing request integration and can respond to multiple users access requests at a time. Debugging 
means that Werkzeug provides a complete debugging tool, including stack tracing and error alerts, able 
to pinpoint the error or exception code during the development process, and perform debugging. WSGI 
is known as the Web Server Gateway Interface, is a general interface specification between Python Web 
servers and Web applications, Werkzeug implements the WSGI protocol, so that Flask applications 
can run on WSGI-compliant Web servers.

The template system is provided by Jinja2, a technology used for building dynamic web pages that 
allows for the separation of the page’s structure and content. Jinja2 enables developers to embed dyna-
mic Python code within HTML files, generating dynamic content.

Fig. 1. The flask framework working process diagram
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Flask is currently a very popular web framework [5]. It not only allows developers to com-
bine MVC (Model-View-Controller) pattern for development but also supports small teams in quickly 
building medium to small-sized websites or web services. Additionally, Flask offers strong customi-
zation capabilities and a powerful plugin library, enabling users to achieve personalized website cus-
tomization while maintaining a concise, easily maintainable, highly secure, stable, and efficient core 
functiona lity. For instance, Flask can be extended with Flask-SQLAlchemy to implement database 
functionality, Flask-Login for user authentication, Flask-Mail for email functionality, and also supports 
ad ding ORM (Object-Relational Mapping), form validation tools, file uploads, and more. The basic pat-
tern of Flask is to assign a view function to a URL in the program, whenever a user accesses the URL, 
the system will execute the view function assigned to the URL, get the return value of the function 
and display it to the browser.

The server in Fig. 1 is the WSGI server responsible for listening to network ports, receiving HTTP re-
quests and invoking the WSGI application to process the requests. Werkzeug provides an implementa-
tion of the WSGI interface. When a client initiates an HTTP request, the request is sent to the listening 
interface of the WSGI server, based on the received HTTP request data, the server creates a dictionary 
of environment variables (environ), which will be used as parameters along with a callback function 
(start_response) to invoke the WSGI application object. An application in Flask is defined as an ins-
tance of a Flask object or its subclass, which is a WSGI application object. When a WSGI server calls 
the WSGI application, it is actually calling the Flask object, which will locate the object’s route based 
on the URI path and method of the HTTP request. Upon finding a matching route (view function), Flask 
will call it to process the HTTP request and get a result, usually a response object will be returned, 
the response data includes status code, header and body of a HTTP response, then send the response 
back to the client.

EMQX Broker

EMQX (also known as EMQX Broker) is an open-source, distributed MQTT message middleware 
server [4], used for implementing MQTT protocol-based message transmission and communication. 
It is widely applied in various real-time communication and message push scenarios, including the IoT, 
smart homes, and industrial control. The latest version, EMQX 5.0, adopts a brand-new Mria clus-
ter architecture, allowing an EMQX cluster to support up to 100 million concurrent MQTT connec-
tions, significantly enhancing its scalability. Additionally, the Mria cluster architecture reduces the risk 
and impact of brain-splitting in large-scale deployments, providing customers with more stable access 
to IoT data services.

EMQX supports publish/subscribe messaging model and provides multiple functions including sup-
port for subscribing to wildcard topics, retaining message and Quality of Service (QoS). Wildcard sup-
port is that EMQX supports MQTT wildcard subscription. Clients can use specific wildcard symbols 
to subscribe vaguely, flexibly realizing topic-based message filtering, the wildcard symbol includes 
two kinds of symbols: “+” and “#”. Retained message refers to the MQTT message retention mechanism 
supported by EMQX to maintain message persistence. When a client publishes a message with the retain 
flag to designated topic, EMQX server will retain the message and if a new client subscribes to the top-
ic, the retained message will be immediately delivered to the new client. The retain flag is a boolean 
value, configurable by the client, which can be either “0” or “1”. Quality of Service (QoS) support refers 
to EMQX’s support for MQTT’s QoS level settings. The quality of service for message distribution 
can be categorized into QoS 0, QoS 1, and QoS 2, again allowing the client specify its own quality 
of message delivery.

As a server-side software, EMQX Broker is responsible for maintaining subscription relationships, 
it receives MQTT messages from different clients and ensures that these messages are routed to the cor-
rect subscribers, acting as a relay station for the messages. EMQX Broker is a central server implemen-
ting the MQTT protocol and can be a local server or a cloud server. This project established a connection 
with the MQTT Broker server using python code, allowing the application to publish and subscribe 
to messages for real-time data transfer and communication. The used connection parameters and their 
explanations are shown in Tab. 1. 
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Table 1. Connection Parameters for the EMQX Broker
Parameters’ names Parameters’ implications Parameters’ values
broker_address The address of the MQTT Broker server is typically an IP address  

or domain name used to identify the location of the MQTT Broker  
on the network

'localhost'

broker_port The port number of the MQTT Broker server is used to identify  
the port on which the MQTT Broker is listening on the server

1883

broker_username Optional: Since the EMQX Broker requires authenticated users,  
the authors provide a username

Authors’ username

broker_password Optional: Since the EMQX Broker requires authenticated users,  
the authors provide a password

Authors’ password

topic MQTT message publishing and subscribing are done using topics. 
Clients can publish messages to specific topics or subscribe  
to messages from specific topics

'/flask/predict'

Model and structure of IoT network

This project adopted the architecture design of ‘mobile frontend display + Flask framework 
backend + EMQX Broker.’ The code has strong scalability and maintainability. The system structure 
and interaction process are shown in Fig. 2.

Fig. 2. Structure of IoT network for AD diagnostics
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The Frontend layout of the screen was written in Java, it realized the process of uploading data 
to the local server through HTTP protocol and received the prediction result after the data was processed 
through MQTT protocol. The Result was presented on the screen. The function of local server was im-
plemented by Flask framework and EMQX Broker, Flask framework received HTTP request sent from 
phone, parsed and found a matching view function, executed it, returned a HTTP response. EMQX 
Broker precisely sent the prediction result to the client subscribed to the topic cross-platform to realize 
the real-time communication. The following is a specific materialization of all the processes in the code, 
which was shown in three blocks from client-side to server-side in detail.

1. Uploading data from client to the local server:
a) reading the pre-collected data features from mobile phone. After collected participant’s related 

speech, it will be processed and feature-extracted by the data preprocessing and feature extraction al-
gorithms installed on the client. The authors directly load the data feature file in this project, which has 
a file extension of ‘csv’;

b) setting URL for the request. The authors set URL as “http://192.168.100.14:5000/predict”, con-
taining local IP address and local port in data format, 192.168.100.14 was the local IP address of authors’ 
computers, 5000 is authors’ local port number, which can be used to identify the web service, indicating 
that the web service listens on port “5000” on computer. ‘/predict’ was the path portion of URL, which 
can be used to identify a specific resource or function in the Web service. In this project, function ‘pre-
dict’ can predict whether a participant has Alzheimer’s disease based on the data uploaded by the client 
and generate a diagnostic prediction of Alzheimer’s disease;

c) sending a POST request and receiving HTTP response
Project code as: “response = requests.post(url, json=data[1])”
‘requests’ is a Python third-party library for sending HTTP requests. POST requests are usually 

used when the client submits data to the server to perform various operations or create new resources. 
The requests.post() method in this line of code accepted two parameters, one was the URL address 
to be requested, the other was the requested data. Response variable can store the HTTP response re-
turned by the requests.post() method;

d) checking the status code of the HTTP response object
Project code as: “if response.status_code == 200:
 result = response.json()
 prediction = result[‘prediction’]
 print(‘Prediction result:’, prediction)
 else:
 print(‘ Request failed:’, response.status_code)”
The HTTP status code is a three-digit numerical code returned by the server in response to a re-

quest, it was used to indicate the result of the request’s processing. In particular, status codes starting 
with ‘2**’ indicate successful responses, and specifically, a status code of 200 means the request has 
been successfully processed. Therefore, authors checked whether the status code of the HTTP response 
object was 200, if it was, printed the prediction result from the data returned by the server, if not, then 
printed the current status code received, which will help debugging the project.

2. Designing a Flask program:
a) importing modules
Project code as:  “from flask import Flask, jsonify, request
 from joblib import load
 import pandas as pd”
The authors introduced three classes from Flask framework to build web applications, where ‘Flask’ 

is the main class of it, designed to create instances of Flask applications, ‘jsonify’ is a helper function 
provided by the Flask framework that converts a Python object into a JSON-formatted HTTP response, 
and ‘request’ can represent an HTTP request initiated by a client. The ‘joblib’ library is a library for seri-
alizing and deserializing python objects in python. The ‘load’ function can load python object from disk 
which has been saved to disk by ‘dump’ function. The ‘pandas’ third-party library has also been impor-
ted into the current code environment, providing extensive functionality for handling manipulation 
of tabular data (such as csv);
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b) declaring object
Project code as: app = Flask(__name__)
After imported all the relevant modules, one can start creating a Flask instance, the line of code crea-

ted an instance of a web application using the Flask framework. Instance ‘app’ can be used to define dif-
ferent routes, handle HTTP requests and errors, set configuration options, etc. The “= Flask(__name__)” 
part was for initializing ‘app’ variable, which was created by calling the constructor from ‘Flask’ class;

c) setting up route
Project code as: @app.route(‘/predict’, methods=[‘POST’])
 def predict():
Routing is the process of defining a mapping between a URL path and its corresponding view func-

tion in Flask application. ‘@app.route’ is a decorator that defines a route in Flask. Routing in Flask 
is usually done by using a decorator, which specifies a URL path and associates it with a view func-
tion. The URL path of this project’s decorator was ‘/predict’, implying a client needs to send a request  
to the ‘/predict’ path for triggering its bound view function predict(). ‘methods=[‘POST’]’ means 
that only POST method can trigger this route when a client sends its HTTP request.

In Flask framework, the routing module of Werkzeug library is responsible for implementing 
URL parsing. Different URLs correspond to different view functions. The routing module parsed URL 
from the request, matched it to its corresponding view function and executed this function to generate 
a response message. A view function is a python function in the web framework that handles an HTTP 
request and returns an HTTP response;

d) data processing. Data processing refers to the process of parsing and handling the received request 
data in a Flask application. The purpose of data processing is to extract necessary information from 
the request for use in business logic.

Project code as: data = request.json
 received_data = pd.DataFrame(data)
 received_data_series = received_data.iloc[0]
In the ‘predict’ view function, authors first stored the JSON data from the HTTP request in the vari-

able named ‘data’, the structure and content of ‘data’ corresponds to the JSON data sent in the HTTP 
request. The variable ‘received_data’ has the same content with variable ‘data’, but its format was con-
verted into DataFrame, the first row of variable ‘received_data’ was extracted from its DataFrame table 
and stored in a Series object called ‘received_data_series’. ‘iloc’ is the method provided by the pandas 
library for locating the data;

e) responding business. Business response refers to the procedure in the view function where the re-
ceived request data is used for business logic and generate an HTTP response to be returned to the client. 
The view function is the primary place in the Flask program where business logic is handled, and it ul-
timately returns the generated response

Part of project code as:  def predict():
prediction = predict_with_model(received_data_series)
 return jsonify({‘prediction’: prediction})
After received the processed data, a function named ‘predict_with_model’ was called and data 

was input to this function for prediction operation. ‘predict_with_model’ was a function defined 
by authors in the code, which contained the encapsulated machine learning model. After the data has 
been input, the prediction method of the model will be called to make a prediction, its generated result 
was stored in variable ‘prediction’. The obtained prediction result was dictionary data, which was sent 
back to the client as a response object after being converted into JSON format by ‘jsonify()’;

f) starting up service
Project code as: app.run(host=’0.0.0.0’, port=5000)
‘run()’ is the method used to start the local development server in the Flask application. ‘host’ 

is the listening address of the specified server, when its value equals to ‘0.0.0.0’, the server will listen 
to all useful network interfaces, making the Flask application accessible to both local and public net-
works. The value 5000 for ‘port’ is the default port number of the Flask development server. Combining 
all the above code, the experimental result of running this line was:
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The client initiated the HTTP request by making a request to the URL, the server listened 
on the host=’0.0.0.0’ address and port 5000, the client’s request reached the server and matched the route 
with the path ‘/predict’, which triggered its bound view function to process the request, the view function 
encapsulated the result of processing, that is, the generated response prediction, into an HTTP res ponse, 
which was sent back to the client, who received the HTTP response from the server, and the prediction 
result was displayed.

3. Configuring and using the EMQX Broker
Although the HTTP request is already capable of returning the prediction results to the original client 

and displaying the results, but it is not possible to save the prediction results or distribute them to other 
clients, in order to achieve this function, the authors used the EMQX broker, through the MQTT proto-
col to achieve the prediction results published based on the topic filtering:

a) importing module
Project code as: import paho.mqtt.client as mqtt
The authors imported ‘paho.mqtt.client’ library into the current code environment, which is a Python 

implementation of an MQTT client used to communicate with an MQTT Broker;
b) setting the connection parameters for the MQTT Broker server as shown in Tab. 1;
c) initializing the MQTT client
Project code as: mqtt_client = mqtt.Client()
Typically, when using the MQTT protocol, it is necessary to create an MQTT client object.  

The authors created an MQTT client by using the MQTT client’s class ‘Client’, which was used for com-
municating with EMQX Broker. ‘mqtt_client’ was the name of a variable that was used to store the crea-
ted MQTT client object, afterward, it can be used to invoke methods of the MQTT client;

d) connecting to EMQX Broker
Project code as: mqtt_client.connect(broker_address, broker_port)
 mqtt_client.username_pw_set(broker_username, broker_password)
The authors established connection to the EMQX Broker by calling the ‘connect()’ method based 

on the previously set parameters, broker address and broker port. Since EMQX Broker requires authen-
ticated the user, the ‘username_pw_set()’ method of ‘mqtt_client’ class was called, which was used 
to set the username and password required to connect to the EMQX Broker, with the parameters that 
have been previously set. After a successful connection, the MQTT client implemented by Python code 
can be started publishing and subscribing to messages;

e) starting the client loop
Project code as: mqtt_client.loop_start()
In the MQTT protocol, the client needs to continuously maintain communication with the MQTT agent 

(usually an MQTT server) to handle message subscriptions and publications in real-time. To achieve this 
purpose, the MQTT client needs to run a loop in a separate thread, typically starting the loop imme-
diately after completing the connection operation. This ensures that the client can receive and process 
MQTT Broker-sent messages in real-time. ‘mqtt_client.loop_start()’ method started a MQTT client’s 
loop in a new thread. This loop ran in the background and did not block the execution of the main thread, 
allowing the MQTT client to process other operations simultaneously;

f) publishing prediction result to designated topic
Project code as: mqtt_client.publish(topic, prediction)

4. Displaying results:
a) client page. The client page realized by Java in this project was shown in Fig. 3, it can be seen 

that participants can choose from three functions: “record your voice”, “speech to text” and “predic-
tion”, of which, speech to text is an example of data preprocessing methods, developers can supplement 
or modify this function according to the actual design requirements. After the participant has recorded 
his/her voice message to the cell phone, the cell phone will save the voice message and carry out the data 
preprocessing and feature extraction operation, when the participant triggered the “prediction” function, 
the cell phone as a client sent the corresponding feature file to the server. After received the prediction 
result from the server or EMQX Broker, the cell phone parsed it and displayed the result on the page, 
as shown in the figure;
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b) EMQX Broker page. The page of the EMQX Broker after being successfully connected by devi-
ces was shown in Fig. 4. It can be seen that there were 2 devices connected to the broker, in this project 
implementation, the cell phone and the MQTTX client, with the number of subscribed topics being 1;

c) MQTTX page. Since in this project, the predicted result that displayed on the mobile phone 
page was parsed from the HTTP response. To examine the feasibility of distributing the prediction re-
sults using the EMQX Broker, the authors used MQTTX to simulate a new client, whose page display 
was shown in Fig. 5. MQTTX is an open source, cross-platform MQTT 5.0 client tool built on Electron, 
which is primarily used for debugging and testing MQTT communication. As can be seen from the fi-
gure, after subscribed to the topic “/flask/predict”, MQTTX, as another client, received the prediction 
results transmitted via the MQTT protocol.

Fig. 3. Client-side page display 

Fig. 5. MQTTX

Fig. 4. EMQX
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Conclusion

1. The article presents the model and structure of the Internet of things network, which are de-
signed to determine the presence of Alzheimer’s disease in patients, using the author’s developments 
in the technology of IT diagnostics of this disease. An instance of the network project was created 
using the Flask framework, described how to create a WSGI application from app.py to process client 
requests. The process of using the app.route decorator method of an instance of the Flask program 
to crea te viewing functions that are performed when accessing routes was explained, thus, business 
logic was implemented for fart information and result display functions.

2. It also describes how to use the JSONIFY function to return data in JSON format to the client 
based on a call to the view function. It explains how to start the Flask web application service using 
the app.run() method. To expand the scope of providing prediction results, the EMQX Broker was used 
to facilitate data transmission over the MQTT protocol. The layout of the client page of this pro ject 
was developed using Java, which included displaying the prediction results of Alzheimer’s disease 
on smartphones of a patient and a doctor.
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