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НАУЧНАЯ СТАТЬЯ

Способы обработки неструктурированных данных

В.С. Томашевская@, 
Д.А. Яковлев

МИРЭА – Российский технологический университет, Москва 119454, Россия
@Автор для переписки, e-mail: tomashevskaya@mirea.ru  

Термин «неструктурированные данные» подразумевает данные, неупорядоченные и 
произвольные по форме, однако этот тип информации все же обладает определенной струк-
турой. На сегодняшний день существует большое разнообразие данных и, как следствие, 
появляется необходимость их интерпретировать. Среди задач интерпретации можно выде-
лить прогнозирование, классификацию, кластеризацию, ассоциацию, поиск последователь-
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Введение

На сегодняшний день существует большое 
разнообразие данных и, как следствие, появляется 
необходимость их интерпретировать. Среди задач 
интерпретации можно выделить прогнозирование, 
классификацию, кластеризацию, ассоциацию, по-
иск последовательностей, визуализацию данных, 
анализ отклонений. Эти задачи находят применение 
в таких областях как розничная торговля, телекомму-
никации, банковское дело, страхование, медицина, 
техника и т.д. Сложность обработки данных заклю-
чается в том, что они могут различаться как с точки 
зрения формата, так и с точки зрения структуры.

По своей структуре данные можно разделить 
на два типа – структурированные и неструкту-
рированные. К первому типу относятся данные, 
упорядоченные определенным образом и органи-
зованные с целью обеспечения возможности при-
менения к ним некоторых действий [1]. Второй 

тип – это неупорядоченные данные, произволь-
ные по форме, которые были собраны независи-
мо от того, как они могут быть использованы [2]. 

Для работы со вторым типом данных при-
меняются три направления: интеллектуальный 
анализ данных, обработка естественного языка и 
интеллектуальный анализ текста. Первое направ-
ление исследует и решает проблемы, связанные с 
поиском неочевидных закономерностей и причин-
но-следственных связей в системах, процессах и 
явлениях [3]. Здесь применяются такие методы как 
дескриптивный, корреляционный, регрессионный, 
факторный анализ и многие другие методы, требу-
ющие представления входной информации опреде-
ленным образом [4, 5]. Данное направление приме-
нимо в любых сферах человеческой деятельности, 
где существуют какие-либо данные и есть необходи-
мость принятия решений: в экономике, здравоохра-
нении, страховании, торговле, в различных областях, 
связанных с контролем и прогнозированием состояния 
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сложных динамических систем [6]. Второе направ-
ление подразумевает под собой компьютерный 
анализ и синтез естественных языков. Естествен-
ным языком является любой язык, используемый 
для общения людей и не созданный целенаправ-
ленно. Главной целью является создание более 
удобной формы взаимодействия компьютера и 
человека [7]. Третье направление представляет 
собой автоматизированный аналитический про-
цесс извлечения новых и потенциально полезных 
знаний из текстовых документов [8]. При этом 
главной задачей является нахождение в неструкту-
рированной текстовой информации новых знаний. 
Схожесть третьего с первым направлением наблю-
дается в целях, подходах к переработке информа-
ции и сферах применения. Различие между на-
правлениями выражается в используемых методах.

Существует несколько способов обработки не-
структурированных данных:

1) выделение онтологии – описания-схемы 
предметной части, характеризующейся конкретной 
структурой;

2)	 поиск упоминаний, категоризация и извле-
чение фактов;

3)	 выделение эмоциональной окраски, оцен-
ки интересов, отношения;

4)	 выделение закономерностей – динамика и 
процесс изменения отношения, выделение общего, 
заимствования [9].

Целью данной статьи является анализ правил 
оформления библиографических источников и вы-
явление возможных тенденций, закономерностей, 
зависимостей или аномалий с целью получения 
новых знаний для последующего их применения. 
Для достижения данной цели будет использоваться 
четвертый способ обработки неструктурированных 
данных.

Анализ правил оформления 
библиографических источников 

с целью выявления общих закономерностей

В рамках заданных условий в наличии имеется 
список правил оформления литературных источни-
ков. По ходу решения задачи необходимо выявить раз-
личные тенденции, закономерности, зависимости или 
аномалии, на основании которых можно будет 

Рис. 1. Последовательность действий для построения шаблонов и выявления закономерностей 
при анализе списков литературных источников.

составить шаблоны определения типа литератур-
ного источника. Правила оформления следующие:

– оформление описаний монографий;
– оформление описаний статей или отдель-

ных глав с указанием разных авторов из книги или 
сборника;

– оформление описаний диссертаций и авторе-
фератов диссертаций;

– оформление описаний статей из газет или 
журналов;

– оформление описаний источников электрон-
ного ресурса удаленного доступа.

Первым шагом просматривается текст на есте-
ственном языке. Затем осуществляется его разбие-
ние на одиночные токены. На третьем и последнем 
шаге токены объединяются в смысловые группы. 
Эта последовательность действий проиллюстриро-
вана на рис. 1.

Тексты и документы представляют собой 
неструктурированные наборы данных, которые 
можно представить в виде A = {X1, X2, …, XN}, 
где А – это предложение, содержащее текстовые 
сегменты, а X – текстовый сегмент, содержащий 
набор символов. 

Вначале текст распределяется на образующие 
его элементы, как это показано на рис. 2.

Этот процесс подразумевает представление 
текста в виде последовательности слов. Для этого 
используется метод предварительной обработки – 
токенизация – разбиение потока текста на более 
мелкие части, которые называются токенами или 
лексическими элементами. К токенам относятся 

Рис. 2. Распределение текста 
на составные элементы.
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как слова, так и знаки препинания, границы абзацев 
и т.п. Как правило, после токенизации необходимо 
провести чистку информации на предмет знаков 
пунктуации и незначимых слов. Пример токениза-
ции приведен на рис. 3.

Сам процесс не представляет трудности в язы-
ках, использующих символы-пробелы для разделе-
ния слов, но в языках, подобных китайскому, это 
сделать гораздо труднее, поскольку иероглифы мо-
гут обозначать как слоги, так и целые слова [10]. 
После разбиения текста происходит сборка токе-
нов в группы, которые разграничиваются различ-
ными знаками препинания. Следующие за знаком 
препинания пробелы удаляются, поскольку они 
являются сугубо конвенциональными и не несут 
функциональной нагрузки [11]. Данные группы 
представляют собой смысловые части предложе-
ния, при этом важно отметить, что в роли такой 
части может выступать даже одиночный токен. 
Полученные группы можно представить в виде 
шаблона предложения.

Список требований по оформлению лите-
ратурных источников основывается на стандар-
тах, среди которых можно выделить стандарт 
ГОСТ Р 7.0.5-2008 СИБИД1. Он подразумевает де-
ление ссылок следующим образом:

– в зависимости от того, где они размещаются 

в тексте: внутритекстовые, подстрочные и затек-
стовые; 

– по составу элементов, находящихся в составе 
ссылки: полные и краткие.

В данной работе объектом рассмотрения явля-
ются краткие затекстовые ссылки, главное назначе-
ние которых заключается в оказании помощи при 
поиске объекта ссылки. Правила, утверждающие 
использование знаков препинания и представления 
элементов, должны осуществляться с использова-
нием стандартов ГОСТ Р 7.0.100-2018 (СИБИД)2 и 
ГОСТ 7.82-2001 СИБИД3. Данные правила являют-
ся независимыми от назначения ссылки. 

При оформлении библиографического 
описания в ссылке его дополняют заголовком 
библиографической записи в соответствии с 
ГОСТ 7.80-2000 СИБИД4. Требования к сокра-
щениям слов устанавливаются в соответствии со 
стандартами ГОСТ Р 7.0.12-20115 и ГОСТ 7.11-2004 
(ИСО 832:1994) СИБИД6. Первый регламентиру-
ет правила для слов на русском языке, второй – для 
слов на иностранных европейских языках. Следо-
вание требованиям вышеуказанных пяти ГОСТов 
осуществляется с учетом особенностей, указанных 
в стандарте ГОСТ Р 7.0.5-2008 СИБИД. Библиогра-
фические ссылки, в зависимости от стиля, могут 
иметь различный набор правил оформления описа-

1 Электронный фонд правовой и нормативно-технической документации. [Электронный ресурс]. 
URL: http://docs.cntd.ru/document/1200063713 [Elektronnyi fond pravovoi i normativno-tekhnicheskoi dokumentatsii (Electronic 
fund of legal and normative-technical documentation). [Electronic resource]. URL: http://docs.cntd.ru/document/1200063713]
2 Электронный фонд правовой и нормативно-технической документации. [Электронный ресурс]. 
URL: http://docs.cntd.ru/document/1200161674 [Elektronnyi fond pravovoi i normativno-tekhnicheskoi dokumentatsii (Electronic 
fund of legal and normative-technical documentation). [Electronic resource]. URL: http://docs.cntd.ru/document/1200161674]
3 Электронный фонд правовой и нормативно-технической документации. [Электронный ресурс]. 
URL: http://docs.cntd.ru/document/1200025968 [Elektronnyi fond pravovoi i normativno-tekhnicheskoi dokumentatsii (Electronic 
fund of legal and normative-technical documentation). [Electronic resource]. URL: http://docs.cntd.ru/document/1200025968]
4 Электронный фонд правовой и нормативно-технической документации. [Электронный ресурс]. 
URL: http://docs.cntd.ru/document/1200006960 [Elektronnyi fond pravovoi i normativno-tekhnicheskoi dokumentatsii (Electronic 
fund of legal and normative-technical documentation). [Electronic resource]. URL: http://docs.cntd.ru/document/1200006960]
5 Электронный фонд правовой и нормативно-технической документации. [Электронный ресурс]. 
URL: http://docs.cntd.ru/document/1200093114 [Elektronnyi fond pravovoi i normativno-tekhnicheskoi dokumentatsii (Electronic 
fund of legal and normative-technical documentation). [Electronic resource]. URL: http://docs.cntd.ru/document/1200093114]
6 Электронный фонд правовой и нормативно-технической документации. [Электронный ресурс]. 
URL: http://docs.cntd.ru/document/1200039536 [Elektronnyi fond pravovoi i normativno-tekhnicheskoi dokumentatsii (Electronic 
fund of legal and normative-technical documentation). [Electronic resource]. URL: http://docs.cntd.ru/document/1200039536]

Рис. 3. Пример токенизации.
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ний для монографий, статей, электронных ресурсов 
и т.д. В работе рассматриваются правила оформле-
ния согласно требованию ВАК РФ. При описании 
правил оформления указывается текстовое напол-
нение и сопутствующие знаки препинания.

Правило оформления описания
 монографий

Автор/ы: указывается фамилия и инициалы 
автора монографии, при наличии более одного ав-
тора они перечисляются через запятую. Заглавие: 
указываются сведения, относящиеся к заглавию, 
разделительный знак «/», указываются сведения об 
ответственности. Сведения об издании включают в 
себя номер издания и информацию о переиздании. 
Серия: указывается серия. Место издания: раздели-
тельный знак «–», сокращенное название издатель-
ства. Год издания: указывается дата, когда моногра-
фия была опубликована. Объем: разделительный 
знак «–», указывается количество страниц моногра-
фии. Разбиение текста на соответствующие группы 
представлено на примере ниже (рис. 4).

Полученные группы можно представить в виде 

следующего шаблона (рис. 5).

Правило оформления описания статей 
или отдельных глав с указанием разных 

авторов из книги или сборника

Автор/ы: указывается фамилия и инициалы ав-
тора статьи, при наличии более одного автора пе-
речисляются через запятую. Заглавие: указываются 
сведения, относящиеся к заглавию, разделитель-
ный знак «/», указываются сведения об ответствен-
ности. Заглавие книги: разделительный знак «//», 
указываются сведения, относящиеся к заглавию. 
Сведения об ответственности: разделительный 
знак «/», указываются сведения об ответственно-
сти, указываются последующие сведения об ответ-
ственности. Место издания: разделительный знак 
«–», сокращенное название издательства. Год изда-
ния: указывается дата, когда статья была опублико-
вана. Объем: разделительный знак «–», указывается 
интервал страниц, обозначающий местоположение 
статьи. Разбиение текста на соответствующие груп-
пы представлено на примере ниже (рис. 6).

Рис. 4. Разбиение описания книг на смысловые группы.

Рис. 5. Шаблон примера оформления описания монографий.
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Рис. 6. Разбиение описания статей или отдельных глав с указанием разных авторов 
из книги или сборника на смысловые группы.

Рис. 7. Шаблон примера оформления описания статей или отдельных глав 
с указанием разных авторов из книги или сборника.

Полученные группы можно представить в виде 
следующего шаблона (рис. 7).

Правило оформления описаний диссертаций 
и авторефератов диссертаций

Автор: указываются фамилия и инициалы ав-
тора диссертации. Заглавие: указываются сведения, 
относящиеся к заглавию, разделительный знак «:», 
добавляется дисс. (автореф. дисс.), разделитель-
ный знак «…». Кандидат (доктор) наук: текстовая 
конструкция вида «канд.(док.) наук.» с указанием 
отрасли наук автора диссертации. Место издания 
(место написания): разделительный знак «–», на-
звание издательства (если указано). Год издания: 
указывается дата, когда диссертация была опубли-
кована. Объем: разделительный знак «–», указыва-
ется количество страниц диссертации. Разбиение 

текста на соответствующие группы представлено 
на примере ниже (рис. 8).

Полученные группы можно представить в виде 
следующего шаблона (рис. 9).

Правило оформления описаний статей 
из газет или журналов

Автор: указывается фамилия и инициалы авто-
ра статьи. Заглавие: указываются сведения, относя-
щиеся к заглавию. Название журнала: разделитель-
ный знак «//» указывается название журнала. Год 
выпуска: разделительный знак «–», указывается 
дата, когда журнал был опубликован. Номер выпу-
ска: разделительный знак «–», указывается номер 
выпуска. Местоположение статьи: разделительный 
знак «–», указывается интервал страниц, обознача-
ющий местоположение статьи. Разбиение текста на 
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Рис. 8. Разбиение описаний диссертаций и авторефератов диссертаций 
на смысловые группы.

Рис. 9. Шаблон примера оформления описаний диссертаций и авторефератов диссертаций.

соответствующие группы представлено на примере 
ниже (рис. 10).

Полученные группы можно представить в виде 
следующего шаблона (рис. 11).

Пример оформления описания 
источников электронного ресурса 

удаленного доступа

Автор: указывается фамилия и инициалы 
автора. Заглавие: указываются сведения, отно-
сящиеся к заглавию. Название: разделительный 
знак «//», название источника, текстовая кон-
струкция вида «[Электронный ресурс]. – Ре-
жим доступа:», указывается ссылка на ресурс, 
текстовая конструкция вида «(дата обращения: 
число, месяц, год)» с указанием числа, меся-
ца и года. Разбиение текста на соответствующие 
группы представлено на примере ниже (рис. 12).

Полученные группы можно представить в виде 
следующего шаблона (рис. 13).

Полученные результаты можно представить 
в виде таблицы.

При рассмотрении таблицы можно выделить 
три типа полей. К первому можно отнести поля, 
которые идентичны по смысловому наполнению 
и по формулировке, ко второму – те поля, кото-
рые имеют разную формулировку, но схожее зна-
чение. Третий тип – это неидентичные поля. 

Поля колонок 1 и 2 можно отнести к перво-
му типу. Колонка под номером 1 отведена под 
имена авторов, а под номером 2 – предназначе-
на для заглавия литературного источника. Далее 
можно выделить поле «Место издания» в строке 
«Оформление описаний монографий» и в строке 
«Оформление описаний статей или отдельных 
глав с указанием разных авторов из книги или 
сборника». Они предназначены для одинаковой 
смысловой информации, но занимают разное ме-
стоположение в своих строках. 

Второй тип полей можно наблюдать при 
рассмотрении полей «Год издания» в строках 
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Рис. 10. Разбиение описания статьи из газеты или журнала на смысловые группы.

Рис. 12. Разбиение описаний источников электронного ресурса удаленного доступа 
на смысловые группы.

Рис. 11. Шаблон примера оформления описаний статьи из газеты или журнала.
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Рис. 13. Шаблон оформления описаний источников электронного ресурса 
удаленного доступа. 

Сравнение шаблонов оформления литературных источников.

Название строк 1 2 3 4 5 6 7
Оформление описания 
монографий Автор/ы Заглавие Сведения об 

издании
Место 

издания
Год 

издания Объем

Оформление описания 
статей или отдельных 
глав с указанием разных 
авторов из книги или 
сборника

Автор/ы Заглавие // Заглавие 
книги

/ сведения 
об 

ответствен-
ности

Место 
издания

год 
издания

Местопо-
ложение 
статьи

Оформление описания 
диссертаций и авторефе-
ратов диссертаций

Автор Заглавие канд.(док.) 
наук

Место 
написания

Год 
издания Объем

Оформление описания 
статей из газет или жур-
налов

Автор. Заглавие // Название 
журнала

Год 
выпуска

Номер 
выпуска

Местопо-
ложение 
статьи

Оформление описания 
источников электронно-
го ресурса удаленного 
доступа

Автор Заглавие

// Название 
источника. 
[Электрон-

ный ресурс].

Режим 
доступа: 

URL и дата 
обращения

Дата 
обращения

«Оформление описания монографий», «Оформ-
ление описания статей или отдельных глав с ука-
занием разных авторов из книги или сборника», 
«Оформление описания диссертаций и авторе-
фератов диссертаций» и поля «Год выпуска» в 
строке «Оформление описания статей из газет 
или журналов». Несмотря на отличия в назва-
нии, все эти поля содержат информацию о годе 
выхода публикации.

К третьему типу можно отнести оставшиеся 
поля.

В результате при осуществлении анализа на 
определение принадлежности к литературному 
источнику необходимо начинать с третьей колон-
ки, так как различия начинаются именно с нее.

Заключение

Несмотря на то, что термин «неструктури-
рованные данные» подразумевает данные неупо-
рядоченные и произвольные по форме, этот тип 
данных все же обладает определенной структу-
рой. Одной из ключевых задач при осуществле-
нии работы с неструктурированными данными 
является поиск и выявление закономерностей с 
целью их понимания и разработки шаблонов за-
полнения.

На основании правил оформления библио-
графических списков литературных источников 
сформированы шаблоны, состоящие из смысло-
вых групп. Сравнение шаблонов выявило в них 
поля, как схожие по смыслу и значению, так и 
отличные друг от друга. Опираясь на эти сведе-
ния, можно будет определить тип библиографи-
ческого источника и удостовериться в правиль-
ности его оформления. 

Таким образом, на примере данной работы 
демонстрируется, что из потока данных можно 
отобрать образцы (шаблоны), анализ которых 
поможет выделить закономерности всего потока 
данных с целью получения новых знаний о свя-
занных с ним процессах.
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Радиоволновая технология резонансной 
газосенсорной СВЧ-телеметрии

М.С. Костин@,
А.Д. Ярлыков

МИРЭА – Российский технологический университет, Москва 119454, Россия
@Автор для переписки, e-mail: kostin_m@mirea.ru

Исследована возможность применения микрополосковых СВЧ-резонаторов отражающе-
го типа в решении задач резонансной газосенсорной телеметрии на слоистых диэлектриче-
ских подложках с газочувствительным напылением. Отмечено, что применение химически 
активных напылений, например, на основе цеолитов, имеющих высокую селективную газо-
адсорбентную кинетику по быстродействию, позволяет создавать радиосенсорные матери-
алы, способные изменять диэлектрическую проницаемость в процессе поглощения газовых 
веществ, а также сублимированных паров твердых и жидких фаз различных соединений. В 
качестве альтернативного подхода в области дозиметрического газомониторинга предлага-
ется модификация радиосенсорных приложений на основе микроволновых датчиков, позво-
ляющих при помощи микроволновых решений на базе микрополосковых СВЧ-резонаторов с 
активным газочувствительным сорбционным цеолитным напылением на диэлектрическую 
подложку проводить газоанализ в режиме реального времени. Сформулирован радиовол-
новой принцип действия микрополоскового газосенсорного анализатора. Разработана его 
электродинамическая модель в среде Altair Feko. Спланирован эксперимент и проведены ис-
пытания метода газосенсорной телеметрии паров нитрида водорода, растворенных в воде. 
Установлено, что количество сорбированной воды и нитрида водорода в цеолите однозначно 
соответствует, как абсолютному значению коэффициента отражения в микрополосковом га-
зосенсорном анализаторе в режиме резонанса, так и самой резонансной частоте анализатора.

На примере регистрации паров нитрида водорода показано, что зависящие от концен-
трации адсорбированного газа коэффициент отражения и сдвиг частоты в резонаторе соот-
ветствуют характеристикам насыщения газосенсорного датчика и позволяют многократно 
измерять небольшие концентрации газа, поглощенного цеолитом, при температуре, соответ-
ствующей условию быстрого испарения контролируемого газа с активного слоя диэлектрика, 
что гарантирует десорбцию датчика. Установлено, что в целях повышения быстродействия 
газосенсорного отклика целесообразно создавать микрополосковый резонатор для резо-
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нансной области 8–10 ГГц и использовать материал подложки микрополоскового датчика с 
высокой диэлектрической проницаемостью. Переход в область верхних частот СВЧ позволит 
сократить размеры топологии микрополоскового резонатора и уменьшить эффективную 
площадь цеолитового напыления, а, следовательно, повысить скорость адсорбции газочув-
ствительного слоя активного диэлектрика.

 
Ключевые слова: газо-сенсорная телеметрия, микрополосковый резонатор, диэлектриче-

ская проницаемость, резонансная частота, коэффициент отражения, сорбция, газоактивный ма-
териал, цеолитное напыление
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Radiowave technology of resonant gas-sensor 
microwave telemetry
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Alexey D. Yarlykov
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The possibility of using microstrip reflector microwave resonators in solving problems of 
resonant gas-sensor telemetry on layered dielectric substrates with gas-sensitive sputtering was 
investigated. It is noted that the use of chemically active sputtering, for example, on the basis of 
zeolites having a high selective gas adsorbent kinetics in terms of speed, makes it possible to create 
radiosensor materials capable of changing the dielectric constant in the process of absorbing gases, 
as well as of sublimated vapors of solid and liquid phases of various compounds. As an alternative 
approach in the field of dosimetric gas monitoring, a modification of radiosensor applications based 
on microwave sensors is proposed, which allows using microwave solutions based on microstrip 
microwave resonators with active gas-sensitive sorption zeolite sputtering on a dielectric substrate 
to conduct gas analysis in real time. The radio-wave principle of the microstrip gas sensor analyzer 
was formulated. An electrodynamic model of a microstrip gas sensor analyzer in the Altair Feko 
environment was developed. An experiment was planned, and gas-sensor telemetry tests of ammonia 
vapors dissolved in water were carried out. It was established that the amount of sorbed water 
and ammonia in the zeolite unambiguously conforms both to the absolute value of the reflection 
coefficient at resonance and to the resonant frequency itself. 

Using the example of recording hydrogen nitride vapors it was shown that the reflection 
coefficient and frequency shift in the resonator, which depend on the concentration of the adsorbed 
gas, correspond to the saturation characteristics of the gas sensor and make it possible to repeatedly 
measure small concentrations of a gas that can be absorbed by zeolite at a temperature corresponding 
to the condition of rapid evaporation of controlled gas from the active dielectric layer, which guarantees 
desorption of the sensor. It was established that in order to increase the speed of the gas sensor 
response it is advisable to create a microstrip resonator for the resonance region of 8...10 GHz and 
to use a microstrip sensor substrate material with a high dielectric constant. This is due to the fact 
that the transition to the upper microwave frequencies will allow reducing the size of the topology of 
the microstrip resonator and reducing the effective area of the zeolite deposition, and, consequently, 
increasing the adsorption rate of the gas-sensitive layer of the active dielectric.
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Введение

Датчики газосенсорной телеметрии подразделя-
ются на оптические (лазерные), принцип действия 
которых основан на эффекте спектрального газо-
поглощения, металлоксидные или химорезистив-
ные, использующие динамику омического эффекта, 
каталитические, базирующиеся на поглощении и 
термических реакциях, термографические, биохи-
мические и т.д. [1]. Отдельно также классифициру-
ют группу сенсорных устройств радиоэлектронной 
газорегистрации, основанных на емкостных, воль-
тамперометрических или потенциометрических эф-
фектах селективного преобразования концентрации 
и идентификации химического состава различных 
газообразных соединений в параметры радиотех-
нических сигналов [2]. Так, применение химически 
активных напылений, например, на основе цеолитов, 
имеющих высокую селективную газоадсорбентную 
кинетику по быстродействию, позволяет создавать 
радиосенсорные материалы, способные изменять 
диэлектрическую проницаемость в процессе погло-
щения газов, а также сублимированных паров твер-
дых и жидких фаз различных соединений. В каче-
стве альтернативного подхода в области газоанализа 
возрастает научно-практический интерес к созданию 
устройств на основе микроволновых датчиков, по-
зволяющих при помощи радиоволновых решений 
на базе микрополосковых СВЧ-резонаторов в ди-
апазоне 1–18 ГГц, на топологию которых нанесено 
соответствующее активное сорбционное напыление, 
обеспечивать газосенсорную телеметрию в режиме 
реального времени. 

Практическое применение микроволновых ра-
диосенсорных датчиков, безусловно, представляет 
интерес при регистрации атмосферной влажности, 
а также различных паров и газов при химических 
или биомедицинских исследованиях, в том числе 
промышленного назначения. В последние несколько 
лет были предложены плоские микроволновые дат-
чики для обнаружения нитрида водорода, толуола, 
углекислого газа или метана на основе высокочув-
ствительного резонансного метода [1]. Их результа-
тивность заключается в использовании в конструк-
ции микрополоскового СВЧ-резонатора активной 
петли обратной связи для усиления радиосенсорного 
эффекта, что обеспечивает более высокую разреша-
ющую способность селективного обнаружения га-
зообразных фаз [2]. По чувствительности металло-

органические или цеолитные материалы подложек 
СВЧ-резонаторов являются предпочтительными для 
микроволновых газовых датчиков, поскольку в таком 
случае происходит поглощение большого количества 
полярных газовых частиц наряду с соответствую-
щим изменением комплексной диэлектрической про-
ницаемости [3]. 

Научно-практические разработки в области га-
зосенсорной телеметрии демонстрируют способ-
ность датчиков на основе микроволнового излучения 
контролировать концентрацию газа в чувствитель-
ном слое активного напыления. Тем не менее, иссле-
дования по созданию и применению микроволновых 
преобразователей для обнаружения газа находятся 
только на начальном этапе и требуют дальнейшей 
для разработки интегрированных радиосенсор-
ных устройств. Кроме того, относительно большая 
площадь напыления активного вещества на датчик 
препятствует широкому применению микроволно-
вых газосенсоров из-за резкого ухудшения быстро-
действия в нормальных климатических условиях 
эксплуатации и требует перехода в более высокоча-
стотную область СВЧ-диапазона с целью минимиза-
ции размеров датчика и площади напыления, соот-
ветственно. Поэтому в данной работе исследуется 
кольцевой микрополосковый резонатор достаточно 
малых размеров, рассчитанный на среднюю часто-
ту 9.0 ГГц, используемый для обнаружения паров 
нитробензольных соединений. В качестве чувстви-
тельного материала выступает смесь оксида железа 
и цеолита, которая способна поглощать нитрид во-
дорода и пары воды даже при малых концентрациях. 
Ожидается, что предлагаемый микроволновый пре-
образователь откроет новые возможности для опре-
деления характеристик материалов и газосенсорной 
телеметрии на базе микроволновых датчиков.  

1. Радиоволновой принцип действия 
микрополоскового газосенсорного 

анализатора

Вследствие процесса сорбции газочувствитель-
ный материал изменяет свою комплексную диэлек-
трическую проницаемость ε = εʹ – jεʺ и магнитную 
проницаемость μ = μʹ – jμʺ. Это приводит к измене-
нию показателя рефракции материала напыления и, 
как следствие, к изменению длины волны в мате-
риальной среде (перестройке частоты микрополо-
скового резонатора) [4]. Как правило, для передачи 
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электромагнитных волн в нужном направлении их 
ограничивают в одной или в двух плоскостях. Широ-
ко используемой линией передачи является плоская 
микрополосковая линия (рис. 1).

Микрополосковые линии состоят из полоско-
вого проводника и слоя заземления, разделенных 
диэлектрической подложкой, и, вследствие чего, 
поддерживающих только поперечную электромаг-
нитную волну (TEM-волну). ТЕМ-волна образует-
ся, когда два проводника находятся в одной среде, 
поэтому на самом деле электромагнитная волна в 
микрополосковой линии не является однозначно 
ТЕМ-волной, поскольку волны распространяются не 
только в подложке, но и в среде над линией прово-
дника. Это вызывает различные фазовые скорости и, 
как следствие, изменяет продольную составляющую 
электромагнитного поля. Однако, поскольку ее вели-
чина очень мала, то ей часто пренебрегают, и тогда 
распространяющаяся электромагнитная волна назы-
вается квази-ТЕМ-волной. Кроме того, двумерная 
структура микрополосков делает их хорошо подходя-
щими для миниатюризации и интеграции с другими 
компонентами твердотельных модулей СВЧ, и они 
могут быть изготовлены с использованием различ-
ных пленочных технологий [5]. Среди микроволно-
вых методов определения характеристик материалов 
микрополосковых линий применимы нерезонанс-
ные или резонансные методы. Резонансные методы 
являются более предпочтительными вследствие их 
более высокой чувствительности и точности. В этом 
отношении хорошо известен метод резонансных воз-
мущений, основанный на изменении резонансной 
частоты при определении параметров исследуемого 
материала [6]. 

Типичными плоскими резонансными структу-
рами с микрополосками являются ленточные, диско-
вые и кольцевые резонаторы [7, 10]. Вследствие их 
особой геометрии в резонаторе образуются стоячие 
волны, удовлетворяющие граничным условиям ми-
крополосковой топологии. При этом микрополоско-
вые резонаторы должны быть соединены с одной или 
двумя питающими линиями для их радиоволнового 

Рис. 1. Микрополосковая линия: 
а – поперечное сечение с заземлением и полосковым проводником; 
б – режим распределение электромагнитного поля при помещении 

в исследуемую (газоактивную) материальную среду. 

a б

возбуждения. В результате для оценки концентрации 
поглощения газа можно получить два параметра: 
коэффициент отражения S11 для которого требуется 
только одна линия питания, и коэффициент пере-
дачи. Двухпроводная питающая линия использу-
ется, если необходимо помимо коэффициента от-
ражения S11 получить коэффициент передачи S21 [8, 10]. 

Как известно, стоячие волны в резонаторе воз-
буждаются при выполнении резонансного условия 
в исследуемом материале. Для газочувствительных 
слоев условие резонанса зависит не только от диэ-
лектрической проницаемости конструктивной под-
ложки резонатора, но и от активных слоев газочув-
ствительного напыления. В этом случае эффективная 
диэлектрическая проницаемость εэфф является адди-
тивным параметром и представляет собой сумму ди-
электрических проницаемостей подложки и газочув-
ствительного напыления. Отсюда можно определить 
резонансную частоту fрез, как 

	 ,     	                    (1)

где с – скорость света в свободном пространстве, 
Lx  – характеристическая резонансная длина, которая 
зависит только от используемой геометрии тополо-
гии микрополоскового резонатора. Для кольцево-
го резонатора ее можно определить как Lx = 2πR 
(рис. 2). Помимо резонансной частоты, еще одним 
характерным параметром микроволновых резонато-
ров является ширина полосы пропускания П3Дб  по 
уровню – 3 дБ, зная которую, можно определить до-
бротность системы Q, которая является мерой точно-
сти положения волнового резонанса:

	 .         	                  (2)

В целом принцип работы микрополоскового 
газосенсорного анализатора состоит в следующем. 
При наличии газовой фазы, которая поглощается 
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чувствительным слоем, изменяется общая комплекс-
ная эффективная диэлектрическая проницаемость 
слоистой подложки резонатора (газоативного напы-
ления) и, как следствие, происходит сдвиг резонанс-
ной частоты и изменение добротности датчика. Так, 
при напылении газочувствительного слоя диэлек-
трика на топологию, открытый микрополосковый 
резонатор (рис. 1) вырождается в систему закрытого 
типа, т.е. за счет изменения диэлектрической прони-
цаемости активного напыления в сторону абсолют-
ного увеличения (при поглощении газа) в СВЧ-резо-
наторе происходит возбуждение более высших мод 
или сдвиг частоты относительно основной форман-
ты, задаваемой диэлектрической проницаемостью 
поликоровой подложки. При этом накопленная ста-
тистика численных значений регистрируемых частот 
и добротностей позволяет судить о концентрации, а 
реактивность сорбционной кинетики активного веще-
ства позволяет судить о качественных показателях – 
идентифицировать тип газообразного соединения.

2. Разработка и моделирование 
микрополоскового газосенсорного 

анализатора в среде Altair Feko

При проведении исследований авторами исполь-
зовался кольцевой резонатор с газочувствительным 
цеолитовым напылением (рис. 2). Отсутствие откры-
тых концов уменьшает потери излучения и, следо-
вательно, увеличивает добротность по сравнению с 
резонаторами с открытым концом. Основными па-
раметрами устройства являются величина зазора d 
между кольцевым резонатором и линиями питания, 
толщина микрополоскового кольца W (обе величины 

Рис. 2. Микрополосковый кольцевой резонатор на полико-
ровой подложке (газоактивное напыление не показано): 

а – PCB-модель с двумя емкостно-связанными 
питающими фидерами; 

б – нормированная номограмма распределения ближ-
него поля в резонаторе в диапазоне изменения диэлек-

трической проницаемости подложки; 
в – длина волны в резонаторе в зависимости 

от величины диэлектрической проницаемости подложки.

необходимы для определения волнового импеданса) 
и средний радиус кольца R, который определяет ба-
зовую резонансную частоту. Все эти параметры влия-
ют на формирование волнового режима на резонанс-
ной частоте и, следовательно, на чувствительность, 
а также на разрешение наблюдаемого резонансного 
пика. С целью оценки влияния конструктивных па-
раметров топологии резонатора на его радиофизиче-
ские характеристики в среде Altair Feko проведено 
электродинамическое моделирование резонатора.

Общая структура модели резонатора включает в 
себя SMA-разъемы (50 Ом), две линии МПЛ 50 Ом и 
кольцевой резонатор с микрополосковыми фидерами 
(рис. 2а). В качестве материала подложки взят прото-
тип СВЧ-диэлектрика серии RO4003C со следующими 
параметрами: толщина подложки h = 0.813 мм, диэлек-
трическая проницаемость εʹ = 3.38, тангенс угла по-
терь tg(δ) = εʹ/εʺ = 0.00027.

Для оценки влияния величины зазора на ха-
рактеристики радиосенсора расстояние d между 
кольцевым резонатором и линиями питания микро-
полоскового кольцевого резонатора постепенно уве-
личивалось. Как известно, больший зазор улучшает 
передаваемый сигнал, поскольку для малых зазоров 
возрастает величина возмущений электрического 
поля в зазоре, обусловленная краевыми эффектами. 
Кроме того, величина зазора влияет на резонансную 
частоту и разрешение резонансного пика и, как след-
ствие, на добротность радиосенсора. Иначе говоря, 
слабая связь между резонатором и питающими ли-
ниями обеспечивает высокую добротность и, следо-
вательно, точность определения резонансной часто-
ты, в то время как высокий уровень связи необходим 
для передачи мощности [9]. Однако определить тре-
буемый уровень связи достаточно сложно, поэтому 
моделирование работы устройства при различных 
значениях зазора позволяет определить его влияние 
и оценить необходимый уровень микрополосковой 
связи. Моделирование проводилось при резонансной 
частоте fрез = 4.4 ГГц, ширине микрополоска W = 1.87 мм 
и сопротивлении 50 Ом. Наименьший зазор был ра-
вен d = 0.025 мм и увеличивался с шагом 0.025 мм до 
предельного значения d = 0.300 мм.

Зависимость S-параметров от резонансной ча-
стоты при различных значениях величины зазора 
представлена на рис. 3. Исследуя коэффициент пе-
редачи S21, можно видеть, что добротность, как и 
резонансная частота, для слабосвязанных резонато-
ров возрастает. Однако, исследуя коэффициент отра-
жения S11 удалось заметить, что уменьшение связи 
между резонатором и линиями питания расширяет 
полосу. Таким образом, резонансная частота не мо-
жет быть точно определена. Это явление необходимо 
учитывать, если в качестве характеристики сигнала 
выступает коэффициент отражения, тогда зазор d 
следует выбирать различным.
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Как было отмечено ранее, чем меньше будет 
устройство, тем на более высокой частоте будет рабо-
тать микрополосковый резонатор и тем меньше будет 
площадь активного газочувствительного напыления, 
и, как следствие, увеличится быстродействие устрой-
ства. Это объясняется тем, что переход в область 
верхних частот СВЧ позволит сократить размеры то-
пологии микрополоскового резонатора и уменьшить 
эффективную площадь цеолитового напыления, а, 
следовательно, повысить скорость адсорбции газо-
чувствительного слоя активного диэлектрика.

Однако при этом также возрастают потери энер-
гии, а добротность уменьшается. Кроме того, не-
большое отношение W/R является критическим из-
за краевых волновых эффектов, которые влияют на 
характеристики резонатора. Последствиями малых 
соотношений W/R могут быть паразитные резонан-
сы, а также более высокие потери. Чтобы учесть этот 
эффект, было проведено исследование параметров для 
различных резонансных частот в диапазоне 1–10 ГГц. 
Характеристическое сопротивление поддержива-
лось равным 50 Ом, ширина кольца была установ-
лена W = 1.87 мм, а величина зазора d = 0.16 мм. Радиус 
кольца R изменялся в пределах от 2.87 мм до 29.3 мм та-
ким образом, чтобы возникали резонансные частоты 
в заданном диапазоне. В таблице приведены точные 
значения радиуса кольца и соответствующие резо-
нансные частоты.

На рис. 4 представлены результаты исследо-
вания размеров кольцевого резонатора. На более 
высоких резонансных частотах резонансные пики 
расширяются за счет снижения добротности, а так-
же увеличивается значение коэффициента передачи. 

Рис. 3. Зависимость S-параметров от частоты 
для различных значений величины зазора 

в топологии газосенсорного телеметрического 
датчика: S11 – коэффициент отражения, 

S21 – коэффициент прямой передачи.

Рис. 4. Зависимость S-параметров от резонансной 
частоты при различных значениях радиуса резонатора R 

газосенсорного телеметрического датчика:  
 S11– коэффициент отражения, 

 S21 – коэффициент прямой передачи.

Значения радиуса R для различных значений частоты 

R, мм 29.31 14.57 9.84 7.31 5.79 4.86 4.19 3.71 3.18 2.79
fрез, ГГц 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Кроме того, радиотехнические решения в области 
миниатюризации СВЧ-резонатора показывают важ-
ность выбора других параметров, обеспечивающих 
надлежащий режим работы радиосенсора, как, на-
пример, диэлектрической проницаемости подложки, 
увеличение которой позволяет достичь заданного ко-
эффициента укорочения резонатора. 

Действительно, выбор подложки играет клю-
чевую роль в конструировании микрополосковых 
устройств. В данном случае используется поликор 
на базе оксида алюминия, обеспечивающий предель-
но низкие релаксационные потери. В качестве слоя 
металлизации используется палладий. С другой сто-
роны, согласно теории распределения поля, в микро-
полосках высокая диэлектрическая проницаемость 
отрицательно влияет на чувствительность, посколь-
ку поле концентрируется в подложке с более высокой 
диэлектрической проницаемостью. Тем не менее, бо-
лее высокая диэлектрическая проницаемость позво-
ляет использовать устройства меньшего размера [7].

Важно отметить, что микроволновый датчик 
проходного типа (двухпортовый) позволяет получить 
больше информации, чем оконечный (однопорто-
вый) СВЧ-резонатор отражательного типа [9]. Были 
смоделированы различия между этими устройства-
ми по чувствительности, которая в данном случае 
определяется как отношение изменения резонансной 
частоты к изменению эффективной диэлектрической 
проницаемости газочувствительного напыления ре-
зонатора

	 	                   (3)
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При моделировании средний радиус кольца был 
установлен равным R = 2.08 мм, толщина цеолитного 
напыления – 100 мкм, зазоры – d = 0.16 мм, а высота 
подложки из поликора (ε = 10.1) была выбрана рав-
ной 0.637 мм.

Модель и прототип газосенсорного анализатора, 
разработанного в среде Altair Feko, показаны на рис. 5. 
В рамках моделирования изменялись действительная 
и мнимая части комплексной диэлектрической про-
ницаемости цеолита для учета изменения поляриза-
ции и изменения собственных потерь с увеличением 
поглощенных паров нитрида водорода или воды:

	 	    (4)

В комплексном векторе (4) предельные значения 
вещественной и мнимой части диэлектрической про-
ницаемости в диапазоне из 11 дискретных значений 
заданы, исходя из действующего диапазона фактиче-
ского изменения проницаемости цеолита [4].

Из рис. 6 видно, что для приведенных значений   
чувствительность оконечного резонатора выше, а ре-
зонансный пик менее широкий, чем для резонатора 
проходного типа. Следовательно, в последующих 
измерениях рекомендуется использовать резонатор 
отражательного типа.

В результате, на основе проведенного модели-
рования были выбраны величина зазора, ширина 
микрополоска и частота резонанса. Для миниатюри-
зации микроволнового преобразователя резонансная 
частота кольцевого резонатора была установлена в 
диапазоне 8.3–9.5 ГГц, что соответствует среднему 
радиусу кольца резонатора R = 2.08 мм. Однако ре-
зультаты моделирования в среде Altair Feko показа-
ли, что это ведет к меньшей точности нахождения 

Рис. 5. Построенные в программной электродинамической среде Altair Feko 
трехмерные модели датчика отражательного типа: 

а – модель газосенсорного анализатора с газоактивным напылением; 
б – модель газосенсорного анализатора без напыления; 

в – экспериментальный прототип радиосенсорного датчика.

Рис. 6. Зависимость S-параметров от резонансной 
частоты при изменении комплексной 

диэлектрической проницаемости для газосенсорного 
телеметрического датчика: 

а – отражательного типа; б – проходного типа.

a б

положения резонансного пика. Чтобы не допустить 
этого, была установлена очень малая ширина коль-
цевой полосы W = 0.22 мм, что повышает точность 
нахождения резонансной частоты, а также чувстви-
тельность из-за более высокой напряженности поля 
над подложкой при меньшей ширине микрополоска.  

Значение d = 0.15 мм было выбрано опытным 
путем из условия баланса мощностей на основе 
предварительно созданных прототипов кольцевых 
резонаторов на базе многофункциональной уста-
новки структурирования печатных модулей СВЧ 
ProtoMat S63 (рис. 7а). 

На опытный образец разработанного микровол-
нового кольцевого газосенсорного анализатора было 
нанесено цеолитное напыление. Однако вследствие 
того, что газочувствительное напыление не является 
строго плоскопараллельным, это приводит к образо-
ванию нелинейных эффектов в работе резонатора в 
процессе сорбции. Предполагается, что неравномер-
ность его толщины может составлять 100–200 мкм.
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3. Описание эксперимента и испытания 
газосенсорного телеметрического 

анализатора

Основные результаты стендовых испытаний 
микрополоскового газосенсорного телеметриче-
ского анализатора получены на базе измеритель-
ного и технологического оборудования специа-
лизированной лаборатории радиоинжиниринга 
Института радиотехнических и телекоммуникаци-
онных систем ФГБОУ ВО «МИРЭА – Российский 
технологический университет».  

Экспериментальная установка (рис. 8) включает 
в себя стеклянную камеру для образцов, содержа-
щую микроволновый преобразователь, векторный 
сетевой анализатор FSL18 компании R&S, систему 
сбора данных и блок подачи газа, подключенный к 
камере для образцов. Последний состоит из трех ре-
гуляторов для управления потоками азота, нитрида 
водорода и насыщенного водой азота. Общий расход 
газа был установлен равным 0.5 мл/мин.

В качестве характеристики работы датчика 
выступает коэффициент отражения S11, который 
измерялся в диапазоне частот 8.0–10.0 ГГц с ин-

тервалом 5 мин. Важно отметить, что до начала ис-
пытаний были определены резонансная частота и аб-
солютное значение коэффициента отражения. Также 
был отфильтрован радиочастотный спектр вблизи 
рабочей резонансной частоты для удаления шума и 
паразитных отражений [11]. После каждого измере-
ния уровня поглощенного газа цеолит должен под-
вергаться термической регенерации при помощи 
инфракрасного экспонирования на базе инфракрас-
ной паяльной станции ACHI IR 6500 при температу-
ре 120 °С (рис. 7б). 

Перед началом измерений были проведены на-
чальные испытания для исследования кинетики по-
глощения газов цеолитом, нанесенным на микровол-
новый резонатор при нормальных климатических 
условиях [12]. Для этого микроволновый датчик 
был подключен к анализатору спектра и помещен в 
заданные атмосферные условия. В качестве инициа-
тора газовой фазы использовался стеклянный сосуд, 
частично заполненный раствором нитрида водорода 
и воды в соотношении 25 × 10–5% NH3/H2O (рис. 8). 

Количество нитрида водорода, перешедшего из 
жидкого состояния в газообразное, устанавливало 
парциальное давление нитрида водорода в свобод-

Рис. 7. Технологическое оборудование: 
а – многофункциональная установка структурирования печатных модулей СВЧ ProtoMat S63; 

б – установка инфракрасного экспонирования на базе инфракрасной паяльной станции ACHI IR 6500.

a б

Рис. 8. Экспериментальная установка испытания газосенсорного телеметрического датчика 
на базе векторного спектроанализатора FSL18.
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ном пространстве жидкости внутри стекла. В этом 
эксперименте были выделены четыре разных случая: 
датчик размещен вне стеклянной емкости, т.е. на от-
крытом воздухе, без использования цеолитного на-
пыления; датчик размещен внутри стеклянной емко-
сти, т.е. в среде аммиак-атмосферный воздух (ААВ), 
без использования цеолитного напыления; датчик 
размещен вне стеклянной емкости, т.е. на открытом 
воздухе, с использованием цеолитного напыления; 
датчик размещен внутри стеклянной емкости, т.е. в 
среде ААВ, с использованием цеолитного напыления.

Если датчик расположен внутри стеклянной ем-
кости (в свободном пространстве над жидкостью), 
газообразный нитрид водорода и вода должны по-
глощаться цеолитом и сдвигать резонансную часто-
ту датчика в сторону более низких частот, поскольку 
эффективная диэлектрическая проницаемость уве-
личивается. Для справочных целей эксперимент так-
же повторялся без цеолитного напыления. 

На рис. 9а показаны измеренные коэффициен-
ты отражения для четырех случаев. Как можно за-
метить, все резонансные пики по частоте и величи-
не отличаются друг от друга. Резонансные частоты 
без цеолитного напыления в атмосферном воздухе и 
в среде ААВ одинаковы (кривые 1, 2 и 3), что было 
ожидаемо, поскольку при отсутствии цеолита реги-
стрируемый газ почти не вносит вклад в резонанс-
ную частоту датчика из-за низкой диэлектрической 
проницаемости. Как только микрополосковое кольцо 
покрывается цеолитным напылением, это заставляет 
основную резонансную частоту сдвигаться к более 
низким частотам (рис. 9а, кривые 4, 5 и 6, соответ-
ственно). Кроме того, поместив датчик, покрытый 
цеолитом, в среду ААВ, можно наблюдать дальней-
шее снижение резонансной частоты до более низких 
частот, что можно объяснить увеличением диэлек-
трической проницаемости, когда нитрид водорода и 
вода поглощаются в цеолите. 

Далее для сублимации сорбента цеолиты реге-
нерировались под инфракрасным экспонированием 

и эксперимент повторялся двукратно. При этом для 
каждого нового эксперимента регистрировались и 
сравнивались резонансные частоты.

Поскольку влажность воздуха влияет на ре-
зонансную частоту, во время испарения воды на-
блюдались флуктуации коэффициента отражения 
радиосенсора. При этом величины как fрез, так S11 и   
подвержены влиянию попадания воды в цеолит при 
размещении датчика в воздухе. Поскольку вода уве-
личивает диэлектрическую проницаемость цеолитов, 
резонансная частота увеличивается после ее испаре-
ния. Результаты также показали, что через 10 минут 
большая часть воды уже испаряется даже при ком-
натной температуре. С другой стороны, перед каж-
дым измерением датчик необходимо подвергать ин-
фракрасному экспонированию в течение нескольких 
минут, чтобы получить воспроизводимые результаты.

При последующих испытаниях определялась 
концентрация нитрида водорода (рис. 9б). Датчик 
подвергался влиянию паров нитрида водорода 
ступенчато изменяющейся молярной концентра-
ции от 0.1 до 450 млн−1 (момент времени t1)  и от 
450 до 900 млн−1 (момент времени t2) без промежу-
точной регенерации цеолита. Представленные на 
рис. 9б результаты демонстрируют различные сдви-
ги резонансной частоты во время адсорбции нитрида 
водорода на цеолите в 450 млн−1 и 800 млн−1. На пер-
вом интервале между t1 и t2  при загрузке нитридом 
водорода в 450 млн−1 видно, что датчик насыщается 
до тех пор, пока не будет достигнуто полное насыще-
ние нитридом водорода. Кроме того, увеличение кон-
центрации нитрида водорода до 800 млн−1 также при-
водит к заметному, но меньшему сдвигу резонансной 
частоты. Затем подача нитрида водорода с концен-
трацией 800 млн−1 прекращается, и испытательная 
камера датчика газа продувается чистым азотом (мо-
мент времени t3). Следовательно, резонансный сдвиг 
частоты уменьшается, но не до исходного значения, 
как, вероятно, ожидается при испарении воды. Дан-
ный эксперимент позволяет оценить предельные 

Рис. 9. Экспериментальные кривые: 
а – зависимость коэффициента отражения от резонансной частоты при наличии/отсутствии цеолитного покрытия; 

б – влияние различной степени концентрации нитрида водорода и азота на дрейф резонансной частоты 
газосенсорного телеметрического датчика.

a б
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возможности изменения диэлектрической проница-
емости цеолита (перестройки резонансной частоты 
газосенсорного датчика) при достижении его адсо-
рбционного насыщения парами нитридом водорода. 

Важно отметить, что сильно связанный с ак-
тивным диэлектриком радиосенсорного датчика ни-
трид водорода остается на цеолите даже в атмосфере 
чистого азота при низкой температуре, что уже не 
позволяет использовать газочувствительный слой 
многократно. Отсюда можно сделать вывод о том, 
что для эффективной эксплуатации микроволновых 
газочувствительных датчиков требуется такая тем-
пература среды, при которой обратное испарение 
контролируемого газа происходит достаточно бы-
стро, чтобы гарантировать обратимость (десорбцию) 
датчика. Поэтому на подложке датчика необходимо 
устанавливать слой нагревателя, что будет следую-
щим шагом к модификации радиосенсора. 

Заключение

В работе были исследованы радиофизические 
параметры микрополоскового кольцевого резонато-
ра с цеолитом в качестве газочувствительного диэ-
лектрического напыления. На основе результатов 
моделирования в среде Altair Feko была разработана 
микрополосковая кольцевая резонаторная структура 
на поликоровой подложке с сорбционным газочув-
ствительным цеолитным напылением. Газосенсор-
ный телеметрический датчик прошел стендовые 
испытания на частоте 8.3–9.0 ГГц в нормальных кли-
матических условиях. Установлено, что количество 
сорбированной воды и нитрида водорода в цеолите 
однозначно соответствует, как абсолютному значе-
нию коэффициента отражения в точке резонанса, так 
и самой резонансной частоте газосенсорного датчи-
ка. При этом резонансная частота является подхо-

дящей параметрической мерой для регистрации и 
измерения концентрации газообразных веществ с 
помощью микроволновой радиосенсорной техноло-
гии газоанализа. Зависящие от концентрации адсо-
рбированного газа коэффициент отражения и сдвиг 
частоты в резонаторе соответствуют характеристи-
кам насыщения газосенсорного датчика и позволя-
ют многократно измерять небольшие концентрации 
газа, способного поглощаться цеолитом. В целях 
обеспечения повышения быстродействия газосен-
сорного отклика целесообразно создавать газосен-
сорный датчик для резонансной области 8–10 ГГц 
и использовать материал подложки с высокой диэ-
лектрической проницаемостью, поскольку переход 
в область верхних частот СВЧ позволяет сократить 
размеры топологии резонатора, уменьшить эффек-
тивную площадь цеолитового напыления и повы-
сить скорость адсорбции газочувствительного слоя 
активного диэлектрика. 

В дальнейшем планируется исследовать кине-
тические зависимости диэлектрической проницае-
мости (резонансной частоты и коэффициента отра-
жения) от сорбционной скорости поглощения для 
различных газочувствительных материалов, а также 
исследовать селективные возможности качественно-
го контроля паров и газов других соединений на ос-
нове различных газоактивных напылений.
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Квадратурная амплитудная модуляция (КАМ) применяется для высокоскоростной пере-
дачи информации во многих радиосистемах и, в частности, в системах цифрового спутнико-
вого телевидения DVB-S, DVB-S2/S2X. В приемнике, входящем в состав приемо-передающей 
аппаратуры таких систем, присутствует блок формирования квадратурных колебаний, вы-
ступающих в роли опорных при демодуляции сигналов. За счет аппаратурных нестабильно-
стей возможно возникновение амплитудных и фазовых погрешностей, которые приводят к 
разбалансу квадратур. Эти неточности вызывают дополнительные ошибки при демодуляции 
принимаемого сигнала, которые могут значительно ухудшить помехоустойчивость приема. В 
работе исследуется влияние амплитудных и фазовых погрешностей формирования квадра-
турных колебаний (разбаланса квадратур) на помехоустойчивость когерентного приема сиг-
налов КАМ. Методами статистической радиотехники получены параметры распределений 
процессов в приемнике и проведена оценка вероятности битовой ошибки. Получены зави-
симости вероятности битовой ошибки от коэффициента амплитудного разбаланса, фазовой 
погрешности формирования квадратур и отношения сигнал/шум. Показано, что амплитуд-
ный разбаланс квадратур ведет к существенному снижению помехоустойчивости приема сиг-
налов КАМ при М ≥ 16. Допустимым отклонением амплитуды в этом случае можно считать 
величину 5%. При М = 4 амплитудный разбаланс в широком диапазоне значений практиче-
ски не сказывается на помехоустойчивости. Фазовый разбаланс квадратур сильно влияет на 
помехоустойчивость когерентного приема сигналов КАМ. Допустимая фазовая погрешность 
составляет не более 0.05 рад (3 градуса). С увеличением позиционности сигналов это влияние 
также усиливается. 
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Введение

В настоящее время квадратурная амплитудная 
модуляция (КАМ) применяется для высокоскорост-
ной передачи информации во многих радиосистемах 
и, в частности, в системах цифрового спутникового 

телевидения DVB-S, DVB-S2/S2X [1–5]. В приемни-
ке, входящем в состав приемо-передающей аппара-
туры таких систем, присутствует блок формирова-
ния квадратурных колебаний, выступающих в роли 
опорных при демодуляции сигналов. Это относится 
как к схеме приемника, построенного по квадратур-

Influence of amplitude and phase imbalance 
of quadratures on the noise immunity of coherent reception 

of signals with quadrature amplitude modulation
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Quadrature amplitude modulation (QAM) is used for high-speed information transmission in 
many radio systems and, in particular, in DVB-S and DVB-S2/S2X digital satellite television systems. 
A receiver included as a part of the transmitting equipment of such systems has a block for the 
formation of quadrature oscillations used as a reference for signal demodulation. Due to hardware 
instabilities, amplitude and phase errors may occur, which leads to quadratures imbalance. These 
inaccuracies cause additional errors in the received signal demodulation. This can significantly 
degrade the noise immunity of the reception. The paper investigates the influence of amplitude and 
phase errors in the formation of quadrature oscillations (imbalance of quadratures) on the noise 
immunity of coherent reception of QAM signals. Using the methods of statistical radio engineering 
the parameters of the distributions of processes in the receiver are obtained, and the probability of 
a bit error is estimated. The dependences of the bit error probability on the amplitude unbalance 
factor, on the phase error of quadrature formation and on signal-to-noise ratio are obtained. It is 
shown that the amplitude imbalance of the quadratures leads to a significant decrease in the noise 
immunity of QAM signals reception at M ≥ 16. The acceptable amplitude deviation in this case 
can be considered to be equal to 5%. At M = 4, the amplitude imbalance in a wide range of values 
practically does not affect the noise immunity. The phase imbalance of quadratures markedly 
affects the noise immunity of coherent reception of QAM signals. The permissible phase error is no 
more than 0.05 rad (3 degrees). As the signals positionality increases, this influence also increases.
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ной схеме, так и к схеме многоканального когерент-
ного приемника с решением по максимуму правдопо-
добия. Квадратурные колебания в идеальном случае 
имеют одинаковые частоты и сдвинуты по фазе друг 
относительно друга на π/2. Однако, при их форми-
ровании, за счет аппаратурных нестабильностей 
возможно возникновение амплитудных и фазовых 
погрешностей, которые приводят к разбалансу ква-
дратур. Эти неточности вызывают дополнительные 
ошибки при демодуляции принимаемого сигнала, 
которые могут значительно ухудшить помехоустой-
чивость приема [6–9].

Целью данной работы является исследование 
влияния амплитудных и фазовых погрешностей фор-
мирования квадратурных колебаний (разбаланса ква-
дратур) в приемнике на помехоустойчивость приема 
сигналов КАМ. 

1. Методика анализа помехоустойчивости 
приема сигналов КАМ

Структурная схема когерентного приемника сиг-
налов КАМ, реализующая алгоритм приема по мак-
симуму правдоподобия, представлена на рис. 1.

Сигнал КАМ на тактовом интервале, равном 
длительности канального символа   несущего инфор-
мацию об информационных битах, может принимать 
одно из М возможных значений:

	 	    (1)

где – средняя амплитуда сигнала; 
 – энергия канального символа, средняя по 

всем информационным комбинациям; – средняя 
энергия, приходящаяся на один бит информации; Ii и 
Qi – коэффициенты, определяющие амплитуды ква-
дратурных компонент сигнала; ω0 – несущая частота.

Корреляционный прием сигнала (1) в присутствии 
белого гауссовского шума n(t) с односторонней спек-
тральной плотностью мощности N0 и параметрами

предполагает вычисление интегралов свертки:

	 	                  (2)

где 

	

и в идеальном случае  
Блок выбора максимума в результате сравнения 

вычисленных интегралов (с учетом порога) прини-
мает решение по максимуму правдоподобия в пользу 
того или иного канального символа.

Общую вероятность ошибочного приема ка-
нального символа можно определить следующим 
образом

	 	                    (3)

где  – вероятность того, что выход
ное значение m-го коррелятора приемника боль-
ше выходного значения любого другого i-го корре-

Рис. 1. Структурная схема когерентного приемника КАМ сигналов.
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лятора при условии, что передавался m-й символ; 

  – порог принятия

решения, определяемый полуразностью энергий срав
ниваемых канальных символов.

Вероятность битовой ошибки Реb (BER) при до-
статочно большом отношении сигнал/шум с учетом 
кодирования Грея можно найти по формуле [10]: 

	 	                  (4)

Возникновение амплитудного и фазового разба-
лансов квадратур вносит определенную коррекцию 
в статистические параметры распределений на вы-
ходах всех корреляторов и, соответственно, влияет 
на величины вероятностей символьной и битовой 
ошибки. 

Принимая во внимание линейность операций, 
проводимых над сигналами в схеме приемника, рас-
пределения случайных процессов Ji (2) можно считать 
нормальными и, следовательно, для описания этих 
распределений достаточно рассчитать средние зна-
чения, их линейные комбинации mmi и дисперсии Dmi. 
Это позволит определить вероятности 

	 	    (5)

где 

2. Вывод формул и результаты расчетов

Рассмотрим влияние амплитудного и фазового 
разбалансов квадратур, возникающих в блоке фор-
мирования опорных колебаний. 

А. Влияние амплитудного разбаланса квадратур
При наличии амплитудного разбаланса квадра-

тур опорные сигналы в схеме когерентного прием-
ника будут отличаться от идеальных (2). Учтем этот 
факт введением коэффициента амплитудного разба-
ланса а:

Вычислим средние значения и дисперсии (в качестве 
примера расчет показан для сигнала с индексом «0»):

	

Здесь и далее для простоты записей принято 
 

 

Подставив полученные выражения в (3)–(5), полу-
чим зависимости вероятности битовой ошибки BER от 
параметров: коэффициента амплитудного разбаланса а 
и отношения сигнал/шум SNR = Eb/N0 (дБ). Заметим, 
что при вычислениях был проведен перебор всех 
возможных состояний сигнала КАМ и учтена норми-
ровка по средней энергии. Для 16 КАМ в зависимо-
сти от выбора сигнальной точки использованы кор-
ректирующие коэффициенты [11]  и  , для 
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а

в г

б

Рис. 2. Зависимости вероятности битовой ошибки BER от коэффициента амплитудного разбаланса а: 
а – 4 КАМ; б – 16 КАМ; в – 32 КАМ; г – 64 КАМ.
SNR = 13 dB, SNR = 7 dB, SNR = 3 dB

32КАМ –   и  для 64 КАМ –  
  и  

Соответствующие зависимости для М = 4, 16, 
32, 64 приведены на рис. 2 и 3.

Полученные результаты позволяют утверждать, 
что амплитудный разбаланс квадратур в широком 
диапазоне значений не сказывается на помехоустой-
чивости приема сигналов 4 КАМ. При М = 16, 32 и 
64 отклонение амплитуды одного из опорных квадра-
турных колебаний от номинального значения а = 1 
приводит к резкому снижению помехоустойчивости. 
Допустимым отклонением можно считать величину 
5%, при этом значение BER при SNR = 13 дБ возрас-
тает в 2 раза, а соответствующий энергетический 
проигрыш в отношении сигнал/шум составляет от 
0.2 до 0.5 дБ. Следует также заметить, что отклоне-
ние амплитуды квадратуры от номинального значе-
ния в большую сторону сказывается менее заметно, 
чем отклонение в меньшую сторону.  

Б. Влияние фазового разбаланса квадратур
При наличии фазового разбаланса опорный сиг-

нал в одной из квадратур будет иметь некоторый до-
полнительный фазовый сдвиг φ:

Вычислим средние значения и дисперсии:

 



Влияние амплитудного и фазового разбаланса квадратур на помехоустойчивость когерентного 
приема сигналов с квадратурной амплитудной модуляцией

34
Russian Technological Journal.  2021;9(1):29–37

 Подставив полученные выражения в (3)–(5), 
получим зависимости вероятности битовой ошибки 
BER от параметров: фазового сдвига   и отношения 
сигнал/шум SNR = Eb/N0 (дБ). При вычислениях, как 
и ранее, проведен перебор всех возможных состоя-
ний сигнала КАМ и учтена нормировка по средней 
энергии. 

 Соответствующие зависимости для М = 4, 16, 
32, 64 приведены на рис. 4 и 5.

Видно, что фазовый разбаланс квадратур силь-
но влияет на помехоустойчивость когерентного 
приема сигналов КАМ. Так фазовая погрешность в 
0.05 рад (3 градуса) эквивалентна при BER = 10–3 
ухудшению отношения сигнал/шум 0.25 дБ для 
4 КАМ, 0.5 дБ для 16 КАМ, 0.6 дБ для 32 КАМ и 

а

в г

б

Рис. 3. Зависимости вероятности битовой ошибки BER от отношения сигнал/шум SNR 
при наличии амплитудного разбаланса квадратур: 

а – 4 КАМ; б – 16 КАМ; в – 32 КАМ; г – 64 КАМ.
а = 1,

М = 4,

а = 1.1,

М = 16,

а = 1.5,

М = 32,

а = 0.9

М = 64

а = 0.5

Рис. 4. Зависимости вероятности битовой ошибки 
BER от величины фазового разбаланса квадратур φ.

около 1 дБ для 64 КАМ. При большей фазовой по-
грешности энергетические проигрыши многократно 
возрастают, особенно при больших М.
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Заключение

Исследование влияния амплитудного и фазового 
разбалансов квадратур при когерентном приеме сиг-
налов КАМ позволяет сделать следующие выводы:

1. Амплитудный разбаланс квадратур при М ≥ 16 
ведет к существенному снижению помехоустойчиво-
сти приема сигналов КАМ. Допустимым отклонени-
ем амплитуды в этом случае можно считать величину 
5%. При М = 4 амплитудный разбаланс в широком 
диапазоне значений практически не сказывается на 
помехоустойчивости.  

2. Фазовый разбаланс квадратур сильно влияет 
на помехоустойчивость когерентного приема сигна-
лов КАМ. С увеличением позиционности сигналов 
это влияние также усиливается. Если для 4 КАМ и 

16 КАМ можно считать допустимой фазовую по-
грешность в 0.05 рад (3 градуса), то 64 КАМ эта по-
грешность уже приводит к существенным энергети-
ческим потерям (около 1 дБ). При большей фазовой 
погрешности энергетические проигрыши многократ-
но возрастают, особенно при больших М.
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Рис. 5. Зависимости вероятности битовой ошибки BER от отношения сигнал/шум SNR 
при наличии фазового разбаланса квадратур: а – 4 КАМ; б – 16 КАМ; в – 32 КАМ; г – 64 КАМ.

φ = 0, φ = 0.05, φ = 0.15, φ = 0.25
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Метрологические исследования характеристик 
многослойных поверхностных покрытий 

с использованием синхротронного излучения
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Исследования характеристик многослойных поверхностных наноструктур с использо-
ванием источников синхротронного излучения играют важную роль в развитии метрологи-
ческого обеспечения наноэлектроники. Синхротронное излучение характеризуется интен-
сивным, рассчитываемым  континуумом в широком спектральном диапазоне. Исследования 
проводились на электронных накопительных кольцах «Сибирь-1» (НИЦ «Курчатовский ин-
ститут», Москва) и MLS (РТВ, Берлин) с низкой энергией электронов в широком диапазоне 
длин волн, включающем видимое излучение, ближний, вакуумный и экстремальный уль-
трафиолет, мягкий рентген, для исключения влияния жесткого рентгеновского излучения. 
В основу методов определения характеристик радиометров, фотодиодов, фильтров и много-
слойных зеркал положено использование зависимости абсолютных значений спектральных 
энергетических характеристик синхротронного излучения от энергии и числа ускоренных 
электронов. Наибольшее внимание при проведении метрологических исследований с ис-
пользованием синхротронного излучения уделялось определению абсолютной спектральной 
чувствительности кремниевых фотодиодов с многослойными фильтрами для интегральных 
радиометров, спектральных коэффициентов пропускания поверхностных слоев фотодиодов 
в области экстремального ультрафиолета и спектрального отражения суперрешеток.
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Измерения характеристик фотодиодов и фильтров на источнике синхротронного излуче-
ния проводились с использованием монохроматора и эталонного детектора. Использование 
канала синхротронного излучения позволяет проводить исследования спектрального коэф-
фициента пропускания тонких пленок и многослойных структур, сформированных в режиме 
in situ. Для формирования многослойных наноструктур непосредственно на приемной поверх-
ности фотоприемников применяется модуль ионно-плазменного напыления. Оптическая схе-
ма канала предусматривает возможность использования монохроматоров скользящего паде-
ния для  диапазона энергий фотонов от 25 до 100 эВ и нормального падения для диапазона 
энергий фотонов от 4 до 25 эВ. При энергии фотонов 40 эВ абсолютная спектральная чувстви-
тельность составила 70 мА/Вт для фотодиода с нанесенным поверхностным многослойным 
фильтром. Для разработки экспериментальной методики измерений спектрального коэффи-
циента отражения многослойных зеркал и создания стандартных образцов исследовалась си-
стема Mo/Si. Компьютерное моделирование многослойных покрытий позволяет произвести 
расчет оптических характеристик суперрешеток в области экстремального ультрафиолета. 
Полученные результаты измерений спектрального коэффициента отражения многослойного 
покрытия в области энергий фотонов 65–100 эВ свидетельствуют о резонансном характере 
отражения с максимумом на энергии 83.5 эВ и энергетической ширине на полувысоте около 
6.5 эВ. Рабочая длина волны отражающего зеркала соответствует расчетной, что подтвержда-
ет эффективность принятой модели.

Ключевые слова: многослойные поверхностные наноструктуры, синхротронное излучение, 
электронные накопительные кольца, ближний, вакуумный и экстремальный ультрафиолет, радио
метры, фотодиоды, фильтры, многослойные зеркала, спектральная плотность энергетической ос-
вещенности, суперрешетки
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Metrological studies of the characteristics of multilayer 
surface coatings using synchrotron radiation
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The investigations of multilayer surface nanostructures characteristics was performed with 
synchrotron radiation sources, characterized by an intensive, calculated continuum. It plays an 
important role in nanoelectronics metrological base. The main research were carried out at electron 
storage rings «Siberia-1» (Kurchatov Institute) and MLS (PTB, Berlin) with low electron energy, in 
a wide wavelength range, including visible range, AUV, VU, EUV and to exclude the X-ray radiation 
influence.  The methods of the radiometers, photodiodes, filters and multilayer mirrors characteristics 
measurements are based on the synchrotron radiation absolute spectral characteristics and 
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accelerated electrons number variation. The metrological investigations with synchrotron radiation 
was concentrated on:

– absolute spectral responsivety of silicon photodiodes with multilayer filters for integral radi-
ometers applications;

– spectral transmittances of surface layers of photodiodes in the extreme ultraviolet region;
– spectral reflectance coefficient of superlattice.
The characteristics of photodiodes and filters on a synchrotron radiation source are measured 

using a monochromator and a reference detector. The use of a synchrotron radiation channel makes 
it possible to study the spectral transmittance of thin films and multilayer structures formed in the in 
situ mode. To form multilayer nanostructures directly on the receiving surface of photodetectors, an 
ion-plasma sputtering module is used. The optical scheme of the channel provides for the possibility 
of using monochromators of grazing incidence for the range of photon energies from 25 to 100 ev and 
normal incidence for the range of photon energies from 4 to 25 ev. At a photon energy of 40 ev, the 
absolute spectral sensitivity was 70 ma / W for a photodiode with a surface multilayer filter applied. 
To develop an experimental technique for measuring the spectral reflection coefficient of multilayer 
mirrors, and to create standard samples, the Mo/Si system was studied. Computer modeling of 
multi-layer coatings allows us to calculate the optical characteristics of superlattices in the extreme 
ultraviolet region. The obtained results of measurements of the spectral reflection coefficient of a 
multilayer coating in the photon energy range of 65–100 ev indicate a resonance reflection character 
with a max-imum at an energy of 83.5 ev and an energy width at a half-height of about 6.5 ev. The 
working wave-length of the reflecting mirror corresponds to the calculated one, which confirms the 
effectiveness of the adopted model.

Keywords: multilayer surface nanostructures, synchrotron radiation, electron storage rings, AUV, vuV 
and euv, radiometers, photodiodes, filters and multilayer mirrors, spectral irradiance, superlattice
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Проведение исследований характеристик мно-
гослойных поверхностных нанопокрытий с исполь-
зованием источников синхротронного излучения 
является важной составляющей технологических 
процессов в области метрологического обеспечения 
наноэлектроники. Использование синхротронного 
излучения, спектральные энергетические характе-
ристики которого рассчитываются с высокой точ-
ностью, составляет основу метрологического обе-
спечения при разработке и исследованиях новых 
материалов, наноразмерных структур и композитов 
с уникальными функциональными свойствами для 
отечественной компонентной базы микроэлектрони-
ки, оптики, оптоэлектроники и других направлений. 
Использование синхротронного излучения позволя-
ет создать средства аттестации и сертификации клю-
чевых изделий промышленности для формирования 
единой системы контроля качества продукции.

Синхротронное излучение характеризуется 
интенсивным, точно рассчитываемым перестраи-
ваемым континуумом в широком спектральном ди-
апазоне от рентгеновского и экстремального УФ из-
лучения до терагерцового с яркостной температурой 

от нескольких тысяч до десятков миллионов Кельви-
нов. Синхротронное излучение, генерация которого 
происходит в сверхвысоком вакууме и не сопрово-
ждается плазменной или газовой струей, использу-
ется для определения спектральной плотности силы 
излучения, спектральной плотности энергетической 
яркости, пространственного распределения энер-
гетической яркоти излучателей, абсолютной спек-
тральной чувствительности фотодиодов и фоторези-
стов, спектральных коэффициентов пропускания и 
отражения многослойных суперрешеток для микро- 
и наноэлектроники. В мире насчитывается более 
семидесяти источников синхротронного излучения, 
используемых для проведения работ по радиоме-
трии и диагностике параметров многослойных на-
ноструктур в областях вакуумного, экстремального 
ультрафиолетового и рентгеновского излучений. В 
изделиях микро- и наноэлектроники используют-
ся однослойные и многослойные поверхностные 
структуры на различных подложках, в том числе ин-
терференционные фильтры, рентгеновские зеркала, 
суперрешетки и тонкие пленки. Качество изделий 
определяется однородностью слоев и междуслойных 
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границ, а также чистотой поверхности подложки. 
Современные методы нанолитографии позволяют 
обеспечить структуры с размером 30 нм при исполь-
зовании излучения с длиной волны 13.5 нм или 7.0 нм. 
В области экстремального ультрафиолета увеличи-
ваются технологические проблемы и возрастает не-
обходимость оперативного контроля и мониторинга 
характеристик фильтров, зеркал и фоторезистов в 
режиме in situ в процессе формирования тонкопле-
ночных структур. 

Быстрое развитие УФ-спектрорадиометрии с ис-
пользованием синхротронного излучения связано, в 
первую очередь, с качественным изменением парка 
средств измерений, появлением новых высокоста-
бильных приемников с поверхностными нанострукту-
рами и радиометров, имеющих высокую чувствитель-
ность при энергии фотонов до 100 кэВ. Применение 
суперрешеток позволяет повысить эффективность 
отражающей оптики и снизить влияние рассеянно-
го излучения. Важной задачей метрологического 
обеспечения при использовании синхротронного из-
лучения является создание высокостабильных стан-
дартных образцов состава и свойств материалов, эф-
фективных многослойных покрытий для фильтров, 
приемников и зеркал, используемых в области экс-
тремального ультрафиолета [1–3]. 

Наибольшее внимание при проведении метро-
логических исследований с использованием син-
хротронного излучения уделялось определению:

– абсолютной спектральной чувствительности 
кремниевых фотодиодов с многослойными фильтра-
ми для интегральных радиометров; 

– спектральных коэффициентов пропускания 
поверхностных слоев фотодиодов в области экстре-
мального ультрафиолета; 

– спектрального коэффициента отражения су-
перрешеток.

Исследования проводились на электронных на-
копительных кольцах «Сибирь-1» (НИЦ «Курчатов-
ский институт», Москва), MLS и BESSY-II (РТВ, 
Берлин). Планируется проведение метрологических 
работ на накопительном кольце «Сибирь-2». В осно-
ву методов определения характеристик радиометров, 
фотодиодов, фильтров и многослойных зеркал поло-
жено использование зависимости абсолютных зна-
чений спектральных энергетических характери-стик 
синхротронного излучения от энергии и числа уско-
ренных электронов.

Спектральная плотность энергетической освещен-
ности синхротронного излучения в соответствии с урав-
нением Швингера [4] рассчитывается по формуле:

где Е(γ, λ) – спектральная плотность энергетической 
освещенности синхротронного излучения; λ – длина 
волны;  Ψ  –  угол отклонения от плоскости орбиты; 
N – число электронов; γ – релятивистский фактор – 
отношение энергии ускоренного электрона к энергии 
покоя электрона E0 = 0.511 МэВ; е – заряд электрона; 
R  –  радиус орбиты электрона;  с  –  скорость света; 
L – расстояние от излучающей точки орбиты до при-
емной поверхности; – критическая 
длина волны; К1/3,К2/3 – функции Макдональда; 

.
Расчет спектральной плотности энергетической 

освещенности синхротронного излучения в зависи-
мости от параметров источника позволяет использо-
вать как спектральный, так и интегральный отклик 
приемника излучения для анализа характеристик и 
оптимизации структуры радиометров УФ-излуче-
ния. Применения электронных накопительных колец 
«Сибирь-1» и MLS с низкой энергией электронов, 
соответственно 450 МэВ и 650 МэВ, связаны с воз-
можностью параллельной работы в широком диапа-
зоне длин волн, включающем видимое излучение, 
ближний, вакуумный и экстремальный ультрафио-
лет, а также мягкий рентген, при исключении влия-
ния жесткого рентгеновского излучения и снижения 
противоречий по требованиям пользователей к пучку 
синхротронного излучения. При этом стабильность 
энергетических характеристик синхротронного излу-
чения, нормированных на ток пучка, рассчитанных 
для любого электронного накопительного кольца, 
позволяет с высокой точностью исследовать стабиль-
ность и воспроизводимость характеристик радиоме-
тров при изменении энергии электронов в широком 
динамическом диапазоне, как с использованием мо-
нохроматоров скользящего и нормального падения, 
так и на белом немонохроматическом пучке.

Основные параметры источников синхротрон-
ного излучения приведены в таблице.

Сигнал интегрального радиометра I [А/Вт] от источ-
ника синхротронного излучения в пределах малого угла 
отклонения от плоскости электронной орбиты определя-
ется спектральной плотностью энергетической освещен-
ности синхротронного излучения Е(γ, λ), рассчитанной 
в соответствии с выражением (1), а также абсолютной 
спектральной чувствительностью приемника излуче-
ния S(λ) и спектральным коэффициентом пропуска-
ния фильтра τ(λ): 		

	 ,         	    (2)

где Q – площадь приемника излучения; λmax, λmin – 
границы спектрального диапазона абсолютной спек-
тральной чувствительности интегрального радиометра.

	                 (1)
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Основные параметры источников синхротронного излучения

Параметры Сибирь-1 MLS Сибирь-2 BESSY-II
Энергия электронов 450.0 МэВ 630.0 MэВ 2.5 ГэВ 1.7 ГэВ
Энергия инжекции 75–80 МэВ 105 Мэв 450 МэВ 50 Мэв
Индукция магнитного поля 1.5Т 1.38 Т 1.7Т 1.5 Т
Ток электронного пучка 200 мА 200 мА 300 мА 400 мА
Осевой размер электронного сгустка 3мм 1.5 мм 2.0 мм 2.0 мм
Расстояние от излучающей области орбиты до фотоприемника 14 м 22 м 18 м 37 м
Горизонтальный эмиттенс 860 нм-рад 100 нм-рад 76 нм-рад 5 нм-рад
Длина орбиты 8.7 м 48 м 124.1 м 240 м
Критическая длина волны 6.13 нм 3.4 нм 1.8 нм 0.6 нм

Для определения абсолютной спектральной чув-
ствительности используется зависимость сигнала ин-
тегрального радиометра от энергии электронов. При 
увеличении энергии электронов за счет увеличения 
тока поворотных магнитов и индукции магнитного 
поля спектр синхротронного излучения сдвигается 
в коротковолновую область. Область спектральной 
чувствительности интегрального радиометра разде-
ляется на спектральные интервалы с минимальным 
шагом, соответствующим ступенчатому увеличению 
энергии электронов.

Начальный релятивистский фактор электронов 
γ1 выбирается так, чтобы длина волны максимума 
распределения спектральной плотности энергетиче-
ской освещенности λмах соответствовала длинновол-
новой границе области спектральной чувствительно-
сти интегрального радиометра:

	 .    	                  (3)

Для оценки значения абсолютной спектральной 
чувствительности τ(λ1)S1(λ1) радиометра в интерва-
ле длин волн Δλ1 со спектральным корригирующим 
фильтром используется выражение:

	 .    	    (4)

Интегральное значение энергетической осве-
щенности по интервалу Δλ1 рассчитывается в соот-
ветствии с выражением (1) с использованием специ-
альных компьютерных программ. Новое увеличение 
энергии электронов сдвигает спектр синхротронного 
излучения в коротковолновую область на спектраль-
ный интервал Δλ2 и сигнал радиометра увеличивает-
ся в соответствии с выражениями: 

	        (5)

или

	 	    (6)

Для оценки значения абсолютной спектральной 
чувствительности радиометра в интервале длин волн 
Δλ2 используется выражение: 

	 	    (7)

Пошаговое увеличение энергии без изменения 
юстировки радиометра позволяет оценить абсолют-
ную спектральную чувствительность радиометра 
для всей рабочей спектральной области. Для опреде-
ления абсолютной спектральной чувствительности 
фотодиодов используется набор фильтров с заранее 
измеренными значениями спектрального коэффици-
ента пропускания.

Использование описанной методики позволяет 
определить точность спектральной коррекции инте-
гральных радиометров для диапазонов УФ-А, УФ-В и 
УФ-С и по известной абсолютной спектральной чув-
ствительности фотодиода определить также значения 
спектральных коэффициентов пропускания фильтров 
и спектральных коэффициентов отражения много-
слойного зеркал. Преимуществом метода является 
простота реализации, позволяющая исследовать ком-
плекты образцов с использованием набора стандарт-
ных образцов.

Высокоточное измерение характеристик фото-
диодов и фильтров на источнике синхротронного из-
лучения проводится по классической схеме с исполь-
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зованием монохроматоров и эталонного приемника 
излучения [5–7]. 

Использование канала синхротронного излучения 
позволяет проводить  исследования спектрального ко-
эффициента пропускания тонких пленок и многослой-
ных структур, сформированных в режиме in situ. Для 
формирования многослойных наноструктур непо-
средственно на приемной поверхности фотоприем-
ников применяется модуль ионно-плазменного на-
пыления. Оптическая схема канала предусматривает 
возможность использования монохроматоров сколь-
зящего падения для диапазона энергий фотонов от 
25 до 100 эВ и нормального падения для диапазона 
энергий фотонов от 4 до 25 эВ при спектральном раз-
решении не хуже 10–2. В схеме скользящего падения 
поток синхротронного излучения, отражаясь от пло-
ского зеркала скользящего падения, заполняет пло-
скую дифракционную решетку и монохроматическое 
излучение после выходной щели фокусируется торо-
идальным зеркалом на исследуемом объекте. После 
монохроматора поток синхротронного излучения 
фокусируется выходным зеркалом и поступает в ка-
меру образцов. За выходной щелью устанавливается 
кассета со сменными фильтрами, в которую уста-
новлены исследуемые пленочные фильтры, а также 
фильтры для коррекции высших порядков дифрак-
ции или калибровки монохроматора по длине волны 
края поглощения.

Для определения абсолютной спектральной чув-
ствительности фотоприемников с многослойными 
пленками и спектрального коэффициента отражения 
многослойных зеркал и масок предусмотрена воз-
можность установки радиометра, а также рефлек-
тометра-поляриметра в вакуумной камере. В схеме 
нормального падения поток синхротронного излуче-
ния заполняет вогнутую сферическую дифракцион-
ную решетку, и монохроматическое излучение после 
выходной щели фокусируется тороидальным зерка-
лом на исследуемом объекте.  

Проведенные исследования спектрального ко-
эффициента пропускания монохроматора в области 
энергий 25–100 эВ и оценки относительного вклада 
вторых порядков дифракции в общую интенсивность 
излучения на выходе монохроматора показали, что 
спад в интенсивности излучения наблюдается в об-
ласти энергий фотонов свыше 90 эВ. При энергиях 
фотонов ниже 50 эВ необходимо учитывать вклад 
вторых порядков дифракции. Энергетическое раз-
решение составляет менее 0.5 эВ в области энергий 
50–100 эВ. 

Одной из наиболее важных задач микро- и на-
нолектроники является формирование селективных 
фильтров непосредственно на приемной поверхно-
сти кремниевых фотодиодов,  используемых в широ-
ком диапазоне энергий фотонов от 1.12 эВ до 100 кэВ, 

а также создание высокостабильных стандартных 
образцов состава и свойств материалов и аттестован-
ных методик измерений спектрального коэффициен-
та пропускания в спектральном диапазоне от 10 до 
40 нм. Фотодиоды с селективными фильтрами на по-
верхности обладают высоким квантовым выходом, 
стабильностью спектральной чувствительности, ра-
диационной стойкостью, зонной однородностью, что 
позволяет обеспечить стабильные метрологические 
характеристики УФ-радиометров, используемых в 
экстремальном, вакуумном и ближнем ультрафиоле-
те. Нестабильность абсолютной спектральной чув-
ствительности кремниевых фотодиодов возникает 
под воздействием потока УФ-излучения вследствие 
деградации спектрального коэффициента пропу-
скания окисной пленки на поверхности кремния. 
Создание тонкого слоя SiO2 толщиной несколько на-
нометров исключает поверхностную рекомбинацию 
носителей, что обеспечивает стопроцентный вну-
тренний квантовый выход фотодиодов. Для  повыше-
ния радиационной стойкости при высоких уровнях 
экспозиции на поверхности фотодиодов формиру-
ются нанослои из силицида металлов, что позволя-
ет регистрировать полные потоки синхротронного 
излучения электронных накопительных колец. При 
полном сборе носителей внешний квантовый выход 
фотодиодов рассчитывается с учетом спектрального 
коэффициента отражения фотодиода, что позволяет 
реализовать принцип самокалибровки и использо-
вать трап-детекторы для определения абсолютных 
значений спектральной плотности потока УФ-излу-
чения [8–11]. 

В национальном метрологическом институте 
PTB (г. Берлин) используются кремниевые фотоди-
оды AXUV в качестве эталонных приемников с не-
определенностью при самокалибровке абсолютной 
спектральной чувствительности, не превышающей 
4%. Производство эталонных фотодиодов в режиме 
самокалибровки открывает возможности для исполь-
зования фотодиодов с поверхностными нанострукту-
рами для абсолютной радиометрии не только в наноэ-
лектронике, но и в космической технике, УФ-локации 
плазменных объектов в медицине при ранней диагно-
стике онкологических заболеваний и др.

Для обеспечения высокой стабильности абсо-
лютной спектральной чувствительности при воздей-
ствии интенсивного потока УФ-излучения использу-
ется метод формирования азотосодержащего слоя. 
Включение в интерфейс азота защищает от проник-
новения примесей, и радиационная стойкость диодов 
возрастает на несколько порядков. Однако, пассиви-
рующее окно вызывает поверхностную рекомбина-
цию при получении большой дозы ионизирующего 
излучения, что приводит к снижению квантового 
выхода [12, 13]. Результаты исследований стабиль-
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ности фотодиодов с использованием синхротронно-
го излучения электронных накопительных кольцах 
«Сибирь-1» и MLS показали, что при суммарной 
энерге-тической экспозиции 500 МДж/м2  в течение 
нескольких часов изменение абсолютной спектраль-
ной чувствительности при нормировании сигнала 
фотодиода на ток электронного пучка не превышало 
десятых долей процента. Сканирование поверхно-
сти фотодиода пучком синхротронного излучения 
на выходе монохроматора позволяет определить 
пространственную однородность относительной 
чувствительности образцов фотодиодов для оцен-
ки погрешности, возникающей при формировании 
рабочей области эталонного фотодиода. Нанесение 
защитной пленки на поверхность эталонного фото-
диода позволяет снизить зонную неоднородность 
чувствительности, что отвечает требованиям при 
компарировании абсолютной спектральной чувстви-
тельности радиометров для области экстремального 
ультрафиолета. Температурная зависимость абсо-
лютной спектральной чувствительности фотодиодов 
вызвана увеличением квантового выхода за счет 
уменьшения ширины запрещенной зоны с повы-
шением температуры. Использование модуля ион-
но-плазменного напыления позволяет формировать 
защитные фильтры на поверхности фотодиодов. При 
разработке экспериментальной методики измерений 
абсолютной спектральной чувствительности фото-
дио-дов в диапазонах длин волн от 10 до 40 нм и от 
40 до 200 нм на электронном накопительном кольце 
«Сибирь-1» использовались монохроматоры сколь-
зящего и нормального падения и эталонный само-
калибрующийся фотодиод AXUV. Измерения абсо-
лютной спектральной чувствительности фотодиодов 
проводились в одном экспериментальном цикле при 
одной энергии электронов с последовательным пе-
ремещением исследуемого и самокалибрующегося 
фотодиода в поток монохроматического излучения. 
Фотодиоды устанавливались на прецизионном мани-
пуляторе, имеющем четыре степени свободы. Пози-
ционирование фотодиодов на пучке синхротронного 
излучения  проводилось по нулевому порядку спек-
тра излучения с точностью установки 0.01 мм. Срав-
нение абсолютной спектральной чувствительности 
УФ самокалибрующегося фотодиода AXUV и иссле-
дуемого кремниевого фотодиода с нанесенным мно-
гослойным защитным покрытием проводились при 
токах накопителя 50–150 мА и мощности излучения 
на выходе монохроматора 109–1010 фотонов в секун-
ду. Сигнал фотодиодов составил порядка 10–50 пА 
с учетом уровня рассеянного излучения. Линейность 
выходных сигналов фотодиодов контролировалась 
по результатам измерений зависимости сигналов от 
тока источника синхротронного излучения. 

При измерении зависимости выходного сигнала 

фотодиода от энергии фотонов в диапазоне 20–50 эВ 
для фотодиода AXUV сигнал изменялся в пределах 
от 35 до 50 пА, при энергии фотонов 10–20 эВ  сиг-
нал монотонно уменьшался до 10 пА. При энергии 
фотонов 40 эВ абсолютная спектральная чувствитель-
ность составила 100 мА/Вт для AXUV и 70 мА/Вт – для 
фотодиода с нанесенным поверхностным много-
слойным фильтром. С использованием монохрома-
тора нормального падения были измерены значения 
абсолютной спектральной чувствительности фото-
диодов ФДП, составившие около 0.7 относительно 
чувствительности AXUV для энергий фотонов 3–6 эВ. 
Таким образом, абсолютная спектральная чувстви-
тельность фотодиодов с нанесенным защитным по-
крытием оказалась сравнимой с чувствительностью 
AXUV. 

Контроль качества оптических элементов для 
области экстремального ультрафиолета, в первую 
очередь, высокоотражающих зеркал на основе мно-
гослойных покрытий с чередующимися слоями 
материалов с существенно различающимися опти-
ческими характеристикам – суперрешеток требует 
высокоточных измерений спектрального коэффици-
ента отражения [14–17]. Для разработки эксперимен-
тальной методики измерений спектрального коэффи-
циента отражения многослойных зеркал и создания 
стандартных образцов исследовалась система Mo/Si. 

Компьютерное моделирование многослойных 
покрытий позволяет произвести расчет оптических 
характеристик суперрешеток в области от 10 до 30 нм с 
использованием базы данных свойств материалов, в 
частности, программного пакета  TFCalc от Software 
Spectra, Inc. 

Структура многослойного зеркала для области 
экстремального УФ представлена на рисунке. Рас-
четы и оптимизация проводились c учетом наличия 
выраженных зон межслоевого интерфейса – INT1 и 
INT2. Толщины интерфейсов INT1 и INT2 в общем 
случае неравны, что соответствует структуре реаль-
ного многослойного зеркала, связанной с технологи-
ческим процессом послойного атомарного осажде-
ния и формированием кристаллической структуры в 
слоях молибдена. Максимум отражения был оптими-
зирован на длину волны 15 нм при количестве бисло-
ев 125 и нормальном падении излучения. Расчетные 
параметры решетки «идеального» (INT1 = INT2 = 0) 
зеркала Mo/Si составляют 3.6/4.2 нм. Зависимость спек-
трального коэффициента отражения (REFLECTION) 
от длины волны показана на рисунке.

Рассматривались два механизма формирования 
межслойного интерфейса: перемешивание, стиму-
лируемое внедрением осаждаемых атомов, и хими-
ческая реакция между материалами слоев. Расчеты 
проводились с учетом толщины INT1 на границе 
Mo-Si 0.15 нм, а значение INT2 (граница Si-Mo) ва-
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рьировалось в диапазоне 0.15–2.4 нм, принимая во 
внимание высокую диффузионную активность ато-
мов Mo. Образующийся интерфейс замещает собой 
часть материала слоев, уменьшая их фактическую 
толщину. Анализ показывает, что увеличение интер-
фейса INT2 начинает заметно сказываться, снижая 
максимальный коэффициент отражения на 2%, при 
толщине 1.2 нм, при этом форма зависимости спек-
трального коэффициента отражения от длины волны 
и положение максимума не изменяются. При заме-
щении двухкомпонентной смеси интерфейсов сили-
цидом покрытие ведет себя аналогичным образом с 
незначительным смещением максимума спектраль-
ного коэффициента отражения в длинноволновую 
область. При неизменном периоде интерфейсные 
включения лишь снижают максимум коэффициента 
отражения за счет увеличения поглощения внутри 
системы [16, 18, 19].

Суперрешетка Mo/Si изготавливалась вакуум-
но-плазменным нанесением для получения много-
слойных материалов путем послойного покрытия 
закрепленных подложек. Для распыления Mo и Si ис-
пользовались магнетроны с диаметром дисковой ми-
шени 50 мм, работающие на постоянном токе. Тол-
щина формируемого слоя определяется скоростью 
вращения держателя подложки и производительно-
стью магнетрона. Для очистки и ионного ассисти-
рования использовался ионный источник, обеспе-
чивающий плотность ионного тока на подложке на 
уровне 1 мА/см2. Средняя энергия в режиме очист-
ки – 250 эВ, в режиме ассистирования – 90 эВ. В ка-
честве подложки для суперрешетки использовался 
монокристаллический кремний с ориентацией (100) 
и исходной шероховатостью σ = 0.15 нм.

Спектральный коэффициент отражения полу-
ченной суперрешетки исследовался на источнике 
синхротронного излучения «Сибирь-1». Результаты 
расчетов спектрального коэффициента отражения 
многослойного покрытия Mo/Si c учетом окисления 
верхнего бислоя до диоксидов представлены на ри-

сунке («ИДЕАЛЬНАЯ»). Число фотонов измерялось 
на выходе монохроматора, при этом исследуемый 
образец помещался за выходной щелью монохрома-
тора, а отраженный пучок направлялся в фотодиод. 
Держатель образцов размещался на прецизионном 
манипуляторе для перемещения и юстировки поло-
жения фотодиода и образца внутри вакуумной камеры. 

Полученные результаты измерений спектраль-
ного коэффициента отражения многослойного по-
крытия в области энергий фотонов 65–100 эВ сви-
детельствуют о резонансном характере отражения с 
максимумом на энергии 83.5 эВ и энергетической 
ширине на полувысоте около 6.5 эВ. При смеще-
нии энергии фотонов от максимума в обе стороны 
на 6.3 эВ коэффициент отражения уменьшался на 
порядок.

Рабочая длина волны отражающего зеркала со-
ответствует расчетной, что подтверждает правиль-
ность принятой модели. Значение спектрального 
коэффициента отражения в максимуме составляет 
70 ± 5%, что близко к расчетной и подтверждает 
эффективность используемой модели. Увеличение 
толщины индивидуального слоя, периода или интер-
фейса приводит к смещению пика отражения в длин-
новолновую область и увеличению его ширины на 
полувысоте с шагом 0.25 нм на 0.6 нм. Уменьшение 
толщины смещает пик в область коротких длин волн 
и приводит к уменьшению ширины на полувысоте бо-
лее чем в два раза на фоне общего изменения картины 
спектра, увеличивая неравномерность и несимметрию 
зависимости спектрального коэффициента отраже-
ния от длины волны. Изменение любой совокуп-
ности периодов из приведенных выше на 0.6 нм 
приводит к смещению максимума коэффициента 
отражения пропорционально на ~1 нм вдоль шкалы 
длин волн. При совокупном варьировании периода 
в пределах ±1.2 нм максимальный коэффициент от-
ражения остается на уровне 70 ± 5%, кроме случая 
уменьшения слоев и Mo и Si на 0.6 нм – Rmax ~ 25%. 
Физическое увеличение периода за счет изменения 

Спектральный коэффициент отражения многослойного покрытия Mo/Si.
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размеров слоев чистых материалов тождественно 
сохранению толщины, соответствующей идеальной 
системе, с одновременным увеличением доли меж
граничной составляющей прослойки. 

Использование уникальных свойств источников 
синхротронного излучения как первичных спектро-
радиометрических эталонов, открывает широкие 
возможности для метрологических исследований 
средств измерений на основе фотодиодов, фильтров 
и зеркал с поверхностными наноструктурами, вклю-
чая радиометры и стандартные образцы состава, и 
свойств материалов, в области ближнего, вакуумного 
и экстремального ультрафиолета для микро- и нано-
электроники и других перспективных направлений 
наукоемких  технологий. 

 Результаты проведенных исследований харак-
теристик фотодиодов с нанесенными защитными по-
верхностными наноструктурами показали высокую 

стабильность и радиационную стойкость чувстви-
тельности, а также возможность контроля характери-
стик многослойных наноструктур с использованием 
синхротронного излучения в режиме in situ. 

Использование синхротронного излучения для 
определения характеристик многослойных фильтров 
и зеркал показало высокую эффективность методов 
расчета структур и формирования многослойных на-
нопокрытий для выделения рабочих спектральных 
интервалов в области экстремального ультрафиолета. 
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Рассмотрена перспективная технология производства трехмерных схем на пластиках, 
преимуществами которой являются расположение элементов под углом, точное позицио-
нирование компонентов, корпусирование кристалла. Описаны сферы ее текущего примене-
ния и перспективы дальнейшего развития в радиоэлектронной отрасли. Проведен анализ 
возможностей и ограничений. Показано, что ключевым компонентом технологии является 
правильный выбор термопласта с подходящими характеристиками применительно к объек-
ту назначения с учетом стойкости к внешним воздействующим факторам. Проведен анализ 
международной и отечественной нормативной базы по термопластам, позволивший опре-
делить ключевые характеристики для 3D-MID-технологии и проводить сравнение механи-
ческих, тепловых и других свойств. Предложена классификация термопластов по ключевым 
характеристикам для принятия решения при выборе материалов с учетом применения в ра-
диоэлектронной отрасли с использованием технологии 3D-MID, которая в настоящий момент 
либо отсутствует, либо представлена не в полном объеме. Исследованы методы испытания 
материалов, такие как измерение твердости по Бринеллю, Роквеллу и Виккерсу, для приме-
нения в технологии производства трехмерных схем на пластиках и обеспечения качества 
изготовления радиотехнических изделий, позволяющие подтвердить соответствие ключе-
вых параметров материалов. Рассмотрен порядок построения технологического процесса с 
применением одной из самых распространенных технологий – LPKF-LDS-технологии произ-
водства трехмерных схем на пластиках. Технология LPKF-LDS в составе линии 3D-MID плани-
руется к использованию в новой лаборатории «Трехмерные схемы на пластиках и гибких но-
сителях» на кафедре конструирования и производства радиоэлектронных средств Института 
радиотехнических и телекоммуникационных систем МИРЭА – Российского технологического 
университета.
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A promising technology for the production of three-dimensional circuits on plastics, the scope of 
its current application and prospects for its further development in the radio-electronic industry are 
considered. The analysis of current opportunities and limitations is carried out. It is shown that the 
key component of the technology is the correct choice of thermoplastics with suitable characteristics 
for the intended object, taking into account the resistance to external factors. An analysis of the 
international and domestic regulatory framework for thermoplastics was conducted. This allowed to 
determine the key characteristics for 3D-MID-technology and to make a comparison. A classification 
is proposed on the basis of the key characteristics of thermoplastics for making a decision when 
choosing materials on the market, taking into account the application in the radio-electronic industry 
using 3D-MID technology, which is currently either absent or not fully represented. Methods of testing 
materials for use in the production technology of three-dimensional circuits on plastics and ensuring 
the quality of manufacturing of radio engineering products, allowing to confirm the compliance of 
key parameters of materials are studied. The article considers the order of the build process with 
the application of the LPKF-LDS technology production of three-dimensional circuits on plastics, 
which allows building a sequence of processes with particular implementation as an example. The 
considered LPKF-LDS technology as part of the 3D-MID line is planned in the new laboratory “Three-
dimensional circuits on plastics and flexible media” at the Department of Design and Production of 
Radioelectronic Devices of the Institute of Radio Engineering and Telecommunications Systems of 
MIREA – Russian Technological University.
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Введение

MID-изделие (литое монтажное основание) 
представляет собой отлитую под давлением деталь 
из термопласта со структурированной схемой про-
водников. Свобода выбора геометрической формы 
MID-изделий говорит об их большом потенциале. 

Уже сейчас MID-изделия встроены в мобильные те-
лефоны в качестве антенн, в современные автомоби-
ли – в качестве всевозможных кнопок переключения 
на панели и руле автомобиля. Наручные электронные 
часы, выпускаемые мировыми лидерами по произ-
водству телефонов, радиочастотные метки, позво-
ляющие считывать информацию о местонахождении 
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объекта, также имеют в своем корпусе MID-изде-
лия. В таких отраслях, как медицина и безопасность, 
MID-изделия применяются в небольшом количестве, 
однако повышение теплоустойчивости MID-основа-
ний и миниатюризация изделий говорит о том, что 
в этих и других новых отраслях MID-изделия будут 
применяться в больших количествах.

Детали, изготовленные по 3D-MID-технологии, 
уменьшают массогабаритные параметры изделия, 
а также упрощают его конструкцию. Несомнен-
но, данная технология – это технология не только 
настоящего, но и будущего. Сейчас невозможно 
представить мобильный телефон или автомобиль 
без встроенного в него MID-изделия, хотя в начале 
XXI века такого практически не было. Объем про-
даж MID-изделий в начале нулевых был чуть боль-
ше 10 млн евро, сейчас же эта сумма перевалила за 
200 млн евро в год. Это значит, что совсем скоро 
MID-изделия придут в те отрасли промышленности, 
в которых ранее их невозможно было представить. 

Основой создания радиоэлектронного изделия 
с использованием 3D-MID-технологии и одновре-
менно ключевым компонентом является термопласт. 
На сегодняшний день на мировом и отечественном 
рынках представлено большое количество термо-
пластов с различными характеристиками и ценой. 
При этом отсутствует, либо представлена в непол-
ном объеме классификация по основным характери-
стикам, по которым было бы возможно принимать 
решение о применимости данного термопласта для 
создания радиотехнических изделий различного 
назначения с использованием 3D-MID-технологии. 
Стоит отметить, что сама технология 3D-MID име-
ет различные вариации, позволяющие строить не-
обходимые технологические процессы на основе 
поставленных задач и может быть применима как 
для бытовых изделий, где отсутствуют специальные 
требования по эксплуатации, так и при создании из-
делий с повышенными требованиями к условиям 
эксплуатации. Это еще более подчеркивает необхо-
димость исследования и классификации термопла-
стов в зависимости от класса решаемых задач.

Для обеспечения качества изготовления ради-
отехнических изделий на основе технологии про-
изводства трехмерных схем на пластиках не менее 
важной задачей является проведение необходимых 
испытаний материалов, например, на твердость. 
Для этого необходимо правильно выбрать метод и 
методику испытаний с применением испытательно-
го оборудования и средств измерений. После выбо-
ра подходящего материала, позволяющего решить 
поставленные задачи по устойчивости к внешним 
воздействующим факторам, и проведения выбран-
ной процедуры испытаний можно смоделировать 
технологический процесс изготовления изделия с 

применением 3D-MID-технологии, соблюдая необ-
ходимую последовательность технологических опе-
раций.

Цель работы – исследование текущих возмож-
ностей технологии производства трехмерных схем 
на пластиках, анализ требований отечественных и 
международных стандартов, разработка оптималь-
ных критериев выбора материала основания и мето-
дов его испытаний.

1. Классификация термопластов 
по характеристикам для 3D-MID

Многие страны мира производят различные 
марки полиамидов, экспортируют их и реализуют на 
внутреннем. Российские производители отправляют 
на экспорт 70% всего производства: около 37% по-
ставляется в Китай, 16% – в Индию, 10% – в Тур-
цию, 7% – в Германию. В связи с тем, что в России 
выпускают, как правило, полиамиды марок ПА6, 
ПА66, многие виды полиамидов закупают за гра-
ницей, так как продукция из данных полимеров 
востребована и пользуется спросом. Проведем 
сравнительный обзор мировых производителей 
полиамида с анализом характеристик материала в 
соответствии с ГОСТ 10589-20161, принятым Ме-
жгосударственным советом по стандартизации, 
метрологии и сертификации.

Изучение рынка автомобильной промыш-
ленности показало [1], что широкое применение 
в данной отрасли получил полиамид ПА 610. По 
значению показателя текучести расплава и модуля 
упругости он превосходит практически все термо-
пласты, а сочетание небольшого водопоглощения 
с хорошими прочностными свойствами и тепло-, 
морозостойкостью делает возможным использо-
вание ПA-610 в ответственных деталях антиф-
рикционного назначения. Однако его применение 
ограничено высокой стоимостью. Из ПA-610 ме-
тодом литья под давлением изготавливают вкла-
дыши и втулки опорных тяг рулевой трапеции, 
ручки фиксаторов шарнира, вкладыши и рычаги 
управления коробкой передач, фильтр топливно-
го насоса, зубчатые передачи, уплотнительные 
устройства, муфты, подшипники скольжения, ло-
пасти винтов, стойкие к действию щелочей, ма-
сел, а также антифрикционные покрытия метал-
лов и другие втулки и вкладыши.

Справочные показатели литьевого полиамида 
по ГОСТ 10589-2016 представлены в табл. 1.

1 ГОСТ 10589-2016 Полиамид 610 литьевой. Техниче-
ские условия. М.: Стандартинформ, 2017. 16 с. [GOST 
10589-2016 Poliamid 610 lit'evoi. Tekhnicheskie usloviya 
(Polyamide 610 injection molding. Technical conditions). 
Moscow: Standardinform; 2017. 16 p. (in Russ.)].
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Таблица 1. Показатели литьевого полиамида по ГОСТ 10589-2016

Наименование показателя Норма Метод испытания
Плотность, г/см 1.09–1.11 ГОСТ 15139
Сопротивление удару по Шарпи на образцах типа 2 без надреза Не разрушается ГОСТ 4647
Твердость при вдавливании шарика, МПа 100–150 ГОСТ 4670
Модуль упругости, МПа
- при изгибе
- при растяжении

1.6 × 103–1.7 × 103

1.5 × 103–1.7 × 103
ГОСТ 9550

Прочность при растяжении, МПа 50.0–60.0 ГОСТ 11262
Предел текучести при растяжении, МПа 70.0–90.0 Там же
Относительное удлинение при разрыве, %, не менее 100 Там же
Предел прочности при срезе, МПа 40–50 ГОСТ 17302
Удельное объемное сопротивление, Ом·см, не менее 1–1014 ГОСТ 6433.2
Удельное поверхностное сопротивление (после пребывания в воде 
при температуре (20 ± 2) °С в течение 24 ч), Ом 5 × 1012–1 × 1013 ГОСТ 6433.2

Диэлектрическая проницаемость при частоте 106 Гц 4–5 ГОСТ 22372
Тангенс угла диэлектрических потерь при частоте 106 Гц, не более 0.06 Там же
Температура изгиба под нагрузкой, °С, не менее, при напряжении
1.80 МПа
0.45 МПа

65
160

ГОСТ 12021

Температура размягчения по Вика, °С 200–220 ГОСТ 15088
Теплостойкость по Мартенсу, °С 55–60 ГОСТ 21341
Коэффициент трения по стали 0.26–0.32 ГОСТ 11629
Средний коэффициент линейного теплового расширения в интер-
вале температур от 20 до 200  С, С-1 11.7 × 10-5 ГОСТ 15173

Теплопроводность в интервале температур от 20 до 150 °С, Вт/м·К 0.20–0.19 ГОСТ 23630.2
Показатель текучести расплава при температуре 235 °С, нагрузке 
21,19 Н, г/10 мин 4.0–7.0 ГОСТ 11645

Анализ международного рынка производства 
PA-610 показал, что одну из лидирующих позиций 
занимает французская компания Arkema. В табл. 2 
приведена спецификация полиамида этой компании 
под названием «Rilsan Sesno F».

Сравнив характеристики данного полиамида с 
требованиями ГОСТ 10589-2016, можно прийти к 
выводу, что почти все они соответствуют ГОСТу, 
однако температура изгиба под нагрузкой 1.80 МПа 
составляет 60 °С, что на 5 °С меньше нормы по 

Таблица 2. Спецификация PA-610 компании Arkema

Параметры Сух./Влажн. Единица измерения Стандарт
Механические свойства

Модуль упругости при растяжении 2000/– МПа ISO 527-1/-2
Ударная прочность по Шарпи, +23 °С N/– кДж/м2 ISO 179/1eU
Ударная прочность по Шарпи, –30 °С N/– кДж/м2 ISO 179/1eU
Ударная прочность по Шарпи с надрезом, +23 °С 8/– кДж/м2 ISO 179/1eA
Ударная прочность по Шарпи с надрезом, –30 °С 6/– кДж/м2 ISO 179/1eA

Тепловые свойства
Температура плавления, 10 °С/min 222/* оС ISO 11357-1/-3
Температура изгиба под нагрузкой 1.80 MPa 60/* оС ISO 75-1/-2

Другие свойства
Модуль упругости при растяжении 2000/– МПа ISO 527-1/-2
Плотность 1080/– кг/м3 ISO 1183

Примечание: N – разрушения не произошло; «–» – результат отсутствует; * – испытание неосуществимо
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межгосударственному стандарту. Полиамид данной 
компании нашел широкое применение в автомобиль-
ной промышленности. 

Одной из крупнейших компаний в мире по про-
изводству полиамида ПА-610 является компания 
DuPont (США). Этот полиамид может выдерживать 
высокие температурные нагрузки, а его специальные 
модификации, обладающие высокой ударной проч-
ностью, представлены в табл. 3.

Анализ параметров из этой спецификации по-
зволяет утверждать, что:

– значение плотности составляет 1080 кг/м3 при 
диапазоне 1090–1100 кг/м3, указанном в стандарте;

– температура изгиба под нагрузкой 1.80 МПа со-
ставляет 54 °С, что на 11 °С меньше, чем в стандарте.

Остальные характеристики лежат в допустимых 
пределах. 

При растяжении и увеличении температуры мо-
дуль упругости снижается (рис. 1).

Данный полиамид обладает отличной текуче-
стью, коротким циклом литья, изделия из него легко 
извлекаются из пресс-формы. Основное применение 
он нашел в автомобильной промышленности.

Аналитический обзор рынка производителей 
полиамида в Европе показал, что компания Solvay 
engineering plastics (Бельгия) является одной из круп-
нейших на континенте и одной из самых перспек-
тивных. Свойства полиамида данной компании, об-
ладающего высокой ударопрочностью при низкой 
температуре, приведены в табл. 4. Он предназначен 
для автомобильной промышленности, где необходимо 
долгосрочное высокотемпературное использование.

Таблица 3. Спецификация PA-610 компании DuPont

Параметры Сух./Влажн. Единица измерения Стандарт
Реологические свойства

Усадка при литье, продольная 1.2/* % ISO 294-4, 2577
Усадка при литье, поперечная 1.2/* % ISO 294-4, 2577

Механические свойства
Модуль упругости при растяжении 2300/1200 МПа ISO 527-1/-2
Ударная прочность по Шарпи, +23 °С N/– кДж/м2 ISO 179/1eU
Ударная прочность по Шарпи с надрезом, +23 °С 5.6/– кДж/м2 ISO 179/1eA

Тепловые свойства
Температура плавления, 10 °С/min 225/* °С ISO 11357-1/-3
Температура изгиба под нагрузкой 1.80 MPa 54/* °С ISO 75-1/-2
Температура изгиба под нагрузкой 0.45 MPa 151/* °С ISO 75-1/-2

Другие свойства
Водопоглощение 3.3/* % Сим. по ISO 62
Поглощение влаги 1.4/* % Сим. по ISO 62
Плотность 1080/– кг/м3 ISO 1183

Специфические свойства материала
Показатель вязкости 170/* см3/г ISO 307, 1157, 1628

Примечание: N – разрушения не произошло; «–» – результат отсутствует; * – испытание неосуществимо

Рис. 1. Динамический модуль упругости ПА-610 
при увеличении температуры.

Анализ параметров из этой спецификации по-
зволяет утверждать, что:

– водопоглощение при насыщении составляет 
3.1% при норме 3.3%;

– значение плотности составляет 1050 кг/м3 при 
диапазоне 1090–1100 кг/м3, указанном в стандарте;

На основе проведенного анализа полиамида, 
входящего в состав продукции трех мировых ком-
паний по производству полиамида можно прийти к 
выводу, что производители соблюдают не все тех-
нические требования, однако их продукция имеет 
широкий спрос на рынке в промышленности. Такие 
важные показатели, как температура плавления, со-
блюдены в соответствии со стандартом, и это значит, 
что использование материалов допустимо при высо-
ких температурах.
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Таблица 4. Спецификация PA-610 компании Solvay engineering plastics

Параметры Сух./Влажн. Единица измерения Стандарт
Реологические свойства

Усадка при литье, продольная 2.4/ * % ISO 294-4, 2577
Усадка при литье, поперечная 2.3/ * % ISO 294-4, 2577

Механические свойства
Модуль упругости при растяжении 890/830 МПа ISO 527-1 /-2
Напряжение при 50% удлинении 50/41 МПа ISO 527-1/-2
Удлинение в точке разрыва >50/>50 % ISO 527-1/-2
Ударная прочность по Шарпи, +23 °С N/N кДж/м2 ISO 179/1eU
Ударная прочность по Шарпи, –30 °C N/N кДж/м2 ISO 179/1eU
Ударная прочность по Шарпи с надрезом, +23 °С 25/55 кДж/м2 ISO 179/1eA
Ударная прочность по Шарпи с надрезом, –30 °C 4/3.5 кДж/м2 ISO 179 /1eA

Тепловые свойства
Температура плавления, 10 °С/min 215/ * °С ISO 11357-1 / -3
Толщина испытываемого образца 1.6/ * мм IEC 60695-11-10

Другие свойства
Водопоглощение 3.1/ * % Сим. по ISO 62
Поглощение влаги 0.5/ * % Сим. по ISO 62
Плотность 1050/– кг/м3 ISO 1183

Примечание: N – разрушения не произошло; «–» – результат отсутствует; * – испытание неосуществимо

2. Методы испытаний термопластов

Ключевой компонент в технологиях 3D-MID  – пла-
стик, на который наносится металлическое покрытие. 
При выборе пластика для изготовления основания 
изделия 3D-MID необходимо руководствоваться важ-
ными для этой технологии требованиями. В первую 
очередь, это возможность металлизации и пайки.

Пирамида пластмасс представляет собой ши-
роко распространенный способ графического пред-
ставления различий между тремя основными под-
группами термопластичных материалов (рис. 2): 

– стандартные термопласты;
–  промышленные термопласты (конструкционные);
– высококачественные пластмассы (суперкон-

струкционные).
Основным условием выбора полимера явля-

ется то, чтобы добавка, содержащая оксид метал-
ла, была равномерно распределена и достаточно 
сконцентрирована в термопласте. В настоящее 
время почти все ведущие производители предла-
гают LDS версии своих термопластов. Выбрать 
можно из аморфных и частично кристаллических 
полимеров от стандартной до высокой температу-
ры термопласта. К ним относятся многочисленные 
типы материалов, которые могут быть использова-
ны для бессвинцовой пайки [2].

Рассмотрим несколько примеров материалов.
Pocan – термопластичный полиэфир на основе 

полибутилентерефтала (PBT) и полиэтилентереф-

Рис. 2. Пирамида пластмасс.

талата (PET), разработанный компанией Lanxess 
(Германия). Он обладает высокой устойчивостью 
к тепловым изменениям, а также хорошей проч-
ностью и твердостью. Кроме того, он имеет вы-
сокую абразивную стойкость, надежную химиче-
скую стойкость, хорошие электроизоляционные и 
диэлектрические свойства.

PA6 является частично ароматическим полиа-
мидом на основе материала Uitramid от компании 
BASF AG (Германия). Материал отличается высо-
кой устойчивостью к тепловым искажениям и хо-
рошими механическими свойствами. Кратковре-
менная термостойкость может быть увеличена 
до 400 °С с помощью сшиваемого варианта этого 
материала. 
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LCP (жидкокристаллический полимер) на ос-
нове материала Vectra от компании Ticona Gmbh 
(Германия) обладает низкой вязкостью расплава и 
очень высокой устойчивостью к тепловым искаже-
ниям.

PS/ABS (поликарбонат/акрилонитрил/бутади-
ен/стирол) от компании DSM (Нидерланды) также 
имеет очень хорошие поверхностные и механи-
ческие свойства [2]. Изначально пластмассы LDS 
были черного цвета из-за цвета черных добавок 
LDS. Теперь это ограничение снято, пластмассо-
вые подразделения компаний SABIC (Саудовская 
Аравия) и Mitsubishi Engineering Plastics (MEP) 
(Япония) недавно представили LDS-материалы, 
которые можно адаптировать практически под лю-
бой цвет, который необходим заказчику [3].

Методы определения твердости полиамидов 
Широко известным и используемым является 

испытание твердости по Бринеллю, заключающе-
еся во вдавливании с усилием Р, стального шари-
ка диаметром D в поверхность изделия в течение 
некоторого времени (рис. 3). В результате этого на 
поверхности остается отпечаток определенного 
диаметра d [2].

Рис. 3. Схема измерения твердости по Бринеллю.

Рис. 4. Схема измерения твердости по Роквеллу.

Твердость определяется делением приложенной 
к шарику нагрузки на площадь отпечатка:

	 	                  (1)

Измерение твердости по методу Роквелла за-
ключается во вдавливании алмазного конуса в ис-
пытуемый материал под действием двух сил: пред-
варительной Р0 равной 10 кгс, и основной Р1 равной 
90 кгс (рис. 4). Общая нагрузка на конус в момент 
нагружения равна P = P0 + P1.

После снятия основной нагрузки твердость рас-
считывают по глубине отпечатка h – h0 (разность глу-

бин внедрения конуса после снятия основной нагруз-
ки и до ее приложения):

	 	                  (2)

Измерение твердости по Виккерсу происходит 
с помощью алмаза в форме пирамиды с квадратным 
основанием. Его вдавливают в поверхность с испы-
тательной нагрузкой F = 100, 300 или 600 Н в течение 
40 сек (рис. 5).

Рис. 5. Схема измерения твердости по Виккерсу.

После снятия нагрузки измеряется длина диаго-
нали отпечатка и рассчитывается число твердости по 
Виккерсу:

	 	                    (3)

3. Технологический процесс LPKF-LDS
LPKF-LDS – перспективный метод создания 

электронных схем на трехмерных литых пластмассо-
вых деталях  разработанный компанией LPKF Laser 
& Electronics AG (Германия). Процесс получения та-
кой схемы, особенно на трехмерных деталях, значи-
тельно проще, чем при использовании стандартной 
технологии. При этом отпадает необходимость в ис-
пользовании предварительной химической обработ-
ки поверхности (например, травления), что повыша-
ет экологические аспекты технологии производства.

Данный процесс состоит из четырех последова-
тельных этапов:

– литье под давлением;
– лазерное структурирование;
– металлизация;
– отделка поверхности.
Виды пластмасс, представленные в предыдущей 

главе, полностью подходят для использования мето-
дом литья под давлением. Прямое лазерное структу-
рирование основано на удалении вещества с поверх-
ности пластика лазерным импульсом и одновременно 
активации добавки, необходимой для металлизации 
(рис. 6). Поверхность пластика становится шерохо-
ватой, что обеспечивает надежное сцепление между 
пластмассой и металлизирующим слоем.

Следующей стадией является процесс метал-
лизации. Металлизация происходит в химических 
стаканах вместимостью 5 литров. Сначала образец 
пластмассу подвергают тщательной очистке в ульт-
развуковой ванне (рис. 7).
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Рис. 6. Лазерное структурирование. Рис. 9. Никелевая металлизация.

Рис. 10. Нанесение тонкого слоя золотого покрытия.

Рис. 11. Монтаж компонентов на основание.

Рис. 7. Очистка пластмассы в ультразвуковой ванне.

Рис. 8. Меднение пластмассы.

После очистки пластмассу погружают в мед-
ную ванну (рис. 8). Время выдерживания зависит от 
активности медной ванны и необходимой толщины 
меднения. Структурированные лазером участки по-
верхности меняют черный цвет на цвет меди.

Затем образец погружается в травильный рас-
твор и подвергается затравке в палладиевой ванне, 
после чего наступает стадия никелевой металлиза-
ции (рис. 9).

Завершается процесс металлизации нанесени-
ем очень тонкого слоя золотого покрытия (рис. 10). 
Между всеми стадиями необходима тщательная про-
мывка деионизированной водой.

Завершающим этапом процесса LPKF-LDS яв-
ляется монтаж компонентов. Монтаж на контактные 
поверхности основания происходит с помощью па-
яльной пасты или электропроводящего клея (рис. 11). 

После установки компонентов необходимо провести 
их выравнивание с тем, чтобы сориентировать нор-
маль компонента под прямым углом к рабочей по-
верхности основания. Неровное соединение может 
привести к вытеканию некоторого количества пасты 
и к некачественному спаю (рис. 12) [4].

3D-MID-изделия, полученные по данной техно-
логии, находят широкое применение в устройствах 
связи, в первую очередь – в мобильных телефонах, 
и в автомобильной промышленности (рис. 13) [5, 6]. 
В настоящий момент на кафедре конструирования и 
производства радиоэлектронных средств Института 
радиотехнических и телекоммуникационных систем 
МИРЭА – Российского технологического универси-
тета создается лаборатория «Трехмерные схемы на 
пластиках и гибких носителях», которая будет осна-
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Рис. 12. Монтаж электронных компонентов 
на рабочую поверхность.

Рис. 13. 3D-MID-изделия в автомобильной 
промышленности и устройствах связи [6].

щена линией 3D-MID для использования в учебном 
процессе и для проведения исследований технологии 
и ее оптимизации.

Заключение 
Авторами был проведен анализ современного 

состояния и перспектив развития технологии про-
изводства трехмерных схем на пластиках [7–10]. 
В результате проведенного анализа литературных 
данных были определены необходимые ключевые 
характеристики базового материала для использова-
ния в технологии 3D-МID. Сравнение характеристик 
проводилось с учетом требований, которые предъяв-
ляются современной международной и отечествен-

ной нормативной базой. Определены ключевые ха-
рактеристики, которые могут быть рекомендованы и 
учтены при принятии решения по выбору конкрет-
ного материала. Проведен анализ существующих 
методов испытания базового материала, необходи-
мых для обеспечения качества производства, пока-
зан типовой технологический процесс на примере 
LPKF-LDS-технологии.
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Космическая отрасль всегда занималась созданием уникального оборудования, в том 
числе и контрольного. Обеспечение электромагнитной совместимости (ЭМС) таких систем 
осуществляется на всех этапах жизненного цикла летательного аппарата (ЛА), начиная от 
его разработки, включая стендовые испытания и этапы эксплуатации. Цифровая техника 
обладает потенциально высокой помехоустойчивостью, но любая современная техническая 
система в совокупности содержит набор датчиков, линий связи, приемных антенн, чувстви-
тельных к воздействию внешних мешающих сигналов, распространяющихся как по прово-
дам, так и по эфиру. Отсюда очевидна актуальность обеспечения ЭМС интегрированных тех-
нических систем, выполняющих функции измерения, обработки данных и формирования 
управляющих воздействий, как цифровых, так и аналоговых. Электромагнитная совмести-
мость сложной технической системы воздушного или космического летательного аппарата 
с другими его системами является обязательным условием их устойчивого функционирова-
ния. Авиакосмическая техника, в которой из-за плотной компоновки тесно сопряжены про-
цедуры высокочувствительных измерений и мощные управляющие воздействия, требует ре-
шения проблемы ЭМС. В работе показана необходимость эффективной технологии контроля 
электромагнитного излучения, создаваемого в окружающем пространстве как отдельными 
подсистемами, так и всем объектом в целом. Решены задачи анимации во времени, отображе-
ния количественных величин, пространственной визуализации. Рассматривается методика 
визуализации 3D электромагнитного поля в пространстве и во времени. Показано, что су-
ществующие методы визуализации не позволяют решить поставленные задачи. Предложена 
система картографирования поля излучения в ограниченной зоне наблюдения по заданной 
расчетной 3D-сетке и его визуализации.
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The space industry has always set ambitious tasks to create unique equipment, including control 
equipment. Ensuring electromagnetic compatibility (EMC) of such systems is carried out at all 
stages of the life cycle of an aircraft (AC), starting from its development, including testing and stages 
of operation. Digital technology is characterized by high noise immunity. However, any modern 
technical system in the aggregate contains sensors, communication lines and receiving antennas 
sensitive to the effects of external interfering signals that propagate both through wires and over 
the air. Hence, the relevance of ensuring the EMC of integrated technical systems that perform the 
functions of measurement, data processing and the formation of control actions, both digital and 
analog, is obvious. The electromagnetic compatibility of a sophisticated aircraft or spaceship technical 
system with other systems is a prerequisite for their sustainable operation. Aerospace technology, 
where both highly sensitive measurements and energetic control effects are closely combined in the 
dense layout of an aircraft, requires a solution to the EMC problem. This paper shows the need for 
effective technology to control the electromagnetic radiation created in the surrounding space, both 
by subsystems of aircraft and by the whole object. A method for visualizing 3D electromagnetic field 
both in space and in time is considered.

Keywords: electromagnetic field, visualization, interpolation, plane, animation, induction, magnetic 
field, object of study
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Введение

Электронные устройства на современном этапе 
развития стали неотъемлемой частью жизни челове-
ка и любой технической системы, обладающей инте-
рактивными свойствами и требующей определенных 
условий для устойчивого функционирования. Одним 
из таких обязательных условий является электромаг-

нитная совместимость (ЭМС) [1] всей системы и её 
подсистем друг с другом и с другими системами, не 
менее сложными и чувствительными. 

Цифровая техника обладает потенциально вы-
сокой помехоустойчивостью, но любая современная 
техническая система в совокупности содержит набор 
датчиков, линий связи, приемных антенн, чувстви-
тельных к воздействию внешних мешающих сигна-
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лов, распространяющихся как по проводам, так и по 
эфиру. Отсюда очевидна актуальность обеспечения 
ЭМС интегрированных технических систем, выпол-
няющих функции измерения, обработки данных и 
формирования управляющих воздействий, как циф-
ровых, так и аналоговых.

Одним из примеров, где требуется решение дан-
ной проблемы, является авиакосмическая техника, 
в которой из-за плотной компоновки воздушного 
или космического летательного аппарата (ЛА) тес-
но сопряжены процедуры высокочувствительных 
измерений и мощные управляющие воздействия, 
которые не могут не влиять друг на друга. Космиче-
ская отрасль всегда ставила амбициозные задачи по 
созданию уникального оборудования, в том числе и 
контрольного. Обеспечение ЭМС таких систем осу-
ществляется на всех этапах жизненного цикла ЛА, 
начиная от его разработки, включая стендовые испы-
тания и этапы эксплуатации.

Инструментами обеспечения ЭМС [2] являются 
экранирование, разнесение воздействий по времени 
и по частоте, минимизация перекрестного влияния 
конструктивными и схемотехническими методами 
с объективной визуализацией контроля результатов 
таких мероприятий. Для количественной оценки 
ЭМС объекта необходима эффективная технология 
контроля электромагнитного излучения, создавае-
мого в окружающем пространстве как отдельными 
подсистемами, так и всем объектом в целом. Такая 
информация, привязанная к координатной системе 
объекта, позволит анализировать вклады различных 
подсистем в общие поле рассеяния, локализовать 
источники такого излучения, а также предлагать 
шаги по минимизации их влияния. Методика долж-
на позволять оценивать с достаточной точностью как 
магнитное, так и электрическое поля, создаваемые 
системами объекта на различном удалении с точной 
привязкой результата измерения к системе координат 
объекта. Одним из важных элементов такой техноло-
гии является визуализация результатов в наглядном 
и простом виде, но в то же время с достаточной точ-
ностью. 

Существующие методы визуализации [3] не 
позволяют решить задачи выбора плоскости наблю-
дения в трехмерном пространстве, а также органи-
зовать наглядную 3D-визуализацию результатов 
пространственного распределения поля рассеяния 
вокруг объекта. 

Целью данной работы является формулирование 
предложений по визуализации пространственного 
распределения физических полей в различных обла-
стях исследования. 

В работе предложена система оценки внешнего 
электромагнитного излучения объекта авиационной 
или космической техники, построенная на картогра-

фировании поля излучения во внешнем простран-
стве в ограниченной зоне наблюдения по заданной 
расчетной 3D-сетке [4], вводе результатов измерения 
в программный продукт системы и их визуализация 
как на выбранной плоскости произвольной ориен-
тации и положения в зоне наблюдения, так и в виде 
трехмерных изображений. Предложен алгоритм ко-
личественной визуализации результатов измерения 
как в виде изменяющейся яркости маркеров в точках 
измерений, так и в виде заданной априори цветовой 
шкалы. Решены задачи анимации во времени, ото-
бражения количественных величин, пространствен-
ной визуализации. Полученное решение позволяет 
сократить объем измерений путем адаптивной ин-
терполяции результатов с оперативным регулирова-
нием шага расчетной сетки. Намечены перспектив-
ные области применения.

Определение визуализации

Под процедурой визуализации будем понимать 
метод представления информации в визуальном 
виде, то есть в виде, пригодном для изучения его че-
ловеком с помощью зрения [5]. Всем известна визуа-
лизация магнитного поля с помощью железных опи-
лок либо визуализация потоков жидкости или газа 
путем введения в них контрастных веществ – дыма 
в газ, пузырьков в жидкость, либо визуализация вну-
тренних органов человека с помощью отраженных 
акустических волн – ультразвуковое исследование 
(УЗИ). Визуализация электромагнитного поля рас-
сеяния в поставленной задаче подразумевает дискре-
тизацию данного поля путем задания характеризую-
щих значений в точках трехмерной расчетной сетки, 
имеющей для определенности, кубическую форму. 
Используя такую сетчатую структуру с численны-
ми значениями в точках сетки, наблюдатель получит 
представление как о пространственном распределе-
нии исследуемого поля, так и о его количественных 
значениях.

Обзор методов визуализации 
экспериментальных данных 

Визуальное представление результатов расче-
тов или измерений всегда представляло интерес как 
конечная фаза любого исследования, отвечающая 
на вопрос о величине и характере измеряемой или 
рассчитываемой величины. Осциллографы [6] еще в 
совсем недавнем прошлом являлись средством для 
визуализации измеряемых величин длительностью 
до единиц секунд. Для визуализации и регистрации 
длительных процессов (до единиц часов) были созданы 
многоканальные шлейфовые осциллографы [7], запи-
сывающие процесс на рулоны фоточувствительной 
бумаги. Также широко применялись самописцы [8], 
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тоже использовавшие бумагу, но уже с «черниль-
ной» записью. Визуализация быстрых и длительных 
процессов в широком динамическом диапазоне с од-
новременной регистрацией информации стала воз-
можна лишь в результате появления компьютеров с 
развитым программным обеспечением. 

Популярные вычислительные пакеты MATLAB 
и MathCad имеют развитые средства визуализации 
результатов расчета, как в виде 3D-пространствен-
ных построений, так и многоканальных зависимо-
стей от времени. Однако данные пакеты являются 
офлайн приложениями, и их согласование с систе-
мами реального времени вызывает ряд трудностей, 
непредусмотренных данными вычислительными 
средствами. 

Современные компьютерные программы визу-
ализации [9–11] представлены такими универсаль-
ными продуктами, как например, Google Data Studio, 
Power BI, Tableau, ChartBlocks, Plotly, Infogram, 
DataDeck и многими другими аналогичными. Дан-
ные продукты широко применяются в бизнес-анали-
тике, логистике и позволяют давать наглядный вид 
расчетным данным в виде чартов, диаграмм, функ-
циональных графиков и отчетов. Особое внимание 
здесь уделяется порядку расстановки информации, соз-
данию зрительных образов, как показано на рис. 1, что 
помогает аналитику или руководителю принимать 
правильные управленческие решения путем выявле-
ния трендов и вычисления статистических оценок по 
имеющейся информации.

Рис. 1. Некоторые стандартные инструменты 
визуализации информации в бизнесе.

Однако в научных задачах данные программ-
ные продукты имеют ограниченное применение, так 
как не позволяют осуществлять пространственную 
3D-визуализацию, работают в режиме офлайн, не 
имея связи с внешним интерфейсом, и тем более не 
отображают 3D-процессы в реальном времени. Кро-
ме того, разработчики перечисленных аналогов не 

дают, как правило, SDK (Software Development Kit) 
к своим продуктам, что ограничивает возможности 
их применения.

Выявление проблемы

Таким образом, анализ показал, что для иссле-
дования и наглядного представления данных о внеш-
них электромагнитных полях, создаваемых бортовы-
ми системами современного ЛА, воздушного либо 
космического, необходимо создать средство визуали-
зации результатов измерений, соответствующее сле-
дующим выявленным требованиям:

1. Представление данных должно производиться 
в пределах расчетной сетки с априори заданным объ-
ёмом и шагом по трем координатам;

2. Визуализацию необходимо проводить в ре-
альном времени с установленным периодом смены 
информационного кадра и сохранением предыдущих 
кадров;

3. Информация должна представляться на вы-
бранной плоскости произвольной ориентации в 
выделенной зоне наблюдения либо в виде 3D-кон-
фигурации, отражающей пространственное распре-
деление исследуемого поля;

4. Создаваемый программный продукт должен 
иметь аппаратно-программный интерфейс с внеш-
ней системой аналоговых измерений, привязанной к 
системе координат исследуемого объекта. 

1. Методология создания программного 
продукта 

Определение количества и положения 
узлов расчетной сетки

Авторами работы предложено использовать 
равноудаленное положение узлов расчетной сетки в 
пространстве зоны наблюдения кубической формы, 
что позволяет приписывать расчетные или измерен-
ные значения индукций и напряженностей контроли-
руемых полей [12–15] конкретным точкам простран-
ства, окружающего исследуемый объект. Координаты 
расположения узлов контрольной сетки являются 
параметрами, позволяющими количественно контро-
лировать и привязывать напряженность электромаг-
нитного поля к системе координат объекта. В объем 
зоны наблюдения вписывается трехмерная сетка из 
контрольных точек, находящихся в узлах. Количе-
ство точек по одной стороне контролируемого объ-
ема указывается целочисленным натуральным чис-
лом, что позволяет легко изменять на программном 
уровне размер и детализацию рассматриваемой си-
стемы визуализации. 

Количество точек РРС, располагающихся на произ-
вольно выбранной плоскости сечения объема наблюде-
ния, как показано на рис. 2, определяется по формуле:
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	 	                                (1)

где R – количество расчетных точек по одной из осей 
выбранной плоскости. 

Итоговое количество точек в указанном объеме 
можно рассчитать по формуле:

	 	                                (2)

Нумерация расчетных точек начинается с ниж-
него левого заднего края объема с прямоугольной 
декартовой системой координат, то есть при X < 0, 
Y < 0, Z < 0 и продолжается сначала по оси X, затем 
по осям Y и Z с шагом PS [м], вычисляемым по формуле:

	 	                  (3)

где V – длина стороны рассчитываемого куба [м].

Рис. 2. Расчетные точки на плоскости (вид спереди).

Рис. 3. Куб расчетной сетки, вписанный 
в зону наблюдения полей рассеяния, 

в данном случае – с разрешением 3 точки 
на сторону куба.

Рис. 4. Индексация (нумерация) расчетных точек 
зоны наблюдения.

Рис. 5. Кубическая расчетная сетка с разрешением 
7 точек на сторону.

Положение каждой расчетной точки по осям X, Y 
и Z можно вычислить по формулам:

	 	                   (4)

	 	     (5)

	 	                  (6)

где MOD – результат деления с остатком первого 
аргумента на второй; I – индекс (номер) расчетной 
точки.

Данная методика одинаково хорошо работает 
как в правосторонней, так и в левосторонней систе-
ме координат [16], однако в данной работе будем ис-
пользовать традиционную левостороннюю систему. 
Используя формулы (1)–(6), можно сгенерировать 
трехмерный куб расчетных точек, как показано на 
рис. 3, который и позволит привязать результаты из-
мерений к конкретной системе координат объекта 
наблюдения.

Нумерация точек кубической расчетной сетки с 
разрешением 3 точки на сторону показана на рис. 4. 
Чтобы увидеть разницу влияния разрешения на ко-
нечное визуальное представление, покажем сетку, 

содержащую по 7 точек на каждую сторону (рис. 5). 
Измерения в узлах расчетной сетки с описанными 
выше координатами позволяют сформировать мас-
сив данных, отражающих поле рассеяния объекта в 
момент наблюдения. Размер массива вычисляется по 
формуле (2), а разрешение и длину стороны кубиче-
ской зоны наблюдения легко контролировать, меняя 
параметр R или V, соответственно.

Приведенные выше формулы позволяют подби-
рать длину стороны и разрешение зоны наблюдения, 
необходимые для решения задач в зависимости от 
габаритов объекта наблюдения. При этом каждому 
узлу расчетной сетки приписывается значение моду-
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Рис. 6. Точечное представление напряженности поля 
с пропорциональным регулированием яркости 

маркеров в узлах сетки.

ля вектора напряженности измеряемого поля рассея-
ния и его направление в этой точке, поступающие от 
измерительной системы. 

Пример реализации качественной картины поля 
с помощью черно-белой шкалы напряженности на-
блюдаемого поля показан на рис. 6. Здесь темным 
точкам соответствует слабая напряженность поля, 
белым – сильная, то есть шкала напряженности 
пропорциональна яркости маркера и распространя-
ется от черного цвета к белому. Визуализация такой 
черно-белой карты дает возможность получить ка-
чественное представление о напряженности элек-
трического или магнитного полей [13] в зоне наблю-
дения, что может быть весьма полезным на первых 
оценочных этапах исследования.

Дальнейшая обработка представленных резуль-
татов позволяет, в том числе, интерполировать зна-
чения напряженности в узлах сетки на произволь-
ные промежуточные точки в пространстве между 
узлами. При этом интерполяцию можно проводить 
на поверхности условной плоскости, произвольно 
расположенной по отношению к детерминирован-
ным осям системы координат, что позволяет осу-
ществлять детальную визуализацию в выбираемых 
направлениях. 

Определение точек, включающих в себя
 расчетный пиксель

Для описания геометрической плоскости необ-
ходимы как минимум три формирующих ее точки. 
Такая плоскость используется в компьютерной гра-
фике для представления мешей. Меш – это набор 
точек в пространстве и их связей друг с другом, 
формирующих некоторое количество плоскостей, 
иногда со смежными ребрами. Меш относится к 
категории векторной графики, что делает необходи-
мой его растеризацию перед выводом на дисплей. 
Растеризация [17] – это процесс конвертации данных 
из объемного представления в двумерное изображе-
ние на выбранной плоскости, состоящее из отдель-

ных пикселей. Координаты каждого пикселя плоско-
сти рассчитываются из координат ближайших узлов 
фиксированной расчетной сетки, описанной выше. 
Такой пиксель будем называть расчетным пикселем. 
Расчетный пиксель хранит информацию о своем 
цвете (величине индукции) и позиции в трехмерном 
пространстве расчетной сетки. Эта информация ис-
пользуется для определения соседних индексов сме-
щения расчетных точек, между которыми оказался 
данный пиксель. Для вычисления меньшего индекса 
смещения используется формула:

	 	    (7)

где FLOOR – функция округления вниз до ближай-
шего целого; PP – позиция по конкретной оси рас-
четного пикселя в пространстве.

В качестве параметра PP необходимо подстав-
лять позицию пикселя по каждой из осей, определяя 
индекс смещения по этой оси, относительно которо-
го расчетный пиксель находится правее, выше или 
глубже, в зависимости от подставленной оси. Ин-
декс, полученный из (7), может выйти за границу 
рассчитываемого объема. Поэтому, чтобы этого не 
произошло, ограничим значения индексов смещения 
максимальным порогом (границей куба):

	 	                  (8)

	 	                  (9)

где MIN – функция нахождения минимума между 
двумя параметрами; RL – меньший индекс смещения 
без учета выхода за границы.

Формулы (7)–(9) определяют индексы смещения 
расчетных точек по горизонтали (ось X), вертикали 
(ось Y) и глубине (ось Z), внутри или на поверхности 
которых находится расчетный пиксель. Это необхо-
димо для билинейной интерполяции значения рас-
четного пикселя между окружающими его расчетны-
ми точками в пространстве зоны наблюдения.

Интерполяция пикселя 
в пределах элемента сетки

На следующем этапе необходимо рассчитать 
позицию пикселя относительно окружающих его 
восьми расчетных точек ближайших узлов сетки. 
Для этого сначала вычисляем позицию пикселя от-
носительно координат любой первой из окружаю-
щих расчетных точек узлов. В данной методике для 
этого выбрана левая нижняя задняя расчетная точка 
(I1) из восьми окружающих, как показано на рис. 7. 
На рисунке условный расчетный пиксель (красная 
точка) находится в геометрическом центре расчет-
ных точек и координаты его отсчитываются (черная 



Адаптивная система визуализации электромагнитного поля рассеяния летательных аппаратов

64
Russian Technological Journal.  2021;9(1):58–72

стрелка) от начальной расчетной точки узла I1. Для 
вычисления нормализованной позиции координаты 
пикселя делятся на расстояние между точками – шаг 
сетки.

Исходя из условной равноудаленности расчет-
ного пикселя от узлов сетки, его нормализованными 
координатами в данном случае будут [0.5, 0.5, 0.5], 
которые вычислены по следующей формуле:

	 	                (10)

где WP – вектор, представляющий позицию расчет-
ного пикселя в пространстве.

Полученные таким образом нормализованные 
координаты рассматриваемого пикселя отражают его 
близость к узлам расчетной сетки. Чем меньше зна-
чение нормализованной координаты по выбранной 
оси координат, тем ближе расчетный пиксель к рас-
четной точке I1, чем больше – тем ближе к соседней 
точке по этой же оси.

Преобразование индексов смещений 
в индекс расчетных точек

Для преобразования нормализованных, как по-
казано выше, индексов смещений пикселя в преде-
лах элемента сетки в реальные координаты расчет-
ной сетки предложено использовать следующую 
формулу:

	 	  (11)

где HI – индекс смещения по горизонтали; VI – ин-
декс смещения по вертикали; DI – индекс смещения 
по глубине.

Данную формулу необходимо применить столь-
ко раз, сколько узлов окружают рассматриваемый 
пиксель, а именно n = 8, каждый раз подставляя в нее 
координаты соответствующего узла:

 

где HL и HH – меньшее и большее значение индекса 
по горизонтали, VL и VH – меньшее и большее зна-
чение индекса смещения по вертикали, DL и DH – 
меньшее и большее значение индекса смещения по 
глубине.

Билинейная интерполяция между 
расчетными точками

Имея нормализованные координаты пикселя в 
пределах элемента расчетной сетки, как показано 
выше, выполним интерполяцию координат [18] меж-
ду узлами сетки, расположенными напротив друг 
друга, а затем – между полученными результатами. 
Такой способ интерполяции принято называть били-
нейным. При этом мы помним, что каждому пикселю 
приписан поступающий от измерительной системы 
вектор напряженности электрического поля либо 
вектор индукции магнитного поля, в зависимости от 
вида измерений, по которым в данный момент време-
ни ведется визуализация. При этом подразумевается, 
что измерительная система выполняет векторные из-
мерения исследуемых электромагнитных полей.

Каждый вектор описывается величиной модуля, 
не зависящего от ориентации, и направлением, зада-
ваемым, как правило, соотношением ортогональных 
компонент вектора. Сначала необходимо интерполи-
ровать значения модулей рассматриваемых векторов 
по значениям нормализованных координат, вычис-
ленных в соответствии с (11). Формула интерполя-
ции между двумя значениями выглядит следующим 
образом:

	 	                (12)

Рис. 7. Относительная позиция расчетного пикселя:
а – перспектива и б – вид сбоку.

а б
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где F – начальное значение, T – конечное значение, 
P – относительное смещение от F к T.

Данная формула работает и в отношении ортого-
нальных компонент векторов путем применения ее к 
отдельным их сопоставленным компонентам:

	 	  (13) 

где V1X, V1Y и V1Z – значения компонент первого 
вектора; V2X, V2Y и V2Z – значения компонент второ-
го вектора; P – относительное смещение от первого 
вектора ко второму.

Длина вектора вычисляется по формуле:

	 	                (14)

где X, Y и Z – компоненты измеренного вектора по 
осям координат.

Так как имеется 8 узлов окружающего элемента 
расчетной сетки, то сначала выполним интерполя-
цию по вертикальной оси между I1 и I2, используя 
значение нормализованной координаты Y расчетного 
пикселя как показатель интерполяции. Затем повто-
ряем тот же прием между I4 и I3, а результаты интер-
полируем между собой по значению нормализован-
ной координаты X пикселя, как показано на рис. 8. 

Рис. 8. Билинейная интерполяция 
между расчетными точками.

Результатом данной операции окажется вектор 
напряженности электрического или индукции маг-
нитного поля в точке, расположенной прямо на пло-
скости, формируемой расчетными точками I1, I2, I3 
и I4. Такую же билинейную интерполяцию необхо-
димо проделать с точками I5, I6, I7 и I8. Полученные 
результаты для обеих плоскостей интерполируем 
между собой по значению нормализованной коорди-
наты оси Z-пикселя, как показано на рис. 9.

Таким образом, вычисляется итоговый вектор на-
пряженности электрического или индукции магнитного 
поля [12–15] в координатах пикселя. По вычисленным 
значениям можно задать яркость отображаемого пиксе-
ля в диапазоне от черного до белого на выбранной пло-
скости, произвольно пересекающей заданный объем 
зоны наблюдения, как показано на рис. 10. 

Видно, что яркость пикселей отражает измеряемые 
модульные значения [12, 13], а смежные области также 
билинейно интерполируются для наглядности переходов.

Созданный программный продукт позволяет вы-
бирать произвольное положение контрольной пло-
скости, на которой проводится визуализация резуль-
татов измерений полученных в ходе расчетов ЭМС, 
как показано на рис. 11.

Из рисунка видно, что контрольная плоскость визу-
ализации образуется интерполяцией соседних плоско-
стей узлов. Высокая градиентность фона на плоскости 
визуализации обусловлена малым числом узлов сетки 
на выбранном интервале зоны наблюдения. Увеличение 
данного числа даже до n = 10 позволяет получить более 
плавное распределение измеряемого и интерполируе-
мого изображение поля, как показано на рис. 12.

Здесь темные участки соответствуют меньшим 
значениям модуля измеряемого вектора, светлые – 
большим. Произвольное перемещение, вращение и 
масштабирование плоскости визуализации в пределах 
объема наблюдения не сказывается на точности ин-
терполяции и представления измеряемых значений, 
поступающих от измерительной системы.

Рис. 9. Интерполяция промежуточных расчетных точек, лежащих на плоскостях (P1 и P2):
а – вид сверху, б – перспектива.

а б
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Рис. 10. Выбранная плоскость отображения 
модульных значений измеряемых величин 

по результатам интерполяции.

Рис. 11. Плоскость визуализации, расположенная 
между двумя плоскостями узлов расчетной сетки.

Рис. 12. Визуализируемая алгоритмом плоскость 
при более высоком разрешении 

(узлы сетки скрыты для наглядности).

Рис. 13. Визуализация измеряемых значений 
в объеме зоны наблюдения.

Анимация визуализации во времени

Для анимации работы визуализации результа-
тов модульных и векторных измерений во времени 
предусмотрена возможность периодической замены 
массива данных, поступающего от измерительной 
системы, что осуществляется через задаваемый ин-
тервал времени. Так как исследования ЭМС объекта 
в основном осуществляются в стационарном режи-
ме, то интервалы времени замены массивов устанав-

ливаются в диапазоне единиц секунд, что позволяет 
проводить исследования долговременной стабиль-
ности наблюдаемого излучения объекта. Однако, 
созданный программный продукт не имеет теоре-
тических ограничений для сокращения, при необхо-
димости, интервала времени наблюдения до малых 
долей секунды.

Объемная визуализация результатов 
измерений полей рассеяния

Для объемной 3D-визуализации предложено 
создавать серию разных плоскостей формирующих 
кубы разных объемов, центры которых расположе-
ны в геометрическом центре рассчитываемой трех-
мерной сцены. Размеры кубов имеют положитель-
ное фиксированное приращение, такое, что объем 
максимального по размеру куба совпадает с объе-
мом рассчитываемой трехмерной сцены. К примеру, 
в случае если количество кубов N = 10, а длина 
стороны сцены SV = 50 [м], приращение размера 
будет рассчитываться по формуле INC = SV/N.

Плоскости формирующие кубы должны 
иметь прозрачность, рассчитываемую по фор-
муле PT = 100 – 100/N, это позволит наблюдать 
расчетные значения вглубь сцены, как показано на 
рис. 13.

Предложенный механизм позволяет также по-
нять, как выглядит распределение электромагнитных 
полей внутри трехмерной сцены при изменении ко-
ординат внешней точки наблюдения. 

Цветовая карта визуализации

Созданный программный продукт позволяет 
отображать масштаб величины измеряемой напря-
женности или индукции не только яркостью маркера, 
но и его цветом. Для этого предложена цветовая мар-
кировка результата интерполяции по формуле (14) в 
соответствии со шкалой, показанной на рис. 14. 
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Рис. 16. Детализированная визуализация 
модульных измерений.

Карта подстраивается (обладает адаптивностью) 
под результирующие значения, где минимальному 
измеряемому значению соответствует ее крайний 
левый пиксель, а максимальному – крайний правый 
пиксель.

Границы шкалы измеряемых величин устанав-
ливаются в начальном диалоге совместно с объе-
мом зоны наблюдения и шагом расчетной сетки. 
По заданным граничным значениям предложено 
следующее выражение для вычисления относи-
тельной координаты CPX пикселя на приведенной 
выше шкале – карте соответствия цветов: 

	 	  (15)

где L – длина вектора напряженности в расчетном 
пикселе; MIV – минимальное значение среди всех 
расчетных точек; MAV – максимальное значение сре-
ди всех расчетных точек.

Для непосредственного извлечения цвета пред-
ложено использовать следующее выражение:

	 	  (16)

где FLOOR – функция округления вниз до ближай-
шего целого; ABS – функция, извлекающая абсолют-
ное значение; MOD – функция деления с остатком 
первого аргумента на второй; W – ширина текстуры 
в пикселях.

 Данная функция извлекает цвет пикселя из 
указанной выше карты цветов, который и является 
выходным параметром алгоритма цветовой визуали-
зации, результаты которого показаны на рис. 15. Из 
рисунка видно, что малым значениям измеренных 
величин (темные сферы) соответствуют более холод-
ные цвета на выбранной плоскости визуализации, 
большим значениям (светлые сферы) – более теплые. 

Рис. 14. Карта соответствия цветов 
и измеряемых значений.

Рис. 15. Цветовая визуализация модульных измерений.

Как и в предыдущих случаях, плоскость визуа-
лизации может находиться произвольно между уз-
лами расчетной сетки, что не влияет на корректное 
отображение цвета маркера в соответствии с выбран-
ной шкалой. Более детализированная картина рас-
пределения модулей измеренных значений показана 
на рис. 16, что достигнуто путем уменьшения шага 
расчетной сетки.

К предложенному методу цветовой визуализа-
ции также применимы все описанные выше алгорит-
мы анимации во времени, объемного представления 
либо интерполяции при произвольном положении 
выбранной плоскости визуализации. 

2. Полученные результаты 
Описание полученного продукта

Система визуализации входит в состав системы 
картографирования электромагнитного излучения 
исследуемого объекта, структурная схема которой 
показана на рис. 17.

В качестве позиционера выступает линейный 
манипулятор, который предназначен для установки 
измерительного датчика в точку пространства зоны 
наблюдения с координатами, заданными в расчет-
ной сетке путем начального диалога с программным 
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продуктом визуализации. Конкретно на начальном 
этапе измерительный датчик можно передвигать на 
заданные расстояния по неким линейным направ-
ляющим элементам – рейкам, сориентированным 
вдоль осей заданной системы координат объекта 
исследования. Измерительное устройство – вектор-
ный магнитометр для измерения магнитного поля 
рассеяния [19] или измерительный конденсатор для 
измерения напряженности электрического поля [20]. 
Интерфейс построен на базе устройства PC1716 [21], 
осуществляющего мультиплицирование (многократ-
ное дублирование) измерительных каналов, анало-
го-цифровое преобразование и перенос информации 
в программную среду на языке C++.

Сравнительный анализ полученных 
методик визуализации

В рамках выполненной работы предложено не-
сколько способов визуализации поля, отличающихся 
производительностью и информативностью.

Точечная визуализация. На рис. 18 показан 
пример точечной визуализации электромагнитно-
го поля, как самой простой реализации данной ме-
тодики. Она более производительна, однако менее 
информативна. Исследователь не видит значения, 
находящиеся между двумя вычисленными точ-
ками. Такую визуализацию еще сложнее понять, 
когда она накладывается на изображение исследу-
емого электронного устройства.

Рис. 17. Структурная схема системы картографирования 
полей рассеяния летательного аппарата: 

П – позиционер линейный, ИУ – измерительное 
устройство, ИНТ – интерфейс между измерительным 

устройством и программным продуктом, 
ППВ – описанное в данной работе программное 

приложение «Визуализация».

Рис. 18. Точечная визуализация.

Рис. 19. Кубическая визуализация.

Рис. 20. Сферическая визуализация.

Кубическая визуализация. Кубическая визуали-
зация электромагнитного поля показана на рис. 19. В 
этом случае вместо точек используются кубы, сторо-
ны которых равны расстоянию между рассчитанны-
ми точками. Поверхность куба имеет прозрачность, 
зависящую от величины измеренной индукции поля. 
При таком подходе исследователь видит резкие пе-
реходы между двумя вычисленными значениями, а 
под некоторыми углами обзора могут наблюдаться 
артефакты. При большом разрешении (числе точек) 
рассчитываемого объема может заметно снизиться 
количество обрабатываемых кадров в секунду, что 
в некоторых случаях может оказаться критическим. 
Изменение положения кубов в пространстве приво-
дит к некорректной визуализации. Данная методика 
менее производительна, чем точечная.

Сферическая визуализация. Методика, иллю-
стрируемая рис. 20, является продолжением кубиче-
ской, однако вместо кубов предполагается использо-
вание сфер.

Размеры сфер задаются в несколько раз больше 
расстояния между рассчитанными точками. Это не-
обходимо для того, чтобы сферы перекрывались друг 
другом. Поверхность сфер также имеет прозрач-
ность, зависящую от напряженности поля в точке 
внутри сферы. Такая прозрачность позволяет цветам 



З.М. Курбанисмаилов, А.Т. Тарланов, Е.Д. Матяш, Е.С. Карбова

69
Российский технологический журнал.  2021;9(1):58–72  

Рис. 21. Плоскостная визуализация.

сфер смешиваться, формируя более корректные зна-
чения на смежных переходах, чем в случае с кубами. 
Методика сферической визуализации является менее 
производительной, чем кубическая, но лишена неко-
торых его недостатков.

Плоскостная визуализация. В отличии от пре-
дыдущих способов, данная методика не связывает 
геометрическую форму с каждой точкой измерений. 
Вместо этого предлагается использовать плоскость, 
на поверхности которой происходит измерение на-
пряженности электромагнитного поля, как показано 
на рис. 21.

Для нахождения характеристик поля между 
узлами сетки используется более точный способ – 
билинейная интерполяция. Такая методика лишена 
артефактов. Количество обрабатываемых в секунду 
кадров не зависит от разрешения рассчитываемого 
объема. Любая геометрическая трехмерная форма, 
состоящая из плоскостей, также легко может исполь-
зоваться в данной методике. Помимо этого, методика 
поддерживает визуализацию нескольких плоскостей 
одновременно, что позволяет формировать визуали-
зируемый объем, то есть объемную визуализацию.

Преимущества и перспективы применения пред-
ложенного решения

Новизна предложенного решения по сравнению с 
описанными выше аналогами состоит в следующем:

– предложение обеспечивает наглядность визу-
ализации путем использования яркости и цвета мар-
керов;

– программный продукт предлагает пользо-
вателю выбор: визуализация на плоскости либо в 
3D-пространстве;

– предложенная методика позволяет восстанав-
ливать зависимость по минимальному числу точек, 
что сокращает число измерений.

Возможные применения предложенной системы 
картографирования могут состоять в различных под-
ходах к анализу внешних полей, создаваемых объ-
ектом исследования авиакосмического назначения. 
Причем, исследуемые поля могут быть не только 

электромагнитными, но и температурными, полями 
гравитации, расхода жидкости, скорости жидкости и 
другими. 

Одно из перспективных применений – картогра-
фирование электромагнитного поля [22–24] в кабине 
пилота современного боевого самолета. На рис. 22 
показана сетка картографирования кабины самолета, 
применяемая в зарубежных технологиях управления 
огнем истребителя.

Рис. 22. Разделение рабочей зоны 
на дискретные ячейки.

Из рисунка видно, что кабина самолета разделе-
на на кубические элементы со стороной в несколько 
сантиметров, что определяет требуемую точность 
позиционирования измерительного устройства и 
точность визуализации соответственно. 

Заключение

В работе реализован алгоритм плоскостной и 
3D-визуализации в пространстве и времени напря-
женности и/или индукции электромагнитного поля 
рассеяния, создаваемого ЛА в окружающем простран-
стве заданного объема. Получены формулы и правила 
для определения положения результатов измерений и 
их порядка представления в общем массиве. 

Предложена формула определения индексов 
смещений координат точки измерения в пределах 
заданного элемента расчетной сетки. Рассмотрены 
варианты визуализации, реализован алгоритм били-
нейной интерполяции на примере вычисления век-
тора напряженности электрического поля рассеяния 
объекта исследования. 

Для достижения необходимой наглядности объ-
емной визуализации предложено сопоставление цве-
товой карты со значениями величин модулей или 
компонент векторов измеряемых векторов электро-
магнитного поля. 

В рамках выполненной работы решены следую-
щие конкретные задачи:

– реализована анимация результатов измерений 
во времени с задаваемым периодом обновления дан-
ных;

– выполнена интерполяция результатов измере-
ний, которая позволяет по минимальному числу то-
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чек наблюдения восстанавливать характер линейно-
го или пространственного распределения поля в зоне 
наблюдения по заданным направлениям;

– предложен метод объемного отображения из-
меряемой информации;

– реализован алгоритм начального задания коли-
чества и положения точек в объеме зоны наблюде-
ния, в которых необходимо получить информацию о 
полях рассеяния либо прямым считыванием из мас-
сива измеренной информации, либо интерполяцией; 

– предложена цветовая карта – шкала измеряе-
мых величин. 

Перспективы применения полученного реше-
ния, на взгляд авторов, состоят в следующем:

– верификация математических моделей внеш-
них электромагнитных 3D-полей, создаваемых под-
системами ЛА, путем сравнения результатов моде-
лирования с измерениями при минимальном объеме 
измерений; 

– стендовые испытания авиационной и космиче-
ской техники;

– использование системы картографирования 
полей рассеяния силовых систем в ходе выполнения 
НИОКР по развитию авиационно-космической тех-
ники и технологии. 

Авторы будут развивать полученные результаты 
в направлении дальнейшей автоматизации процес-

сов измерения, расширения начального диалога с 
программным продуктом и создания постоянно дей-
ствующего прототипа системы для его демонстрации 
и совершенствования. В следующей работе авторы 
планируют описать результаты математического и 
физического моделирования предложенной техно-
логии, для чего ведется выбор объекта и подготовка 
оборудования. 
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Медицинское оборудование в силу своей специфики требует точной наладки и провер-
ки. Поэтому перед непосредственным воздействием на организм человека оборудование 
испытывается на специализированных макетах ткани человека – фантомах. Физико-хими-
ческие характеристики фантомов должны быть близки к характеристикам выбранной био-
логической ткани. В зависимости от поставленной задачи структура самого фантома и его 
свойства будут различны. Целью работы являлось создание фантома, наглядно демонстри-
рующего распределение теплового поля в объеме при нагреве с сохранением картины на-
грева на протяжении нескольких часов. Исследования проводились на экспериментальном 
стенде, который состоит из установки для радиочастотной абляции тканей «МЕТАТОМ-3» с 
набором электродов, тепловизора, а также штатива для их фиксации. Для сравнения имита-
торов биологической ткани использовались печень свиньи и картофель.  Лучшие результаты 
были получены при воздействии на картофель. В месте нагрева происходило объемное изме-
нение структуры растительной ткани, позволяющее оценивать эффекты термического воз-
действия. Размеры теплового поля были аналогичны полям, полученным на животной ткани. 
Получаемые картины теплового поля достоверны и сохраняются на протяжении нескольких 
часов. Эксперименты показали эффективность и статистическую достоверность такого фан-
тома. Проведенные исследования различных одноэлектродных и многоэлектродных систем 
позволяют рекомендовать данный фантом для внедрения в процесс разработки радиоча-
стотных и микроволновых систем абляции.

Ключевые слова: фантом, имитатор ткани, тепловое поле, медицинское оборудование, абляция, 
нагрев биоткани
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Phantom to control the thermal ablation process
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Medical equipment, due to its specificity, requires precise adjustment and testing. Therefore, 
before direct exposure to a human organism, the equipment is tested on specialized mock-ups of 
human tissue – phantoms. The physicochemical characteristics of phantoms should be close to 
the characteristics of the selected biological tissue. Depending on the task at hand, the design of 
the phantom itself and its properties will be different. The aim of this work is to create a phantom 
that clearly demonstrates the distribution of the thermal field in the volume during heating while 
maintaining the heating pattern for several hours. The studies were carried out on an experimental 
stand, which contained a device for radio frequency ablation of tissues “METATOM-3” with a set 
of electrodes, a thermal imager, and a tripod for fixing the electrodes. Animal tissue (pig liver) and 
plant tissue (potatoes) were used as biological tissue simulators. The most suitable imitator turned 
out to be potatoes, because the electrophysical parameters of potatoes are close to those of the 
human parenchymal organs. Thermal exposure of potatoes at 58–62°C leads to changes in the starch 
characteristics: the appearance of a fine-crystalline structure filled with water from the surrounding 
space is observed. As a result, volumetric changes in the structure of plant tissue appear at the place 
of heating, which makes it possible to evaluate the results of thermal exposure. To form a clearer 
thermogram, part of the potato is cut off. In general, potatoes have a narrow temperature range of 
reaction in the range of 58–62°C, which conveniently coincides with the temperature of cell death 
(60°C). The experiments carried out show the effectiveness of such a phantom. The obtained pictures 
of thermal field are reliable and persist for several hours. Experimental studies of various single-
electrode and multi-electrode systems provide ground for recommending this phantom for the 
practice of developing radio-frequency and microwave ablation systems.

Keywords: phantom, tissue simulator, thermal field, medical equipment, ablation, heating of 
biological tissue
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RESEARCH  ARTICLE

Введение

Медицинское оборудование является отдельным 
классом приборного оборудования в силу своей спец-
ифической области применения. К нему предъявля-
ются повышенные требования. Запрещается исполь-
зование приборов без предварительных испытаний. 
Поэтому перед непосредственным воздействием на 
организм человека оборудование испытывается на 
специализированных макетах ткани человека – фан-
томах. 

Физико-химические характеристики фантомов 
должны быть близки к характеристикам выбранной 
биологической ткани. В зависимости от поставлен-

ной задачи структура самого фантома и его свойства 
будут различны.

Методика проведения испытаний оборудова-
ния на фантомах биоткани применяется во мно-
гих областях. Каждый тип фантома соответствует 
специфической задаче, стоящей перед конкретным 
медицинским прибором. Так, например, фантомы, 
применяемые в ультразвуковой аппаратуре, обычно 
представляют собой многослойные структуры, со-
стоящие из нескольких слоев гелеобразного матери-
ала [1]. Помимо этого, в их состав с целью имита-
ции ослабления ультразвуковой волны могут быть 
добавлены мелкие стеклянные шарики, количество 
которых может быть изменено в зависимости от не-
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обходимых требований. Также можно использовать 
более крупные стеклянные шарики, чтобы регулиро-
вать коэффициент обратного рассеяния ультразвука 
без значительного влияния на коэффициент ослабле-
ния излучаемых волн. Материал, имитирующий ткань 
мышцы, может иметь более мелкие стеклянные шарики 
и более высокую концентрацию гелеобразного матери-
ала, чем другие слои фантома. В работе [2] описан фан-
том ткани, состоящий из термически необратимого 
геля. В геле содержится два типа капель жидкости. 
Первый тип капель имеет средний диаметр частиц 
0.5 мкм или менее, второй тип имеет средний диа-
метр частиц от 0.5 до 20 мкм.  При ультразвуковом 
воздействии капли жидкости первого и второго ти-
пов переходят из жидкой фазы в газовую, что ими-
тирует артефакты и пузырьки воздуха при реальной 
процедуре ультразвукового исследования (УЗИ). 
Примером использования высоких технологий при 
создании фантома биоткани может служить фантом 
для лазерного нагрева с использованием наночастиц 
в своем составе [3]. При нагреве меняются опти-
ческие свойства биоткани. Изменяя концентрацию 
рассеивающих частиц в фантоме, можно легко подо-
брать состав для любого типа биологической ткани. 
Преимуществом такого фантома является наглядная 
демонстрация процесса нагрева, создаваемого те-
плового поле и его температуры. К числу его недо-
статков можно отнести отсутствие реакции на тем-
пературу ниже пороговой, необходимой для начала 
изменения цвета чувствительного слоя.

Радиочастотная абляция (РЧА) и микроволновая 
абляция (МВА) относятся к методам термической де-
струкции. Принцип их действия основан на воздей-
ствии высокими температурами (60–130 °С). В связи 
с этим фантомы, создаваемые для испытания обору-
дования, должны соответствовать биологическим 
тканям, в первую очередь, своей реакцией на нагрев 
и распределение теплового поля. В широком смысле 
фантом для РЧА или МВА – это фантом, достоверно 
имитирующий последствия теплового воздействия. В 
качестве материала для него используются жидкие, 
гелеобразные [4, 5] и твердые [6] термоиндикаторные 
составы, которые реагируют на изменение темпера-
туры путем изменения окраски. Интерес представля-
ет фантом для радиочастотной абляции, имеющий в 
своем составе жидкие кристаллы для индикации [7]. 
Фантом является трехслойной структурой. Первый 
слой состоит из прозрачного полиакриламидного 
геля. Второй состоит из термохромных жидких кри-
сталлов, изменяющих цвет при термическом воздей-
ствии. Температурный диапазон реакции составляет 
от –30 до 120 °С. Третий слой эквивалентен по своему 
составу первому. Для исследования распределения те-
плового поля в предстательной железе при трансрек-
тальном воздействии был создан фантом, представля-

ющий собой желатиновую форму, обернутую в ткань 
свиного кишечника [8].

На практике в качестве фантомов для тепловой 
абляции чаще всего применяются части органов жи-
вотных. Для увеличения достоверности ткани иногда 
размещаются в физрастворе. Преимуществом такой 
методики является крайне низкая стоимость необхо-
димых материалов, однако важно учитывать, что кон-
кретный образец ткани животного обладает своими 
специфическими свойствами. Использование таких 
тканей может привести к значительным изменениям 
результатов из-за неоднородности образцов и субъ-
ективной интерпретации результатов, т.е. может от-
сутствовать возможность получения статистически 
достоверного результата. Помимо этого, эффектив-
ность абляционной терапии с применением методов, 
использующих животные ткани может быть оценена 
только после разрезания, окрашивания и субъективно-
го наблюдения. Все эти факторы могут усложнить те-
стирование новых абляционных устройств и методов.

К общим недостаткам указанных фантомов для 
абляции относится невозможность сохранения чет-
кой картины нагрева в случае использования жидких 
фантомов и широкий температурный диапазон ис-
пользуемых реакций, не позволяющий четко опреде-
лить минимальную границу некроза и ее положение 
в фантоме. В случае использования фантомов из жи-
вотной ткани появляется проблема воспроизводимо-
сти полученных результатов из-за неравномерности 
структуры ткани.

Целью данной работы являлось создание фанто-
ма биоткани для отработки возможных конструкций 
многоэлектродных систем, позволяющих получить 
максимально возможный объем деструкции при ми-
нимальном времени нагрева.

Материалы и методы
Исследования проводились на эксперименталь-

ном стенде, в состав которого входили установка для 
радиочастотной абляции тканей «МЕТАТОМ-3» с 
набором электродов, тепловизор FLIR и штатив для 
их закрепления (рис. 1).

В качестве имитатора биообъектов использова-
лись поролон, помещенный в физиологический рас-
твор, свиная или говяжья печень и клубни картофеля.

Использование поролона в качестве имитатора 
позволяло исследовать в широких диапазоне зна-
чений влияние первичного импеданса на процесс 
нагрева. Однако для представления общей картины 
нагрева требовалось введение дополнительных тер-
модатчиков по периметру нагреваемой области. Пе-
чень при ее нагреве позволяет получить объемную 
цветную картину теплового поля, но из-за «расплы-
вания» поля на границе трудно установить получае-
мый объем коагуляции.
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При работе с клубнями картофеля алгоритм испы-
таний заключался во введении активных игольчатых 
электродов в клубень и отслеживании распределения 
температуры и ее точных значений с помощью тепло-
визионного устройства контроля. При этом, в случае ра-
боты установки в монополярном режиме, к противопо-
ложной от активного электрода стороне прикладывался 
пассивный электрод, а в биполярном режиме пассивный 
электрод отсутствовал. Важно отметить, что испытания 
проводились с различными системами электродов – это 
могут быть как одиночные активные игольчатые элект-
роды (в случае монополярной радиочастотной или ми-
кроволновой абляции), так и многоэлектродные систе-
мы с двумя и более электродами.

Результаты экспериментов

Наиболее подходящим имитатором биоткани 
оказался картофель, электрофизические параметры 
которого близки к параметрам паренхиматозных 
органов человека [9]. В месте нагрева происходило 
объемное изменение структуры растительной ткани, 
позволяющее оценивать эффекты термического воз-
действия (рис. 2).

Во время нагрева при температурах в интер-
вале 58–62 °С в картофеле наблюдались изменения 
физико-химических характеристик крахмала [10], 
что приводило к появлению мелкокристаллической 
структуры, которая заполнялась водой из окружа-
ющего пространства. В результате в месте нагрева 
появляется объемное изменение структуры расти-
тельной ткани, позволяющее оценивать результаты 
термического воздействия.

Рис. 1. Внешний вид испытательного стенда: 
а – фантом с введенной в него электродной системой; 
б – тепловизор, фиксирующий температуру на срезе 

картофеля; в – многофункциональная радиочастотная 
система «МЕТАТОМ-3» с ноутбуком, фиксирующим 

результаты измерений.

Рис. 2. Фотография среза картофеля после 
термического воздействия 8-ю электродами. 

Картина нагрева сохраняется в течение суток.

Рис. 3. Результаты сравнительных экспериментов 
по нагреву имитаторов однорядной системой из 

8-ми электродов в биполярном режиме: 
а – животная ткань (печень свиньи) 

и б – растительная ткань (картофель).

Картофель является удобным объектом для 
исследования тепловых полей, т.к. плотность, те-
плоемкость и теплопроводность его растительной 
ткани близки к параметрам печени человека. Срав-
нительные результаты нагрева печени и картофеля, 
полученные при одной и той же мощности, показаны 
на рис. 3. Как видно из рисунка, нагрев носит коль-
цевой характер, но картина получаемого теплового 
поля на картофеле более четко визуализирована. 
Воспроизводимость результатов нагрева на картофе-
ле является весьма высокой в отличие от печени, где 
изменение места ввода электродов может привести к 
совершенно другой картине поля. Кроме того, на та-
ком имитаторе легко получить послойную картину те-
плового нагрева, которая сохраняется длительное время. 
В дальнейших исследованиях предпочтение отдавалось 
имитаторам из картофеля в силу высокой однородности 
растительной массы по сравнению с печенью.

В отличие от фантома животного происхожде-
ния (печень свиньи, рис. 3а), растительный фантом 
(рис. 3б) демонстрирует четкую картину границы те-
плового поля, позволяющую подбирать мощность и 
время нагрева.

Примеры использования фантома при исследо-
вании характеристик нагрева различными системами 
приведены на рис. 4.

Так, при исследовании однорядных электродных 
систем с разным количеством электродов (4, 6, 8) на-
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блюдалось увеличение размера теплового поля при 
сохранении одного и того же расстояния между элек-
тродами (рис. 4а). Одновременно с этим наблюдалось 
увеличение глубины нагрева (рис. 4б). Данный фантом 
позволяет также измерять температуру по сечению фан-
тома. На рис. 4в показано изменение теплового поля во 
времени, позволяющее судить о равномерности нагрева 
шестиэлектродной системой.

Таким образом, фантом является эффективным 
средством при определении равномерности теплово-
го нагрева, распределения теплового поля по верти-
кальным и горизонтальным сечениям и возможной 
оценки объема теплового поля и времени процедуры. 

Заключение

Фантом из картофеля наглядно демонстри-
рует распределение теплового поля в объеме при 
нагреве, при этом картина нагрева сохраняется на 
протяжении нескольких часов. Он имеет низкую 
стоимость и прост в использовании. Совпадение 
свойств картофеля со свойствами паренхиматоз-

ных органов человека делают такой имитатор пер-
спективной альтернативой для испытания обору-
дования локальной термодеструкции. Фантом был 
многократно испытан в экспериментах по подбору 
размеров активной части игольчатых электродов и 
возможных диаметров их введения в ткани. Ис-
пользование картофеля в качестве фантома в даль-
нейшем позволит разрабатывать эффективные 
системы термического нагрева и осуществлять 
подбор параметров нагрева. 
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О моделировании самофокусировки светового пучка 
в плазме при облучении мишеней мощным 

ультрафиолетовым лазером

И.Г. Лебо@

МИРЭА – Российский технологический университет, Москва 119454, Россия
@Автор для переписки, e-mail: lebo@mirea.ru

Методами математического моделирования изучаются особенности распространения 
светового пучка в плазме при облучении мишеней мощным ультрафиолетовым лазерным 
импульсом. В Физическом институте им. П.Н. Лебедева РАН в экспериментах на установке 
«ГАРПУН» (мощный KrF-лазер, который облучал двухслойные мишени, состоящие из алюми-
ниевой фольги и слоя оргстекла) у дна кратера обнаружены каналы, вытянутые вдоль на-
правления падения лазерного пучка. На основании анализа экспериментальных и расчетных 
данных было показано, что в плазме возможно развитие самофокусировки лазерного пучка. 
Это приводит к возникновению горячих пятен в окрестности критической плотности плазмы и 
генерации быстрых электронов. Поток этих электронов формирует каналы в оргстекле. Для опи-
сания эффекта самофокусировки развита физико-математическая модель и в РТУ МИРЭА создана 
программа «FOCUS». Проведены расчеты на заданных газодинамических профилях (линейный и 
экспоненциальный), и показано, что в условиях экспериментов на установке «ГАРПУН» (протя-
женная плазма ~ 1 мм, умеренная интенсивность излучения 1011–1012 (Вт/см2) × мкм2) может раз-
виваться тепловая самофокусировка. Сделаны оценки параметров наиболее опасных возму-
щений интенсивности греющего лазера.

Интерес к результатам этих экспериментов и их математическому моделированию свя-
зан с исследованиями по лазерному термоядерному синтезу (ЛТС). Несмотря на то, что в та-
ких исследованиях в основном используются твердотельные лазеры на неодимовом стекле, 
газовые ультрафиолетовые эксимерные лазеры имеют определенные преимущества в ка-
честве драйверов для будущих термоядерных реакторов. Взаимодействие лазерного излу-
чения с плазмой в случае ультрафиолетового лазера имеет свои особенности по сравнению 
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с физикой взаимодействия излучения лазеров на неодимовом стекле. Поэтому разработка 
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Введение
Более полувека ведутся исследования по лазер-

ному термоядерному синтезу (ЛТС). Первая научная 
публикация в открытой печати по этому вопросу да-
тируется 1964 годом [1]. Для исследований по ЛТС 
и ряда военно-прикладных задач в США построена 
крупнейшая лазерная установка NIF с энергией око-
ло 2 МДж в импульсе [2]. Аналогичные установки 
строятся в нашей стране [3], во Франции [4] и Ки-
тае [5]. Все эти установки являются твердо-тель-
ными лазерами на неодимовом стекле (Nd-лазер). 
Для улучшения условий взаимодействия мощного 
электромагнитного импульса с плазмой, лазерное 
излучение, как правило, конвертируется во вторую и 
третью гармоники. На установке NIF был достигнут 
физический порог термоядерных реакций («break-
even») [6], когда выделившаяся в результате термоя-
дерных реакций энергия превзошла тепловую энер-
гию в горючем (Q = Ef /ET > 1, Ef – энергия, которая 
содержится в частицах и электромагнитном излуче-
нии, образовавшихся в результате реакций синтеза 
ядер дейтерия и трития; ET = CVmT, где СV – удельная 
теплоемкость, m, T – масса и температура горючего). 
В экспериментах на установке NIF зарегистрирован 
выход нейтронов ≈ 2 × 1016 нейтронов за выстрел. 
Поскольку в каждой реакции синтеза ядер дейтерия 
и трития рождается один нейтрон и выделяется энер-
гия 17.6 МэВ (2.816 × 10–12 Дж), то легко подсчитать, 
что выделившаяся термоядерная энергия составляла 
приблизительно 5.6 × 104 Дж. Эта величина равня-
лась всего нескольким процентам от энергии лазер-
ного импульса (энергии драйвера). Дело в том, что 
в процессе нагрева и сжатия термоядерной мишени 
лишь малая доля (5–10%) от поглощенной лазерной 
энергии передается в DT-горючее. Подробнее о физи-
ке ЛТС можно прочесть в [7, 8]. Таким образом, на 
установке NIF была преодолена лишь «первая сту-
пень» к достижению управляемого термоядерного 
синтеза. Следующий шаг – G > 1, где G = Ef /EL, EL – 
энергия лазерного драйвера (G – англ. Gain). 

Заметим, что на установке NIF планировалось 
выйти на уровень G порядка 1, что и определило наи-
менование установки NIF – Nation Ignition Facility. 
Эти планы опирались на результаты сложных чис-
ленных расчетов, которые не могли в полной мере 
учесть влияние плазменных и гидродинамических 
неустойчивостей [7, 8].

В 2019 году один из «патриархов» ЛТС про-
фессор Стефан Боднер опубликовал статью [9], в 
которой раскритиковал выбранную в США стра-
тегию ЛТС, опирающуюся на использование твер-
дотельных неодимовых драйверов. По его мне-
нию, предпочтительными для этих целей могли бы 
быть эксимерные газовые лазеры. Преимущества 
этих типов лазеров (речь идет о KrF- и ArF-ла-

зерах) заключаются в следующем: 1) излучение 
генерируется непосредственно в ультрафиолетовом 
диапазоне (λ = 0.25 и 0.19 мкм, соответственно), в 
то время как у Nd-лазера λ = 1.06 мкм и требуются 
дополнительные дорогостоящие устройства для кон-
вертации излучения в более высокие гармоники; 2) 
широкая полоса частоты генерации (Δv = 3 и 5 ТГц), 
в то время как у Nd-лазера она на порядок меньше; 3) 
возможность работы драйвера с частотой повторения 
от 1 до 10 Гц. Естественно, у эксимерных драйверов 
имеются и свои недостатки. По мнению автора [9], 
преимущества 1 и 2 позволят решить (или смягчить) 
проблему неоднородного нагрева и неустойчивого 
сжатия термоядерных мишеней и достигнуть значи-
тельно больших величин G при фиксированной энер-
гии драйвера.

В Физическом институте им. П.Н. Лебедева РАН 
на установке «ГАРПУН» (KrF-лазер с энергией и 
длительностью импульса ~ 100 Дж и 100 нс) были 
выполнены интересные эксперименты по облучению 
двухслойных плоских мишеней (Al-фольга толщи-
ной 100–200 мкм и слой оргстекла толщиной около 
0.5 см) ультрафиолетовым излучением. Лазерное 
излучение падало со стороны алюминия. Интенсив-
ность излучения на поверхности мишени составляла 
~ 5 × 1012 Вт/см2 [10].

В оргстекле формировался глубокий кратер про-
тяженностью ~ 1 мм, а у его дна – один или несколь-
ко более узких каналов глубиной несколько сотен 
мкм. При этом фронт интенсивности падающего из-
лучения, измеренный в дальней зоне, имел гладкую 
«гауссовую» форму. Двумерные численные расчеты 
уравнений плазменной динамики, представленные в 
статье, моделировали испарение вещества и форми-
рование кратера.

Первопричиной формирования узких каналов в 
оргстекле, как мы полагаем, явилось развитие само-
фокусировки лазерного пучка в плазме [11–13]. Боль-
шинство работ по самофокусировке лазерных пучков 
в плазме посвящено исследованию стрикционного 
(или пондеромоторного) механизма, когда пондеромо-
торная сила, связанная с поперечным градиентом ин-
тенсивности лазерного пучка, приводит к изменению 
диэлектрической проницаемости плазмы, что, в свою 
очередь, инспирирует увеличение интенсивности из-
лучения в этой области. Такое явление наблюдается 
в современных экспериментах при интенсивностях 
излучения более 1015 Вт/см2 и длинах волн лазера 
~ 1 мкм. Как правило, длительность лазерного им-
пульса в этих экспериментах составляла 1–10 нс, 
а размер плазменной короны ~ 200–300 мкм. В 
наших экспериментах [10] длительность импуль-
са 100 нс и короткая длина волны λ = 0.25 мкм. Ла-
зерное излучение «продавливает» глубокий узкий 
кратер, который заполняется горячей плазмой [14]. 
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Через эту протяженную плазму распространяется 
мощный лазерный импульс. Следует отметить, что в 
случае мишеней реакторного масштаба также будет 
формироваться протяженная плазма, поскольку раз-
меры этой мишени и энергия лазерного драйвера бу-
дут на несколько порядков величины больше, чем в 
большинстве современных экспериментов. Поэтому 
рассмотренная в [10] задача моделирует, в некоторой 
степени, ситуацию, которая может реализоваться в 
мишенях для термоядерного реактора.

Наряду со стрикционным, возможно проявление 
теплового механизма самофокусировки. Тепловой 
механизм самофокусировки, как правило, приводит 
к более медленному росту возмущений и при значи-
тельно меньших длинах волн лазера. В [15] приве-
дены оценки порогов развития самофокусировочной 
неустойчивости в однородной плазме для случаев 
стрикционного и теплового механизмов.   

Так пороговое значение интенсивности для 
стрикционного механизма 

	 	    (1)

а для теплового: 

           (2)

Здесь ne – концентрация электронов в плазме, 
ncr – критическая концентрация электронов для за-
данной длины волны лазера λ (при которой из-за 
резонанса с собственными колебаниями в плазме 
происходит полное отражение излучения), Te – 
температура плазмы, Z – заряд ионов, L – длина 
плазменного канала. Для условий обсуждаемых 
экспериментов, типичные параметры плазмы Z = 6, 
L = 1000 мкм, Te = 0.1 кэВ, и λ = 0.25 мкм, откуда 
Istr ≥ 3 × 1012 Вт/см2 и Ith ≥ 2 × 1010 Вт/см2 [10].

Для более аккуратного учета упомянутых выше 
эффектов в неоднородной плазме требуется исполь-
зование методов математического моделирования и 
разработка новых программ для проведения числен-
ных расчетов. 

Постановка задачи

Уравнение,  описывающее распространение элек-
тромагнитного излучения в квазинейтральной плазме, 
имеет вид [16]:

	 	                  (3)

Здесь  – напряженность электрического поля 
и циклическая частота падающей волны; c – скорость 
света; ε = 1 – (ωp / ω)2 = 1– (ne/ncr) – диэлектрическая 
проницаемость; ωp = (4πnee

2/me)0.5 – плазменная 
частота; e, me – заряд и масса электрона; ncr – кри-
тическая плотность, при которой лазерная частота 
сравнивается с плазменной. Диэлектрическая про-
ницаемость в плазме является функцией плотности 
электронов. В сильном электромагнитном поле плот-
ность электронов будет зависеть от параметров плаз-
мы, интенсивности и длины волны излучения. Для ее 
нахождения, требуется решать сложные неодномер-
ные кинетические уравнения. В первом приближе-
нии можно воспользоваться моделью, предложенной 
в [12, 13]. В поперечном к падающему излучению 
направлению используется соотношение баланса 
сил, что позволяет вычислять возмущение плотно-
сти плазмы, связанное с воздействием на нее мощно-
го лазера. В основе самофокусировки лежит эффект 
«выдавливания» плазмы за счет пондеромоторной 
силы либо возмущения теплового давления, вызван-
ного дополнительным поглощением и нагревом ве-
щества в области повышенной интенсивности. Изме-
нение плотности и диэлектрической проницаемости 
приводит к фокусировке излучения, что, в свою оче-
редь, может стимулировать увеличение пондеромо-
торной силы либо возмущения теплового давления. 
Возникает нелинейное взаимодействие излучения с 
плазмой, обусловленное стрикционным и тепловым 
механизмами. 

Исследование самофокусировки цилиндриче-
ских пучков проводится с помощью следующего 
приближения: в поперечном направлении пучок со-
храняет «гауссову» форму распределения, но с пере-
менным эффективным радиусом a(z):

	 	                  (4)

Используя приближение геометрической опти-
ки [17] и параксиальное приближение, если диэлек-
трическую проницаемость можно представить в виде:

	 	     (5)

то можно  получить  уравнение для описания без-
размерного радиуса пучка  (подробнее мож-

но увидеть в [12, 13, 18, 19]):

	 	    (6)
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На границе «плазма-вакуум» полагаем, что пу-
чок  распространяется  параллельно оси ОZ, тогда 

краевые условия задачи:  .

Первый член справа в уравнении (6) описывает 
дифракцию пучка, второй – самофокусировку. 

В случае стрикционного механизма 

В случае теплового механизма 

 

где σ – высокочастотная электропроводность, νei – 
эффективная частота электронионных столкновений.

В представленной модели полагается, что само-
фокусировка приводит к малым изменениям плот-
ности плазмы и не оказывает влияния на общую 
динамику разлета вещества. В противном случае 
требуется решать неодномерные уравнения плазмен-
ной динамики совместно с уравнениями электроди-
намики. Такой программы у нас пока нет.

Результаты численных расчетов

Для моделирования поведения пучка в плазме 
требуется задать газодинамические распределения 
(«профили» плотности и температуры), то есть ρ(z, t) 
(ρ = nemi / Z, mi – масса иона) и Te(z, t). Для этого, во-
обще говоря, необходимо решать систему уравнений 
плазмодинамики. В первом приближении рассмо-
трим задачу на стационарных профилях ρ(z) и Te(z). 

Задача 1. В первой серии расчетов полага-
лось, что продольное распределение плотности 
плазмы можно описать в виде линейного профиля 

  Параметры лазерного излучения и 
плазмы  взяты из [10]: I = 5 × 1012 В/см2, ρcr = 0.1354 г/см3, 
Te(z) = 0.1 кэВ, заряд ионов Z = 6, протяженность 
плазмы 0 ≤ z ≤ 0.1 см. Отсюда B = 8.5 см–1 (расче-
ты ведутся до окрестности критической плотности, 
если пучок не сфокусировался. В противном случае 
расчет заканчивался вблизи первого фокуса). 

Синие кривые на рисунках будут соответство-
вать тепловому, а красные – пондеромоторному 
(стрикционному) механизму самофокусировки. На 
рис. 1 показаны профили безразмерных радиусов f(z) 
для случаев начальных радиусов a0=100, 35 и 10 мкм. 
Стрикционный механизм не проявляется в рассма-
триваемых условиях, то есть когда f ≥ 1.

При плотности плазмы ρ/ρcr > 0.2 происходит са-
мофокусировка пучка. Расчет останавливается, когда  
f < 10–3 . 

Рис. 1. Изменение безразмерного радиуса пучка 
на линейном профиле плотности для случая трех 

начальных радиусов: a0 = 100, 35 и 10 мкм 
при тепловом механизме самофокусировки.

Рис. 2. Изменение безразмерного радиуса пучка (f) 
на экспоненциальном профиле плотности (ρ) для слу-

чая двух начальных радиусов: a0 = 35 (1) и 100 мкм (2). 
Черная кривая – профиль плотности,  г/см3.

Интенсивность излучения I в фокусе могла бы 
вырасти в 103–104 раз. Известно [15], что при выпол-
нении условия I × λ2 > 1014 (Вт/см2) × мкм2 плазма не 
успевает «максвеллизоваться», и значительная доля 
поглощенной плазмой энергии переносится потоком 
надтепловых («горячих») электронов. 

Задача 2. Во второй серии расчетов был за-
дан экспоненциальный профиль плотности:  

 B = 40 см–1, 0 < z < 0.1 см. 
Остальные параметры – как в задаче 1. 

В этом случае самофокусировка пучка проис-
ходит при плотности плазмы ρ/ρcr  ≥  0.3 за счет те-
плового механизма. Как и в первой задаче, стрикци-
онный механизм не проявляется (f  ≥  1). Радиусы 
пучка в расчетах равнялись 35 и 100 мкм. Пучок с 
начальным радиусом 100 мкм уменьшился до раз-
меров f  < 10–3.Расчет был прекращен. Пучок с на-
чальным радиусом 35 мкм после того, как достиг 
минимального значения f = 2 × 10–3, стал увеличи-
ваться в сечении. 
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Задача 3. В предыдущих задачах стрикционный 
механизм самофокусировки не проявлялся. 

В этой серии расчетов принято: ρcr = 0.0677 г/см3, 
Te(z) = 1 кэВ, заряд ионов Z = 12, протяженность плаз-
мы 0  ≤  z ≤  0.1 см, a0 = 10 мкм, а интенсивность излу-
чения на четыре порядка больше (I = 5 × 1016 Вт/см2), 
чем в предыдущих задачах. При фокусировке исход-
ного пучка в 100 раз (например, за счет тепловой са-
мофокусировки) свой вклад может дать и стрикцион-
ный механизм. 

На рис. 3 представлен случай, когда начальный 
радиус пучка a0 = 10 мкм. Самофокусировка за счет 
стрикционного механизма в этом случае нарастает 
быстрее. Первый фокус возникает при плотности 
плазмы ρ = 0.00243 г/см3, то есть ρ / ρcr ≈ 0.2.

Рис. 3. Изменение безразмерного радиуса пучка на 
экспоненциальном профиле плотности для случая 
I = 5 × 1016 Вт/см2 и a0 = 10 мкм (синий – тепловой 

механизм, красный – стрикционный механизм,
 черный – распределение плотности плазмы).

Развитие самофокусировки лазерного пучка в 
плазме кратера, образовавшегося при облучении 
мощным лазером конденсированной мишени, приве-

1 Расчет таких задач требует больших ресурсов ЭВМ и рас-
параллеливания процессов, что возможно только с помо-
щью современных супер-ЭВМ [20].
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дет к повышению интенсивности на ~ 2 порядка вели-
чины. В условиях экспериментов [10] преобладающим 
механизмом самофокусировки является тепловой. Ра-
нее уже упоминалось, что в реальной ситуации при вы-
полнении условия I × λ2 > 1014  (Вт/см2) × мкм2 в плазме 
возникают «горячие пятна», где формируются потоки 
надтепловых электронов, которые проникают вглубь 
конденсированного вещества, чей след наблюдался в 
обсуждаемых экспериментах вблизи дна кратера. 

Заключение

1. Развита упрощенная физико-математическая
модель и на ее основе создана программа «FOCUS» 
для моделирования эффекта самофокусировки ла-
зерных пучков в плазме.

2. Проведены расчеты развития тепловой само-
фокусировки ультрафиолетовых лазерных пучков в 
условиях, приближенных к тем, которые были реа-
лизованы в экспериментах на установке «ГАРПУН» 
(Москва, ФИАН).

В РТУ МИРЭА ведутся работы по созданию 
программы, которая позволила бы рассчитывать про-
цессы самофокусировки совместно с уравнениями 
плазменной динамики1. 
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