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Введение

Оäниì из основных направëений совреìенной
раäиоэëектроники явëяется созäание техни÷ес-
ких коìпëексов раäио÷астотной иäентификаöии
(РЧИД), устой÷ивых к экстреìаëüныì возäействи-
яì, такиì как повыøенный уровенü раäиаöии,
эëектроìаãнитные и теìпературные возäействия в
øирокоì äиапазоне. Среäи систеì раäио÷астот-
ной иäентификаöии, реøаþщих ряä заäа÷ по бес-
провоäноìу съеìу инфорìаöии с объектов, особоãо
вниìания засëуживает систеìа РЧИД на поверх-
ностных акусти÷еских воëнах (ПАВ). Раäиоìетки
на ПАВ обëаäаþт ряäоì существенных преиìу-
ществ по сравнениþ с ëþбыìи äруãиìи анаëоãаìи.
К основныì преиìуществаì ìожно отнести их вы-
сокуþ наäежностü, äоëãове÷ностü, устой÷ивостü к
внеøниì возäействуþщиì фактораì (теìперату-

ра, äавëение, ионизируþщее изëу÷ение и äр.). Эти
ка÷ества необхоäиìы в систеìах у÷ета и контроëя
состояния опасных объектов.
Раäиоìетка на ПАВ позвоëяет сфорìироватü

уникаëüный инфорìаöионный сиãнаë, иäентифи-
öируþщий объект.
В основе работы раäиоìетки на ПАВ ëежит

эффект распространения акусти÷еской воëны по
поверхности пüезоэëектри÷ескоãо кристаëëа. Дëя
возбужäения и äетектирования ПАВ сëужат ìетаë-
ëизированные встре÷но-øтыревые преобразовате-
ëи (ВШП). Достоинствоì ВШП явëяется возìож-
ностü в øироких преäеëах изìенятü параìетры
возбужäаеìых ПАВ. Это ëеãко äостиãается изìене-
ниеì ãеоìетри÷еских разìеров ВШП и проявëяет-
ся в виäе изìенения форìы иìпуëüсноãо откëика
и ÷астотной характеристики. Встре÷ая ìехани÷ес-
куþ иëи эëектри÷ескуþ неоäнороäностü на поверх-

Поступила в редакцию 21.06.2019

Рассмотрены радиометки на поверхностных акустических волнах (ПАВ). Проведен анализ физических механизмов
переотражений и паразитных сигналов в конструкциях радиометок на ПАВ. Проведено математическое моделирование
импульсного отклика, формируемого радиометкой в многоканальной конструкции. Предложена и изготовлена новая
конструкция многоканальной радиометки на основе однонаправленного преобразователя и многополоскового ответви-
теля (компрессора). Проведен анализ импульсных откликов экспериментальных образцов. Показано, что в новой много-
канальной конструкции увеличен динамический диапазон между "0" и "1" при амплитудном кодировании за счет мини-
мального влияния паразитных сигналов на основные информационные импульсы.

Ключевые слова: многоканальная метка, поверхностная акустическая волна (ПАВ), радиометка на ПАВ, много-
полосковый ответвитель, однонаправленный преобразователь, радиочастотная идентификация, пьезоэлектрическая
подложка
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ности, ПАВ ÷асти÷но отражается. Поверхностная
воëна, приøеäøая обратно на ВШП, в резуëüтате
пряìоãо пüезоэффекта преобразуется на еãо øинах
в эëектри÷еский сиãнаë.
Существуþт разëи÷ные типы конструкöий ра-

äиоìеток на ПАВ [1, 2]. Оäниì из основных фи-
зи÷еских ìеханизìов, на которых основан прин-
öип работы раäиоìеток на ПАВ, явëяется рас-
пространение и отражение ПАВ от поверхностных
неоäнороäностей. На первый пëан на стаäии про-
ектирования äанных устройств выхоäит необ-
хоäиìостü хороøей рас÷етной теории äëя у÷ета
переотражений акусти÷еских воëн от неоäнороä-
ностей и äруãих втори÷ных эффектов. И актуаëü-
ной становится заäа÷а по ìиниìизаöии этих пара-
зитных/ëожных сиãнаëов.
Цеëüþ настоящей работы явëяется разработка и

оптиìизаöия конструкöии ìноãоканаëüной раäио-
ìетки на ПАВ, в которой ìиниìизированы пере-
отражения от неоäнороäностей и уëу÷øен äинаìи-
÷еский äиапазон ìежäу "0" и "1" при аìпëитуäной
ìоäуëяöии инфорìаöионноãо сиãнаëа. Мноãока-
наëüная раäиоìетка на ПАВ выпоëнена на пüезо-
эëектри÷еской поäëожке 128° YX-среза LiNbO3,
ìатериаë эëектроäов — аëþìиний.

1. Анализ физических механизмов переотражений
в радиометках на ПАВ

Существует нескоëüко основных исто÷ников
потерü в ìноãоканаëüной конструкöии раäиоìет-
ки на ПАВ: затухание ПАВ при распространении;
резистивные потери в ВШП и øинах; потери на
рассоãëасование с антенной; потери на äифрак-
öиþ и потери в резуëüтате разëи÷ных отражений и
переотражений в акусти÷еских канаëах.
В äанноì разäеëе рассìотриì основные типы

паразитных отражений и переотражений, которые
необхоäиìо у÷итыватü при проектировании топо-
ëоãии устройства на ПАВ.
В конструкöии (рис. 1) инфорìаöионный коä

форìируется путеì ÷асти÷ноãо отражения опрос-
ноãо сиãнаëа от ãрупп отражатеëüных структур
(ОС), распоëоженных в оäноì акусти÷ескоì кана-
ëе. В äанной конструкöии необхоäиìо испоëüзо-

ватü ìаëые коэффиöиенты отражения в ОС, ÷тобы
энерãия распреäеëиëасü ìежäу всеìи инфорìаöи-
онныìи сиìвоëаìи в акусти÷ескоì канаëе. Фор-
ìирование коäа в сëу÷ае аìпëитуäной ìоäуëяöии
происхоäит путеì наëи÷ия ("1") иëи отсутствия
("0") отражатеëüной ãруппы на соответствуþщеì
вреìенноì интерваëе.
Поскоëüку все отражатеëüные ãруппы распо-

ëаãаþтся в оäноì акусти÷ескоì канаëе, возникает
пробëеìа ìножественных переотражений ìежäу
ОС, форìируþщиìи инфорìаöионный коä. На
приìере сиãнаëа тройноãо отражения (рис. 1) ста-
новится ясно, ÷то сиãнаë äанноãо отражения по
вреìени заäержки ìожет совпастü с оäниì из ин-
форìаöионных иìпуëüсов. Это не тоëüко вëияет
на неравноìерностü инфорìаöионной посыëки,
но и ухуäøает äинаìи÷еский äиапазон ìежäу сиã-
наëаìи "1" и "0" в сëу÷ае аìпëитуäной ìоäуëяöии.
Оäин из способов реøения äанной пробëеìы

описан в работе [3], ãäе авторы преäëаãаþт äëя ìи-
ниìизаöии переотражений испоëüзоватü äëя оäно-
ãо акусти÷ескоãо канаëа не боëее восüìи ãрупп
ОС, работая при этоì с ÷етырüìя акусти÷ескиìи
канаëаìи на увеëи÷енной апертуре вхоäноãо ВШП.
Друãиì реøениеì äанной пробëеìы ìножест-

венных переотражений ìежäу ãруппаìи ОС стаë
перехоä к ìноãоканаëüной конструкöии [4—6].
Дëя уìенüøения уровня паразитных переотра-
женных сиãнаëов кажäуþ отражатеëüнуþ ãруппу
поìещаþт в отäеëüный акусти÷еский канаë, теì
саìыì форìируþт ìноãоканаëüнуþ конструкöиþ.
На рис. 2, а показано, ÷то преäставëяет собой оäин
канаë такой ìноãоканаëüной структуры. В äанноì
сëу÷ае ОС распоëаãаþтся по обе стороны нена-
правëенноãо ВШП, теì саìыì ìожно сфорìиро-
ватü äва инфорìаöионных сиìвоëа. Поскоëüку с
оäной стороны преобразоватеëя форìируется тоëü-
ко оäин инфорìаöионный сиìвоë, то ìожно ис-
поëüзоватü боëüøие коэффиöиенты отражения äëя
ОС при форìировании коäа, в отëи÷ие от конст-
рукöии на рис. 1. В äанной конструкöии стаëкива-
еìся еще с нескоëüкиìи типаìи ярко выраженных
паразитных сиãнаëов. Первый тип — сиãнаë äвой-
ноãо и посëеäуþщих прохоäов (рис. 2, а).

Дëя кажäоãо инфорìаöион-
ноãо сиìвоëа присутствуþт сиã-
наëы äвойноãо, тройноãо и по-
сëеäуþщих прохоäов, поскоëüку
в сиëу ненаправëенности ВШП
÷астü ìощности всеãäа отражает-
ся. Кроìе сиãнаëа äвойноãо про-
хоäа присутствует еще паразит-
ный сиãнаë, обусëовëенный теì,
÷то ненаправëенный преобразо-
ватеëü в соãëасованноì режиìе
приниìает окоëо 50 % паäаþщей

Рис. 1. Конструкция радиометки на ПАВ с одним акустическим каналом для форми-
рования импульсного отклика
Fig. 1. The design of RFID tags on SAWs with one acoustic channel to form a pulse response
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на неãо ìощности, 25 % ìощности отражает, а 25 %
паäаþщей ìощности пропускает ÷ерез себя в сто-
рону ОС, форìируþщей äруãой инфорìаöионный
сиìвоë (рис. 2, b). Поìиìо описанных выøе пара-
зитных сиãнаëов естü еще оäин ëожный ìежка-
наëüный сиãнаë. Принöип еãо форìирования по-
казан на рис. 2, с.
Все привеäенные выøе ëожные/паразитные

сиãнаëы обусëовëены ÷асти÷но теì, ÷то в äанных
ìноãоканаëüных конструкöиях испоëüзуется не-
направëенный преобразоватеëü. Способы оöенитü
потоки изëу÷енной и принятой акусти÷еской
ìощности описаны в работах [4, 7]. Дëя поясне-
ния на рис. 3 преäставëен сëу÷ай поëноãо отра-
жения от ОС.

2. Расчет тестовой структуры 
одного канала радиометки

Провеäеì ìоäеëирование иìпуëüсноãо откëика
тестовой структуры раäиоìетки äвуìя способаìи:
ìетоäоì связанных ìоä (COM-ìетоä) и ìетоäоì
коне÷ных эëеìентов (МКЭ) в проãраììноì пакете
COMSOL Multiphysics äëя оäноãо акусти÷ескоãо
канаëа ìноãоканаëüной конструкöии, преäстав-
ëенной на рис. 2.
Метод связанных мод. Дëя рас÷ета провоäиìо-

сти Y11 тестовой структуры испоëüзуеì ìетоä ìо-

äеëирования, основанный на ìо-
äифиöированных уравнениях äëя
связанных ìоä [8].
Испоëüзуеìый ìетоä рас÷ета

основан на рассìотрении в струк-
туре устройства äвух оäнороä-
ных пëоских воëн, распространя-
þщихся во встре÷ных направëе-
ниях:

R(z, ω) = R(ω)exp(–jωz),

S(z, ω) = S(ω)exp(+jωz),

ãäе R(ω), S(ω) — коìпëексные
аìпëитуäы поверхностных по-
тенöиаëов c воëновыì ÷исëоì κ
и круãовой ÷астотой ω, иìеþщие
зна÷ения поверхностных эëект-
ри÷еских потенöиаëов.
При  распространении  ПАВ

в периоäи÷еской эëектроäной
структуре иìеþт ìесто проöессы
отражения и преобразования
ПАВ. Присутствие эëектроäов
на поверхности ìеняет скоростü
распространения воëн и обусëов-
ëивает взаиìнуþ связü ìежäу воë-
наìи. Отìетиì äве при÷ины: пер-
вая — ÷асти÷ное отражение ПАВ

от эëектроäов и вторая — возбужäение ПАВ пос-
реäствоì высоко÷астотноãо тока, протекаþщеãо в
ìетаëëи÷еских эëектроäах.
Можно записатü уравнения, связываþщие коì-

пëексные аìпëитуäы ПАВ на вхоäе RK (ω), SK (ω) и
выхоäе RK +1(ω), SK +1(ω) K-ãо эëеìента структу-
ры, и уравнение äëя тока ÷ерез K-й эëектроä IK (ω).
Дëя форìаëизаöии проöесса вы÷исëения уравне-
ния связанных воëн уäобно преäставитü в ìатри÷-
ной форìе. Рассìотриì ПАВ-устройство, состоя-
щее из äвух разëи÷ных ПАВ-структур (рис. 4, а).
Эëектри÷еские порты ПАВ-устройств типа ВШП

Рис. 2. Физические механизмы формирования паразитных сигналов в акустических ка-
налах радиометки: а — сиãнаë äвойноãо прохоäа; b — паразитный сиãнаë от сìежноãо
сиìвоëа; c — ìежканаëüный паразитный сиãнаë
Fig. 2. Physical mechanisms of formation of spurious signals in the acoustic channels of the RFID
tag: a — double pass signal; b — spurious signal from an adjacent symbol; c — interchannel
spurious signal

Рис. 3. Поток мощности в случае ненаправленного преобразова-
теля
Fig. 3. Power flow in the case of an omnidirectional converter
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соеäинены параëëеëüно. Акусти÷еские порты ПАВ-
устройств соеäинены посëеäоватеëüно.

 = .

Посëеäоватеëüностü äействия при испоëüзова-
нии ìетоäа Р-ìатриö состоит в сëеäуþщеì:

— составëяется эквиваëентная акустоэëектри-
÷еская схеìа выбранной конструкöии;

— вы÷исëяþтся Р-ìатриöы всех эëеìентарных
звенüев устройства;

— вы÷исëяется суììарная Р-ìатриöа, опреäе-
ëяþщая связü коìпëексных аìпëитуä воëн на вхо-
äе и выхоäе ПАВ-структуры в öеëоì (рис. 4, b).
В общеì сëу÷ае ПАВ-структураìи ìоãут бытü:

оäин эëектроä ВШП; нескоëüко эëектроäов ВШП;
ВШП öеëикоì; оäин отражатеëüный эëеìент ОС;
нескоëüко поëосок ОС; зазор (свобоäная иëи ìе-
таëëизированная поверхностü пüезоэëектрика).
Коìпоненты суììарной P-ìатриöы ìожно вы-

разитü ÷ерез коìпоненты ìатриö P1 и P2. Напри-
ìер, эëеìент P33 суììарной P-ìатриöы вы÷исëя-
ется сëеäуþщиì образоì:

 =  +  +  +

+ .

Эквиваëентнуþ акустоэëект-
ри÷ескуþ схеìу тестовой струк-
туры раäиоìетки с ОС ìожно
преäставитü в виäе, привеäенноì
на рис. 5.
Коìпоненты суììарной Р-ìат-

риöы акусти÷ескоãо канаëа (PΣ)
ìоãут бытü вы÷исëены переìно-
жениеì соответствуþщих коìпо-
нентов äëя ОС и ВШП. Усëовно
запиøеì:

PΣ = PО1 Ѕ PЗ1 Ѕ PВШП Ѕ PЗ2 Ѕ PО2.

Отìетиì, ÷то искоìуþ провоäиìостü Y11 опре-
äеëяет эëеìент Р33 суììарной ìатриöы канаëа.
От Y11 перехоäиì к коэффиöиенту переäа÷и S11.
Откëик раäиоìетки при поäа÷е на ее вхоä раäио-
иìпуëüса ìожет бытü вы÷исëен на основе преоб-
разования Фурüе коìпëексноãо коэффиöиента пе-
реäа÷и раäиоìетки с посëеäуþщиì вы÷исëениеì
свертки иìпуëüсной характеристики раäиоìетки с
опросныì иìпуëüсоì заäанной äëитеëüности.
Параìетры тестовой структуры преäставëены

ниже. 

Резуëüтаты рас÷ета иìпуëüсноãо откëика, поëу-
÷енноãо с поìощüþ ìетоäа связанных ìоä, преä-
ставëены на рис. 6.
Метод конечных элементов. Проãраììный пакет

COMSOL Multiphysics, работа котороãо основана
на ìетоäе коне÷ных эëеìентов, позвоëяет ìоäеëи-
роватü устройства на ПАВ. Заäа÷а распростране-
ния ПАВ опреäеëяется äифференöиаëüныìи урав-

SK ω( )

RK 1+ ω( )

IK ω( )

P11
K ω( ) P12

K ω( ) P13
K ω( )

P21
K ω( ) P22

K ω( ) P23
K ω( )

P31
K ω( ) P32

K ω( ) P33
K ω( )

RK ω( )

SK 1+ ω( )

U0

P33
Σ P33

1 P33
2 P32

1 P13
2 P11

2 P23
1+

1 P11
2 P22

1–
-------------------------

P31
2 P23

1 P22
1 P13

2+

1 P11
2 P22

1–
-------------------------

Чисëо пар ВШП, N пар ВШП  . . . . . . . . . . 10,5

Чисëо отражатеëей в ОС-1, NОС-1 . . . . . . . . 20

Чисëо отражатеëей в ОС-2, NОС-2 . . . . . . . . 20

Тип ОС  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Незакоро÷ен-
ная реøетка 
эëектроäов

Апертура λ (в äëинах воëн) . . . . . . . . . . . . . 110

Тоëщина ìетаëëизаöии h, ìкì . . . . . . . . . . 0,265

Коэффиöиент ìетаëëизаöии структур Кì  . . 0.5

Расстояние äо первой ãруппы ОС-1 
L1, ìкì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2745

Расстояние äо второй ãруппы ОС-2 
L2, ìкì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3780

Рис. 4. Эквивалентная акустоэлектрическая схема ПАВ-устройства: а — äëя äвух
структур; b — преобразованная схеìа
Fig. 4. Equivalent acoustoelectric circuit of a SAW device: a — for two structures; b — converted
circuit

Рис. 5. Эквивалентная акустоэлектрическая схема тестовой структуры
Fig. 5. Equivalent acoustoelectric test structure
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ненияìи и реøается с у÷етоì сëожной ãеоìетрии
устройства, свойств ìатериаëов (поäëожки, эëект-
роäов, отражатеëей) и ãрани÷ных усëовий.
Уравнения пüезоакустики в тензорной форìе [9]:

Tij = CijklSkl – ekijEk;

Di = εijEj + eijkSjk,

ãäе T, S — тензоры напряжений и äефорìаöий; E,
D — векторы напряженности и инäукöии эëектри-
÷ескоãо поëя; C, e, ε — тензоры ìоäуëей упруãости,
пüезоìоäуëей и äиэëектри÷еской прониöаеìости
соответственно.
В ка÷естве поäëожки выбран срез ниобата ëи-

тия 128° YX. Параìетры ìатериаëа преäставëены в
табëиöе. 

COMSOL Multiphysics позвоëяет провоäитü
анаëиз устройств на ПАВ в обëасти собственных

÷астот (Eigenfrequency), вреìенной анаëиз (Time
Dependent) и рас÷ет в ÷астотной обëасти (Frequency
Domain). В наøеì сëу÷ае необхоäиìо расс÷итатü
аäìиттанс тестовой структуры, то естü найти реаëü-
нуþ и ìниìуþ ÷асти провоäиìости Y11 в ÷астот-
ной обëасти. Дëя рас÷ета в COMSOL Multiphysics
необхоäиìо сäеëатü сëеäуþщее:

1) опреäеëитü рабо÷уþ обëастü и заäатü ãеоìет-
риþ (рис. 7, сì. вторуþ сторону обëожки);

2) заäатü исхоäные äанные (ìатериаë, апертура
и т. ä.);

3) указатü на÷аëüные и ãрани÷ные усëовия (по-
тенöиаëы на эëектроäах и т. ä.);

4) заäатü параìетры и построитü сетку;

5) опреäеëитü параìетры реøаþщеãо устрой-
ства и запуститü рас÷ет.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то при ìоäеëировании
не быëи у÷тены сëеäуþщие эффекты: резистивные
потери в эëектроäах ВШП, äифракöия акусти÷ес-
кой воëны, потери за с÷ет вязкостных свойств ìа-
териаëа.

Картину ìехани÷еских сìещений воëны Рэëея
ìожно набëþäатü на рис. 8 (сì. вторуþ сторону об-
ëожки). Из поëу÷енных резуëüтатов рас÷ета виäно,
÷то тоëщина анаëизируеìой поäëожки выбрана с
запасоì, поскоëüку воëна Рэëея распространяется
на ãëубине äо äвух äëин воëн.

В резуëüтате рас÷ета поëу÷иì ÷астотные зави-
сиìости real(Y11) и imag(Y11) — (рис. 9). Даëее вы-
÷исëиì иìпуëüсный откëик тестовой структуры
(рис. 10).

Как виäно из рис. 6 и 10, кроìе äвух инфор-
ìаöионных сиìвоëов присутствуþт сиãнаëы äвой-
ноãо прохоäа (сì. рис. 2, а) и паразитный сиãнаë
(сì. рис. 2, b). При÷ины паразитных сиãнаëов яс-
ны и их ìожно спроãнозироватü, а сëеäоватеëüно,
ìожно поäобратü такие сäвиãи ìежäу канаëаìи,

Рис. 6. Результат расчета импульсного отклика, полученного с
помощью метода связанных мод
Fig. 6. The result of calculating the impulse response obtained using the
coupled modes method

Материальные константы ниобата лития 128° YX среза
Material constants of lithium niobate 128° YX-cut

Упруãие константы C, GPa
Elastic constants C, GPa

198,39 66,312 53,538 6,957 0 0
66,312 186,563 80,497 6,314 0 0
53,538 80,497 208,994 6,097 0 0
6,957 6,314 6,097 75,017 0 0

0 0 0 0 56,623 –4,005
0 0 0 0 –4,005 74,862

Пüезоэëектри÷еские константы e, С/ì2

Piezoelectric constants e, С/m2
0 0 0 0 4,398 0,365

–1,722 4,533 –1,352 0,217 0 0
1,726 –2,454 2,595 0,735 0 0

Диэëектри÷еские константы, ε/ε0
Dielectric constants, ε/ε0

45,6 0 0
0 38,285 9,363
0 –9,363 33,615

Пëотностü ρ, кã/ì3

Density ρ, kg/m3
4628
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÷тобы ÷асти÷но скоìпенсироватü паразитные сиã-
наëы, вëияþщие на неравноìерностü иìпуëüсноãо
откëика при аìпëитуäной ìоäуëяöии иìпуëüсноãо
откëика.

3. Многоканальная метка

Параìетры раäиоìетки, которые необхоäиìо
реаëизоватü, преäставëены ниже.

На первоì этапе быëа выбрана конструкöия
ìноãоканаëüной ìетки, состоящая из äевяти кана-
ëов с 18 инфорìаöионныìи иìпуëüсаìи (рис. 11).
Рас÷ет иìпуëüсноãо откëика (рис. 12) провоäиëся
с поìощüþ ìетоäа связанных ìоä (COM-ìетоä).
Посëеäоватеëüно-параëëеëüное вкëþ÷ение вхоäных
преобразоватеëей отäеëüных акусти÷еских канаëов
позвоëяет поëу÷итü необхоäиìый вхоäной иìпе-
äанс, позвоëяþщий работатü с наãрузкой 50 Оì
без внеøних эëеìентов соãëасования. Особенно-
стüþ äанной конструкöии явëяется то, ÷то на÷иная
с инфорìаöионноãо иìпуëüса № 8 во вреìенных
интерваëах присутствует боëüøое ÷исëо разëи÷ных
паразитных сиãнаëов. Коррекöиþ иìпуëüсноãо
откëика осуществëяëи поäбороì фазовых сäвиãов
кажäоãо сиìвоëа. Чисëо ОС в отражатеëüных ãруп-
пах, форìируþщих инфорìаöионные сиìвоëы, не
ìеняëосü.
Анаëиз рас÷етноãо иìпуëüсноãо откëика пока-

зывает, ÷то неравноìерностü иìпуëüсноãо откëика

Относитеëüная поëоса пропускания, %  . . . . . . . . . . . 2,5
Вреìя заäержки первоãо иìпуëüса инфорìаöионноãо 
сиãнаëа, ìкс . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Неравноìерностü иìпуëüсов выхоäноãо сиãнаëа 
не боëее, äБ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
Чисëо инфорìаöионных иìпуëüсов . . . . . . . . . . . . . . 18
Способ коäирования  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . АМ

Рис. 9. Полная проводимость, рассчитанная в COMSOL Multi-
physics
Fig. 9. Total conductivity calculated by COMSOL Multiphysics

Рис. 10. Результат расчета импульсного отклика радиометки, по-
лученного с помощью метода конечных элементов
Fig. 10. The result of calculating the impulse response of the RFID tag
obtained using the finite element method

Рис. 11. Конструкция многоканальной метки
Fig. 11. Design of a multi-channel tag

Рис. 12. Результат расчета импульсного отклика, полученного с
помощью метода связанных мод для многоканальной метки. Все
18 информационных символов — "1"
Fig. 12. The result of calculating the impulse response obtained using the
coupled mode method for a multi-channel label. All 18 Information
Symbols — "1"
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не боëее 5 äБ. На÷иная с сиìвоëа № 8 появëяется
неравноìерностü, связанная с наëожениеì пара-
зитных и основных сиãнаëов в äанных вреìенных
интерваëах. Как показаëи резуëüтаты по аìпëитуä-
ноìу коäированиþ ìетки (рис. 13) на приìере сиì-
воëа № 12, äинаìи÷еский äиапазон ìежäу "0" и "1"
составëяет 10 äБ, ÷то неäостато÷но äëя поìехо-
устой÷ивоãо коäирования ìетки.
Кроìе тоãо, при коäировании сиìвоëов в "0"

äëя некоторых сëу÷аев буäет ìенятüся общая не-
равноìерностü остаëüной коäовой посыëки, пос-
коëüку при на÷аëüных рас÷етах паразитные сиãна-
ëы приниìаëи у÷астие в коìпенсаöии паразитных
сиãнаëов от äруãих сиìвоëов. В резуëüтате ÷еãо
коäирование ëþбоãо иìпуëüса ìожет привести к
изìенениþ неравноìерности коäовой посыëки.
Такиì образоì, ставится вопрос приìенения та-
кой конструкöии äëя выпоëнения параìетров ра-
äиоìетки, указанных выøе.
Поëу÷енные äанные позвоëиëи сäеëатü вывоäы

по испоëüзованиþ такой конструкöии, а иìенно,
она приãоäна äëя сëеäуþщих ÷астных сëу÷аев.

1. Заäержка посëеäнеãо инфорìаöионноãо иì-
пуëüса ìенüøе вреìени заäержки первоãо ëожноãо
сиãнаëа (сиãнаëа äвойноãо прохоäа первоãо ин-
форìаöионноãо иìпуëüса). Такой принöип работы
ìноãоканаëüной ìетки описан в работе [4], ãäе на-
÷аëüная заäержка первоãо ответноãо иìпуëüса со-
ставëяет 1 ìкс, ÷исëо иìпуëüсов — 16, а вреìя за-
äержки посëеäнеãо иìпуëüса — не боëее 2 ìкс.

2. Уровенü поäавëения ëожных сиãнаëов —
18...20 äБ. Наприìер, за с÷ет непоëноãо отраже-
ния энерãии от ãрупп ОС, т. е. ÷асти÷ноãо отраже-
ния энерãии, повысится äинаìи÷еский äиапазон

ìежäу основныì сиãнаëоì и паразитныìи, но при
этоì вырастет затухание и в основноì иìпуëüсноì
откëике, ÷то в коне÷ноì итоãе привеäет к уìенü-
øениþ äаëüности работы в составе РЧИД. Поäоб-
ное реøение быëо поëу÷ено в работе [6].

4. Новая конструкция многоканальной 
радиометки

На второì этапе быëо принято реøение перей-
ти к новой конструкöии. Преäëаãаеìая конструк-
öия ìноãоканаëüной раäиоìетки позвоëяет уве-
ëи÷итü äинаìи÷еский äиапазон ìежäу "0" и "1" при
аìпëитуäноì коäировании ìетки, ÷то, в своþ о÷е-
реäü, упростит äаëüнейøуþ обработку сиãнаëа.
Дëя осуществëения поставëенной заäа÷и в ка-

÷естве вхоäноãо эëеìента, преобразуþщеãо раäио-
иìпуëüс в ПАВ, испоëüзуется оäнонаправëенный
преобразоватеëü, обеспе÷иваþщий ìаксиìаëüное
изëу÷ение энерãии в заäанноì направëении. Что-
бы реаëизоватü оäнонаправëенное распростране-
ние ПАВ, встре÷но-øтыревой преобразоватеëü ус-
танавëивается ìежäу äвуìя пëе÷аìи U-образноãо
ìноãопоëосковоãо ответвитеëя (МПО) с равныì
äеëениеì энерãии так, ÷тобы выпоëняëосü усëовие
θ1 – θ2 = π/2. В этоì сëу÷ае воëна, возбужäаеìая
ВШП и распространяþщаяся в противопоëожных
направëениях, äостиãает эëектроäов U-образноãо
МПО с разныìи фазовыìи заäержкаìи, завися-
щиìи от поëожения преобразоватеëя внутри от-
ветвитеëя, обеспе÷ивая теì саìыì оäнонаправëен-
ное изëу÷ение.
Кëþ÷евыì эëеìентоì, позвоëяþщиì увеëи÷итü

äинаìи÷еский äиапазон ìежäу "0" и "1", явëяется
МПО, обеспе÷иваþщий поëный перенос энерãии,
изëу÷енной вхоäныì преобразоватеëеì, из акус-
ти÷ескоãо канаëа апертуры W1, сфорìированноãо
ВШП, в акусти÷еский канаë апертуры W 2, ãäе ус-
тановëены отражатеëüные структуры, форìируþ-
щие иäентификаöионнуþ коäированнуþ посëе-
äоватеëüностü иìпуëüсов (рис. 14). Апертура W 2
опреäеëяется требованияìи к обеспе÷ениþ необ-
хоäиìой инфорìаöионной еìкости раäиоìетки,
т. е. ÷исëоì ОС. Максиìаëüное поäавëение иì-
пуëüсов äвойноãо прохожäения äостиãается при ус-
тановке МПО ìежäу вхоäныì преобразоватеëеì и
отражатеëüныìи структураìи, поскоëüку акусти-
÷еская энерãия, переизëу÷енная МПО, äостиãает
ОС и äеëится на N канаëов, ÷исëо которых соот-
ветствует ÷исëу ОС. В сëу÷ае отражения от вхоä-
ноãо преобразоватеëя акусти÷еская энерãия еще раз
äеëится на N канаëов, ÷то позвоëяет обеспе÷итü
еще боëüøее поäавëение иìпуëüсов äвойноãо и
посëеäуþщих прохожäений.
Дëя искëþ÷ения возìожности попаäания энер-

ãии ПАВ, сфорìированных ОС, из оäноãо акус-
ти÷ескоãо канаëа в äруãой на стаäии проекти-

Рис. 13. Результаты расчета импульсного отклика. Информаци-
онный символ № 12 — "0" при АМ-кодировании
Fig. 13. The result of the calculation of the impulse response. Information
symbol No. 12 — "0" for AM coding
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рования раäиоìетки обеспе÷ивается их простран-
ственное разнесение с у÷етоì äифракöионной
расхоäиìости ПАВ, изëу÷енных ОС. Миниìаëü-
ное расстояние от вхоäноãо преобразоватеëя äо
бëижайøей ОС опреäеëяется из усëовия обеспе÷е-
ния äостоверной иäентификаöии объекта.
На рис. 14 преäставëена структурная схеìа

ìноãоканаëüной раäиоìетки, на которой обозна-
÷ены: W1 — апертура акусти÷ескоãо канаëа, фор-
ìируеìоãо ВШП 1; W 2 — апертура акусти÷ескоãо
канаëа, опреäеëяеìая ÷исëоì распоëоженных в
неì ОС; ВШП 1 установëен ìежäу äвуìя пëе÷аìи
МПО 2 так, ÷тобы θ1 – θ2 = π/2 (фазовый сäвиã).
Раäиоìетка работает сëеäуþщиì образоì: при

поäа÷е раäиоиìпуëüса опроса на вхоäной ВШП 1
ãенерируется ПАВ, распространяþщаяся от пре-
образоватеëя в противопоëожные стороны. При
äостижении ПАВ эëектроäов U-образноãо МПО с
разныìи фазовыìи заäержкаìи, зависящиìи от
поëожения ВШП 1 внутри ответвитеëя, выпоëня-
ется усëовие, позвоëяþщее реаëизоватü оäнона-
правëенное изëу÷ение ПАВ (суììирование äвух
воëн, первона÷аëüно изëу÷аеìых ВШП 1 в проти-
вопоëожных направëениях) в акусти÷ескоì кана-
ëе апертуры W1, опреäеëяеìой апертурой ВШП 1
с у÷етоì äифракöионной расхоäиìости. Поëная
энерãия ПАВ, изëу÷енная в оäну сторону и иìеþ-
щая апертуру W1, äостиãает МПО (коìпрессора) 3,
обеспе÷иваþщеãо поëный перенос акусти÷еской
энерãии, изëу÷енной вхоäныì преобразоватеëеì
из акусти÷ескоãо канаëа апертуры W1 в акусти÷ес-
кий канаë апертуры W 2, опреäеëяеìой требовани-
яìи обеспе÷ения инфорìаöионной еìкости ра-
äиоìетки (÷исëа ОС). Достиãнув ОС, акусти÷еская

энерãия ПАВ в акусти÷ескоì канаëе апертуры W 2
äеëится на N канаëов, ÷исëо которых соответствует
÷исëу ОС, форìируþщих инфорìаöионный сиã-
наë. Отраженные воëны, сфорìированные, в своþ
о÷ереäü ОС, возвращаþтся с опреäеëенныìи вре-
ìенныìи заäержкаìи на коìпрессор, ãäе их энер-
ãия переносится в акусти÷еский канаë апертуры
W1 и äаëее прихоäит на вхоäной ВШП 1, ãäе пре-
образуется в раäиоиìпуëüс, соäержащий коäиро-
ванный инфорìаöионный сиãнаë.
Дëя увеëи÷ения инфорìаöионной еìкости ра-

äиоìетки ее конструкöия ìожет бытü выпоëнена в
еäиноì корпусе на m + 1 пüезоэëектри÷еских поä-
ëожках с общиì вхоäоì, на кажäой из которых ОС
распоëожены по отноøениþ к вхоäноìу преобра-
зоватеëþ со сìещениеì, обеспе÷иваþщиì необхо-
äиìуþ вреìеннуþ заäержку иìпуëüсов инфорìа-
öионноãо сиãнаëа и искëþ÷аþщиì возìожностü
их наëожения.
Преäëаãаеìая конструкöия позвоëяет поëностüþ

искëþ÷итü эëектри÷еское взаиìоäействие ìежäу
акусти÷ескиìи канаëаìи, ÷то существенно уìенü-
øает степенü взаиìных искажений иìпуëüсов ин-
форìаöионноãо сиãнаëа. Динаìи÷еский äиапазон
ìежäу иäентификаöионныìи "0" и "1" позвоëяет
обеспе÷итü ìаксиìаëüнуþ разëи÷иìостü иìпуëü-
сов инфорìаöионноãо сиãнаëа при осуществëении
еãо äаëüнейøей обработки. Также к äостоинстваì
преäëаãаеìой конструкöии относятся небоëüøие
разìеры пüезоэëектри÷еской поäëожки, позвоëя-
þщие обеспе÷иватü коìпактностü коне÷ноãо изäе-
ëия (раäиоìетки).
На рис. 15 и 16 показаны иìпуëüсные откëики

экспериìентаëüноãо образöа (рис. 17), состоящеãо

Рис. 14. Новая конструкция многоканальной радиометки: 1 —
вхоäной ВШП; 2 — U-образный МПО с равныì äеëениеì энер-
ãии; 3 — МПО (коìпрессор); 4 — отражатеëи
Fig. 14. The new design of multichannel SAW ID tags: 1 — input IDT;
2 — U-multistrip coupler with equal energy division; 3 — multistrip
coupler (compressor); 4 — reflectors

Рис. 15. Импульсный отклик экспериментального образца. Все
импульсы — "1"
Fig. 15. The impulse response of the experimental sample. All pulses
are "1"
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из 18 сиìвоëов, изãотовëенноãо на поäëожке 128°
YX-среза LiNbO3. Выравнивание иìпуëüсноãо от-
кëика по аìпëитуäе осуществëяëосü за с÷ет уве-
ëи÷ения апертуры ОС на боëüøих вреìенах за-
äержки. Коäирование "0" в экспериìентаëüных
образöах выпоëняëосü нанесениеì акусти÷ескоãо
поãëотитеëя на ОС соответствуþщеãо инфорìаöи-
онноãо сиìвоëа.
Анаëиз основных параìетров изãотовëенных

раäиоìеток на ПАВ по иìпуëüсноìу откëику по-

казаë, ÷то ìиниìаëüные вносиìые потери не пре-
выøаþт 38 äБ. Уровенü неравноìерности аìпëи-
туäы в изìеренноì иìпуëüсноì откëике не превы-
øает 5 äБ. Уровенü ëожных сиãнаëов — не ìенее
23 äБ. Такиì образоì, новая уникаëüная конст-
рукöия позвоëяет работатü с ОС с боëüøиì коэф-
фиöиентоì отражения и поëу÷итü äинаìи÷еский
äиапазон не ìенее 23...25 äБ по ëожныì сиãнаëаì.
Новая конструкöия за с÷ет приìенения ответви-
теëя ìиниìизирует все акусти÷еские отражения
и переотражения, присущие "кëасси÷еской" схеìе
ìноãоканаëüной ìетки, и способна работатü на
ëþбых вреìенных заäержках без опасности вëия-
ния ëожных сиãнаëов.
Преäëаãаеìая конструкöия раäиоìетки на

ПАВ ìожет бытü испоëüзована в транспонäере,
осуществëяþщеì иäентификаöиþ и реãистраöиþ
возäействия äестабиëизируþщих факторов на ох-
раняеìый объект, есëи в ка÷естве ОС испоëüзо-
ватü ВШП.

Заключение

Рост интереса к систеìаì раäио÷астотной
иäентификаöии на поверхностных акусти÷еских
воëнах обусëовëивается, с оäной стороны, успе-
хаìи в обëасти техноëоãии и конструирования
акустоэëектронных устройств, с äруãой стороны,
проãрессоì в обëасти проектирования систеì
иäентификаöии, äиктуþщеì новые, боëее жесткие
требования к раäиоìеткаì.
Преäставëенный анаëиз конструктивных осо-

бенностей пассивных раäиоìеток на ПАВ и ре-
зуëüтаты практи÷еской реаëизаöии образöов, рабо-
таþщих в äиапазоне äо 1 ГГö, показаëи, ÷то коì-
пëекс РЧИД на ПАВ способен реøатü ряä заäа÷ по
беспровоäноìу съеìу инфорìаöии.
За раìкаìи äанной пубëикаöии остаëосü рас-

сìотрение вопросов по испоëüзованиþ неко-
торых инфорìаöионных сиìвоëов в ка÷естве äат-
÷иковых иìпуëüсов физи÷еских веëи÷ин, позво-
ëяþщих проконтроëироватü состояние объекта.
Но эта теìа требует отäеëüноãо поäробноãо опи-
сания.
В реаëизованной новой конструкöии ìноãока-

наëüной раäиоìетки на ПАВ зна÷итеëüно увеëи-
÷ен äинаìи÷еский äиапазон ìежäу "0" и "1" при
аìпëитуäноì коäировании, ÷то упрощает äаëü-
нейøуþ обработку инфорìаöионноãо сиãнаëа.
Миниìаëüное вëияние паразитных сиãнаëов на

основные инфорìаöионные иìпуëüсы позвоëяет
испоëüзоватü и äруãие виäы коäирования на физи-
÷ескоì уровне — вреìенно-позиöионное, фазовое
и ÷астотное. При этоì не требуется ввоäитü уни-
каëüные фазовые сäвиãи äëя кажäоãо инфорìаöи-
онноãо сиìвоëа.

Рис. 16. Импульсный отклик экспериментального образца. Ин-
формационный символ № 12 — "0" при АМ-кодировании
Fig.16. The impulse response of the experimental sample. Information
symbol No. 12 — "0" for AM coding

Рис. 17. Многоканальная ПАВ-радиометка на 18 каналов из двух
пьезоплат
Fig. 17. Multichannel SAW tag on 18 channels from two piezoelectric
boards
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Introduction

One of the main directions of modern radio elec-
tronics is the creation of technical complexes of radio
frequency identification (RFID) that are resistant to
extreme impacts, such as increased levels of radiation,
electromagnetic and temperature effects in a wide
range. Among the systems of radio-frequency identifi-
cation that solve a number of problems in wireless read-
ing of data from objects, the RFID system on surface

acoustic waves (SAWs) deserves special attention. SAW
RFID tags have a number of significant advantages over
any other analogs. The main advantages include their
high reliability, durability, resistance to external factors
(temperature, pressure, ionizing radiation, etc.). These
qualities are necessary in the systems of accounting and
control of the state of hazardous facilities.

RFID tag allows you to create a unique information
signal identifying the object.
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SAW ID-tags are considered. The analysis of physical mechanism of multiple reflection and parasitic signals in the SAW-ID
tag’s structures is shown. The mathematical modeling of multichannel tag pulse response is presented. The new multichannel SAW
tag’s design on base of single phase unidirectional transducer (SPUDT) and multistrip coupler (MSC) are proposed and fabricated.
The analysis of pulse responses of experimental samples are presented. It is shown that the new design of multichannel tag increases
the dynamic range between "0" and "1" for amplitude coding due to the minimal influence of parasitic signals on the main information
pulses.

Keywords: multichannel tag, SAW ID tag, SAW, multistrip coupler, single phase unidirectional transducer, RFID, piezoelectric
substrate
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The operation of the RFID tag on a SAW is based
on the effect of the propagation of an acoustic wave
over the surface of a piezoelectric crystal. Metallized
interdigital transducers (IDTs) are used to excite and
detect SAW. The advantage of IDT is the ability to
widely vary the parameters of the excited SAW. This is
easily achieved by changing the geometric dimensions
of the IDT and is appeared in the form of a change in
the shape of the impulse response and frequency re-
sponse. Encountering mechanical or electrical hetero-
geneity on the surface, SAW is partially reflected. The
surface wave that came back to the IDT, as a result of
the direct piezoelectric effect, is converted on its buses
into an electrical signal.

There are various types of designs for SAW RFID
tags [1, 2]. One of the main physical mechanisms on
which the principle of operation of RFID tags on SAW
is based is the propagation and reflection of SAW from
surface inhomogeneities. The need for a good compu-
tational theory to account for the reflections of acoustic
waves from inhomogeneities and other secondary ef-
fects comes to the fore at the design stage of these de-
vices. And the urgent task is to minimize these spuri-
ous/false signals.

The aim of this work is to develop and optimize the
design of a multi-channel RFID tag on a SAW, in
which re-reflections from inhomogeneities are mini-
mized and the dynamic range between "0" and "1" is
improved with amplitude modulation of the informa-
tion signal. The multichannel RFID tag is made on a
128° LiNbO3 YX-cut piezoelectric substrate, the mate-
rial of the electrodes is aluminum.

1. Analysis of the physical mechanisms 
of re-reflections in RFID tags

There are several main sources of losses in the mul-
tichannel design of the SAW RFID tag: attenuation of
the SAW during propagation, resistive losses in IDTs
and buses, losses due to mismatch with the antenna,
losses due to diffraction and losses due to various re-
flections and rereflections in acoustic channels.

In this section, we consider the main types of spu-
rious reflections and re-reflections that must be taken
into account when designing the device topology for
SAWs.

In the design (fig. 1), the information code is formed
by partial reflection of the interrogation signal from
groups of reflective structures (RS) located in one
acoustic channel. In this design, it is necessary to use
small reflection coefficients in the RS so that the energy
is distributed between all information symbols in the
acoustic channel. Code formation in the case of am-
plitude modulation occurs by the presence ("1") or ab-
sence ("0") of the reflective group in the corresponding
time interval.

Since all reflective groups are located in one acous-
tic channel, the problem of multiple re-reflections be-
tween the RS forming the information code arises. Us-
ing the example of a triple reflection signal (fig. 1), it
becomes clear that the signal of this reflection in delay
time can combine with one of the information pulses.
This not only affects the unevenness of the information
package, but also worsens the dynamic range between
the signals "1" and "0" in the case of amplitude modu-
lation.

One of the ways to solve this problem is described in
[3], where the authors propose to use no more than
eight RS groups for one acoustic channel, while work-
ing with four acoustic channels on an enlarged aperture
of the input IDT.

Another solution to this problem of multiple reflec-
tions between RS groups was the transition to a multi-
channel design [4—6]. To reduce the level of spurious
rereflected signals, each reflective group is placed in a
separate acoustic channel, thereby forming a multi-
channel structure. In fig. 2, a, it is shown what consti-
tutes one channel of such a multi-channel structure.
In this case, the RS are located on both sides of the
non-directional IDT, thereby two information sym-
bols can be formed. Since only one information symbol
is formed on one side of the transducer, it is possible to
use large reflection coefficients for the RS when gen-
erating the code, in contrast to the design in fig. 1. In
this design, we are faced with several types of pro-
nounced spurious signals. The first is a signal of double
and subsequent passes (fig. 2, a).

For each information symbol, there are signals of
double, triple and subsequent passes, because, due to
the non-directionality of the IDT, part of the power is
always reflected. In addition to the double pass signal,
there is also a spurious signal due to the fact that the
non-directional transducer in a coordinated mode re-
ceives about 50 % of the power incident on it, reflects
25 % of the power, and 25 % of the incident power
passes through itself towards the RS, forming another
information symbol (fig. 2, b). In addition to the spu-
rious signals described above, there is another spurious
inter-channel signal. The principle of its formation is
shown in fig. 2, c.

All the above false/spurious signals are due in part to
the fact that these multichannel designs use an omni-
directional transducer. Ways to evaluate the fluxes of
radiated and received acoustic power are described in
[4, 7]. For explanation, fig. 3 shows the case of total re-
flection from the RS.

2. Calculation of the test structure 
of one channel of the RFID tag

We will simulate the impulse response of the RFID
test structure in two ways: by the method of coupled of
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mode (COM method) and by the finite element meth-
od (FEM) in the COMSOL Multiphysics software for
one acoustic channel of a multi-channel design shown
in fig. 2.

Method of coupling of modes. To calculate the con-
ductivity of the Y11 test structure, we use a simulation
method based on modified equations for coupled
modes [8].

The used calculation method is based on consider-
ing in the structure of the device two homogeneous
plane waves propagating in opposite directions:

R(z, ω) = R(ω)exp(–jωz),

S(z, ω) = S(ω)exp(+jωz),

where R(ω), S(ω) — complex amplitudes of surface po-
tentials with wave number κ and circular frequency ω,
having values of surface electric potentials.

During the propagation of SAW in a periodic elec-
trode structure, processes of reflection and transforma-
tion of SAW take place. The presence of electrodes on
the surface changes the speed of propagation of the
waves and determines the mutual connection between
the waves. We note two reasons: the first is the partial
reflection of the SAW from the electrodes and the sec-
ond is the excitation of the SAW by means of a high-
frequency current flowing in the metal electrodes.

We can write the equations relating the complex
amplitudes of the SAW at the input RK(ω), SK(ω) and
the output RK +1(ω), SK +1(ω) of the Kth element of
the structure, and the equation for the current through
the K th electrode IK(ω). To formalize the process of
calculating the equation of coupled waves, it is conven-
ient to present in matrix form. Consider a SAW device
consisting of two different SAW structures (fig. 4, a).
The electrical ports of IDT-type SAW devices are con-
nected in parallel. The acoustic ports of the SAW de-
vices are connected in series.

 = .

The sequence of actions when using the P-matrix
method is as follows:

— an equivalent acoustoelectric scheme of the se-
lected design is drawn up;

— P-matrices of all elementary parts of the device
are calculated;

— the total P-matrix is calculated that determines
the relationship between the complex wave amplitudes
at the input and output of the SAW structure as a whole
(fig. 4, b).

In general, SAW structures can be: one IDT elec-
trode; several IDT electrodes; IDT as a whole; one re-
flective element of the RS; several strips of RS, gap
(free or metallized surface of a piezoelectric).

The components of the total P-matrix can be ex-
pressed in terms of the components of the matrices P1
and P2. For example, the element P33 of the total
P-matrix is calculated as follows:

 =  +  +  +

+ .

The equivalent acoustoelectric circuit of the test
structure of the RFID tag with the RS can be repre-
sented in the form shown in fig. 5.

The components of the total P-matrix of the acous-
tic channel (PΣ) can be calculated by multiplying the
corresponding components for the RS and IDT. Con-
ditionally write:

PΣ = PО1 Ѕ PЗ1 Ѕ PIDT Ѕ PЗ2 Ѕ PО2.

Note that the desired conductivity Y11 is determined
by the element P33 of the total channel matrix. From
Y11 we pass to the transmission coefficient S11. The re-
sponse of the RFID tag when a radio pulse is applied
to its input can be calculated based on the Fourier
transform of the integrated RFID transmission coeffi-
cient, followed by the convolution of the impulse re-
sponse of the RFID tag with an interrogation pulse of
a given duration.

The parameters of the test structure are presented
below. 

The results of calculating the impulse response ob-
tained using the coupled mode method are presented in
fig. 6.

Finite element method. The COMSOL Multiphysics
software, whose operation is based on the finite element
method, allows simulating SAW devices. The problem
of the propagation of SAW is determined by differential
equations and is solved taking into account the complex
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geometry of the device, the properties of the materials
(substrate, electrodes, and reflectors) and boundary
conditions.

Piezoacoustic equations in tensor form [9]:

Tij = CijklSkl – ekijEk;

Di = εijEj + eijkSjk,

where T, S are stress and strain tensors; E, D — vectors
of intensity and induction of the electric field; C, e, ε
are tensors of elastic moduli, piezoelectric modules,
and dielectric constant, respectively.

As a substrate, a 128° YX-cut lithium niobate was
selected. The material parameters are presented in
table.

COMSOL Multiphysics allows the analysis of de-
vices for SAWs in the field of eigenfrequency, time
analysis (time dependent) and calculation in the fre-
quency domain (frequency domain). In our case, it is
necessary to calculate the admittance of the test struc-
ture, that is, to find the real and imaginary parts of the
conductivity of Y11 in the frequency domain. To cal-
culate in COMSOL Multiphysics you need to do the
following:

1) define the work area and set the geometry (fig. 7,
see the 2-nd side of cover);

2) set the source data (material, aperture, etc.);
3) indicate the initial and boundary conditions (po-

tentials on the electrodes, etc.);
4) set the parameters and build the grid;
5) determine the parameters of the solver and start

the calculation.
It should be noted that during modeling the follow-

ing effects were not taken into account: resistive losses
in IDT electrodes, diffraction of an acoustic wave, loss-
es due to the viscous properties of the material.

The pattern of mechanical displacements of the
Rayleigh wave can be observed in fig. 8, see the 2-nd side
of cover. From the obtained calculation results, it can
be seen that the thickness of the analyzed substrate was
chosen with a margin, since the Rayleigh wave propa-
gates at a depth of up to two wavelengths.

As a result of the calculation, we obtain the frequen-
cy dependences real(Y11) and imag(Y11) (fig. 9). Next,
we calculate the impulse response of the test structure
(fig. 10).

As can be seen from fig. 6 and 10, in addition to
two information symbols, there are double-pass sig-
nals (see fig. 2, a) and a spurious signal (see fig. 2, b).
The reasons for the spurious signals are clear and can
be predicted, and therefore it is possible to select such
shifts between the channels to partially compensate for
spurious signals that affect the unevenness of the pulse
response during amplitude modulation of the pulse re-
sponse.

3. Multichannel tag

The tags that need to be implemented are presented
below.

At the first stage, a multichannel tag design was cho-
sen, consisting of 9 channels with 18 information pulses
(fig. 11). The impulse response calculation (fig. 12)
was carried out using the coupled mode method
(COM-method). Serial-parallel connection of the in-
put transducers of individual acoustic channels allows
you to get the necessary input impedance, allowing you
to work with a load of 50 Ω without external matching
elements. A feature of this design is that, starting from
informational pulse No. 8, a large number of different
spurious signals are present in time intervals. The im-
pulse response was corrected by selecting the phase
shifts of each symbol. The number of operating systems
in the reflective groups forming information symbols
did not change.

Analysis of the calculated impulse response shows
that the unevenness of the impulse response is not more
than 5 dB. Starting from symbol No. 8, the unevenness
associated with the superposition of spurious and main
signals in these time intervals appears. As the results on
the amplitude coding of the label showed, for example,
symbol No. 12, the dynamic range between "0" and "1"
is 10 dB, which is not enough for noiseproof coding of
the label.

In addition, encoding the symbol at "0", for some
cases, the general unevenness of the rest of the code
message will change, since during the initial calcula-
tions, spurious signals took part in compensating for
spurious signals from other symbols. As a result, the en-
coding of any pulse can lead to a change in the une-
venness of the code message. Thus, the use of such a
design for fulfilling the radiometric parameters indicat-
ed above is called into question.

The data obtained allowed us to draw conclusions
on the use of this design, namely, this design is suitable
for the following special cases:

1. The delay of the last information pulse is less than
the delay time of the first false signal (double pass signal
of the first information pulse). Such a principle of op-
eration of a multi-channel tag is described in [4], where
the initial delay of the first response pulse is 1 μs, the
number of pulses is 16, and the delay time of the last
pulse is not more than 2 μs.

2. The level of suppression of false signals is about
18—20 dB. For example, due to incomplete reflection
of energy from RS groups, i.e. partial reflection of en-
ergy, the dynamic range between the main signal and

Relative bandwidth, %  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.5
The delay time of the first pulse of the information signal, 
μs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
The unevenness of the pulses of the output signal, 
not more, dB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
The number of information impulses  . . . . . . . . . . . . . . . 18
The encoding method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . АМ
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spurious signals will increase, but the attenuation in the
main impulse response will increase, which will ulti-
mately lead to a decrease in the operating range of the
RFID. A similar solution was obtained in [6].

4. New multi-channel RFID tag design

At the second stage, it was decided to switch to a
new design. The proposed design of a multi-channel
RFID tag allows you to increase the dynamic range be-
tween "0" and "1" with amplitude label coding, which,
in turn, will simplify further signal processing.

To accomplish the task, an unidirectional transduc-
er is used as an input element that converts a radio pulse
into a SAW, which ensures maximum radiation of en-
ergy in a given direction. In order to realize unidirec-
tional propagation of a SAW, an interdigital transducer
(IDT) is installed between the two arms of a U-shaped
multi-strip coupler (MSC) with equal energy division
so that the condition θ1 – θ2 = π/2 is fulfilled. In this
case, the wave excited by IDT and propagating in op-
posite directions reaches the electrodes of the U-shaped
MSC with different phase delays depending on the po-
sition of the transducer inside the coupler, thereby pro-
viding unidirectional radiation.

A key element that allows to increase the dynamic
range between "0" and "1" is the MSC, which provides
the complete transfer of energy emitted by the input
transducer from the acoustic channel of the aperture
W1 formed by IDT to the acoustic channel of the ap-
erture W 2, where reflective structures (RS) are in-
stalled forming an identification coded sequence of
pulses (fig. 15). Aperture W 2 is determined by the re-
quirements to ensure the necessary information capac-
ity of the RFID tag, i.e. number of RS. The maximum
suppression of double-pass pulses is achieved when in-
stalling MSC between the input transducer and reflec-
tive structures, since the acoustic energy reradiated by
MSC reaches the RS and is divided into N channels,
the number of which corresponds to the number of RS.
In the case of reflection from the input transducer, the
acoustic energy is once again divided into N channels,
which allows for even greater suppression of double and
subsequent pass pulses.

To exclude the possibility of the surplus energy gen-
erated by the RS from one acoustic channel to another,
at the design stage of the RFID tag, their spatial sepa-
ration is provided taking into account the diffraction di-
vergence of the SAW radiated by reflective structures.
The minimum distance from the input transducer to the
nearest reflective structure is determined from the con-
dition of ensuring reliable identification of the object.

In fig. 14 is a structural diagram of a multi-channel
RFID tag, on which are indicated: W1 — aperture of
the acoustic channel formed by IDT 1, W 2 — aperture
of the acoustic channel, determined by the number of
operating systems located in it; IDT 1 is installed be-

tween the two arms of MSC 2 so that θ1 – θ2 = π/2
(phase shift).

The RFID tag works as follows: when an interroga-
tion pulse is applied to the input IDT 1, a SAW is gen-
erated, propagating from the transducer in opposite di-
rections. Upon reaching the SAW electrodes of the
U-shaped MSC with different phase delays depending
on the position of IDT 1 inside the coupler, a condition
is fulfilled that allows the implementation of unidirec-
tional SAW radiation (summation of the two waves
originally emitted by IDT 1 in opposite directions) in
the acoustic channel of the aperture W1 determined by
the aperture IDT 1 taking into account diffraction di-
vergence. The total SAW energy emitted in one direction
and having an aperture W1 reaches a multiband coupler
(compressor) 3, which ensures the complete transfer of
the acoustic energy emitted by the input transducer from
the acoustic channel of the aperture W1 to the acoustic
channel of the aperture W2, determined by the require-
ments for ensuring the information capacity of the RFID
tag (number RS). Having reached the RS, the acoustic
energy of the SAW in the acoustic channel of the aper-
ture W2 is divided into N channels, the number of which
corresponds to the number of RS forming the informa-
tion signal. The reflected waves, which, in turn, are gen-
erated by the RS, return with certain time delays to the
compressor, where their energy is transferred to the
acoustic channel of the aperture W1 and then arrives at
the input IDT 1, where it is converted into a radio pulse
containing an encoded information signal.

To increase the information capacity of the RFID
tag, its design can be performed in a single housing on
m + 1 piezoelectric substrates with a common input, on
each of which the RSs are located relative to the input
transducer with an offset providing the necessary time
delay of the information signal pulses, eliminating the
possibility of their imposition.

The proposed design allows to completely eliminate
the electrical interaction between the acoustic channels,
which significantly reduces the degree of mutual distor-
tion of the pulses of the information signal. The dynamic
range between the identification "0" and "1" allows you to
ensure maximum distinguishability of the pulses of the
information signal during its further processing. Also, the
advantages of the proposed design include the small size
of the piezoelectric substrate, which allows for compact-
ness of the final product (RFID tags).

Figs. 15 and 16 show the impulse responses of an
experimental sample (fig. 17), consisting of 18 charac-
ters, made on a 128° YX-cut of a LiNbO3 substrate.
The pulse response was aligned in amplitude by in-
creasing the aperture of the RS at large delay times. The
coding "0" in the experimental samples was carried out
by applying an acoustic absorber to the RS of the cor-
responding information symbol.

An analysis of the main parameters of the manufac-
tured SAW RFID tags by the impulse response showed



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 10, 2019 593

that the minimum insertion loss does not exceed 38 dB.
The level of amplitude non-uniformity in the measured
impulse response does not exceed 5 dB. The level of
false signals is at least 23 dB. Thus, the new unique de-
sign allows you to work with the RS with a large reflec-
tion coefficient and obtain a dynamic range of at least
23...25 dB for false signals. The new design, due to the
use of the coupler, minimizes all acoustic reflections
and re-reflections inherent in the "classic" multi-chan-
nel tag scheme, and is able to work at any time delays,
without the risk of false signals.

The proposed design of the SAW RFID tag can be
used in a transponder that identifies and records the ef-
fects of destabilizing factors on the guarded object, if
IDT is used as an RS.

Conclusion

The growing interest in radio frequency identifica-
tion systems based on surface acoustic waves is due, on
the one hand, to successes in the field of technology
and design of acoustoelectronic devices, and, on the
other hand, to progress in the design of identification
systems, dictating new, more stringent requirements for
RFID tags.

The presented analysis of the design features of pas-
sive RFID tags on SAWs and the results of practical
implementation of samples operating in the range up to
1 GHz showed that the RFID complex on SAWs is ca-
pable of solving a number of tasks for wireless reading
of data.

Outside of the scope of this publication, considera-
tion has been given to the use of certain information
symbols as sensor pulses of physical quantities that
make it possible to monitor the state of an object. But
this topic requires a separate detailed description.

In the implemented new design of a multi-channel
SAW tag, the dynamic range between "0" and "1" with
amplitude coding is significantly increased, which sim-
plifies further processing of the information signal.

The minimal influence of spurious signals on the
main information pulses allows the use of other types of
coding at the physical level — time-positional, phase
and frequency. In this case, it is not necessary to intro-
duce unique phase shifts for each information symbol.

References

1. Goremykin N. I., Koigerov A. S., Smelov I. N. Miniatjurnye
radioidentifikatory na poverhnostnyh akusticheskih volnah,
Nano- i mikrosistemnaya tekhnika, 2013, no. 2 (151), pp. 37—45
(in Russian).

2. Balysheva O. L., Griror'evskij V. I., Guljaev Ju. V.,
Dmitriev V. F., Mansfel'd G. D. Akustojelektronnye ustrojstva
obrabotki i generacii simalov. Principy raboty, rascheta i proekti-
rovanija / Ed. akad. RAN Ju. V. Guljaev, Moscow, Radiotehni-
ka, 2012, 576 p. (in Russian).

3. Reindl L., Ruile W. Programmable Reflectan for SAW-ID-
Tags. IEEE Ultrasonics Symp. Proc., 1993, pp. 125—130.

4. Plessky V. P., Kondratiev S. N., Stierlin R., Nyffeler F.
SAW Tags: New Ideas, Proc. 1995 IEEE Ultrasonics Symp., 1995,
pp. 117—120.

5. Dorokhov S. P., Knjazev I. A., Salov A. S. Mnogo-
kanal'naja otrazhatel'naja linija zaderzhki na poverhnostnyh
akusticheskih volnah. Patent RU 2522886 (in Russian).

6. Dorokhov S. P., Kozlov V. A., Salov A. S. Optimizacija
konstrukcii mnogokanal'noj OLZ na PAV. Proektirovanie i teh-
nologija jelektronnyh sredstv, Proectirovanie i tekhnologia elec-
tronnih sredstv, 2017, no. 2, pp. 22—26 (in Russian).

7. Campbell C. K. Surface Acoustic Wave Devices for Mobile
and Wireless Communications. Boston: Academic Press, 1998.
631 p.

8. Dmitriev V. F. Vyvod modificirovannyh uravnenij svjazan-
nyh poverhnostnyh akusticheskih voln, Radiotehnika i jelektroni-
ka, 2009, vol. 54, no. 9, pp. 1134—1143 (in Russian).

9. Auld B. A. Acoustic Fields and Waves in Solids. New
York, Wiley, 1973. 414 p.

УДК 621.372.21 DOI: 10.17587/nmst.21.593-599

Т. М. Хуснутдинов, на÷аëüник ОКБ, htimur@mail.ru, Г. В. Белоглазов, веä. инженер, reversgt@mail.ru,
А. К. Евдокимов, инженер-конструктор I катеãории, video270@gmail.com
ПАО "Казанский эëектротехни÷еский завоä", ã. Казанü, 420054, Российская Феäераöия, 
Респубëика Татарстан

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÊÎÍÒÓÐÎÂ ÏÐÈÁÎÐÎÂ ÑÂ× 
ÍÀ ÂÛÑÎÊÎÌ ÓÐÎÂÍÅ ÌÎÙÍÎÑÒÈ

Поступила в редакцию 15.05.2019

Рассматривается проблематика процесса проектирования контуров генератора высокой мощности СВЧ-диапазона.
В частности, приведен пример решения задачи проектирования входного контура, разобраны метод измерения S-пара-
метров на высоких уровнях мощности и усовершенствованный метод испытания на электропрочность.

Ключевые слова: электропрочность, измерение S-параметров, высокая мощность, сверхвысокие частоты, стоячая
волна, коэффициент стоячей волны, импульсная мощность



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 10, 2019594

В настоящее вреìя актуаëüной заäа÷ей проöес-
са проектирования контуров ãенераторов высокой
ìощности СВЧ-äиапазона (ГВЧ СВЧ) явëяется
эконоìия объеìов изäеëия без потери требуеìых
характеристик, связанных с оãрани÷ениеì ãеоìет-
ри÷еских объеìов корпуса прибора [1—5]. При вы-
боре разìеров коаксиаëüной ëинии переäа÷и äоëж-
ны выпоëнятüся три основных требования: обес-
пе÷ение характеристик отражения в необхоäиìоì
рабо÷еì äиапазоне, возìожностü переäа÷и боëü-
øих ìощностей, обеспе÷ение ìаëоãо затухания.
Обы÷но с у÷етоì возìожностей короткоãо за-

ìыкания ëинии äопустиìая ìощностü Рäоп состав-
ëяет приìерно 0,2—0,3Рпреä. Коэффиöиент запаса
эëектри÷еской про÷ности К = Рäоп/Рпреä у÷иты-
вает наëи÷ие øайб и разëи÷ноãо роäа неоäно-
роäностей в ëинии переäа÷и. В связи с теì, ÷то
эконоìия пространства не позвоëяет закëаäыватü
äвух- и трехкратные запасы по разìераì зазоров
эëеìентов конструкöии, опреäеëение эëектри÷ес-
кой про÷ности конструкöии контуров разных ãео-
ìетри÷еских се÷ений на высоких уровнях ìощнос-
ти явëяется äостато÷но сëожной пробëеìой. При
проектировании прибора äëя перви÷ной оöенки
параìетров отäеëüных составных ÷астей ëаìповоãо
ãенератора высокой ìощности испоëüзоваëи век-
торный прибор ОБЗОР-304. Во избежание пробоев
посëе окон÷атеëüной сборки всех контуров, а так-
же äëя проверки повторяеìости параìетров, сня-
тых на низких уровнях ìощности, необхоäиìо раз-
работатü ìетоäику проверки СВЧ-тракта при поä-
кëþ÷ении на вхоä исто÷ника высокой ìощности.
На сверхвысоких ÷астотах переäа÷а энерãии по

воëновоäной ëинии не ìожет бытü охарактеризо-
вана зна÷ениеì токов и напряжений, как это иìеет

ìесто, наприìер, в сëу÷ае äвухпровоäных ëиний.
При прохожäении воëны по воëновоäноìу тракту
зна÷ения токов и напряжений зависят от то÷ек из-
ìерений и не явëяþтся оäнозна÷ныìи характерис-
тикаìи. К тоìу же нет наäежных способов, позво-
ëяþщих изìеритü на таких ÷астотах абсоëþтные
зна÷ения напряжений и токов. Поэтоìу основной
характеристикой в разëи÷ных виäах изìерений ÷а-
ще выступает зна÷ение ìощности, переносиìой
воëной.
Наибоëее распространенные ìетоäы изìерения

ìощности основаны на преобразовании энерãии
воëны в тепëоту. Так, наприìер, изìерение теìпе-
ратуры воäы, протекаþщей в трубке, прохоäящей
÷ерез воëновоä, испоëüзуется äëя опреäеëения
ìощности в так называеìых каëориìетри÷еских
изìеритеëях, которые приìеняþт на уровнях не-
прерывной ìощности поряäка ватта и выøе. При-
вëекатеëüныì ка÷ествоì тепëовых изìеритеëей
ìощности явëяется возìожностü их каëибровки
постоянныì токоì иëи переìенныì токоì на низ-
кой ÷астоте, коãäа ÷ерез бареттер (терìистор) про-
пускаþт ток такоãо зна÷ения, при котороì изìе-
нение сопротивëения этоãо эëеìента быëо равно
изìенениþ еãо сопротивëения при поãëощении
СВЧ-сиãнаëа. Исхоäя из этоãо, äëя провеäения ис-
пытаний быëа выбрана ìоäеëü ваттìетра поãëоща-
еìой ìощности М3-56.
В ка÷естве приìера äëя испытания ìетоäики и

поäбора äиаìетра öентраëüноãо провоäника коак-
сиаëüной ëинии трансфорìатора сопротивëений
(вхоäноãо контура) на высокоì уровне ìощности
преäëаãается сëеäуþщая схеìа вкëþ÷ения прибо-
ров (рис. 1).

Рис. 1. Упрощенная структурная схема включения приборов
Fig. 1. Simplified block diagram of connection of the devices
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Упрощения структурной схеìы внесены в ÷асти
уìенüøения отображаеìых эëеìентов тракта, та-
ких как øирокопоëосные трансфорìаторы сопро-
тивëений, необхоäиìые äëя соãëасования коакси-
аëüноãо тракта ãенератора, усиëитеëя и вхоäноãо
контура с иìпеäансоì 75 Оì и иìпеäанса 50 Оì
изìеритеëüноãо бëока ваттìетра поãëощаеìой
ìощности.
Переäа÷а и усиëение ìощности в ГВЧ СВЧ

происхоäит сëеäуþщиì образоì: сиãнаë с ìаëо-
ìощноãо ãенератора ка÷аþщейся ÷астоты ГКЧ-52
из коìпëекта прибора Р2-52 поäается на усиëи-
теëüный тракт. Посëе усиëения øирокопоëосныì
усиëитеëüныì трактоì äо требуеìоãо уровня ìощ-
ности сиãнаë ÷ерез öиркуëятор поäается на вхоä-
ной контур.
С поìощüþ ферритовоãо öиркуëятора из ос-

новной коаксиаëüной ëинии, к которой присоеäи-
нен иссëеäуеìый контур, в ëиниþ третüеãо пëе÷а,
связаннуþ с ваттìетроì поãëощаеìой ìощности
М3-56(1), переäается ÷астü ìощности, отраженной
от наãрузки воëны. Действие ферритовоãо öирку-
ëятора основывается на явëении попере÷ноãо ìаã-
нитноãо резонанса, иëи эффекта сìещения поëя в
ферритах. Анизотропные свойства феррита про-
явëяþтся при внесении в еãо поëе постоянноãо
ìаãнита. Поäбирая äиаìетр феррита и зна÷ение
напряженности поëя постоянноãо ìаãнита, ìожно
при сëожении поверхностных воëн обеспе÷итü
распоëожение пу÷ности напряженности эëектри-
÷ескоãо поëя в öентре оäноãо пëе÷а, а узëа напря-
женности в öентре äруãоãо пëе÷а. Этиì обеспе÷и-
вается, ÷то энерãия из первоãо пëе÷а переäается во
второе и не поступает в третüе. И анаëоãи÷но от-
раженная энерãия, поступаþщая на второе пëе÷о,
прохоäит на третüе, не проса÷иваясü в первое. В ра-
боте испоëüзуется станäартный прибор, разрабо-
танный поä требования затухания и рабо÷еãо ÷ас-
тотноãо äиапазона. Максиìаëüная иìпуëüсная
ìощностü, которуþ возìожно поäатü на äанный
тип öиркуëятора, äостиãает зна÷ения 20 кВт, ÷то
äает оãроìный запас и не вносит оøибки при про-
веäении испытаний ëþбых контуров, работаþ-
щих äо этоãо зна÷ения. Так как ÷астü ìощности,
отражаþщаяся от вхоäноãо контура, возвращается
и прохоäит на ваттìетр поãëощаеìой ìощности
М3-56(1) (рис. 1), необхоäиìо строãо контроëи-
роватü наëи÷ие наãрузки на выхоäе изìеряеìоãо
тракта, потоìу ÷то поëная ìощностü, отраженная
от разоìкнутоãо конöа контура, вернется на öир-
куëятор и вывеäет из строя изìеритеëüнуþ ãоëо-
вку прибора М3-56. Поо÷ереäно, на вхоäе и вы-
хоäе вхоäноãо контура äëя изìерения ìощности
устанавëивается ваттìетр поãëощаеìой ìощности
МЗ-56(2), сиãнаë на который прохоäит ÷ерез ка-
ëиброванный аттенþатор Д3-18 (рис. 1). Аттенþ-

атор необхоäиì ввиäу оãрани÷ения изìеряеìой
прибороì М3-56 непрерывной ìощности, так как
при перес÷ете на скважностü äопустиìое зна÷ение
изìеряеìой в äанноì сëу÷ае непрерывной ìощ-
ности превыøено в 10 раз. Отраженная ìощностü,
изìеряеìая ваттìетроì поãëощаеìой ìощности
М3-56(1), иìеет зна÷ение по÷ти на äва поряäка
ìенüøе, поэтоìу аттенþатор не требуется.
С выхоäа вхоäноãо контура сиãнаë поäается на

ìощнуþ ãенераторнуþ ëаìпу (на рис. 1 не указа-
на). Основной пробëеìой явëяется поäвоä ìощ-
ности к ëаìпе ÷ерез вхоäной контур с потерей не
боëее 0,5...1 äБ ìощности заäаþщеãо ãенератора.
При прохожäении ÷ерез вхоäной контур ìощноãо
сиãнаëа при неäостато÷ноì äиаìетре коаксиаëü-
ной ëинии ìожет возникнутü эëектри÷еский про-
бой, при этоì ìощностü на выхоäе вхоäноãо кон-
тура зна÷итеëüно паäает. Паäение ìощности при
прохожäении ÷ерез вхоäной контур расс÷итывает-
ся по показанияì ваттìетров поãëощаеìой ìощ-
ности М3-56 (1 и 2). Изìеняя разìеры внеøнеãо и
öентраëüноãо провоäников коаксиаëüной ëинии,
нахоäят такие их зна÷ения, при которых не набëþ-
äается эëектри÷ескоãо пробоя при уäовëетворении
оãрани÷ений на ãеоìетри÷еские разìеры корпуса
прибора.
Резуëüтаты изìерений в виäе зависиìости коэф-

фиöиента стоя÷ей воëны по напряжениþ (КСВН)
вхоäа вхоäноãо контура от ÷астоты привеäены на
рис. 2.
Из рис. 2 виäно, ÷то поëоса пропускания вхоä-

ноãо контура по уровнþ КСВН ≤ 1,5 составëяет
75 МГö. Указанное зна÷ение КСВН соответствует
отражениþ от вхоäа всеãо 4 % паäаþщей ìощно-
сти. Практи÷ески это озна÷ает, ÷то в поëосе ÷астот
75 МГö вëияние вхоäноãо контура на аìпëитуäно-
÷астотнуþ характеристику (АЧХ) каскаäа усиëите-

Рис. 2. Зависимость коэффициента стоячей волны (КСВН) вход-
ного контура от частоты
Fig. 2. Dependence of the standing wave ratio (SWR) of the input contour
on frequency
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ëя, в тоì ÷исëе и при неравноìерности 0,5...0,75 äБ
(12...18 %), пренебрежиìо ìаëо.
В общеì сëу÷ае затухание в ëинии опреäеëяется

как отноøение ìощности на выхоäе к вхоäной
ìощности, поступаþщей на изìеряеìый узеë. За-
тухание, вносиìое аттенþатороì, стоящиì переä
изìеритеëüныì прибороì (ваттìетроì) (сì. рис. 1),
поäбирается, исхоäя из уровня вхоäной ìощности
так, ÷тобы она быëа ìенüøе преäеëüноãо зна÷е-
ния, которое ìожет изìерятü выбранная ìоäеëü
ваттìетра. Практика показаëа, ÷то ëу÷øе всеãо
поäстраиватüся на зна÷ение Рìакс = 10 %, это зна-
÷ение обеспе÷ивает необхоäиìуþ то÷ностü изìе-
рения затухания. Дëя поëу÷ения ìаксиìаëüно кор-
ректноãо резуëüтата жеëатеëüно провоäитü изìере-
ние на вхоäе и выхоäе оäниì и теì же ваттìетроì.
Преäëоженный ìетоä оöенки эëектри÷еской

про÷ности быë äопоëнитеëüно äоработан и усовер-
øенствован, ÷то позвоëиëо сэконоìитü ìатери-
аëüные среäства и вреìя на провеäение испыта-
ний конструкöии. На рис. 3 привеäена äоработан-
ная схеìа установки äëя проверки эëектри÷еской
про÷ности.
При хороøеì соãëасовании КСВ равен 1,05...1,1.

В сëу÷ае поëноãо отражения воëны (наприìер, при
заìыкании ëинии отражаþщей ìетаëëи÷еской по-
верхностüþ) КСВ иìеет зна÷ение, стреìящееся к
бесконе÷ности.
Как виäно из рис. 3, быëи провеäены ìини-

ìаëüные äоработки, позвоëивøие ужесто÷итü ис-
пытания эëектри÷еской про÷ности контуров в 2 ра-
за, без äопоëнитеëüных затрат на закупку боëее
ìощноãо усиëитеëüноãо тракта. Еäинственный äо-

поëнитеëüный эëеìент, внесенный в схеìу, — ìе-
хани÷еский фазовращатеëü, преäставëяþщий со-
бой теëескопи÷ескуþ коаксиаëüнуþ ëиниþ, кото-
рая иìеет поäвижный порøенü. Этот порøенü
иìеет äеëения äëя отс÷ета зна÷ения еãо переìеще-
ния при настройке. За с÷ет вращения фазы стоя÷их
воëн, образовавøихся при отражении от коротко-
заìкнутоãо отрезка ëинии, ìожно äобитüся уäво-
ения ìощности, прохоäящей ÷ерез испытуеìый
узеë. Дëина фазовращатеëя äоëжна бытü расс÷ита-
на такой, ÷тобы фаза паäаþщей воëны изìеняëасü
от 0 äо 360°.

Наëи÷ие стоя÷их воëн и их аìпëитуäу контро-
ëируþт по показанияì ваттìетра поãëощаеìой
ìощности М3-56(1), пëавныì вращениеì фазы
сиãнаëа отраженной воëны äобиваþтся нахожäе-
ния пика показания прибора, ÷то свиäетеëüствует
об установëении в ëинии режиìа ìаксиìаëüно
жесткоãо испытания эëектропро÷ности.

Преäëоженная схеìа изìерения параìетров
КСВН и затухания тракта позвоëяет провоäитü
äостато÷но то÷ные изìерения параìетров и ка÷е-
ственнуþ оöенку эëектропро÷ности, несìотря на
вносиìые поãреøности при перес÷ете на скваж-
ностü иìпуëüсной ìощности переäат÷ика в непре-
рывнуþ ìощностü, изìеряеìуþ ваттìетроì поãëо-
щаеìой ìощности, а также невозìожностü у÷естü
затухание СВЧ-перехоäов на разëи÷ные типы воë-
новоäноãо тракта.

Данная ìетоäика показаëа отëи÷ные резуëüтаты
при ìноãократноì и успеøноì приìенении в ис-
пытаниях разëи÷ных виäах устройств СВЧ.

Рис. 3. Структурная схема установки для испытания электрической прочности
Fig. 3. Block diagram of the installation for testing of the electrical strength
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A topical problem in designing of the contours of the
high power generators of the microwave range (micro-
wave HPG) is saving of the volumes of a product with-
out a loss of the required characteristics connected with
restriction of the geometrical volumes of the case of a
device [1—5]. During selection of the sizes of a coaxial
transmission line three main requirements have to be

met: provision of the reflection characteristics in the
necessary working range, a possibility of a big power
transfer, and ensuring of a small attenuation.

Usually, taking into account chances of a short cir-
cuit in a line, the admissible power of Рäоп equals to
about 0.2—0.3 of Рпреä. The coefficient of the reserve
of the electrical strength К = Рäоп/Рпреä takes into ac-
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The article presents the prospects for the process of designing of the contours of high power generator of the microwave range.
In particular, it presents an example of a solution to the problem of the input contour design, a method for measurement of S-pa-
rameters at high power levels and an advanced method for testing of the electrical strength.

The block diagrams of the installations used for carrying out of the tests are provided, the main stages and details of the tests
by the above technique are described. Also, the main features of the use of the applied standard measuring equipment and the pa-
rameters of the nodes with a narrow field of application and designed especially for the concrete tests according to the set requirements
are also described.

The proposed scheme for measurement of the SWRV parameters and path attenuations allows us to perform rather accurate
measurements of the S-parameters of the microwave devices at a high power level and carrying out of the quality evaluations of the
electrical strength, despite the errors brought during a recalculation for porosity of the pulse power of a transmitter into a continuous
power measured by a wattmeter and also, impossibility to take into account attenuation of the microwave transitions to various types
of a waveguide path.

Keywords: electrical strength, S-parameter measurement, high power, ultra high frequency, standing wave, standing wave ratio,
pulse power
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count the existence of washers and different kinds of
heterogeneities in a transmission line. Since the neces-
sity to save the space does not allow us to envisage dou-
ble and triple reserves in relation to the sizes of the gaps
of the design elements, determination of the electric
strength of a design of the contours of different geo-
metrical sections at high power levels is a rather com-
plex problem. During designing of the device, for a pri-
mary assessment of the parameters of the separate
components of a vacuum tube generator of high power
OBZOR-304 vector device was used. In order to avoid
breakdowns, after the final assembly of all the contours
and also for testing of the repeatability of the parame-
ters taken at low power levels, it is necessary to develop
a technique for checking of the microwave path during
connection to the input of a source of high power.

At the ultrahigh frequencies the transmission of en-
ergy via a waveguide line cannot be characterized by the
value of the currents and voltages, as it takes place, for
example, in case of the two-wire lines. When a wave
goes via a waveguide path, the values of the currents
and voltages depend on the points of measurements and
are not single-valued characteristics. Besides, there are
no reliable methods allowing us to measure the absolute
values of the voltages and currents on such frequencies.
Therefore, frequently, the main characteristic in differ-
ent types of measurements is the value of the power
transferred by a wave.

The most widespread methods for power measure-
ment are based on transformation of the wave energy
into warmth. Thus, for example, the measurement of
the water temperature proceeding in a tube, passing
through a waveguide, is used for determination of the
power in the so-called calorimetric measuring instru-
ments, which are applied at the levels of continuous
power of about a watt and over. An attractive quality of
the thermal measuring instruments of power is a pos-
sibility of their calibration by a direct current or alter-
nating current at a low frequency, when through a ba-
retter (thermistor) a current is passed of such a value at
which the variation of the resistance of this element is
equal to the variation of its resistance during absorption
of a microwave signal. Proceeding from this, for carry-
ing out of the tests M3-56 model of a wattmeter of the
absorbed power was chosen.

As an example for testing of the technique and se-
lection of the diameter of the central conductor of the
coaxial line of the transformer of the resistances (of the
input contour) at a high power level, the following cir-
cuit for connection of the devices (fig. 1) is offered.

Simplifications of the block diagram were intro-
duced concerning the reduction of the displayed ele-
ments of the path, such as broadband transformers of
resistances, necessary for coordination of the coaxial
path of the generator, the amplifier and the input con-
tour with impedance of 75 and 50 Ω of the impedance

of the measuring unit of the wattmeter of the absorbed
power.

The transfer and amplification of power in a micro-
wave high-frequency generator proceeds in the follow-
ing way: the signal from GKCh-52 low-power genera-
tor of the swept frequency from P2-52 set of the device
is supplied to the amplifying path. After amplification
by the broadband path up to the required power level
the signal is supplied to the input contour through the
circulator.

By means of the ferrite circulator from the main co-
axial line, to which the studied contour is connected,
part of the power reflected from the wave loading is
transmitted to the line of the third shoulder connected
to M3-56(1) wattmeter of the absorbed power. Action
of the ferrite circulator is based on the phenomenon of
the cross magnetic resonance, or effect of the field shift
in the ferrite. The anisotropic properties of the ferrite
become pronounced, when a permanent magnet is in-
troduced into its field. By selecting the diameter of the
ferrite and the value of the voltage of the field of a per-
manent magnet, during addition of the surface waves it
is possible to ensure an arrangement of the voltage an-
tinode of the electric field in the center of one shoulder,
and the voltage node in the center of the other shoulder.
Due to this the energy from the first shoulder is trans-
mitted to the second one, but it does not come to the
third one. And, in a similar way, the reflected energy
coming to the second shoulder passes to the third one,
without infiltration into the first one. In the work the
standard device developed for the requirements of at-
tenuation and working frequency range is used. The
maximal pulse power, which can be supplied to this
type of a circulator, reaches the value of 20 kW, which
ensures a huge reserve and will not introduce mistakes
in carrying out of the tests of any contours working up
to this value. Since the part of the power, which is re-
flected from the input contour, comes back and passes
to M3-56(1) wattmeter of the absorbed power (fig. 1),
it is necessary to control strictly existence of a load at
the output of the measured path, because the full power
reflected from the opened end of the contour will return
to the circulator and knock out the measuring head of
M3-56 device. Serially, on the input and output of the
input contour, for measurement of power M3-56 (2)
wattmeter of the absorbed power is installed, to which
the signal comes through D3-18 calibrated attenuator
(fig. 1). The attenuator is necessary in view of the re-
striction on the measured M3-56 continuous power,
because during a recalculation for porosity, the admis-
sible value of the continuous power measured in this
case is exceeded in 10 times. The reflected power meas-
ured by M3-56(1) wattmeter of the absorbed power has
the value nearly by two orders less, therefore, an atten-
uator is not required.
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From the output of the input contour the signal is
supplied to a powerful oscillating tube (not shown in
fig. 1). The main problem is to ensure a power supply
to the tube through the input contour with a loss of not
more than 0.5...1 dB of the power of the setting gener-
ator. When a powerful signal passes through the input
contour in case of an insufficient diameter of the co-
axial line, there can be an electrical breakdown, at that,
the power at the output of the input contour falls con-
siderably. The falling of power during passing through
the input contour is calculated according to the indi-
cations of M3-56 wattmeters of the absorbed power
(1 and 2). By changing the values of the external and
central conductors of the coaxial line, we find such
their values, at which an electrical breakdown is not ob-
served, if the restrictions for the geometrical sizes of the
case of the device are satisfied.

The results of measurements in the form of a depend-
ence of the standing wave ratio on voltage (VSWR) of
the input of the input contour on frequency are pre-
sented in fig. 2.

From fig. 2 it is visible that the pass band of the input
contour by level of VSWR ≤ 1.5 equals to 75 MHz. The
above value of VSWR corresponds to the reflection
from the input of only 4 % of the falling power. Prac-
tically, this means that in the band of frequencies of
75 MHz the influence of the input contour on the am-
plitude-frequency characteristic (AFC) of the amplifier
cascade is negligible, including in case of the uneven-
ness of 0.5...0.75 dB (12...18 %).

Generally, attenuation in the line is defined as the
relation of power at the output to the input power,
coming to the measured node. The attenuation brought
by the attenuator facing the measuring device (wattme-
ter) (see fig. 1), is selected proceeding from the level of
the input power so that it would be less than the limit
value, which the selected wattmeter model can meas-
ure. Practice shows that it will be best of all to adapt for
the value of Рìакс = 10 %, because this value ensures
the necessary accuracy of measurement of the attenu-
ation. For obtaining of the most correct result it is de-
sirable to take measurements at the input and at the exit
by the same wattmeter.

The proposed method for assessment of the electri-
cal strength was additionally finished and improved,
which made it possible to save material means and time
for carrying out of the tests of the design. Fig. 3 presents
a modified circuit of the installation for checking of the
electrical strength.

In case of a good coordination SWR equals to
1.05...1.1. In case of full wave reflection (for example,
if a short circuit in the line is caused by the reflecting
metal surface) SWR has a value tending to infinity.

As it is visible from fig. 3, minimal changes were in-
troduced, which allowed us to double the toughness of

the tests of the electrical strength of the contours with-
out additional costs for purchase of a more powerful
amplifying path. The only additional element intro-
duced in the circuit is a mechanical phase shifter rep-
resenting a telescopic coaxial line, which has a movable
piston. This piston has dial graduations for a readout of
the values of its movement during its adjustment. Due
to the phase rotation of the standing waves formed dur-
ing reflection from a short-circuited section of the line
it is possible to achieve doubling of the power passing
through the examined node. The length of the phase
shifter should be calculated so that the phase of the fall-
ing wave would vary from 0 up to 360.

Existence of the standing waves and their amplitude
are controlled by the indications of M3-56(1) wattme-
ter of the absorbed power, due to a smooth rotation of
the signal phase of the reflected wave, the peak of the
instrument reading is found, which demonstrates estab-
lishment of the mode of the most rigid testing of the
electrical strength in the line.

The proposed circuit for measurement of the VSWR
parameters and attenuations of the path allows us to
take rather accurate measurements of the parameters
and ensure a quality assessment of the electrical strength
despite the errors introduced during recalculation for
porosity of the pulse power of the transmitter into the
continuous power measured by a wattmeter of the ab-
sorbed power, and also impossibility to consider atten-
uation of the microwave transitions to various types of
the waveguide path.

This technique demonstrated excellent results dur-
ing its repeated and successful applications in tests of
different kinds of the microwave devices.
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÊÀÍÀËÀ ðHEMT-ÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐ 
(Al-In-Ga)As, ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÌÅÒÎÄÎÌ ÌÅÒÀËËÎÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÃÀÇÎÔÀÇÍÎÉ ÝÏÈÒÀÊÑÈÈ

Введение

Кëþ÷евыìи параìетраìи, опреäеëяþщиìи
транспортные и СВЧ-характеристики поëевых
pHEMT-транзисторов на основе псевäоìорфной
ãетероструктуры AlGaAs/InGaAs/GaAs, явëяþтся
конöентраöия (ns) и поäвижностü (μe) äвуìерноãо
эëектронноãо ãаза (ДЭГ), ëокаëизованноãо в кана-
ëе InGaAs. Эти параìетры в зна÷итеëüной степени
опреäеëяþтся конструкöией рHEMT-ãетерострук-
тур: ãëубиной квантовой яìы, зависящей от ìоëü-
ных äоëей инäия XIn и аëþìиния XAl, уровнеì ëе-
ãирования в äонорноì сëое N+-AlGaAs, тоëщина-
ìи спейсерноãо (AlGaAs) и сãëаживаþщеãо (GaAs)
сëоев. Цеëüþ оптиìизаöии параìетров pHEMT-ãе-
тероструктуры явëяется повыøение конöентраöии
ДЭГ при сохранении высокой поäвижности эëек-
тронов.
Анаëиз ëитературных äанных показывает, ÷то

вопросы оптиìизаöии усëовий роста pHEMT-ãете-

роструктур ìетоäоì ìоëекуëярно-пу÷ковой эпи-
таксии (МПЭ) изу÷ены äостато÷но поäробно [1].
Уäеëено вниìание связи параìетров øирокозон-
ных сëоев AlGaAs, в тоì ÷исëе спейсерноãо [2],
äонорноãо [3—6], буферноãо [7] и барüерных [8]
сëоев, с хоëëовскиìи äанныìи и выхоäныìи ВАХ
pHEMT-транзисторов. Известно, ÷то при превы-
øении крити÷еской тоëщины сëоя InGaAs/GaAs
происхоäит пëасти÷еская реëаксаöия, крити÷ески
ухуäøаþщая эëектрофизи÷еские свойства ãете-
роструктуры. Зна÷ение крити÷еских тоëщин сëоев
InxGa1 – xAs опреäеëяется ìоëüной äоëей In и ìо-
ãут бытü описаны ìоäеëüþ Мэтüþса — Бëэксëи
[9, 10]. Сохранение структурноãо соверøенства ка-
наëüноãо сëоя InxGa1 – xAs явëяется необхоäиìыì
усëовиеì äëя äостижения высоких характеристик
pHEMT-ãетероструктур. До сих пор актуаëüныìи
остаþтся иссëеäования вëияния ìоëüной äоëи ин-
äия в канаëе и установëение преäеëüно äопустиìых
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В ходе выполнения работы был реализован комплексный подход к формированию и диагностике гетероэпитаксиаль-
ных pHEMT-структур (pseudomorphic High Electron Mobility Transistors) AlGaAs/InGaAs/GaAs, выращенных методом ме-
таллоорганической газофазной эпитаксии, включающий исследование особенностей роста, а также структурных и
электрофизических характеристик. Была проведена оптимизация параметров, — состава и толщины, — канального
слоя InGaAs в целях получения наилучших электрофизических характеристик гетероструктуры. Результаты оптими-
зации продемонстрированы на примере изготовления малошумящих усилителей для частот 6...16 ГГц.
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ее зна÷ений, обеспе÷иваþщих высокие эëектро-
физи÷еские характеристики в pHEMT-ãетерострук-
турах, выращенных ìетоäоì МПЭ [11]. В наøей
преäыäущей работе [12] быëо описано поëу÷ение
ìетоäоì ìетаëëоорãани÷еской ãазофазной эпитак-
сии (МОГФЭ) pHEMT-ãетероструктур, не уступа-
þщиì по параìетраì анаëоãи÷ныì структураì,
поëу÷енныì ìетоäоì МПЭ. Даëüнейøие øаãи по
оптиìизаöии конструкöии структур сäеëаны в äан-
ной работе: провеäено иссëеäование вëияния со-
става и тоëщины канаëüноãо сëоя на конöентра-
öиþ и поäвижностü носитеëей в pHEMT-ãетеро-
структуре, поëу÷енной ìетоäоì МОГФЭ.

Экспериментальная часть

Иссëеäования вëияния параìетров канаëüноãо
сëоя на эëектрофизи÷еские характеристики ДЭГ
провоäиëи äëя рHEMT-ãетероструктур с оäносто-
ронниì объеìныì ëеãированиеì (рис. 1).
Дëя эпитаксии испоëüзоваëи ìоäифиöиро-

ваннуþ установку ìетаëëоорãани÷еской ãазофаз-
ной эпитаксии EPIQUIP VP-502 RP [12]. Образöы
рHEMT-ãетероструктур выращиваëи в усëовиях не-
прерывноãо ростовоãо проöесса при теìпературе
670 °С и äавëении 100 ìбар. Скоростü роста GaAs
и Al0,28Ga0,72As составëяëа 13,5 и 19,0 нì/ìин,
соответственно. Скоростü роста InyGa1 – yAs
(y = 0,12...0,24) варüироваëасü в зависиìости от
ìоëüной äоëи инäия в äиапазоне 14...17 нì/ìин.
Исто÷никаìи эëеìентов третüей ãруппы (Ga, Al, In)
выступаëи их ìетиëüные произвоäные: триìетиë-
ãаëëий (ТМГ), триìетиëаëþìиний (TMА) и три-
ìетиëинäий (ТМИ). Исто÷никоì ìыøüяка явëяë-
ся арсин (AsH3), исто÷никоì ëеãируþщей приìеси
n-типа (Si) — ãазовая сìесü ìоносиëана (SiH4) с
воäороäоì. Рабо÷ее зна÷ение то÷ки росы ãаза-но-
ситеëя, — воäороäа, — в проöессах эпитаксиаëüноãо
роста не превыøаëо –100 °С. Поäëожкаìи сëужи-
ëи äвухäþйìовые пëастины поëуизоëируþщеãо
арсениäа ãаëëия, разориентированные относитеëü-
но пëоскости (100) на 2° в направëении [110].
Структурные свойства образöов — тоëщины сëо-

ев и состав тверäых растворов, иссëеäоваëи ìетоäа-
ìи втори÷но-ионной ìасс-спектроìетрии (ВИМС)
с поìощüþ ìасс-спектроìетра TOF.SIMS-5 с
вреìяпроëетныì ìасс-анаëизатороì и высокораз-
реøаþщей рентãеновской äифрактоìетрии (РД),
äифрактоìетроì Bruker D8 Discover. Морфоëо-
ãиþ поверхности ãетероструктур изу÷аëи ìетоäоì
атоìно-сиëовой ìикроскопии (АСМ) в контакт-
ноì режиìе на установке SolverPro (NT-MDT).
Опти÷еское ка÷ество образöов иссëеäоваëи ìе-
тоäоì низкотеìпературной фотоëþìинесöенöии
(ФЛ) при Т = 4,2 К. Дëя возбужäения ФЛ испоëü-
зоваëи непрерывный ëазер Nd:YAG, изëу÷аþщий
на äëине воëны 532 нì, äëя реãистраöии спектра —

äвойной реøето÷ный спектроìетр с разреøениеì
0,3 нì и CCD-каìеру. Изìерения конöентраöии и
поäвижности носитеëей заряäа в канаëе провоäиëи
ìетоäоì Ван äер Пау.

Результаты и обсуждение

Дëя форìирования рHEMT-ãетероструктур с
требуеìыìи параìетраìи по составу и тоëщине
канаëüноãо сëоя быëи опреäеëены каëиброво÷ные
кривые зависиìости скорости роста эпитаксиаëü-
ных сëоев (ЭС) InxGa1 – xAs и соäержания инäия
x(In) в них от ìоëüных расхоäов испоëüзуеìых ìе-
таëëоорãани÷еских соеäинений (МОС). Варüиро-
вание параìетров сëоя InxGa1 – xAs провоäиëи за
с÷ет изìенения ìоëüноãо расхоäа и вреìени по-
äа÷и ТМИ. Поток ТМГ поääерживаëи постоян-
ныì (9,5•10–6 ìоëü/ìин), соответствуþщиì ско-
рости роста ЭС GaAs — 13,3 ± 0,2 нì/ìин. Из-
ìерения состава ЭС InxGa1 – xAs показаëи, ÷то
соотноøение атоìов ìетаëëов инäия и ãаëëия в
тверäоì растворе InxGa1 – xAs (X/(1 – X )) пряìо
пропорöионаëüно соотноøениþ ìоëüных расхо-
äов МОС (NТМИ/NТМГ). Коэффиöиент пропор-
öионаëüности К в выражении характеризует рас-
преäеëение эëеìентов ìежäу тверäой и ãазовой
фазаìи на ãраниöе. Отëи÷ие параìетра К от еäи-
ниöы обусëовëено разëи÷ныìи коэффиöиента-
ìи äиффузии проäуктов распаäа соответствуþщих
МОС к поверхности роста [13]. Аппроксиìаöия
поëу÷енной ëинейной зависиìости позвоëиëа эì-
пири÷ески опреäеëитü коэффиöиент K = 0,53 äëя
äанной реаëизаöии ростовых усëовий.
Поëу÷енные  экспериìентаëüные  зависиìо-

сти скорости роста и состава тверäоãо раствора
InxGa1 – xAs от ìоëüноãо расхоäа ТМИ также иìе-
þт ëинейный виä. Опреäеëенные зна÷ения эффек-
тивности роста InAs и GaAs в наøеì сëу÷ае äëя сис-
теìы ТМИ—ТМГ составиëи 900 и 1400 ìкì/ìоëü

Рис. 1. Конструкция тестовых образцов pHEMT-гетероструктур
Fig. 1. Design of pHEMT-heterostructures test samples
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соответственно. Построение каëиброво÷ных зави-
сиìостей и экспериìентаëüное опреäеëение пара-
ìетров äëя испоëüзуеìых режиìов роста позвоëи-
ëо контроëируеìо и воспроизвоäиìо выбиратü по-
ток ТМИ äëя форìирования тверäоãо раствора
InxGa1 – xAs с заäанной ìоëüной äоëей инäия.
На этапе оптиìизаöии параìетров канаëüноãо

сëоя InxGa1 – xAs быëи изãотовëены äве серии об-
разöов оäносторонне ëеãированных pHEMT-ãете-
роструктур с äизайноì соãëасно рис. 1. В первой се-
рии варüироваëи тоëüко ìоëüнуþ äоëþ инäия x(In)
в канаëе от 12 äо 24 %, во второй серии — тоëщину
канаëüноãо сëоя d от 8 äо 12 нì при фиксирован-
ноì зна÷ении x(In). Резуëüтаты коëи÷ественноãо
посëойноãо ВИМС-анаëиза оäной из выращенных
в раìках работы pHEMT-ãетероструктур привеäе-
ны на рис. 2 (сì. третüþ сторону обëожки).
Конöентраöиþ атоìноãо состава pHEMT-ãете-

роструктур yIn, xAl и ëеãируþщей приìеси NSi ìе-
тоäоì ВИМС опреäеëяëи в оäноì режиìе изìере-
ний — реãистрироваëисü отриöатеëüные втори÷ные
ионы As, GaAs, AlAs, AlGaAs, InAs, InGaAs, SiAs,
вкëþ÷ая изотопы ãаëëия 69Ga и 71Ga. Каëибровка
yIn äëя äанноãо режиìа изìерений провеäена в ра-
боте [14], каëибровку xAl провоäиëи анаëоãи÷но [15]
на основе äанных рентãеновской äифракöии. В ря-
äе сëу÷аев приìеняëи также восстановëение äанных
ВИМС с у÷етоì инструìентаëüноãо уøирения —
функöии разреøения по ãëубине [16]. Это позво-
ëиëо реаëизоватü äëя систеìы (Al-In-Ga)As ìето-
äику коëи÷ественноãо ВИМС-анаëиза составов и
тоëщин эпитаксиаëüных сëоев, как ранее это бы-
ëо сäеëано äëя HEMT-структур на основе AlGaN
[17]. Конöентраöиþ NSi опреäеëяëи с испоëü-
зованиеì каëибровки по тестовыì структураì
Al0,28Ga0,72As, ëеãированных креìниеì в интер-
ваëе от 7•1017 äо 8•1018 сì–3. Наëи÷ие ìетоäики
поëноãо коëи÷ественноãо ВИМС-анаëиза позво-

ëиëо уто÷нятü параìетры HEMT-ãетероструктур и
корректироватü ростовые усëовия äëя поëу÷ения
структур с заäанныì äизайноì. Так, äëя ES-210
тоëщина ëеãированноãо сëоя N + AlGaAs составëя-
ет 17 нì, вìесто ожиäаеìых 16 нì. Дëя тоëщины
неëеãированноãо спейсерноãо сëоя поëу÷ено зна-
÷ение 2,6 нì, ÷то о÷енü бëизко к техноëоãи÷ескоìу
параìетру 2,5 нì. Тоëщина переäнеãо сãëажива-
þщеãо сëоя GaAs ìежäу спейсероì и квантовой
яìой (КЯ) составëяет 1,8 нì. Тоëщину сãëажива-
þщеãо сëоя GaAs на заäнеì ростовоì фронте КЯ
опреäеëитü не уäаëосü, ее ìаксиìаëüное зна÷ение
составëяет 0,5 нì. Тоëщина КЯ InGaAs в образ-
öе ES-210 составëяет 12 нì. Дëя конöентраöии
x(In, Al) и атоìов ëеãируþщей приìеси NSi поëу-
÷ены зна÷ения, также бëизкие к техноëоãи÷ескиì
параìетраì: x(Al) = 28,2 ± 0,5 %; y(In) = 17 ± 0,7 %;
NSi = (4 ± 0,2)•1018 сì–3. Поäобные изìерения ìе-
тоäоì ВИМС быëи провеäены äëя всех остаëüных
образöов, иссëеäуеìых в äанной работе. Наëи÷ие
ìетоäик, позвоëяþщих изìерятü структурные ха-
рактеристики иссëеäуеìых образöов, äаëо возìож-
ностü устанавëиватü оäнозна÷ные связи: "усëовия
роста" — "структурные свойства" — "эëектрофизи-
÷еские характеристики" и провоäитü оптиìизаöиþ
ростовых усëовий и äизайна структур äëя уëу÷øе-
ния эëектрофизи÷еских характеристик.
Эëектрофизи÷еские характеристики — ãрафики

зависиìости конöентраöии и поäвижности эëект-
ронов в канаëе от варüируеìых параìетров x(In)
и d преäставëены на рис. 3 и 4 соответственно.
Своäные äанные по изìеренныì зна÷енияì па-
раìетров ДЭГ äëя обеих партий pHEMT-ãетеро-
структур привеäены в табë. 1. Анаëиз резуëüтатов
хоëëовских изìерений образöов pHEMT-ãетеро-
структур с фиксированной тоëщиной канаëа 12 нì
показывает, ÷то посëеäоватеëüное повыøение со-
äержания инäия в сëоях InxGa1 – xAs с 12 (ES-208)

Рис. 3. Зависимость параметров ДЭГ от концентрации In при
толщине канального слоя 12 нм
Fig. 3. Dependence of DEG parameters on the In concentration at a
channel layer thickness of 12 nm

Рис. 4. Зависимость параметров ДЭГ от толщины канального
слоя InxGa1 – xAs при значении x(In) = 24 %

Fig. 4. Dependence the DEG parameters of the thickness of the
InxGa1 – xAs channel layer at a value of x(In) = 24 %
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äо 21 % (ES-214) отражается на повыøении пëот-
ности ДЭГ в канаëе с 1,7•1012 äо 2,3•1012 сì–2

(сì. рис. 3), ÷то соãëасуется с известныìи преä-
ставëенияìи [9]. Даëüнейøее повыøение конöен-
траöии In äо 24 % (ES-215) привоäит к снижениþ
ns äо 2,1•1012 сì–2 с оäновреìенныì резкиì паäе-
ниеì поäвижности эëектронов äо 3800 сì2/(В•c).
Дëя выяснения при÷ин набëþäаеìой äеãраäаöии
поäвижности эëектронов наìи быëи äопоëнитеëü-
но выращены и изìерены параìетры ДЭГ в серии
образöов pHEMT-ãетероструктур с составоì анаëо-
ãи÷но ES-214 (x(In) = 24 %), но разëи÷ной тоëщи-
ной канаëüноãо сëоя (рис. 4).
Резуëüтаты хоëëовских изìерений показываþт,

÷то утонение сëоя In24Ga76As с 12 äо 8 нì привоäит
к существенноìу повыøениþ пëотности эëектро-
нов в канаëе и их поäвижности äо зна÷ений с
2,1•1012 сì–2 и 3800 сì2/(В•c) äо 2,5•1012 сì–2 и
6200 сì2/(В•c). Набëþäаеìая взаиìосвязü транс-
портных характеристик pHEMT-ãетероструктур
со структурныìи параìетраìи канаëüноãо сëоя
InxGa1 – xAs ìожет бытü объяснена с то÷ки зрения
еãо структурноãо соверøенства. С ростоì конöен-
траöии инäия в сëое тверäоãо раствора InxGa1 – xAs
и тоëщины посëеäнеãо набëþäается рост ìехани-
÷еских напряжений в сëое и, как сëеäствие, рост
÷исëа äефектов, явëяþщихся öентраìи рассеяния
и захвата носитеëей заряäа. Боëее поäробное ис-
сëеäование структурноãо ка÷ества форìируеìоãо
канаëа быëо выпоëнено ìетоäаìи РД, ФЛ и АСМ.
Анаëиз структурноãо соверøенства форìируе-

ìоãо канаëüноãо сëоя ìожет бытü выпоëнен на ос-
новании иссëеäования ìорфоëоãии поверхности
ЭС InxGa1 – xAs/GaAs. Дëя оöенки вëияния тоë-
щины и состава псевäоìорфноãо сëоя на ка÷ество
еãо поверхности выращена серия ãетероструктур

состава InxGa1 – xAs/GaAs с разëи÷ныìи параìет-
раìи ЭС InxGa1 – xAs. Морфоëоãиþ поверхности
сëоя иссëеäоваëи ìетоäоì АСМ. Сниìки поверх-
ности ãетероструктур привеäены на рис. 5 (сì.
третüþ сторону обëожки).
На поверхности образöа ES-318 (рис. 5, а) на-

бëþäается реãуëярная систеìа ìакроступеней рос-
та, свиäетеëüствуþщая о сëоисто-ступен÷атоì äву-
ìерноì росте псевäоìорфноãо сëоя InGaAs/GaAs
по ìеханизìу Франка — Ван äер Мерве. Поверх-
ностü образöа ES-283 (рис. 5, b) на фоне периоäи-
÷еской систеìы ìакроступеней характеризуется
зна÷итеëüныì коëи÷ествоì äефектов роста в виäе
отäеëüных наноостровков. Возникновение äанных
äефектов обусëовëено спонтанныì ëокаëüныì сры-
воì äвуìерноãо сëоисто-ступен÷атоãо роста и пе-
рехоäоì к образованиþ зароäыøей трехìерных на-
нокристаëëов по ìеханизìу Странскоãо — Краста-
нова. Пëотностü äефектов на поверхности образöа
Ns ≈ 3•107 сì–2. Увеëи÷ение тоëщины псевäоìорф-
ноãо сëоя In24Ga76As äо 50 нì в образöе ES-284
(рис. 5, c) привоäит к перехоäу к трехìерноìу росту
по ìеханизìу Воëüìера — Вебера (Ns ≈ 1•109 сì–2),
заниìаþщих зна÷итеëüнуþ ÷астü поверхности.
Деãраäаöия поверхности образöа ES-284 обусëов-
ëена тоëщиной псевäоìорфноãо сëоя, существен-
но превыøаþщей крити÷ескоãо тоëщину перехоäа
от сëоевоãо к трехìерноìу росту äëя x(In) = 24 %.
Дëя характеризаöии ЭС InGaAs при отработке и

оптиìизаöии режиìов роста требуþтся экспрес-
сные ìетоäики неразруøаþщеãо контроëя, позво-
ëяþщие опреäеëятü структурное ка÷ество выра-
щенных эпитаксиаëüных сëоев. Соответствуþщие
ìетоäики, основываþщиеся на РД и ФЛ изìерени-
ях, быëи отработаны на серии образöов КЯ InGaAs
разëи÷ной тоëщины и состава. При поäãонке äан-
ных РД в проãраììноì коìпëексе DIFFRAC.Leptos
[18] äëя экспрессной оöенки äефектности эпитак-
сиаëüноãо сëоя по оäной кривой äифракöионноãо
отражения испоëüзоваëся параìетр "ìозаи÷ности",
факти÷ески вкëþ÷аþщий в себя стати÷еский фак-
тор Дебая — Ваëëера — Кривоãëаза, характеризу-
þщий äефектностü эпитаксиаëüных сëоев [19]. Ме-
тоäоì ФЛ оöениваëи øирину пика ФЛ квантовой
яìы. Быë испоëüзован сëеäуþщий параìетр, ха-
рактеризуþщий ìаксиìаëüное зна÷ение упруãих
напряжений в КЯ: произвеäение тоëщины сëоя на
конöентраöиþ инäия — Dx [нì•%]. На рис. 6 при-
веäены зна÷ения ìозаи÷ности и øирины пика ФЛ
в зависиìости от параìетра Dx.
Виäно, ÷то äанные РД и ФЛ корреëируþт.

Сравнение резуëüтатов характеризаöии ка÷ества
канаëüноãо сëоя независиìыìи ìетоäаìи позво-
ëиëо в äаëüнейøеì оãрани÷итüся тоëüко рентãено-
äифракöионныìи изìеренияìи, äаже äëя боëее
сëожных pHEMT-структур. На рис. 7 (сì. третüþ
сторону обëожки) привеäены кривые äифракöион-

Табëиöа 1
Table 1

Взаимосвязь характеристик ДЭГ в образцах
pHEMT-гетероструктур с параметрами канального слоя

InxGa1-xAs
Interrelation of the 2DEG characteristics of the samples

of the pHEMT-heterostructures with the parameters
of the channel layer of InxGa1-xAs

Ноìер 
образöа

Number of 
a sample

Моëüная 
äоëя In
в канаëе,
x (In), %

Molar frac-
tion of In in 
the channel, 
x (In), %

Тоëщина 
канаëа 

InxGa1-xAs, 
d, нì

Thickness of 
the channel 
InxGa1-xAs, 

d, nm

Параìетры ДЭГ
2DEG parameters

ns,

Ѕ1012 сm–2
μ,

сm2/(V•s)

ES-208 12 12 1,7 7200
ES-209 15 12 1,8 7000
ES-210 17 12 2,0 6900
ES-214 21 12 2,3 6300
ES-215 24 12 2,1 3800
ES-216 24 9 2,4 5900
ES-217 24 8 2,5 6200
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ноãо отражения (КДО) äëя серии pHEMT-ãетеро-
структур, снятые 2θ/ω-сканированиеì вбëизи от-
ражения (004) поäëожки GaAs. Структуры в серии
отëи÷аëисü тоëüко тоëщиной и параìетраìи соста-
ва канаëüноãо сëоя InGaAs. Искоìые параìетры
канаëüноãо сëоя в сëу÷ае псевäоìорфноãо роста
при поäãонке опреäеëяþтся по поëожениþ и øи-
рине пика с испоëüзованиеì тоëüко оäной КДО.
В сëу÷ае зна÷итеëüной реëаксаöии äëя коррект-
ноãо коëи÷ественноãо опреäеëения состава сëоя
требуется анаëизироватü äопоëнитеëüно асиììет-
ри÷ные отражения. В сëу÷ае рутинноãо анаëиза ка-
÷ества эпитаксиаëüных ãетероструктур такая про-
öеäура ìожет бытü изëиøней. Ка÷ественно о со-
верøенстве структуры ìожно суäитü по аìпëитуäе
осöиëëяöий тоëщинноãо контраста от сëоев, пок-
рываþщих квантовуþ яìу сверху. Экспериìенты
показываþт, ÷то эта характеристика КДО о÷енü
÷увствитеëüна äаже к на÷аëüныì этапаì реëакса-
öии. Как виäно из рис. 7 (сì. третüþ сторону об-
ëожки), коëи÷ественное описание ухуäøения конт-
раста осöиëëяöий на КДО с поìощüþ параìетра
ìозаи÷ности хороøо работает и äëя pHEMT-ãете-
роструктур. Также быëо показано, ÷то äëя pHEMT-
ãетероструктур параìетр ìозаи÷ности корреëирует
с эëектрофизи÷ескиìи характеристикаìи струк-
тур. При параìетре ìозаи÷ности боëüøе 0,8 на-
бëþäается зна÷итеëüная äеãраäаöия транспортных
характеристик ДЭГ. Зна÷ения состава и тоëщины
сëоя InGaAs, опреäеëенные ìетоäоì РД, хороøо
совпаäаþт с резуëüтатаìи коëи÷ественноãо пос-
ëойноãо ВИМС-анаëиза pHEMT-структур. Такиì
образоì, преäëоженная ìетоäика анаëиза pHEMT-
ãетероструктур ìетоäоì РД ìожет бытü испоëüзо-
вана äëя рутинноãо коëи÷ественноãо неразруøа-
þщеãо экспрессноãо контроëя наибоëее важных
структурных параìетров образöов.
Из преäставëенных в табë. 1 äанных виäно, ÷то

наиëу÷øие характеристики ДЭГ в наøих экспери-

ìентах äеìонстрируþт образöы с параìетраìи ка-
наëüноãо сëоя x(In) = 21 %, d = 12 нì (ES-214) и
x(In) = 24 %, d = 8 нì (ES-217). Поëу÷енные зна-
÷ения конöентраöии и поäвижности эëектронов
соответствуþт известныì из ëитературы ëу÷øиì
образöаì оäносторонне ëеãированных pHEMT-ãете-
роструктур, выращенных ìетоäаìи МПЭ и МОГФЭ
за рубежоì [3, 11, 20, 21]. Посëе оптиìизаöии и
сопоставëения äанных эëектрофизи÷еских изìе-
рений с резуëüтатаìи ФЛ, ВИМС, АСМ и РД в ка-
÷естве рабо÷их параìетров äëя канаëüноãо сëоя
InGaAs быëи выбраны x = 21 %, d = 12 нì.
На основе оптиìизированных рHEMT-ãетеро-

структур быëи изãотовëены тестовые СВЧ тран-
зисторы с äëиной затвора 70 нì и ìаëоøуìящие
усиëитеëи (МШУ). Дискретные поëевые тран-
зисторы проäеìонстрироваëи хороøие выхоäные
воëüт-аìперные характеристики с уäеëüной кру-
тизной 400 ìСì/ìì, уäеëüныì токоì насыщения
460...500 ìА/ìì и пробивныì напряжениеì 14 В.
Опытные образöы ìаëоøуìящих усиëитеëей на
основе оптиìизированных pHEMT-структур пока-
заëи äостато÷но боëüøуþ выхоäнуþ ìощностü, ÷то
позвоëиëо испоëüзоватü их äëя преäваритеëüноãо
усиëения в уìножитеëях ÷астоты и в усиëитеëях
беãущей воëны на ÷астотах 6...16 ГГö. Соответс-
твуþщие äанные привеäены в табë. 2.
Также сëеäует отìетитü, ÷то äостиãнутый в хоäе

отработки техноëоãии МОГФЭ относитеëüно не-
боëüøой разброс параìетров (2—3 %) по пëощаäи
äвухäþйìовых пëастин обеспе÷ивает выхоä ãоä-
ных изäеëий, сопоставиìый со структураìи, поëу-
÷енныìи ìетоäоì МПЭ.

Рис. 6. Зависимость ширины пика ФЛ и "мозаичности" квантовой
ямы InGaAs от параметра Dx
Fig. 6. Dependence of the PL peak width and "mosaiccity" of the InGaAs
quantum well on the parameter D•x

Табëиöа 2
Table 2

Результаты измерений СВЧ параметров МШУ,
изготовленных на основе оптимизированных pHEMT-структур
с односторонним легированием, полученных методом МОГФЭ

Results of measurements of the microwave LNA parameters
made on the basis of the optimized pHEMT-structures
with a selective doping received by the MOVPE method

Тип 
pHEMT-
ãетеро-
структуры

Type of 
pHEMT-

heterostructure

Резуëüтаты изìерений СВЧ параìетров МШУ
Results of measurements of the microwave

LNA parameters

Диапазон 
рабо÷их 

÷астот, ГГö
Range of the 

working 
frequencies, 

GHz

Коэффи-
öиент уси-

ëения,
Ку, äБ

Amplifica-
tion coeffici-
ent, Ку, dB

Коэффи-
öиент 
øуìа, 
Кø, äБ

Noise co-
efficient, 
Кш, dB

Выхоä-
ная ìощ-
ностü, 
ìВт

Output 
power, 
mW

pHEMT 
с оäносто-
ронниì ëе-
ãированиеì
pHEMT with 
a selective 
doping

6...12 18,5... 19 3 100
8...16 20... 20,5 2,5
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Заключение

В хоäе выпоëнения работы быë реаëизован
коìпëексный поäхоä к форìированиþ и äиа-
ãностике ãетероэпитаксиаëüных pHEMT-структур
AlGaAs/InGaAs/GaAs, вкëþ÷аþщий иссëеäование
особенностей роста структур ìетоäоì МОГФЭ, а
также их структурных и эëектрофизи÷еских харак-
теристик. Это äаëо возìожностü устанавëиватü оä-
нозна÷ные связи "усëовия роста" — "структурные
свойства" — "эëектрофизи÷еские характеристики"
и провоäитü оптиìизаöиþ ростовых усëовий и
äизайна структур äëя уëу÷øения эëектрофизи÷ес-
ких характеристик. Быëа провеäена оптиìизаöия
структурных параìетров — состава и тоëщины —
канаëüноãо сëоя InGaAs в öеëях поëу÷ения наи-
ëу÷øих эëектрофизи÷еских характеристик ãете-
роструктуры. В итоãе оптиìизаöии в ка÷естве ра-
бо÷их параìетров сëоя InxGa1 – xAs быëи выбраны
x = 21 %, d = 12 нì. Поëу÷енные ìетоäоì МОГФЭ
pHEMT-ãетероструктуры с оптиìизированныìи
параìетраìи канаëüноãо сëоя проäеìонстрирова-
ëи зна÷ения пëотности и поäвижности носитеëей
2,3•1012 сì–2 и 6200 сì2/(В•c), ÷то соответствует
анаëоãи÷ныì образöаì, выращенных ìетоäаìи
МПЭ и МОГФЭ за рубежоì. Опытные образöы
МШУ, изãотовëенные на основе оптиìизирован-
ных pHEMT-структур, на ÷астотах окоëо 10 ГГö
показаëи выхоäнуþ ìощностü 100 ìВт при коэф-
фиöиентах усиëения и øуìа 18...20 äБ и 2,5...3 äБ,
соответственно. Образöы МШУ быëи испоëüзова-
ны в схеìах преäваритеëüноãо усиëения на ÷асто-
тах 6...16 ГГö.

В части, связанной с ИФМ РАН, работы выпол-
нены в рамках государственного задания ИФМ РАН,
тема № 0035-2014-0205. Было использовано обору-
дование ЦКП ИФМ РАН "Физика и технология
микро- и наноструктур".
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Introduction

The key parameters, which define the transport and
the microwave characteristics of the field pHEMT-
transistors on the basis of the pseudomorphous heter-
ostructure of AlGaAs/InGaAs/GaAs, are concentra-
tion (ns) and mobility (μe) of the two-dimensional elec-
tron gas (2DEG) localized in the InGaAs channel.
These parameters are mainly determined by the design
of the рHEMT-heterostructures: the depth of the quan-
tum well depending on the molar fraction of indium XIn
and aluminum XAl, doping level in the donor layer of
N+-AlGaAs, thickness of the spacer (AlGaAs) and
smoothing (GaAs) layers. The aim of optimization of
the parameters of the pHEMT-heterostructure is an in-
crease of the concentration of 2DEG with preservation
of high mobility of the electrons.

An analysis of the literary data shows that the ques-
tions of optimization of the conditions of growth of the
pHEMT-heterostructures by the method of the molec-
ular beam epitaxy (MBE) have been studied in detail
enough [1]. Attention was devoted to the connection of
the parameters of the wide-band layers of AlGaAs, in-
cluding the spacer [2], donor [3—6], buffer [7] and bar-
rier [8] layers, with the Hall data and the output VAC
of the pHEMT-transistors. As is known, an excess of
the critical thickness of the InGaAs/GaAs layer causes
a plastic relaxation, which worsens critically the elec-
trophysical properties of a heterostructure. The value of
the critical thickness of InxGa1 – xAs layers is defined
by the molar fraction of In and can be described by
Matthews and Blakeslee model [9, 10]. Preservation of
the structural perfection of InxGa1 – xAs channel layer
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An integrated approach was implemented to the manufacturing and characterization of heteroepitaxial pHEMT AlGaAs/In-
GaAs/GaAs structures obtained by MOVPE, including the study of growth features, as well as structural and electrical character-
istics. This made it possible to establish unambiguous relations "growth conditions" — "structural properties" — "electrophysical char-
acteristics" and optimize growth conditions and structure design to improve the electrophysical characteristics. The composition and
thickness parameters of the InGaAs channel layer were optimized in order to obtain the best electrophysical characteristics of the
heterostructure. As a result of the optimization, the following parameters were obtained as the operating parameters for InxGa1 – xAs
layer: x = 21 %, d = 12 nm. The heterostructures obtained by the MOVPE pHEMT method with optimized channel layer pa-
rameters demonstrated carrier density and mobility values of 2.3•1012 cm–2 and 6200 cm2/(V•s), which corresponds to similar
samples grown by the MBE and MOVPE methods elsewhere. Experimental samples of LNAs made on the basis of optimized pHEMT
at frequencies of about 10 GHz showed an output power of 100 mW with gains and noises of 18...20 dB and 2.5...3 dB, respectively.
LNA samples were used in pre-amplification schemes at frequencies of 6...16 GHz.

Keywords: gallium arsenide, metalorganic vapor phase epitaxy, pseudomorphic heteroepitaxial structures AlGaAs/InGaAs/GaAs,
pHEMT, microwave low-noise amplifiers
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is a necessary condition for achievement of high char-
acteristics of the pHEMT-heterostructures. Still top-
ical are the research works on the influence of a molar
fraction of indium in the channel and establishment of
its maximal permissible values ensuring high electro-
physical characteristics in the pHEMT-heterostruc-
tures grown by the MBE method [11]. In our previous
work [12] we described obtaining by the method of the
metal-organic vapor-phase epitaxy (MOVPE) of the
pHEMT-heterostructures, which by their parameters
did not concede to the similar structures received by the
MBE method. Further steps for optimization of the de-
sign of the structures were taken in this work: a research
was done of the influence of the composition and the
thickness of the channel layer on the concentration and
the mobility of the carriers in the pHEMT-heterostruc-
ture received by the MOVPE method.

Experimental part

Research of the influence of the parameters of the
channel layer on the electrophysical characteristics of
2DEG was conducted for the рHEMT-heterostruc-
tures with a selective doping (fig. 1).

For the epitaxy, EPIQUIP VP-502 RP [12] modi-
fied installation for metal-organic vapor-phase epitaxy
was used. Samples of the рHEMT-heterostructures
were grown in the conditions of a continuous growth
process at the temperature of 670 °С and pressure of
100 Mbar. The growth rate of GaAs and Al0,28Ga0,72As
was 13.5 and 19.0 nm/min., respectively. The growth
rate of InyGa1 – yAs (y = 0.12...0.24) varied depending
on the molar fraction of indium within the range of
14...17 nm/min. The sources of the elements of the
third group (Ga, Al, In) were their methyl derivatives:
trimethylgallium (TMG), trimethylaluminum (TMA)
and trimethylindium (TMI). The source of arsenic was
arsine (AsH3), the source of the doping impurity of n-
type (Si) was the gas mix of monosilane (SiH4) with hy-
drogen. In the processes of the epitaxial growth the
working value of the dew point of the gas-carrier, — hy-
drogen, — did not exceed –100 °C. The substrates were
two-inch plates of the semi-insulating gallium arsenide,
misoriented in relation to the plane (100) by 2° in the
direction [110].

The structural properties of the samples — thickness
of the layers and the composition of the solid solutions,
were investigated by the methods of the secondary-ion
mass spectrometry (SIMS), by means of TOF.SIMS-5
mass spectrometer with the time-of-flight mass analyz-
er and high-resolution x-ray diffractometry (HRXRD,
Bruker D8 Discover diffractometer). The morphology
of the surface of the heterostructures was studied by the
method of the atomic-force microscopy (AFM) in the
contact mode on SolverPro (NT-MDT) installation.
The optical quality of the samples was investigated by

the method of a low-temperature photoluminescence
(PL) at T = 4.2 K. For excitation of PL the continuous
Nd:YAG laser was used radiating in the wavelength of
532 nm, for recording of the range — a double grating
spectrometer with the resolution of 0.3 nm and a CCD
camera. Measurements of the concentration and the
mobility of the charge carriers in the channel were done
by Van der Pauw method.

Results and discussion

For formation of the рHEMT-heterostructures with
the required parameters concerning the composition
and the thickness of the channel layer, the calibration
curve dependences were constructed of the growth rate
of the epitaxial layers (EL) of InxGa1 – xAs and the
content of indium x(In) in them on the molar discharge
of the used organometallic compounds (OMC). Varia-
tion of the parameters of the InxGa1 – xAs layer was
carried out by changing of the molar discharge and the
time of supplying of TMI. The flow of TMG was main-
tained as constant (9.5•10–6 mol/min), corresponding
to the growth rate of EL GaAs — 13.3 ± 0.2 nm/min.
Measurements of the composition of EL InxGa1 – xAs
showed that the correlation of the atoms of metals of in-
dium and gallium in the solid InxGa1 – xAs (X/(1 – X ))
solution were in direct proportion to the molar dis-
charge of OMC (NТМИ/NТМГ). In the expression the
proportionality coefficient К characterizes the distribu-
tion of the elements between the solid and gas phases
on the border. The difference of parameter K from a
unit is due to various coefficients of diffusion of the dis-
integration products of the corresponding OMC to the
growth surface [13]. Approximation of the received lin-
ear dependence allowed us to define empirically coef-
ficient K = 0.53 for the given realization of the growth
conditions.

The received experimental dependences of the
growth rate and the composition of InxGa1 – xAs solid
solution on the molar discharge of TMI also have a lin-
ear appearance. In our case certain values of the growth
efficiency of InAs and GaAs for the TMI-TMG system
were 900 and 1400 μm/mole respectively. Construc-
tion of the calibration dependences and experimental
determination of the parameters for the used modes of
growth allowed us to select in a controlled and repro-
ducible way a flow of TMI for formation of a solid
InxGa1 – xAs solution with a set molar fraction of in-
dium.

At the stage of optimization of the parameters of the
InxGa1 – xAs channel layer two series of samples of
selectively doped pHEMT-heterostructures with the
design according to fig. 1 were manufactured. In the
first series only the molar fraction of indium x(In) var-
ied in the channel from 12 up to 24 %, in the second
series it was the thickness of the channel layer of d
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from 8 up to 12 nm at the fixed value of x(In). The re-
sults of the quantitative SIMS depth profiling of one of
the pHEMT-heterostructures, grown within the frame-
work of the work, are presented in fig. 2 (see the 3-rd side
of cover).

Concentration of the atomic composition of
pHEMT-heterostructures yIn, xAl and the dopant NSi
were determined by the SIMS method in one mode of
measurements — the negative secondary ions of As,
GaAs, AlAs, AlGaAs, InAs, InGaAs, SiAs, including
isotopes of gallium 69Ga and 71Ga were recorded. Cal-
ibration of yIn for this mode of measurements was car-
ried out in the work [14], calibration of xAl was carried
out in a similar way [15] on the basis of the data of the
x-ray diffraction. In certain cases, a recovery of the
SIMS data was also applied, taking into account instru-
mental broadening — depth resolution function [16].
This allowed us to realize the technique of the quanti-
tative SIMS-analysis of the compositions and thick-
nesses of the epitaxial layers for (Al-In-Ga) system as
it was done earlier for the HEMT structures on the ba-
sis of AlGaN [17]. Concentration of NSi was deter-
mined with the use of calibration by the test structures
of Al0,28Ga0,72As doped with silicon within the range
from 7•1017 up to 8•1018 сm–3. Availability of the tech-
nique of a full quantitative SIMS analysis allowed us to
specify the HEMT parameters of the heterostructures
and to adjust the growth conditions for receiving the
structures of the preset design. So, for ES-210 the
thickness of the doped layer of N+ AlGaAs is 17 nm, in-
stead of the expected 16 nm. For the thickness of an un-
doped spacer layer the value of 2.6 nm was received,
which was very close to the technological parameter of
2.5 nm. The thickness of the front smoothing GaAs
layer between the spacer and the quantum well (QW)
is 1.8 nm. We did not manage to determine the thick-
ness of the smoothing GaAs layer on the back growth
front of QW, its maximal value is 0.5 nm. Thickness of
QW InGaAs in ES-210 sample is 12 nm. For concen-
tration of x(In, Al) and atoms of the dopant NSi the
values were received also close to the technological
parameters: x(Al) = 28.2 ± 0.5 %; y(In) = 17 ± 0.7 %;
NSi = (4 ± 0.2)•1018 сm–3. Similar measurements by
the SIMS method were taken for all the other samples
investigated in this work. Availability of the techniques
allowing us to measure the structural characteristics of
the studied samples gave us an opportunity to establish
unambiguous bonds of "growth conditions" — "struc-
tural properties" — "electrophysical characteristics" and
to implement optimization of the growth conditions
and the design of the structures for improvement of the
electrophysical characteristics.

Electrophysical characteristics — diagrams of the
dependence of the concentration and the mobility of
the electrons in the channel on the varied parameters
x(In) and d — are presented in fig. 3 and 4, respectively.

The summary data on the measured values of the
2DEG parameters for both parties of the pHEMT-het-
erostructures are presented in table 1. An analysis of the
results of Hall measurements of the samples of the
pHEMT-heterostructures with a fixed thickness of the
channel of 12 nm shows that a consecutive increase of
the content of indium in InxGa1 – xAs layers from 12
(ES-208) up to 21 % (ES-214) affects the increase of
the density of 2DEG in the channel from 1.7•1012 up
to 2.3•1012 сm–2 (see fig. 3), which agrees well with
the known assumptions [9]. A further increase of the
concentration of In up to 24 % (ES-215) leads to a de-
crease of ns down to 2.1•1012 сm–2 with a simultane-
ous sharp falling of the mobility of the electrons down
to 3800 cm2/(V•s). For clarification of the reasons for
the observed degradation of the mobility of the elec-
trons we additionally grew and measured the 2DEG pa-
rameters in the series of samples of the pHEMT-het-
erostructures with a composition similar to ES-214
(x(In) = 24 %), but various thicknesses of the channel
layer (fig. 4).

Results of the Hall measurements show that thin-
ning of In24Ga76As layer from 12 down to 8 nm leads
to an essential increase of the density of the electrons
in the channel and their mobility to the values from
2.1•1012 сm–2 and 3800 сm2/(V•s) up to 2.5•1012 сm–2

and 6200 сm2/(V•s). The observed interrelation of the
transport characteristics of the pHEMT-heterostruc-
tures with the structural parameters of the channel layer
InxGa1 – xAs can be explained from the point of view
of its structural perfection. With the growth of the con-
centration of indium in the layer of InxGa1 – xAs solid
solution and of the thickness of the latter, a growth of
the mechanical stress is observed in the layer and, as a
result, a growth of the number of the defects, which are
the centers of scattering and capture of the charge car-
riers. A more detailed research of the structural quality
of the formed channel was done by the HRXRD, PL
and AFM methods.

An analysis of the structural perfection of the formed
channel layer can be done on the basis of research of the
surface morphology of EL InxGa1 – xAs/GaAs. For as-
sessment of the influence of the thickness and the
composition of the pseudomorphous layer on the
quality of its surface, a series of heterostructures of
InxGa1 – xAs/GaAs composition with EL InxGa1 – xAs
various parameters was grown. The morphology of the
surface of the layer was investigated by the AFM meth-
od. Pictures of the surface of the heterostructures are
presented in fig. 5 (see the 3-rd side of cover).

On the surface of ES-318 sample (fig. 5, a) we ob-
serve a regular system of macrosteps of growth, testify-
ing to a layered-step two-dimensional growth of a pseu-
domorphous layer of InGaAs/GaAs by the mechanism
of Frank — Van der Merwe. The surface of ES-283
sample (fig. 5, b) against the background of the periodic
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system of macrosteps is characterized by a significant
amount of the growth defects in the form of separate
nanoislands. Emergence of these defects is due to a
spontaneous local failure of the two-dimensional lay-
ered-step growth and transition to formation of germs
of the three-dimensional nanocrystals by Stranski —
Krastanov mechanism. The density of the defects on
the surface of the sample is Ns ≈ 3•107 сm–2. An in-
crease of the thickness of the pseudomorphous layer of
In24Ga76As up to 50 nm in ES-284 sample (fig. 5, c)
leads to a transition to the three-dimensional growth by
Volmer-Weber mechanism ((Ns ≈ 1•109 сm–2), occu-
pying a considerable part of the surface. Degradation of
the surface of ES-284 sample is due to the thickness of
the pseudomorphous layer, exceeding significantly the
thickness of the critical transition from a layered to a
three-dimensional growth for x(In) = 24 %.

Characterization of EL InGaAs during improve-
ment and optimization of the modes of growth requires
express techniques for a non-destructive testing allow-
ing us to define the structural quality of the grown epi-
taxial layers. The corresponding techniques based on
HRXRD and PL measurements were improved on a se-
ries of samples of QW InGaAs of various thicknesses
and compositions. During fitting of the HRXRD data
in DIFFRAC.Leptos program complex [18] for an ex-
press assessment of the quality of an epitaxial layer by
one curve of diffraction reflection the mosaicity pa-
rameter was used, actually including a static factor of
Debye—Waller—Krivoglaz and characterizing the crys-
talline quality of the epitaxial layers [19]. By PL method
the width of PL peak of a quantum hole was estimated.
The following parameter characterizing the maximal
value of the elastic stress in QW was used: product of
thickness of a layer and concentration of In — D•x
[nm•%]. The values of the mosaicity and the width of
the peak of PL depending on parameter D•x, are pre-
sented in fig. 6.

It is visible that the data of HRXRD and PL correlate.
Comparison of the results of characterization of the qual-
ity of the channel layer by independent methods allowed
us to be limited further only to X-ray diffraction meas-
urements, even for more complex pHEMT-structures.
Fig. 7 (see the 3-rd side of cover) presents the curves
of diffraction reflection (CDR) for the series of the
pHEMT-heterostructures taken by 2θ/ω-scanning near
the reflection (004) of GaAs substrate. The structures in
the series differed only by the parameters of thickness
and composition of the channel layer of InGaAs. The
required parameters of the channel layer in case of the
pseudomorphous growth during adjustment are deter-
mined by the position and the width of the peak with
the use of only one CDR. In case of a considerable re-
laxation for a correct quantitative definition of the
composition of a layer it is necessary to analyze in ad-
dition the asymmetric reflections. In case of a routine

analysis of the quality of the epitaxial heterostructures
such a procedure may be unnecessary. It is possible to
judge qualitatively about the perfection of a structure by
the amplitude of oscillations of the thickness contrast
from the layers covering a quantum well from above.
Experiments show that this characteristic of CDR is
very sensitive even to the initial stages of a relaxation.
As it is visible from fig. 7, the quantitative description
of deterioration of the contrast of oscillations on CDR
by means of the mosaicity parameter works well also for
the pHEMT-heterostructures. Also it was demonstrat-
ed that for the pHEMT-heterostructures the parameter
of mosaicity correlates with the electrophysical charac-
teristics of the structures. At the mosaicity parameter
over 0.8 a considerable degradation of the transport
characteristics of 2DEG is observed. The values of the
structure and the thickness of the InGaAs layer deter-
mined by the HRXRD method coincide well with the
results of the quantitative SIMS depth profiling of the
pHEMT-structures. Thus, the technique proposed for
analysis of the pHEMT-heterostructures by HRXRD
method can be used for a routine quantitative nonde-
structive express control of the most important struc-
tural parameters of the samples.

From the data presented in table 1 it is visible that
the best characteristics of 2DEG in our experiments
were demonstrated by the samples with parameters of
the channel layer x(In) = 21 %, d = 12 nm (ES-214)
and x(In) = 24 %, d = 8 nm (ES-217). The received
values of the concentration and the mobility of the
electrons corresponded to the best known from litera-
ture samples of the selectively doped pHEMT-heter-
ostructures grown abroad by the MBE and MOVPE
methods [3, 11, 20—21]. After the optimization and
comparison of the data of the electrophysical measure-
ments with the results of PL, SIMS, AFM and HRXRD,
x = 21 %, d = 12 nm were chosen as the working pa-
rameters for the channel layer of InGaAs.

On the basis of the optimized рHEMT — heter-
ostructures, the test microwave transistors with the
length of the gate of 70 nm and low-noise amplifiers
(LNA) were manufactured. Discrete field transistors
demonstrated good output volt-ampere characteristics
with the specific steepness 400 mS/mm, specific satu-
ration current 460...500 mА/mm and with the break-
down voltage of 14 V. Prototypes of the low-noise am-
plifiers on the basis of the optimized pHEMT showed
rather big output power which made it possible to use
them for a preliminary amplifying in the frequency
multipliers and in the amplifiers of the traveling wave at
frequencies of 6...16 GHz. The relevant data are pro-
vided in table 2.

We should also point out that a rather small spread
of parameters (2—3 %) reached during development of
MOVPE technology for the area of the two-inch plates,
ensure the yield comparable with the structures re-
ceived by the MBE method.
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Conclusion

In the course of the work an integrated approach was
realized to formation and diagnostics of the heteroepi-
taxial pHEMT-structures of AlGaAs/InGaAs/GaAs
including a research of the specific features of the
structures’ growth by the MOVPE method and also
their structural and electrophysical characteristics. This
made it possible to determine single-valued bonds of
"growth condition" — "structural properties" — "elec-
trophysical characteristics" and to perform optimiza-
tion of the growth conditions and design of the struc-
tures for improvement of the electrophysical character-
istics. Optimization of the structural parameters —
composition and thickness — of the channel layer of
InGaAs was done for obtaining of the best electrophys-
ical characteristics of the heterostructure. As a result
of the optimization x = 21 %, d = 12 nm were chosen
as the working parameters of the InxGa1 – xAs layer.
The pHEMT-heterostructures with the optimized pa-
rameters of the channel layer received by the MOVPE
method demonstrated values of the density and the
mobility of the carriers equal to 2.3•1012 сm–2 and
6200 сm2/(V•s), which corresponded to the similar
samples, grown by MBE and MOVPE methods abroad.
Prototypes of LNA made on the basis of the optimized
pHEMT-structures at frequencies of about 10 GHz
demonstrated the output power of 100 mW at the co-
efficients of amplification and noise of 18...20 dB and
2.5...3 dB, respectively. Samples of LNA were used in
the circuits of preliminary amplification at frequencies
of 6...16 GHz.

The part of the work connected with IPM RAS was
done within the framework of IPM RAS state contract,
subject No. 0035-2014-0205. Equipment of IPM RAS
CCU "Physics and Technology of the Micro and Nano-
structures" was used.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÅÒÎÄÛ ÑÍÈÆÅÍÈß ØÅÐÎÕÎÂÀÒÎÑÒÈ 
ÁÎÊÎÂÛÕ ÑÒÅÍÎÊ ÊÐÅÌÍÈÅÂÛÕ ÌÝÌÑ-ÑÒÐÓÊÒÓÐ

Введение

Техноëоãия ãëубокоãо реактивно-ионноãо трав-
ëения (ГРИТ) креìния, такая как Bosch-проöесс,
øироко приìеняется при созäании креìниевых
ìикроэëектроìехани÷еских систеì (МЭМС) —
ìикроаксеëероìетров, äат÷иков уãëовой скорости,
ãироскопов и äр. [1, 2]. Bosch-проöесс иìеет ряä
преиìуществ переä жиäкостныì анизотропныì
травëениеì креìния. К их ÷исëу ìожно отнести
возìожностü форìирования ìикроìехани÷еских
структур с высокиì аспектныì отноøениеì и со-
хранениеì вертикаëüноãо профиëя, а также фор-
ìирование структур произвоëüной топоëоãии в
отëи÷ие от техноëоãий жиäкостноãо анизотропно-
ãо травëения, при котороì ãеоìетрия форìируе-
ìых структур опреäеëяется кристаëëоãрафи÷ескиì
строениеì креìния. Оäнако по сравнениþ с жиä-
костныì травëениеì Bosch-проöесс характеризу-
ется образованиеì структур с боëее выраженной
øероховатостüþ поверхности, ÷то связано с саìиì
способоì провеäения проöесса — приìенениеì пе-
реìенной ìоäуëяöии ãазовой пëазìы äëя травëе-
ния креìния. Приìеняеìые ãазы — ãексафториä
серы (SF6) и фторуãëероä (C4F8) — поо÷ереäно тра-
вят и пассивируþт поверхностü креìния, привоäя
к образованиþ ìикронеровностей на боковых вер-
тикаëüных стенках креìниевых структур, так на-
зываеìых скаëëопов [3].
Несìотря на то ÷то эффект образования скаë-

ëопов ìожет бытü испоëüзован в техноëоãи÷еских
проöессах изãотовëения ìикроструктур, таких как
креìниевые ìикропровоäа, ÷исëо которых заäает-
ся ÷исëоì öикëов Bosch-проöесса [4], форìирова-
ние ìикронеровностей при изãотовëении МЭМС-
структур остается нежеëатеëüныì [5]. Наприìер,
их образование ìожет наруøатü ãеоìетриþ фор-
ìируеìых МЭМС [6], оãрани÷иватü произвоäитеëü-

ностü опти÷еских ìикроустройств [7] и ìикроуст-
ройств с вертикаëüныìи ìежсоеäиненияìи (TSV)
[8], явëятüся исто÷никоì øуìов в креìниевых при-
борах [9]. Такиì образоì, вопросы форìирования
ìаксиìаëüно ãëаäких, иìеþщих ìиниìаëüнуþ øе-
роховатостü поверхности вертикаëüных стенок, яв-
ëяþтся актуаëüныìи при изãотовëении креìние-
вых МЭМС-структур.

Теоретическая часть

Заäа÷а уìенüøения øероховатости закëþ÷ается
в уìенüøении высоты скаëëопов на боковых стен-
ках форìируеìых структур. Этоãо ìожно äобитüся
техноëоãи÷ескиìи ìетоäаìи, у÷итывая сëеäуþ-
щие особенности техноëоãий ìикроэëектроники
и ìикросистеìной техники:

øаã травëения в Bosch-проöессе носит изотроп-
ный характер, коìбинаöия øаãов "травëение—
пассиваöия" привоäит к кони÷еской форìе скаë-
ëопов, увеëи÷иваþщихся по тоëщине с прибëи-
жениеì к стенке;
терìи÷еское оксиäирование креìния в среäе
кисëороäа позвоëяет поëу÷итü на еãо поверх-
ности сëой оксиäа заäанной тоëщины.
Известно, ÷то тоëщина сëоя креìния dSi, необ-

хоäиìоãо äëя роста оксиäной пëенки тоëщиной d0
на еãо поверхности, опреäеëяется как

dSi = 0,45d0. (1)

При этоì ãраниöа креìния äвижется в ãëубü
пëастины при росте оксиäноãо сëоя в среäе кисëо-
роäа при еãо терìи÷ескоì оксиäировании [10], т. е.
ãраниöа растущеãо оксиäа äвижется в обе стороны
от поверхности креìниевой пëастины.
Дëя описания роста оксиäной пëенки приìеня-

ется ìоäеëü Диëа — Гроува. Данная ìоäеëü приìе-
ниìа äëя описания проöесса оксиäирования креì-
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Рассмотрены особенности изготовления МЭМС-структур с использованием Bosch-травления кремния. Одной из
особенностей данного вида травления является значительная шероховатость поверхности, связанная с формированием
микронеровностей — скаллопов. Предложены технологические методы снижения шероховатости поверхности сформи-
рованных кремниевых структур. Данные технологические решения могут быть использованы при формировании различ-
ных МЭМС.
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ния в теìпературноì äиапазоне 700...1300 °С с тоë-
щиной поëу÷аеìых оксиäных пëенок 30...2000 нì,
форìируеìых в атìосфере кисëороäа и паров во-
äы. Соãëасно äанной ìоäеëи, зна÷ение растущеãо
сëоя оксиäа как функöиþ вреìени ìожно преäста-
витü сëеäуþщиì образоì:

d0(t) = , (2)

ãäе А, ìкì; В, ìкì2/÷ — константы; τ — вреìя,
необхоäиìое äëя форìирования на поверхности
креìниевой пëастины первона÷аëüноãо оксиäа, с;
t — вреìя проöесса оксиäирования, с [11].
Приниìая теìпературу 920 °С и вëажнуþ ат-

ìосферу оксиäирования, зна÷ения А = 0,50 ìкì,
В = 0,203 ìкì2/÷ [11], τ = 50 ìс, t = 20 ìин, кривая
оксиäирования креìниевой пëастины буäет иìетü
виä, изображенной на рис. 1, ãäе кривая 1 харак-
теризует тоëщину сëоя оксиäа креìния, расс÷и-
таннуþ соãëасно выражениþ (2), кривая 2 харак-
теризует тоëщину сëоя креìния, расхоäуеìоãо äëя
роста оксиäной пëенки и расс÷итаннуþ соãëасно
выражениþ (1).
При провеäении Bosch-проöесса среäнее зна-

÷ение ãëубины травëения за оäин øаã травëения
составëяет 1,0 ìкì, при этоì сäеëаеì äопущение,
÷то среäний раäиус закруãëения скаëëопа состав-
ëяет 0,5 ìкì, т. е. поëовину от ãëубины травëения.
С у÷етоì роста оксиäной пëенки в обе стороны от
поверхности креìния оксиäированная поверхностü
скаëëопа иìеет виä, изображенный на рис. 2.
На рис. 1, 2 виäно, ÷то при испоëüзовании тер-

ìи÷ескоãо оксиäирования креìния посëе форìи-
рования боковых стенок ìетоäоì Bosch-травëения
возìожно "прокисëение" скаëëопов на зна÷ение,
превыøаþщее тоëщину сфорìированноãо сëоя ок-
сиäа креìния. Посëеäуþщее уäаëение сëоя оксиäа

1 t τ+

A2

4B
-----

-------+ 1–
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⎜ ⎟
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⎜ ⎟
⎛ ⎞ A

2
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Рис. 1. Кривая оксидирования кремния
Fig. 1. Silicon oxidation curve

Рис. 2. Микронеровность в виде скаллопа
Fig. 2. Microroughness in the form of a scallop

Рис. 3. Профиль боковых стенок после травления
Fig. 3. Profile of the sidewalls after etching
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креìния äоëжно снижатü высоту ìикронеровно-
стей, сãëаживая поверхностü, поäверãнутуþ Bosch-
травëениþ.

Экспериментальная часть

Дëя поäтвержäения äанноãо техни÷ескоãо реøе-
ния на поверхности креìниевой пëастины КЭФ-4,5
тоëщиной 300 ìкì ориентаöии (100), äиаìетроì
60 ìì в защитноì сëое с обеих сторон креìниевой
пëастины форìироваëи окна поä Bosch-травëение.
Защитный сëой преäставëяет собой тонкуþ ìетаë-
ëи÷ескуþ пëенку [12]. Топоëоãия тестовых обëас-
тей поä травëение преäставëяëа собой пряìоуãоëü-
ники разìероì äо 3,0 Ѕ 2,0 ìì äëя уäобства ìеха-
ни÷ескоãо разäеëения в öеëях оöенки параìетров
поëу÷енноãо профиëя. Креìниевуþ пëастину поä-

верãаëи поо÷ереäноìу травëениþ с обеих сторон
äо поëу÷ения сквозных отверстий, посëе ÷еãо уäа-
ëяëи защитный сëой, и пëастину ìехани÷ески раз-
äеëяëи на øестü тестовых обëастей (äаëее пëасти-
ны). На боковых стенках пëастин провоäиëи кон-
троëü параìетров øероховатости поверхности Ra,
Rz на опти÷ескоì профиëоãрафе-профиëоìетре
PF-60 (Mitaka, Япония) по ìетоäикаì, описанныì
в работах [13, 14]. Приìер поëу÷енных профиëо-
ãраìì преäставëен на рис. 3.
Изìерения провоäиëи в направëении, норìаëü-

ноì по отноøениþ к поверхности пëастины. Пос-
ëе изìерений пëастины поäверãаëи терìи÷ескоìу
оксиäированиþ при теìпературе не выøе 920 °С
во вëажноì кисëороäе в те÷ение вреìени, не пре-
выøавøеì 20 ìин. Даëее оксиä стравëиваëи в рас-
творе HF и также провоäиëи изìерения, анаëоãи÷-
ные описанныì выøе. Резуëüтаты изìерений при-
веäены в табëиöе и преäставëены на рис. 4.
Из резуëüтатов изìерений виäно, ÷то в среäнеì

такой параìетр øероховатости, как Rz, снижается
боëее ÷еì в 2 раза посëе оксиäирования протрав-
ëенных структур и травëения оксиäа (с 0,350 äо
0,122 ìкì); параìетр Ra снижается приìерно на
40 % (с 1,399 äо 0,858 ìкì) по сравнениþ с ис-
хоäныì зна÷ениеì. Откëонения на пëастине № 4
ìоãут бытü вызваны попаäаниеì внеøней ìикро-
÷астиöы на иссëеäуеìуþ поверхностü, оäнако из
провеäенных иссëеäований виäна тенäенöия уìенü-
øения øероховатости поверхности посëе оксиäи-
рования и уäаëения оксиäа со структур, поëу÷енных
Bosch-травëениеì. Проìежуто÷ные техноëоãи÷ес-
кие операöии, такие как хиìи÷еская обработка
креìниевых пëастин äо и посëе травëения, не опи-
саны в сиëу их еäинообразия при изãотовëении ин-
теãраëüных ìикросхеì и креìниевых МЭМС.

Рис. 4. Шероховатость поверхности боковых стенок
Fig. 4. Roughness of the surface of the sidewalls

Параметры поверхности боковых стенок
Parameters of the surfaces of the sidewalls

№ пëастины
№ of the plates

Параìетры поверхности, ìкì
Surface parameters, μm

Посëе
травëения

After
etching

Посëе 
оксиäирования и 
травëения оксиäа
After oxidation and 
etching of the oxide

Rz Ra Rz Ra

1 0,258 1,410 0,110 0,760

2 0,178 1,240 0,055 0,255

3 0,271 1,480 0,0568 0,325

4 0,940 1,295 0,243 2,070

5 0,294 1,890 0,144 0,928

6 0,156 1,080 0,126 0,810

Среäнее зна÷ение
Average value

0,350 1,399 0,122 0,858
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Заключение

Преäставëенное техни÷еское реøение показы-
вает принöипиаëüнуþ возìожностü уìенüøения
øероховатости поверхности креìниевых структур,
поëу÷енных Bosch-травëениеì, путеì оксиäирова-
ния поверхности и уäаëения оксиäа креìния [15].
Данное реøение ìожет бытü приìенено при фор-
ìировании креìниевых МЭМС ìетоäаìи объеì-
ной ìикрообработки креìния.
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The author considers the specific features of manufacturing of the MEMS — structures with the use of Bosch-etching of silicon.
One of the specific features of this type of etching is a considerable roughness of the surface connected with formation of the mi-
croroughnesses — scallops. The author proposes technological methods for decreasing the surface roughness of the formed silicon
structures. These technological solutions can be used for formation of various MEMS.
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Introduction

The technology of the deep jet-ion etching (DJIE)
of silicon, such as the Bosch-process, is widely applied
for development of the silicon microelectromechanical
systems (MEMS) — microaccelerometers, angular
speed sensors, gyroscopes, etc. [1, 2]. The Bosch-proc-
ess has a number of advantages in comparison with the
liquid anisotropic etching of silicon. Among them are a
possibility of formation of the micromechanical struc-
tures with a high aspect relation, with preservation of
the vertical profile and also formation of the structures
of a random topology, different from the technologies
of the liquid anisotropic etching, at which the geometry
of the formed structures is determined by the crystal-
lographic structure of the silicon. However, in compar-
ison with the liquid etching, the Bosch-process is char-
acterized by formation of the structures with a more
pronounced surface roughness, which is connected
with the way of carrying out the process itself — appli-
cation of a variable modulation of the gas plasma for the
silicon etching. The applied gases — sulfur hexafluoride
(SF6) and fluorocarbon (C4F8), in turn etch and pas-
sivate the silicon surface, leading to formation of mi-
croroughnesses on the vertical sidewalls of the silicon
structures, the so-called scallops [3].

Notwithstanding the fact that the effect of formation
of the scallops can be used in the technological proc-
esses for production of microstructures, such as silicon
microwires, the number of which is set by the number
of the cycles of the Bosch-process [4], the formation
of the microroughnesses in production of the MEMS
structures remains undesirable [5]. For example, their
formation can break the geometry of the formed
MEMS [6], limit the productivity of the optical micro-
devices [7] and of the microdevices with vertical inter-
connections (TSV) [8], and be the sources of noises in
the silicon devices [9]. Thus, the questions of formation
of the smoothest vertical walls with the minimal surface
roughness are important for production of the silicon
MEMS structures.

Theoretical part

The task of reduction of roughness consists in re-
duction of the height of the scallops on the sidewalls of
the formed structures. This can be achieved by techno-
logical methods, considering the following features of
the technologies of the microelectronics and the mi-
crosystem technologies:

A step of etching in the Bosch-process has an iso-
tropic character, a combination of steps of "etching-
passivation" results in a conical shape of the scal-
lops, the thickness of which increases, when it is
closer to a wall;

A thermal oxidation of silicon in the oxygen envi-
ronment allows us to receive on its surface a layer of
the oxide of the set thickness.

As is known, the thickness of the layer of silicon dSi
necessary for growing of an oxide film with thickness
of d0 on its surfaces, is defined as:

dSi = 0.45d0. (1)

At that, the border of the silicon moves deep into the
plate with the growth of an oxide layer in the oxygen
environment during its thermal oxidation [10], i.e. the
border of the growing oxide moves in both directions
from the surface of the silicon plate.

For description of the growth of an oxide film the
Deal — Grove model is applied. This model is appli-
cable for description of the process of oxidation of sil-
icon in the temperature range of 700...1300 °C with the
thickness of the received oxide films of 30...2000 nm,
formed in the atmosphere of oxygen and water vapors.
According to this model, the value of the size of the
growing oxide layer as a time function can be presented
in the following way:

d0(t) = , (2)

where А, μm; В, μm2/h — constants; τ — time nec-
essary for formation of the initial oxide on the surfaces
of a silicon plate, s; t — time of the oxidation process,
s [11].

Assuming the temperature of 920 °C and the damp
atmosphere of oxidation, the values А = 0.50 μm, В =
= 0.203 μm2/h [11], τ = 50 ms, t = 20 min., the curve
of the oxidation of a silicon plate will have the appear-
ance presented in fig. 1, where curve 1 characterizes the
thickness of the silicon oxide layer calculated according
to expression (2), curve 2 characterizes the thickness of
the layer of the silicon used for the growth of an oxide
film and calculated according to expression (1).

During the Bosch-process the average value of the
depth of etching per one step of etching is 1.0 μm, at
the same time, we make an assumption that the average
radius of the curve of a scallop equals to 0.5 μm, i.e. a
half of the etching depth. With account of the growth
of the oxide film in direction to both sides from the sil-
icon surface, the oxidized surface of a scallop has the
appearance presented in fig. 2.

In fig. 1, 2 it is visible that in case of application of
the thermal oxidation of silicon after the formation of
the sidewalls by the Bosch-etchings method, the scal-
lops can "turn sour" by the value exceeding the thick-
ness of the created silicon oxide layer. The subsequent
removal of the layer of the silicon oxide is to reduce the
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height of the microroughnesses, smoothing the surface
subjected to the Bosch-etching.

Experimental part

For confirmation of this technical solution, on the
surface of KEF-4.5 silicon plate of (100) orientation,
with thickness of 300 μm and diameter of 60 mm, win-
dows for the Bosch-etching were formed in the protec-
tive layer on both sides of the silicon plate. The pro-
tective layer was a thin metal film [12]. The topology of
the test areas for etching was represented by the rec-
tangles with sizes up to 3.0 Ѕ 2.0 mm for convenience
of a mechanical separation for assessment of the pa-
rameters of the received profile. The silicon plate was
subjected to an alternate etching from both sides up to
receiving of the through openings, after that the pro-
tective layer was removed, and the plate was mechan-
ically divided into six test areas (further, plates). On the
sidewalls of the plates a control was carried out of the
parameters of the roughness of the surfaces of Ra, Rz
on PF-60 optical profilograph-profilometer (Mitaka,
Japan) by the techniques described in the work [13, 14].
An example of the received profilograms is presented
in fig. 3.

Measurements were taken in the direction, normal
in relation to the plate surface. After the measurements
the plates were subjected to a thermal oxidation at the
temperature, not above 920 °C, in a damp oxygen dur-
ing the time, not exceeding 20 min. Then the oxide was
pastured in HF solution and also the measurements
were taken, similar to the ones described above. The re-
sults of the measurements are presented in the table and
in fig. 4.

From the taken measurements it is visible that on
average such a parameter of roughness as Rz decreases
by more than a half after the oxidation of the stained
structures and etching of the oxide (from 0.350 down to
0.122 μm); Ra parameter decreases approximately by
40 % (from 1.399 down to 0.858 μm) in comparison
with the initial value. The deviations on plate No. 4 can
be caused by a hit of an external microparticle on the
studied surface, however, from the conducted research
a trend is visible for reduction of the surface roughness
after the oxidation and removal of the oxide from the
structures received by the Bosch-etching. The inter-
mediate technological operations, such as chemical
processing of the silicon plates before and after the
etching are not described due to their uniformity during
production of the integrated circuits and the silicon
MEMS.

Conclusion

The presented technological solution demonstrates
a basic possibility for reduction of the surface roughness
of the silicon structures received by the Bosch-etching

by oxidation of the surface and removal of the silicon
oxide [15]. This solution can be applied for formation
of the silicon MEMS by the methods of the volume mi-
croprocessing of the silicon.
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Введение

Гоëовной ìозã преäставëяет собой саìый
сëожный äëя пониìания объект иссëеäования.
Мы äо сих пор не знаеì äопоäëинно, как он рабо-
тает. Оäнако развитие биоëоãии позвоëиëо прояс-
нитü ìноãие аспекты функöионирования ãоëов-
ноãо ìозãа. Наука хороøо преäставëяет, как рабо-
тает ãëавная составëяþщая структуры ãоëовноãо
ìозãа — отäеëüный нейрон. Оказаëосü, ÷то еãо
функöионирование хороøо поääается ìатеìати-
÷ескоìу описаниþ. Выяснено, какиì образоì ÷е-
рез синапти÷еские окон÷ания нейроны переäаþт
инфорìаöиþ äруã äруãу [1—5].
Характерной особенностüþ функöионирования

нейрона ãоëовноãо ìозãа явëяется
оãроìное ÷исëо поступаþщих на
нейрон сиãнаëов от äруãих нейро-
нов и крайне незна÷итеëüная вы-
хоäная инфорìаöия, переäавае-
ìая по аксону. При поступëении
на нейрон инфорìаöии ÷ерез си-
напти÷еские связи в виäе иìпуëü-
сов нейрон ìожет перейти всеãо в
äва состояния — сохранитü покой
иëи перейти в возбужäение.
Актуаëüностü иссëеäования ãо-

ëовноãо ìозãа искëþ÷итеëüно

высока всëеäствие распространенности разëи÷-
ных забоëеваний, связанных с ìозãоì. Среäи них
выäеëяþтся забоëевания, привоäящие к наруøе-
ниþ паìяти. Пониìание работы ìозãа необхоäиìо
также в пробëеìе созäания искусственноãо интеë-
ëекта.

Некоторые особенности функционирования 
мозга человека

Рассìотриì некоторые совреìенные преäстав-
ëения о функöионировании ìозãа ÷еëовека.
На рис. 1 преäставëена упрощенная схеìа свя-

зей структур переäа÷и инфорìаöии в ãоëовноì
ìозãе.

Поступила в редакцию 20.06.2019

Рассмотрены два принципа работы мозга: детерминированный, обычно моделируемый на основе схемы перцептрона,
и стохастический. Показано, что только при условии моделирования стохастической функции мозга возможно создание
полноценного искусственного интеллекта, способного генерировать новое знание, т. е. к творческой работе. Проведено
математическое моделирование нейронной сети коры полушарий головного мозга, состоящей из совокупности цикли-
ческих нейронных цепей — ячеек памяти. Проанализированы модели "двумерного" и "одномерного" мозга. Для модели "од-
номерного мозга" рассчитано распространение возбуждения по ячейкам памяти.

Ключевые слова: искусственный интеллект, перцептрон, циклическая нейронная цепь, стохастическая функция моз-
га, распространение возбуждения

ÌÎËÅÊÓËßÐÍÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ
È ÁÈÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

MOLECULAR ELECTRONICS AND BIOELECTRONICS

Рис. 1. Схема структур передачи информации в головном мозге
Fig. 1. Scheme of information transfer structures in the brain
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Основной я÷ейкой паìяти в ãоëовноì ìозãу
явëяется öикëи÷еская нейронная öепü (ЦНЦ) [6]
(neuronal loops [3]). Возникновение в ìозãу ÷еëове-
ка некотороãо понятия происхоäит за с÷ет возбуж-
äения опреäеëенной ЦНЦ. В совокупности ЦНЦ
(рис. 2) явëяþтся хранитеëяìи инфорìаöии.
Построение фразы, äаже ìысëенное, привоäит

к возникновениþ потока нервных иìпуëüсов по
теì ЦНЦ, которые обеспе÷иваþт хранение в па-
ìяти необхоäиìых äëя построения фразы сëов.
Оäин нейрон ìозãа вхоäит приìерно в 103 ЦНЦ.
Всеãо в ãоëовноì ìозãу ÷еëовека иìеется приìер-
но 1011 нейронов [1].
Всëеäствие наëи÷ия ЦНЦ весü ìозã преäстав-

ëяет собой еäинуþ нейроннуþ структуру, способ-
нуþ запоìинатü разëи÷ные понятия.
При возбужäении опреäеëенной ЦНЦ, т. е.

возникновении в ней потока иìпуëüсов, ÷еëовек
вспоìинает то иëи иное понятие. Это возбужäение
обеспе÷ивается ãиппокаìпоì, нахоäящиìся в ви-
со÷ных äоëях ãоëовноãо ìозãа, в котороì хранится
аäресаöия всех ЦНЦ.
В настоящее вреìя, испоëüзуя иäеþ, ÷то в ãип-

покаìпе коäируется инфорìаöия äëя сохранения
в äруãих отäеëах ãоëовноãо ìозãа, иãраþщих роëü
äоëãовреìенной паìяти, пытаþтся ìоäеëироватü

ãиппокаìп [7]. К сожаëениþ, ìетоä коäирования
пока не уäаëосü найти.
Допустиì, необхоäиìо посëатü инфорìаöиþ от

некотороãо аäреса в ãиппокаìпе äëя возбужäения
опреäеëенной ЦНЦ. Дëя этоãо наäо перевести этот
аäрес (т.е. нейрон) в возбужäенное состояние и за-
äействоватü канаë связи с ЦНЦ. Необхоäиìо пос-
ëатü оãрани÷енное ÷исëо потенöиаëов äействия
иëи иìпуëüсных ãрупп (па÷ек потенöиаëов äей-
ствия) к ЦНЦ.

Перцептронный механизм передачи информации
в головном мозгу

Лþбое понятие в ãоëовноì ìозãу возникает не
спонтанно. Обязатеëüно иìеется какая-то при÷и-
на, всëеäствие которой в ìозãу возникает это по-
нятие. Эта при÷ина ìожет бытü не осознана ÷е-
ëовекоì. Она ìожет опреäеëятüся инфорìаöией,
поступаþщей от анаëизаторов — ãëаз, уøей. Она
также ìожет опреäеëятüся äруãиìи реöепторныìи
систеìаìи: обонятеëüныìи, тактиëüныìи, вкусо-
выìи. Интеëëектуаëüные заäа÷и, стоящие переä
÷еëовекоì, также ìоãут бытü при÷иной возникно-
вения в ìозãу некотороãо понятия.
Такиì образоì, в ãоëовноì ìозãу äоëжна су-

ществоватü некоторая систеìа, которая на осно-
ве ìноãо÷исëенных сиãнаëов, поступаþщих извне
иëи рожäаþщихся в ìозãу, äоëжна выработатü сиã-
наë äëя возбужäения нужноãо аäреса в аäресноì
поëе ãиппокаìпа.
Быëи преäëожены разëи÷ные схеìы, ìоäеëиру-

þщие нейронные сети. В ÷астности, оäна из на-
ибоëее уäа÷ных схеì быëа преäëожена автораìи
работы [8]. Даëüнейøее развитие ìоäеëирования
нейронных сетей связано с ìоäеëüþ перöептрона.
Схеìа перöептрона быëа преäëожена и ìатеìати-
÷ески проработана аìериканскиì нейрофизиоëо-
ãоì Фрэнкоì Розенбëаттоì [9]. В äаëüнейøеì схе-
ìа перöептрона усëожняëасü разëи÷ныìи автора-
ìи [10, 11]. Наприìер, в работе [10] преäëаãается
перöептрон с функöионаëüно связанныìи нескоëü-
киìи ассоöиативныìи нейронаìи.
В перöептроне (сì. рис. 1) сиãнаëы от внеøних

иëи внутренних сенсоров (S-сенсоров) поступаþт
на ассоöиативные нейроны (А-нейроны). В äаëü-
нейøеì эти сиãнаëы поступаþт на опреäеëенный
аäрес в ãиппокаìпе, т. е. в R-нейрон, возбужäая
еãо. По аксону R-нейрона сиãнаë переäается в
ЦНЦ, связаннуþ с этиì аäресоì. При возбужäе-
нии ЦНЦ ÷еëовек вспоìинает опреäеëенное по-
нятие.
Цеëüþ наøей работы не явëяется повторение

анаëиза схеìы перöептрона. Этот анаëиз øироко
преäставëен в ëитературе. Основное вниìание ìы
уäеëиì совокупности ЦНЦ в коре ãоëовноãо ìозãа
и хранениþ инфорìаöии в ней.

Рис. 2. Принципиальная модель ячейки памяти за счет цикли-
ческой нейронной цепи
Fig. 2. Schematic model of a memory cell due to a cyclic neural circuit
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Кажäое из понятий, наприìер сëова, иìеþт
свои ЦНЦ, ãäе они хранятся, и аäреса в аäресноì
поëе ãиппокаìпа. Среäний куëüтурный ÷еëовек
оперирует приìерно 100 тыся÷аìи сëов. Такиì об-
разоì, в ìозãу ÷еëовека иìеется по ìенüøей ìере
105 ассоöиативных нейронов и стоëüко же аäресов
в ãиппокаìпе. Нейрон становится функöионаëüно
ассоöиативныì (спеöиаëизируется) в раннеì воз-
расте в проöессе обу÷ения ÷еëовека. Возìожно по-
поëнение объеìа А-нейронов из общеãо ìассива
нейронов (не возникновение новых нейронов) в
проöессе, наприìер, изу÷ения иностранноãо языка.

Некоторые принципы функционирования памяти

Рассìотриì функöионирование паìяти ÷еëове-
ка боëее äетаëüно.
Допустиì, в рассужäениях у÷аствует преäìет

"тареëка". Прежäе всеãо, в коре ãоëовноãо ìозãа
активизируþтся ЦНЦ, в которых нахоäится зри-
теëüный образ этоãо преäìета, и ЦНЦ, в которых
запоìнено еãо назна÷ение. Эти ЦНЦ эвоëþöион-
но относитеëüно старые, так как зритеëüный образ
и назна÷ение тареëки ìожет иìетüся и у äоìаøних
животных, наприìер коøек и собак. Но у ÷еëовека
äоëжны присутствоватü ЦНЦ, в которых хранится,
наприìер, название преäìета. Это эвоëþöионно
боëее позäние обëасти коры ãоëовноãо ìозãа, от-
сутствуþщие у животных. ЦНЦ относитеëüно, но,
по-виäиìоìу, не о÷енü жестко, спеöиаëизирова-
ны. Наприìер, ЦНЦ, в которых хранится зри-
теëüный образ, нахоäятся в затыëо÷ной äоëе коры
боëüøих поëуøарий ãоëовноãо ìозãа. Все ЦНЦ в
коре ãоëовноãо ìозãа функöионаëüно связаны, так
как в проöессе рассужäений ìожет появитüся не-
обхоäиìостü вспоìнитü öвет тареëки, ее разìер,
рисунок на тареëке, ìатериаë, из котороãо она сäе-
ëана, необхоäиìостü оöенитü пëощаäü тареëки,
т. е. вспоìнитü ìатеìати÷ескуþ форìуëу пëощаäи
круãа и ìноãое äруãое. Поэтоìу ìожно преäпоëо-
житü, ÷то в проöессе рассужäений захватывается
вся кора боëüøих поëуøарий ãоëовноãо ìозãа. Но
этот захват происхоäит не фронтаëüно, а в виäе
ìножества öентров возбужäения. Об этоì свиäе-
теëüствуþт также äанные эëектроэнöефаëоãрафии
(ЭЭГ). Есëи ÷еëовек на÷инает реøатü какуþ-то за-
äа÷у, то α-ритì сìеняется на β-ритì на всей по-
верхности ãоëовы.
В отëи÷ие от ЭКГ, äëя ЭЭГ невозìожно преä-

ëожитü универсаëüный эквиваëентный эëектри-
÷еский ãенератор (типа токовоãо äипоëя). Запоìи-
наеìые понятия и образы в коре ãоëовноãо ìозãа
распреäеëяþтся по ЦНЦ äостато÷но инäивиäуаëü-
но, в зависиìости от суäüбы инäивиäууìа и наëи-
÷ия на ìоìент запоìинания тоãо иëи иноãо по-
нятия свобоäных от инфорìаöии ЦНЦ. Вспоìи-
нание оäинаковых понятий у разëи÷ных ëþäей, а,

сëеäоватеëüно, и возбужäение ЦНЦ, происхоäит в
разных у÷астках коры. Поэтоìу β-ритìы ÷еëовека
по форìе о÷енü инäивиäуаëüны.
Связи ìежäу ЦНЦ коры боëüøих поëуøарий,

возникаþщие в проöессе ìысëитеëüной äеятеëü-
ности, ìожно разäеëитü на сëеäовые [4], т. е. äе-
терìинированные, и сëу÷айные иëи стохасти÷ес-
кие. Прежäе всеãо ìозã испоëüзует äетерìиниро-
ванные связи, возникаþщие в виäе обëеã÷енных
путей провеäения возбужäения ìежäу нейронаìи,
всëеäствие наëи÷ия преäыäущеãо опыта (обу÷е-
ния). Схеìа перöептрона преäставëяет собой поë-
ностüþ äетерìинированнуþ систеìу.
Оäнако о÷енü важны стохасти÷еские связи. Они

возникаþт в виäе сëу÷айных контактов разëи÷-
ных ЦНЦ, ÷асто нахоäящихся äаëеко äруã от äруãа.
Обы÷но эти контакты бессìысëенны, но иноãäа
они ìоãут привести к какоìу-ëибо озарениþ, от-
крытиþ. По-виäиìоìу, в этоì сутü тоãо, ÷то ÷еëо-
век называет интуиöией, особенно в твор÷еской
äеятеëüности. Иìенно стохасти÷еские связи ЦНЦ
обеспе÷иваþт нау÷но-техни÷еский проãресс ÷еëо-
ве÷ества, ÷то преäопреäеëяет их особуþ важностü.
Естü ëþäи способные переìножатü в уìе пяти-

зна÷ные ÷исëа. В этоì проöессе заäействованы
тоëüко äетерìинированные связи ìежäу ЦНЦ. Нет
никаких свеäений, ÷то эти ëþäи соверøиëи какое-
ëибо открытие, так как у них, по-виäиìоìу, о÷енü
сëаба иëи по÷ти отсутствует способностü к стохас-
ти÷ескиì связяì ЦНЦ, т. е. к твор÷еской работе.
Факти÷ески этот ÷еëовек — коìпüþтер. В этой
связи интересно сравнитü работу коìпüþтера и ãо-
ëовноãо ìозãа. В их функöионировании естü ìноãо
общеãо [4]. Гоëовной ìозã, так же как и коìпüþ-
тер, поëу÷ает инфорìаöиþ, запоìинает ее, обра-
батывает и испоëüзует äëя äаëüнейøих öеëей, в
÷астности, äëя своеãо функöионирования.
Оäнако ìежäу коìпüþтероì и ìозãоì иìеется

по ìенüøей ìере äва существенных разëи÷ия.
Первое разëи÷ие коëи÷ественное. Объеì паìя-

ти ãоëовноãо ìозãа неизìериìо боëüøе объеìа па-
ìяти испоëüзуþщихся в настоящее вреìя запоìи-
наþщих устройств коìпüþтера. Инфорìаöия в
ЦНЦ поëуøарий ãоëовноãо ìозãа поступает и за-
поìинается в непрерывноì режиìе в те÷ение всеãо
периоäа боäрствования ÷еëовека, т. е. äесятиëетия.
Ни оäин коìпüþтер так работатü не ìожет. Кроìе
тоãо, ÷еëовек рожäается уже с ÷асти÷но иìеþщей-
ся в ìозãу инфорìаöией, необхоäиìой äëя перво-
на÷аëüной жизнеäеятеëüности.
Второе разëи÷ие ка÷ественное. Коìпüþтер ра-

ботает тоëüко по принöипу äетерìинированных
связей ìежäу я÷ейкаìи паìяти и öентраëüныì
проöессороì, в котороì осуществëяется обработка
инфорìаöии. Стохасти÷еские связи в коìпüþтере
отсутствуþт. Боëее тоãо, возникновение сëу÷айной
связи, наприìер, обращение не к тоìу файëу, на
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который указывает курсор на äиспëее, иäентифи-
öируется как сбой в работе коìпüþтера, требуþ-
щий переустановки операöионной систеìы. Дëя
ìозãа это абсоëþтно норìаëüный, о÷енü важный
стохасти÷еский режиì работы, а коìпüþтер не спо-
собен к твор÷еской äеятеëüности. В этоì ãëавное
препятствие в созäании поëноöенноãо искусствен-
ноãо интеëëекта.
При äаëüнейøеì анаëизе обратиì основное

вниìание на стохасти÷еский режиì работы ãоëов-
ноãо ìозãа.

Некоторые принципы стохастического 
функционирования коры головного мозга

Кора ãоëовноãо ìозãа преäставëяет собой трех-
ìерный синöитий из взаиìосвязанных öикëи÷ес-
ких нейронных öепей — я÷еек паìяти. Синöитий —
это тесное соеäинение ìножества оäнотипных кëе-
то÷ных структур в еäиный орãан.
Трехìерная структура äовоëüно сëожна äëя ана-

ëиза, поэтоìу прежäе рассìотриì оäноìернуþ
систеìу я÷еек паìяти, так называеìый "оäноìер-
ный ìозã". В этой систеìе я÷ейки паìяти — öик-
ëи÷еские нейронные öепи соеäинены ìежäу собой
ëинейныì образоì и распоëаãаþтся вäоëü пряìой
ëинии — оси Х.
Возбужäение какой-ëибо ЦНЦ осуществëяется

сëу÷айныì образоì от сосеäних ЦНЦ. Пустü с ве-
роятностüþ 1/2 ìожет возбуäитüся ЦНЦ сëева и
справа от уже возбужäенной ЦНЦ, которуþ буäеì
с÷итатü распоëоженной в на÷аëе коорäинаты X = 0.
Найäеì вероятностü возбужäения ЦНЦ в про-

извоëüной то÷ке Х.
Буäеì исхоäитü из сëеäуþщих преäпоëожений

[12]. Рассìотриì равенство

cosq = (eiq + e–iq), (1)

ãäе уãëовая веëи÷ина –π ≤ q ≤ π.
Коэффиöиент 1/2 переä eiq буäеì с÷итатü веро-

ятностüþ возбужäения правой ЦНЦ, а переä e–iq —
ëевой ЦНЦ.
Возвеäеì ëевуþ и правуþ ÷асти равенства (1) в

степенü t, ãäе t — безразìерная веëи÷ина:

costq =  = eiqt +

+ e–iq(t – 1)e–iq + eiq(t – 2)e–iq2 + ...

... + eiq(t – k)e–iqk + ...

... + eiqe–iq(t – 1) + e–iqt, (2)

ãäе k — текущий инäекс разëожения биноìа.

В выражении (2) веëи÷ина t принята äискретной.
Вероятностü возбужäения ЦНЦ p(t, X ) на рас-

стоянии Х от на÷аëа коорäинаты опреäеëиì, исхо-
äя из соотноøения:

eiq(t – k)e–iqk = p(t, X )e–iqX. (3)

В соотноøении (3) безразìерное расстояние Х
норìировано на расстояние ìежäу äвуìя сосеäни-
ìи ЦНЦ.
Наприìер, при t = 2 и k ≤ 2 возìожны варианты

возбужäения ЦНЦ на сëеäуþщих коорäинатах Х :
k = 0, сëеäоватеëüно, 

p(t, X )e–iqX = eiq(2 – 0)e–iq0 = eiq2, 

т. е. X = –2 и p(2, –2) = ;

k = 1, сëеäоватеëüно, 

p(t, X )e–iqX = eiq(2 – 1)e–iq1 = , 

т. е. X = 0 и P(2, 0) = ;

k = 2, сëеäоватеëüно, 

p(t, X )e–iqX = eiq(2 – 2)e–iq2 = e–iq2, 

т. е. X = 2 и p(2, 2) = .

Возбужäение ЦНЦ на расстояниях X = ±1 не-
возìожно, так как при t = 2 äоëжны посëеäова-
теëüно возбуäитüся äве ЦНЦ, а бëижайøие к на-
÷аëу коорäинат ЦНЦ äоëжны прийти в состояние
покоя. В соответствии с (3) вероятностü P(0, 0) = 1,
т. е. исхоäная ЦНЦ на коорäинате X = 0 в на÷аëü-
ный ìоìент вреìени возбужäена. Анаëиз воз-
бужäений ЦНЦ при t = 2 и k ≤ 2 показывает, ÷то
возìожно возбужäение äаëüних ЦНЦ при X = ±2
с вероятностüþ p(2, ±2) = 1/4 и возбужäение ис-
хоäной ЦНЦ при X = 0 с вероятностüþ p(2, 0) = 1/2.
В посëеäнеì сëу÷ае äоëжны сна÷аëа возбуäитüся
сосеäние ЦНЦ при X = ±1, затеì они привоäят в
возбужäение ЦНЦ при X = 0, а саìи перехоäят в
состояние покоя. Поэтоìу вероятностü p(2, 0) =
= 1/4 + 1/4 = 1/2.
Такиì образоì, преäпоëожение (3) äëя вы÷ис-

ëения вероятности p(t, X ) ìожно с÷итатü справеä-
ëивыì.
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Уìножиì (2) с у÷етоì (3) на eiqX и проинтеã-

рируеì в преäеëах –π ≤ q ≤ π:

eiqXdq =

= costqeiqXdq = eiq(t + X )dq + ... 

... + p(t, X )e–iq(X – X )dq + ...

... + e–iq(t – X)dq = 0 + ... + p(t, X ) + ... 

... + 0 = p(t, X ). (4)

При вывоäе (4) испоëüзоваëи свойство сиìвоëа
Кронекера:

eiq(n – k)dq = δnk = . (5)

Такиì образоì, ÷ерез вреìя t возбуäится ЦНЦ
на расстоянии Х от на÷аëа коорäинаты с вероят-
ностüþ:

p(t, X ) = costqeiqXdq. (6)

Форìуëа (6) преäставëяет собой обратное пре-
образование Фурüе äëя Фурüе-образа:

p(t, q) = p(t, X )e–iqXdX. (7)

Распространиì форìуëы (6) и (7) на сëу÷ай,
коãäа возбужäеннуþ ЦНЦ окружаþт 2n сосеäних
ЦНЦ, т. е. перейäеì к усëовно n-ìерноìу ìозãу,
ãäе n = 1, 2, 3.
В этоì сëу÷ае вероятностü возбужäения ЦНЦ

÷ерез вреìя t с коорäинатой Х равна:

p(t, X) = costqeiqXdq =

= W t(q)eiqXdq, (8)

ãäе Х — векторная веëи÷ина; арãуìент Фурüе-об-
раза q явëяется псевäовектороì. Псевäовектор q
направëен по ëинии äействия вектора X.
В форìуëе (8) берется n интеãраëов, äифферен-

öиаë dq = dq1...dqn, W(q) = cosq = cosqi, qX —

скаëярное произвеäение векторов.

Фурüе-образ функöии (8) иìеет виä:

p(t, q) = p(t, X)e–iqXdX, (9)

ãäе интеãрирование иäет по всеìу объеìу V коры
ãоëовноãо ìозãа.
В соответствии с (8) Фурüе-образ (9) равен

p(t, q) = W t(q). (10)

Форìуëа (8) принöипиаëüно реøает поставëен-
нуþ заäа÷у нахожäения вероятности возбужäения
ЦНЦ ÷ерез вреìя t с коорäинатой Х.
Дëя äаëüнейøеãо анаëиза ввеäеì произвоäящуþ

функöиþ [13]. Фурüе-образ произвоäящей функ-
öии, испоëüзуя (10), найти несëожно:

G(Z, q) = Z tp(t, q) = Z tW t(q) =

= , (11)

ãäе испоëüзована форìуëа суììы бесконе÷ной
ãеоìетри÷еской проãрессии. Веëи÷ина Z — арãу-
ìент произвоäящей функöии.
Саìа произвоäящая функöия с у÷етоì (8) иìеет

виä:

G(Z, X) = Z tp(t, X) =

= Z t W t(q)eiqXdq =

= (Z tW t(q))eiqXdq =

= G(Z, q)eiqXdq =

= dq. (12)

Резуëüтат (12) ìожно написатü сразу, как обрат-
ное преобразование Фурüе от функöии (11).
Инфорìаöия от оäной ЦНЦ к äруãой переäает-

ся с поìощüþ эëектри÷еских иìпуëüсов (потен-
öиаëов äействия). Совокупностü этих иìпуëüсов
ìожно отожäествитü с некоторыì эëектри÷ескиì
токоì I.
Допустиì, ÷то ток I вытекает из ЦНЦ при X = 0

и растекается по всеì остаëüныì ЦНЦ.
Найäеì распреäеëение потенöиаëа ϕ(X) в коре

ãоëовноãо ìозãа. По закону Оìа:

I = . (13)
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ãäе R — усëовное сопротивëение ìежäу ЦНЦ при
X = 0 и X. Это сопротивëение ìожет носитü как ак-
тивный, так и реактивный характер. Пренебреãаеì
иìпуëüсныì характероì распространения возбуж-
äения по нейронаì.

Перейäеì к Фурüе-образу потенöиаëа:

ϕ(q) = e–iqXϕ(X), (14)

ãäе потенöиаë ϕ(X) равен

ϕ(X) = eiqXϕ(q). (15)

Первона÷аëüно буäеì рассìатриватü расстояние
ìежäу ЦНЦ при X = 0 и X = 1, т. е. эти ЦНЦ на-
хоäятся ряäоì äруã с äруãоì. Поäставиì (15) в (13):

I = (eiq0 – eiqX)ϕ(q) =

= (1 – eiq)ϕ(q), (16)

ãäе R1 — сопротивëение ìежäу сосеäниìи ЦНЦ
X = 0 и X = 1.

В этоì сëу÷ае функöиþ тока ìожно записатü в

виäе I(q) = (1 – eiq)ϕ(q).

Есëи ток поäается в öентраëüнуþ ЦНЦ при
X = 0 и растекается по всеì сосеäниì ЦНЦ, то
нужно суììироватü функöиþ тока по всеì 2n со-
сеäниì ЦНЦ [13]:

I = 2nϕ(q) (1 – eiq) =

= (1 – cosq – i sinq). (17)

Мниìая ÷астü тока физи÷ескоãо сìысëа не иìе-
ет, сëеäоватеëüно

I = (1 – cosq) = (1 – W(q)), (18)

ãäе у÷тено W(q) = cosq = cosqi.

Испоëüзуя (11), поëу÷иì G(1, q) = .

Такиì образоì

I = (1 – W(q)) = . (19)

Такиì образоì, распреäеëение Фурüе-образа по-
тенöиаëа иìеет виä:

ϕ(q) = G(1, q). (20)

Рассìотриì боëее общий сëу÷ай, коãäа рассто-
яние ìежäу ЦНЦ при X = 0 и X не равно еäиниöе.
Перехоäя в (16) к интеãраëу, нахоäиì ток ìежäу
этиìи ЦНЦ:

I = (1 – eiqX)ϕ(q)dq, (21)

ãäе R — сопротивëение ìежäу ЦНЦ при X = 0 и X.

Поäставиì в (21) форìуëу (20):

I = (1 – eiqX) G(1, q)dq. (22)

Сокращая ток I, иìееì

R = (1 – eiqX)G(1, q)dq. (23)

Форìуëа (23) нужäается в корректировке [14].
Пустü ток втекает в ЦНЦ при X = 0 и растекается
по сетке ЦНЦ, т.е. по узëаì сетки. Разностü потен-
öиаëов ìежäу узëаìи 0 и X равна Δϕ'  = ϕ(0) – ϕ(X).
Даëее рассìотриì сëу÷ай, коãäа ток втекает в
узеë X и растекается по сетке. В этоì сëу÷ае раз-
ностü потенöиаëов ìежäу узëаìи X и 0 равна
Δϕ''  = ϕ(X) – ϕ(0). Испоëüзуя принöип суперпози-
öии, найäеì распреäеëение потенöиаëов äëя раз-
ности этих äвух состояний. В этоì сëу÷ае ток буäет
втекатü в узеë 0 и вытекатü из узëа X. Иìееì:

Δϕ = Δϕ'  – Δϕ''  = ϕ(0) – ϕ(X) – (ϕ(X) – ϕ(0)) =
= 2(ϕ(0) – ϕ(X)). (24)

Поэтоìу соãëасно (23) и (24) сопротивëение R
ìежäу узëаìи 0 и X

R0X =  = (1 – eiqX)G(1, q)dq. (25)

Даëее рассìотриì äвуìернуþ систеìу [13, 15] —
"äвуìерный ìозã" (рис. 3). Анаëиз "äвуìерноãо ìоз-
ãа" зна÷итеëüно боëее сëожен, ÷еì анаëиз "оäно-
ìерноãо ìозãа". Преäпоëаãаеì, ÷то в кажäоì узëе
äвуìерной сетки нахоäится ЦНЦ. Все ЦНЦ связа-
ны ìежäу собой, ÷то отражается спëоøныìи ëи-
нияìи.
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Испоëüзуя (25), найäеì сопротивëение ìежäу
äвуìя ЦНЦ (узëаìи) по äиаãонаëи сетки при n = 2

(рис. 3), у÷итывая G(1, q) = :

Rmm = dq = 

dq1dq2, (26)

ãäе mm — ноìер узëа относитеëüно вертикаëи m и
ãоризонтаëи k, при k = m (рис. 3).

Провеäеì в (26) заìену переìенных θ+ = ,

θ– =  [16].

Rmm = |J(θ+, θ–)|dθ+dθ– =

= dθ+ , (27)

ãäе якобиан заìены 

J(θ+, θ–) =  =  =

= –  –  = – . 

Нуëевые преäеëы интеãрирования äëя θ– заìеняеì
интеãрированиеì по всеìу периоäу от 0 äо 2π, при
этоì уäваивая интеãраë.

Испоëüзуя интеãраë  = 

[13, 15], найäеì:

Rmm = dθ+  =

= dθ+ =

= dθ+. (28)

Интеãраë (28) ìожно записатü в виäе:

Rmm = 2idθ+ =

= i dθ+. (29)

Ввеäеì заìену переìенных:  = u, так ÷то

du = i dθ+, преäеëы интеãрирования θ+(0, π) →
→ u(1, –1).
Сëеäоватеëüно, ìеняя ìестаìи преäеëы интеã-

рирования, поëу÷иì:

Rmm = du =

= (1 + u2 + u4 + u6 + ... + u2m – 2)du =

=  =

= . (30)

Дëя некоторых узëов, то÷нее сопротивëений
ìежäу äиаãонаëüныìи узëаìи и узëоì 0, иìееì

R11 = ; R22 =  = ; R33 =  и т. ä.

Даëее вы÷исëиì сопротивëение ìежäу узëоì 00
и бëижайøиì узëоì, наприìер по вертикаëи сет-
ки. Вы÷исëение сопротивëения R10 провеäеì, ис-
поëüзуя принöип суперпозиöии [14]. При этоì
первая öифра инäекса характеризует вертикаëüнуþ
осü сетки, вторая öифра — ãоризонтаëüнуþ осü.
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В узеë 00 поäаеì ток I. Он растекается по ÷еты-
реì сопротивëенияì R1. По сопротивëениþ R1 те-
÷ет ток I/4.
Поäаеì ток I в узеë 01. По тоìу же сопротивëе-

ниþ R1 те÷ет ток –I/4.
Нахоäиì разностü этих äвух распреäеëений тока

по реøетке сопротивëений.
В этоì сëу÷ае в узеë 00 ток вхоäит, а из узëа 01

ток выхоäит.  По сопротивëениþ R1 те÷ет ток
I/4 – (–I/4) = I/2. Сëеäоватеëüно, эквиваëентное
сопротивëение току уìенüøиëосü вäвое за с÷ет ре-
øетки сопротивëений R10 = R1/2.
Остаëüные сопротивëения ìожно найти, испоëü-

зуя сëеäуþщуþ форìуëу [15]:

Rm,k =

= (Rm+1,k + Rm–1,k + Rm,k+1 + Rm,k–1). (31)

Форìуëа (31) показывает, ÷то сопротивëение от
узëа 00 äо какоãо-ëибо узëа сетки равно среäнеìу
от сопротивëений äо всех сосеäних узëов.
Наприìер, найäеì сопротивëение от узëа 00

äо узëа 20, т. е. R20. Испоëüзуя (31), иìееì

R10 = (R20 + R00 + R11 + R1, –1). У÷итывая сиì-

ìетриþ сетки, испоëüзуеì R11 = R1, –1. Сëеäова-

теëüно,  =  и R20 = R1.

Найäеì сопротивëение от узëа 00 äо узëа 21,

т. е. R21. Испоëüзуя (31), поëу÷иì R11 = (R21 +

+ R01 + R12 + R10). У÷итывая сиììетриþ сетки,

испоëüзуеì R21 = R12 и R01 = R10. Сëеäоватеëüно,

 =  и R21 = R1.

Рассìотриì простейøуþ ìоäеëü реãистраöии
биопотенöиаëов при эëектроэнöефаëоãрафии.
При ЭЭГ эëектроäы накëаäываþтся на поверх-

ностü ãоëовы попарно и сиììетри÷но. Проанаëи-
зируеì разностü потенöиаëов ìежäу такиìи эëек-
троäаìи.
Найäеì разностü потенöиаëов ìежäу äвуìя ЦНЦ

с коорäинатаìи X1 и X2.
Испоëüзуя (25), найäеì:

Δϕ = G(1, q1)dq1 –

– G(1, q2)dq2 =

= – G(1, q1)dq1 +

+ G(1, q2)dq2. (32)

При вывоäе (32) у÷тено, ÷то G(1,q1)dq1 =

= G(1, q2)dq2, так как виä поäынтеãраëü-

ных функöий и преäеëы интеãрирования оäинако-
вые.
Преäпоëожиì, ÷то эëектроäы на поверхностü

ãоëовы наëожены сиììетри÷но, как это обы÷но
иìеет ìесто при реãистраöии ЭЭГ. Рассìотриì
схеìу изìерения разности потенöиаëов при этоì
боëее поäробно.
В заìкнутоì треуãоëüнике сопротивëений раз-

ностü потенöиаëов

Δϕ1—2 = Δϕ1—0 + Δϕ0—2. (33)

Иссëеäуеì простейøий вариант, коãäа то÷ки
наëожения эëектроäов и нуëевая то÷ка потенöиаëа
распоëожены на оäной пряìой (рис. 4).
В этоì сëу÷ае из (33) сëеäует:

 =  + . (34)

Форìуëа (34) отражает баëанс напряженно-
стей эëектри÷ескоãо поëя E1—2 = E1—0 + E0—2.
У÷итывая сиììетриþ схеìы рис. 4, ìожно запи-
сатü E1—2 = 2E0—2 иëи Δϕ1—2 = 2Δϕ0—2, а форìуëу
(32) испоëüзоватü в сëеäуþщеì виäе:

Δϕ = G(1, q2)dq2 =

= cos(qX2)G(1, q2)dq2 =

= dq2. (35)

В (35) ìниìые сëаãаеìые не у÷итываþтся.
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Норìируя форìуëу (35), поëу÷иì:

Δ (X) =  = dq. (36)

Форìуëа (36) позвоëяет вы÷исëитü разностü по-
тенöиаëов ìежäу эëектроäаìи, ìоäеëируþщуþ раз-
ностü потенöиаëов при ЭЭГ.
Рассìотриì простейøий сëу÷ай "оäноìерноãо

ìозãа" n = 1. При этоì форìуëа (36) преобразуется
к виäу:

Δ (X ) = dq. (37)

Функöиþ (37) несëожно опреäеëитü ÷исëенно.
Оäнако при q = 0 поäынтеãраëüное выражение иìе-
ет синãуëярностü. Эту синãуëярностü нужно искëþ-
÷итü при ÷исëенноì интеãрировании (37). Кроìе
тоãо, безразìернуþ разностü потенöиаëов в "оäно-
ìерноì ìозãе" ìежäу узëаìи X = ±1 ìожно найти
анаëити÷ески. Она равна Δ (X) = –2 = [–1 – (+1)].
На рис. 5 показано, как возбужäение от ЦНЦ

при X = 0 распространяется в обе стороны "оäно-
ìерноãо ìозãа". Это распространение носит коëе-
батеëüный характер.
Коëебания потенöиаëа, в соответствии с (13),

сопровожäаþтся коëебанияìи тока.
Распространение возбужäения осуществëяется

с некоторой скоростüþ, в ìозãе ÷еëовека V =
= 20...30 ì/с. Поэтоìу, всëеäствие X = Vt, рис. 5
отражает также вреìенной характер распростра-
нения возбужäения. В этоì сëу÷ае рис. 5 ìожно
отожäествитü с α-ритìоì эëектроэнöефаëоãраììы
ìозãа.
Поëу÷енные резуëüтаты вряä ëи ìожно с÷итатü

поëностüþ аäекватныìи, так как "оäноìерный
ìозã" не ìожет сëужитü поëноöенной ìоäеëüþ ре-
аëüноãо ìозãа.

Дëя боëее сëожных сëу÷аев, теì
боëее äëя "трехìерноãо ìозãа",
вы÷исëение интеãраëа (36) за-
труäнитеëüно.

Заключение

В настоящее вреìя пробëеìа
созäания искусственноãо интеë-
ëекта базируется на разработке
проãраììноãо обеспе÷ения äëя
искусственных нейронных сетей
с возìожностüþ их обу÷ения.
Конструкöия искусственных
нейронных сетей в основноì ба-
зируется на ìоäеëи перöептрона
разной степени сëожности.

Оäнако этот путü не ìожет привести к возник-
новениþ искусственноãо интеëëекта, который ìоã
бы не тоëüко обу÷атüся известныì знанияì, но и
форìироватü новые знания.
Данное препятствие связано с теì, ÷то ëþбые

разновиäности искусственных нейронных сетей,
приìеняеìые в настоящее вреìя, в ÷астности на
основе схеìы перöептрона, явëяþтся äетерìини-
рованныìи.
Мозã ÷еëовека функöионирует также и в стохас-

ти÷ескоì режиìе, который обеспе÷ивает возìож-
ностü еãо твор÷еской работы и ãенерирования но-
воãо знания.
Принöипы стохасти÷еской работы ìозãа, рас-

сìотренные выøе, позвоëяþт наìетитü пути со-
зäания поëноöенноãо искусственноãо интеëëекта.
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Introduction

The brain is the most difficult to understand object
of study. We still do not know for certain how the brain
works. However, the development of biology has clar-
ified many aspects of the functioning of the brain. Sci-
ence is well aware of how the main component of the
structure of the brain — a separate neuron — works. It
turned out that its functioning lends itself well to math-
ematical description. It was found out how neurons
transmit information to each other through synaptic
terminals [1—5].

A characteristic feature of the functioning of a brain
neuron is the huge number of signals coming from oth-
er neurons to the neuron and extremely insignificant
output information transmitted along the axon. When
information arrives at the neuron through synaptic
connections in the form of pulses, the neuron can go
into only two states — to maintain peace or go into ex-
citation.

The relevance of the study of the brain is extremely
high due to the prevalence of various diseases associated
with the brain. Among them, diseases leading to im-
paired memory are distinguished. An understanding of

the functioning of the brain is also necessary in the
problem of creating artificial intelligence.

Some features of the functioning of the human brain

Consider some modern ideas about the functioning
of the human brain.

Fig. 1 shows a simplified diagram of the relation-
ships of information transfer structures in the brain.

The main memory cell in the brain is the cyclic neu-
ral chain (CNC) [6] (neuronal loops [3]). The emer-
gence in the human brain of a certain concept occurs
due to the excitation of a certain center. In aggregate,
the CNC’s (fig. 2) are the custodians of information.

The construction of a phrase, even the mental one,
leads to the emergence of a flow of nerve impulses
along those CNCs that provide storage in memory of
the words necessary for constructing a phrase. One
brain neuron enters approximately in 103 CNCs. In to-
tal, there are approximately 1011 neurons in the human
brain [1].

Due to the presence of the central nervous system,
the whole brain is a single neural structure that can re-
member various concepts.
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Two principles of a brain effort are considered: determined, usually modeled on the basis of the perceptron circuit, and stochastic.
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Upon excitation of a certain center, i.e. the occur-
rence of a stream of impulses in it, a person recalls a
particular concept. This excitement is provided by the
hippocampus located in the temporal lobes of the brain,
in which the addressing of all the central brain centers
is stored.

Currently, using the idea that information is encod-
ed in the hippocampus for storage in other parts of the
brain that play the role of long-term memory, they are
trying to model the hippocampus [7]. Unfortunately,
the encoding method has not yet been found.

Suppose you want to send information from a cer-
tain address in the hippocampus to excite a specific
center. To do this, it is necessary to translate this ad-
dress (i.e., neuron) into an excited state and use the
communication channel with the CNC. It is necessary
to send a limited number of action potentials or impulse
groups (packs of action potentials) to the CNC.

Perceptron mechanism of information transfer 
in the brain

Any concept in the brain does not arise spontane-
ously. There is certainly some reason why this concept
arises in the brain. This reason may not be realized by
man. It can be determined by the information coming
from the analyzers — eyes, ears. It can also be deter-
mined by other receptor systems: olfactory, tactile, and
taste. The intellectual tasks facing a person can also be
the cause of a certain concept in the brain.

Thus, a certain system must exist in the brain,
which, on the basis of numerous signals arriving from
outside or originating in the brain, must develop a sig-
nal to excite the desired address in the address field of
the hippocampus.

Various schemes have been proposed that simulate
neural networks. In particular, one of the most success-
ful schemes was proposed by the authors of [8]. Further
development of neural network modeling is associated
with the perceptron model. The perceptron scheme was
proposed and mathematically worked out by the Amer-
ican neurophysiologist Frank Rosenblatt [9]. Subse-
quently, the perceptron scheme was complicated by
various authors [10, 11]. For example, a perceptron
with functionally connected several associative neurons
was proposed in [10].

In the perceptron (see fig. 1), signals from external
or internal sensors (S-sensors) arrive at associative neu-
rons (A-neurons). Subsequently, these signals arrive at a
specific address in the hippocampus, i.e. into an R-neu-
ron, exciting it. On the axon of the R-neuron, the signal
is transmitted to the central logic center associated with
this address. When excited by the CNC, a person recalls
a certain concept.

The aim of our work is not to repeat the analysis of
the perceptron scheme. This analysis is widely repre-
sented in the literature. We will focus on the totality of

the CNC in the cerebral cortex and the storage of in-
formation in it.

Each of the concepts, for example words, has its
own CNC, where they are stored, and addresses in the
address field of the hippocampus. The average cultural
person operates approximately 100 thousand words.
Thus, in the human brain there are at least 105 associ-
ative neurons and the same number of addresses in the
hippocampus. A neuron becomes functionally associa-
tive (specializes) at an early age in the process of hu-
man learning. It is possible to replenish the volume of
A-neurons from the general array of neurons (not the
emergence of new neurons) in the process, for example,
learning a foreign language.

Some principles of memory functioning

Consider the functioning of human memory in more
detail.

Suppose the subject "plate" is involved in the discus-
sion. First of all, in the cerebral cortex, the central brain
centers are activated, in which the visual image of this
object is located, and the central brain center, in which
its purpose is remembered. These CNCs are evolution-
arily relatively old, since the visual image and purpose
of the plate can be found in domestic animals, such as
cats and dogs. But a person must have a CNC in which,
for example, the name of the item is stored. These are
evolutionarily later areas of the cerebral cortex that are
absent in animals. The CNC is relatively, but, appar-
ently, not very tough, specialized. For example, the
central brain centers, in which the visual image is
stored, are located in the occipital lobe of the cerebral
cortex. All CNCs in the cerebral cortex are functionally
connected, since in the process of reasoning it may be
necessary to recall the color of the plate, its size, the
pattern on the plate, the material from which it is made,
the need to estimate the area of the plate, i.e. remember
the mathematical formula for the area of a circle and
much more. Therefore, we can assume that in the proc-
ess of reasoning, the entire cortex of the cerebral hem-
ispheres is captured. But this capture does not occur
frontally, but in the form of many centers of excitation.
This is also evidenced by the data of electroencepha-
lography (EEG). If a person begins to solve some prob-
lem, then the α-rhythm is replaced by the β-rhythm on
the entire surface of the head.

Unlike an ECG, it is impossible to offer a universal
equivalent electric generator (such as a current dipole)
for an EEG. Memorized concepts and images in the
cerebral cortex are distributed according to the CNC
individually enough, depending on the fate of the in-
dividual and the presence at the time of memorization
of one or another concept free of information from the
CNC. The recollection of the same concepts in differ-
ent people, and, consequently, the excitation of the
central nervous system, occurs in different parts of the
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cortex. Therefore, human β-rhythms in form are very
individual.

The connections between the central cerebral hem-
isphere cortex that arise in the process of mental activity
can be divided into trace ones [4], i.e. deterministic and
random or stochastic. First of all, the brain uses deter-
ministic connections arising in the form of facilitated
pathways for conducting excitation between neurons,
due to the presence of previous experience (training).
The perceptron scheme is a completely deterministic
system.

However, stochastic connections are very impor-
tant. They arise in the form of random contacts of var-
ious CNC’s, often located far from each other. Usually
these contacts are meaningless, but sometimes they can
lead to some kind of insight, discovery. Apparently, this
is the essence of what a person calls intuition, espe-
cially in creative activity. It is the stochastic ties of the
CNC that ensure the scientific and technological
progress of mankind, which predetermines their special
importance.

There are people who can multiply five-digit num-
bers in the mind. In this process, only deterministic
links between the CNC are involved. There is no in-
formation that these people made any discovery, since
they apparently have very weak or almost no ability to
stochastic connections of the CNC, i.e. to creative
work. In fact, this person is a computer. In this regard,
it is interesting to compare the operation of the com-
puter and the brain. Their functioning has a lot in com-
mon [4]. The brain, like a computer, receives informa-
tion, remembers it, processes and uses it for further
purposes, in particular, for its functioning.

However, there are at least two significant differenc-
es between the computer and the brain.

The first difference is quantitative. The amount of
memory in the brain is immeasurably greater than the
amount of memory currently used in computer storage
devices. Information in the central brain center of the
cerebral hemispheres is received and stored continu-
ously during the entire period of human wakefulness,
i.e. decades. No computer can work like that. In ad-
dition, a person is born already with partially available
information in the brain necessary for the initial life
activity.

The second difference is qualitative. A computer
works only on the principle of deterministic connec-
tions between memory cells and a central processor in
which information is processed. There are no stochastic
connections in the computer. Moreover, the occur-
rence of a random connection, for example, accessing
the wrong file indicated by the cursor on the display, is
identified as a malfunction of the computer that re-
quires reinstalling the operating system. For the brain,
this is an absolutely normal, very important stochastic
mode of operation, and the computer is not capable of

creative activity. This is the main obstacle to the crea-
tion of full-fledged artificial intelligence.

For further analysis, we will focus on the stochastic
mode of the brain.

Some principles of stochastic functioning 
of the cerebral cortex

The cerebral cortex is a three-dimensional syncy-
tium of interconnected cyclic neural circuits — mem-
ory cells. Syncytium is a close connection of many of
the same type of cellular structures into a single organ.

The three-dimensional structure is rather compli-
cated for analysis, so first we consider the one-dimen-
sional system of memory cells, the so-called "one-di-
mensional brain". In this system, memory cells — cyclic
neural circuits are interconnected in a linear manner
and are located along a straight line — the X axis.

Excitation of any CNC is carried out randomly
from neighboring CNCs. Suppose that, with a proba-
bility 1/2, the CNC can be excited to the left and to the
right of the already excited CNC, which we will con-
sider to be located at the origin X = 0.

We find the probability of excitation of the CNC at
an arbitrary point X.

We will proceed from the following assumptions
[12]. We consider the equality

cosq = (eiq + e–iq), (1)

where the angular value is –π ≤ q ≤ π.
We will consider the coefficient 1/2 before eiq to be

the probability of excitation of the right center, and be-
fore e–iq — the left center.

We raise the left and right sides of equality (1) to the
power of t, where t is the dimensionless quantity:

costq =  = eiqt +

+ e–iq(t – 1)e–iq + eiq(t – 2)e–iq2 + ...

... + eiq(t – k)e–iqk + ...

... + eiqe–iq(t – 1) + e–iqt, (2)

where k is the current binomial expansion index.
In (2), the value of t is assumed to be discrete.
The probability of excitation of the CNC is p(t, X )

at a distance X from the coordinate origin is determined
based on the relation:

eiq(t – k)e–iqk = p(t, X )e–iqX. (3)
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In relation (3), the dimensionless distance X is nor-
malized to the distance between two neighboring
CNCs.

For example, at t = 2 and k ≤ 2 with and there are
possible options for the excitation of the CNC at the
following X coordinates:

k = 0, consequently, 

p(t, X )e–iqX = eiq(2 – 0)e–iq0 = eiq2, 

i.e. X = –2 and p(2, –2) = ;

k = 1, consequently, 

p(t, X )e–iqX = eiq(2 – 1)e–iq1 = , 

i.e. X = 0 and P(2, 0) = ;

k = 2, consequently, 

p(t, X )e–iqX = eiq(2 – 2)e–iq2 = e–iq2, 

i.e. X = 2 and p(2, 2) = .

Excitation of the CNC at distances X = ±1 is im-
possible, since at t = 2 two central CNCs should be ex-
cited, and those closest to the origin of the CNC should
come to rest. In accordance with (3), the probability
P(0, 0) = 1, i.e. the initial center on the coordinate
X = 0 at the initial time is excited. An analysis of the
excitations of the CNC at t = 2 and k ≤ 2 shows that
it is possible to excite the distant CNC at X = ±2 with
probability p(2, ±2) = 1/4 and the excitation of the
original CNC at X = 0 with probability p(2, 0) = 1/2.
In the latter case, the neighboring CNCs must first be
excited at X = ±1, then they cause the CNC to be ex-
cited at, and they themselves go into a state of rest.
Therefore the probability p(2, 0) = 1/4 + 1/4 = 1/2.

Thus, assumption (3) for calculating the probability
p(t, X ) can be considered valid.

Multiply (2) by (3) by eiqX and integrate within

–π ≤ q ≤ π:

eiqXdq =

= costqeiqXdq = eiq(t + X )dq + ... 

... + p(t, X )e–iq(X – X )dq + ...

... + e–iq(t – X)dq = 0 + ... + p(t, X ) + ... 

... + 0 = p(t, X ). (4)

When deriving (4), we used the property of the Kro-
necker symbol:

eiq(n – k)dq = δnk = . (5)

Thus, after a time t, the CNC will be excited at a dis-
tance X from the coordinate origin with probability:

p(t, X ) = costqeiqXdq. (6)

Formula (6) is the inverse Fourier transform for the
Fourier transform:

p(t, q) = p(t, X )e–iqXdX. (7)

We extend the formulas (6) and (7) to the case when
the excited center is surrounded by 2n neighboring
centers, i.e. we pass to the conditionally n-dimensional
brain, where n = 1, 2, 3.

In this case, the probability of excitation of the CNC
after time t with the coordinate X is equal to:

p(t, X) = costqeiqXdq =

= W t(q)eiqXdq, (8)

where X is a vector quantity, the argument of the
Fourier image q is a pseudovector. The pseudovector
q is directed along the line of action of the vector X.
In formula (8), in integrals are taken, the differential

dq = dq1...dqn, W(q) = cosq = cosqi, qX — are

scalar product of vectors.
The Fourier transform of function (8) has the form:

p(t, q) = p(t, X)e–iqXdX, (9)

where integration is throughout the entire volume of
the V cortex.

In accordance with (8), the Fourier image (9) is
equal to:

p(t, q) = W t(q). (10)
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Formula (8) fundamentally solves the problem of
finding the probability of excitation of the CNC after a
time t with the coordinate X.

For further analysis, we introduce the generating
function [13]. The Fourier transform of the generating
function using (10) is easy to find:

G(Z, q) = Z tp(t, q) = Z tW t(q) =

= , (11)

where the formula of the sum of infinite geometric pro-
gression is used. The value Z is the argument of the gen-
erating function.

The generating function itself, taking into account
(8), has the form:

G(Z, X) = Z tp(t, X) =

= Z t W t(q)eiqXdq =

= (Z tW t(q))eiqXdq =

= G(Z, q)eiqXdq =

= dq. (12)

The result (12) can be written immediately as the in-
verse Fourier transform of function (11).

Information from one CNC to another is transmit-
ted using electrical pulses (action potentials). The com-
bination of these pulses can be identified with some
electric current I.

Let us assume that the current I flows from the CNC
at X = 0 and spreads over all the other central CNCs.

Find the distribution of potential ϕ(X) in the cere-
bral cortex. By Ohm's Law:

I = . (13)

where R is the conditional resistance between the CNC
at X = 0 and X. This resistance can be both active and
reactive. We neglect the pulsed nature of the propaga-
tion of excitation through neurons.

Let's move on to the Fourier transform of the po-
tential:

ϕ(q) = e–iqXϕ(X), (14)

where is the potential ϕ(X) is equal to

ϕ(X) = eiqXϕ(q). (15)

Initially, we will consider the distance between the

CNC at X = 0 and X = 1, i.e. these CNCs are next to

each other. Substitute (15) in (13):

I = (eiq0 – eiqX)ϕ(q) =

= (1 – eiq)ϕ(q), (16)

where R1 — Resistance between neighboring center

X = 0 and X = 1.

In this case, the current function can be written as

I(q) = (1 – eiq)ϕ(q).

If the current is supplied to the CNC at X = 0 and

spreads over all neighboring CNCs, then it is necessary

to summarize the current function over all 2n neigh-

boring CNCs [13]:

I = 2nϕ(q) (1 – eiq) =

= (1 – cosq – i sinq). (17)

The imaginary part of the current has no physical

meaning, therefore:

I = (1 – cosq) = (1 – W(q)), (18)

where taken into account W(q) = cosq = cosqi.

Using (11), we obtain G(1, q) = , In this

way:

I = (1 – W(q)) = . (19)

Thus, the distribution of the Fourier transform of

the potential has the form:

ϕ(q) = G(1, q). (20)

Consider the more general case when the distance
between the CNC at X = 0 and X is not equal to one.
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Passing to the integral in (16), we find the current be-
tween these CNCs:

I = (1 – eiqX)ϕ(q)dq, (21)

where R — resistance between the CNC at X = 0 and X.
We substitute in (21) the formula (20):

I = (1 – eiqX) G(1, q)dq. (22)

Reducing the current I, we have:

R = (1 – eiqX)G(1, q)dq. (23)

Formula (23) needs to be adjusted [14]. Let the
current flow into the center at X = 0 and spreads
over the grid of the CNC, i.e. on the nodes of the grid.
The potential difference between nodes 0 and X is
Δϕ' = ϕ(0) – ϕ(X). Next, we consider the case when
the current flows into the node X and spreads over the
grid. In this case, the potential difference between the
nodes X and 0 is equal to Δϕ''  = ϕ(X) – ϕ(0). Using the
principle of superposition, we find the distribution of
potentials for the difference of these two states. In this
case, the current will flow into node 0 and flow out of
node X. We have:

Δϕ = Δϕ'  – Δϕ''  = ϕ(0) – ϕ(X) – (ϕ(X) – ϕ(0)) =
= 2(ϕ(0) – ϕ(X)). (24)

Therefore, according to (23) and (24), the resistance
between nodes 0 and X:

R0X =  = (1 – eiqX)G(1, q)dq. (25)

Next, we consider a two-dimensional system
[13, 15] — the "two-dimensional brain" (fig. 3). The
analysis of the "two-dimensional brain" is much more
complicated than the analysis of the "one-dimensional
brain". We assume that in each node of the two-dimen-
sional grid there is a center. All CNCs are intercon-
nected, which is reflected by solid lines.

Using (25), we find the resistance between the two
CNCs (nodes) along the diagonal of the grid at n = 2

(fig. 3), taking into account G(1, q) = :

Rmm = dq = 

dq1dq2, (26)

where mm is the node number relative to the vertical m
and horizontal k, at k = m (fig. 3).

We carry out the change of variables in (26)

θ+ = , θ– =  [16].

Rmm = |J(θ+, θ–)|dθ+dθ– =

= dθ+ , (27)

where is the Jacobian substitution 

J(θ+, θ–) =  =  =

= –  –  = – . 

Zero integration limits for θ– replace by integration
over the entire period from 0 to 2π, while doubling the
integral.

Using the integral  =  [13, 15],

we find:

Rmm = dθ+  =

= dθ+ =

= dθ+. (28)

The integral (28) can be written as:

Rmm = 2idθ+ =

= i dθ+. (29)

We introduce the change of variables  = u, so

du = i dθ+, the limits of integration are θ+(0, π) →

→ u(1, –1).
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Therefore, interchanging the limits of integration,
we obtain:

Rmm = du =

= (1 + u2 + u4 + u6 + ... + u2m – 2)du =

=  =

= . (30)

For some nodes, more precisely the resistances
between the diagonal nodes and node 0, we have

R11 = , R22 =  = , R33 =  etc.

Next, we calculate the resistance between node 00
and the nearest node, for example, along the vertical of
the grid. Resistance calculation R10 draw using the
principle of superposition [14]. In this case, the first
digit of the index characterizes the vertical axis of the
grid, the second digit — the horizontal axis.

In node 00 we apply current I. It spreads over four
resistances R1. By resistance R1 current I/4 flows.

We apply current I to node 01. For the same resist-
ance R1 current –I/4 flows.

We find the difference between these two current
distributions over the resistance grid.

In this case, current enters node 00, and current ex-
its node 01. By resistance R1 current I/4 – (–I/4) = I/2
flows. Consequently, the equivalent current resistance
is halved due to the resistance grid R10 = R1/2.

The remaining resistances can be found using the
following formula [15]:

Rm,k =

= (Rm+1,k + Rm–1,k + Rm,k+1 + Rm,k–1). (31)

Formula (31) shows that the resistance from node 00
to any mesh node is equal to the average from the re-
sistances to all neighboring nodes.

For example, we find the resistance from node 00
to node 20, i.e. R20. Using (31), we have R10 =

= (R20 + R00 + R11 + R1, –1). Given the sym-

metry of the grid, we use R11 = R1, –1. Consequently,

 =  and R20 = R1.

Find the resistance from node 00 to node 21, i.e. R21.

Using (31), we obtain R11 = (R21 + R01 + R12 + R10).

Given the symmetry of the grid, we use R21 = R12 and

R01 = R10. Consequently,  = 

and R21 = R1.

Consider the simplest model for recording biopo-
tentials in electroencephalography.

With EEG, electrodes are superimposed on the sur-
face of the head in pairs and symmetrically. Let us an-
alyze the potential difference between such electrodes.

We find the potential difference between the two
CNCs with the coordinates X1 and X2.

Using (25), we find:

Δϕ = G(1, q1)dq1 –

– G(1, q2)dq2 =

= – G(1, q1)dq1 +

+ G(1, q2)dq2. (32)

In the derivation of (32), it was taken into account

that G(1, q1)dq1 = G(1, q2)dq2,

since the form of integrands and integration limits are
the same.

Suppose that the electrodes on the surface of the
head are applied symmetrically, as is usually the case
when registering an EEG. Consider the scheme for
measuring the potential difference in this case in more
detail.

In a closed triangle of resistances, the potential dif-
ference:

Δϕ1—2 = Δϕ1—0 + Δϕ0—2. (33)

We investigate the simplest case when the points of
electrode application and the potential zero point are
located on the same line (fig. 4).

In this case, from (33) it follows

 =  + . (34)

Formula (34) reflects the balance of electric field
strengths E1—2 = E1—0 + E0—2. Given the symmetry of
the circuit of fig. 4, can be written E1—2 = 2E0—2 or
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Δϕ1—2 = 2Δϕ0—2, and formula (32) should be used as
follows:

Δϕ = G(1, q2)dq2 =

= cos(qX2)G(1, q2)dq2 =

= dq2. (35)

In (35), the imaginary terms are not taken into ac-
count.

Normalizing the formula (35), we obtain:

Δ (X) =  = dq. (36)

Formula (36) allows us to calculate the potential dif-
ference between the electrodes, which simulates the po-
tential difference during EEG.

Consider the simplest case of a "one-dimensional
brain" n = 1. In this case, the formula (36) is converted
to the form:

Δ (X ) = dq. (37)

Function (37) is easy to determine numerically.
However, at q = 0, the integrand, the expression has a
singularity. This singularity must be excluded during
numerical integration (37). In addition, the dimension-
less potential difference in the "one-dimensional brain"
between the nodes X = ±1 can be found analytically. It
is equal Δ (X) = –2 = [–1 – (+1)].

Fig. 5 shows how excitation from the central brain
at X = 0 spreads to both sides of the "one-dimensional
brain". This distribution is oscillatory in nature.

Potential fluctuations, in accordance with (13), are
accompanied by current oscillations.

Excitation propagates at a certain rate in the human
brain of about V = 20...30 m/s. Therefore, due to X = Vt,
fig. 5 also reflects the temporal nature of the propaga-
tion of excitation. In this case, fig. 5 can be identified
with α-rhythm of the brain electroencephalogram.

The results obtained can hardly be considered com-
pletely adequate, since the "one-dimensional brain"
cannot serve as a full-fledged model of the real brain.

For more complex cases, especially for a "three-di-
mensional brain", the calculation of the integral (36) is
difficult.

Conclusion

Currently, the problem of creating artificial intelli-
gence is based on the development of software for ar-

tificial neural networks with the possibility of their
training. The design of artificial neural networks is
mainly based on a perceptron model of varying degrees
of complexity.

However, this path cannot lead to the emergence of
artificial intelligence, which could not only learn known
knowledge, but also form new knowledge.

This obstacle is due to the fact that any varieties of
artificial neural networks currently used, in particular
based on the perceptron scheme, are deterministic.

The human brain also functions in a stochastic
mode, which provides the possibility of his creative
work and the generation of new knowledge.

The principles of stochastic brain function, dis-
cussed above, allow you to outline ways to create a full-
fledged artificial intelligence.
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Введение

Развитие техноëоãи÷еской и ìатериаëовеä÷еской
базы тверäотеëüной ìикроэëектроники привеëи к
расøирениþ обëастей приìенения ìикроìехани-
÷еских äат÷иков. Микроãироскопы испоëüзуþтся во
все боëее сëожных систеìах управëения разëи÷ны-
ìи объектаìи. Возìожностü повыøения то÷ности и
стабиëüности параìетров ìожет бытü реаëизована
в тоì ÷исëе за с÷ет уëу÷øения схеìы обработки
сиãнаëов ЧЭ. Сëеäоватеëüно, провеäение иссëеäо-
ваний в этоì направëении явëяется актуаëüныì.

Особенности разработанного
чувствительного элемента

Чувствитеëüный эëеìент (ЧЭ) коëüöевоãо ìикро-
ãироскопа (КМГ) преäставëяет собой коëüöевой
резонатор из ìонокристаëëи÷ескоãо креìния с уп-
руãиì поäвесоì, разìещенный в постоянноì ìаã-
нитной поëе (рис. 1, а, сì. ÷етвертуþ сторону об-
ëожки). Чувствитеëüный эëеìент разработан на
базе МИЭТ и ООО "Лаборатория ìикроприборов"
[4—6]. На рис. 1, b привеäен креìниевый резона-
тор 8: коëüöо поäвеøено к основаниþ с поìощüþ
восüìи торсионов. Метоäоì аноäноãо сращивания

кристаëë 4 соеäинен со стекëянной поäëожкой 5
такиì образоì, ÷тобы коëüöо креìниевоãо резона-
тора быëо распоëожено в оäнороäноì постоянноì
ìаãнитноì поëе. Маãнитное поëе образует ìаãнит-
ная систеìа, состоящая из кобаëüто-саìариевоãо
ìаãнита 3, верхнеãо 2 и нижнеãо 6 ìаãнитопрово-
äов, изãотовëенных из ìаãнитоìяãкоãо ìатериаëа.
Маãнитная öепü разработана такиì образоì, ÷то-
бы образоватü ìаксиìаëüное ìаãнитное поëе в зо-
не распоëожения резонатора (сëеäоватеëüно, и
провоäников, распоëоженных на поверхности ре-
зонатора), и такиì образоì повыситü еãо ÷увстви-
теëüностü. Маãнитная систеìа с кристаëëоì со
стекëянной поäëожкой зафиксированы в корпусе,
который состоит из основания 7 и крыøки 1. Дëя
повыøения äобротности коëüöевоãо резонатора
внутренний объеì корпуса вакууìируется [7—9].
Восеìü провоäников нанесены на верхнþþ по-

верхностü коëüöа и форìируþт контуры перви÷-
ных и втори÷ных коëебаний при соответствуþщеì
поäкëþ÷ении. При пропускании тока ÷ерез про-
воäники контура в ìаãнитноì поëе возникает сиëа
Аìпера, возбужäаþщая перви÷ные коëебания ре-
зонатора. Движение провоäника в ìаãнитноì поëе
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порожäает ЭДС, по зна÷ениþ которой контроëиру-
þт аìпëитуäу перви÷ных и втори÷ных коëебаний.
По принöипу функöионирования разработан-

ный ЧЭ КМГ относят к типу ãироскопов с распре-
äеëенной ìассой. В работе [1, 2] быëа äана аäап-
таöия теории тверäотеëüноãо воëновоãо ãироскопа
(ТВГ) [3] äëя коëüöевоãо резонатора с у÷етоì раз-
работанной систеìы возбужäения коëебаний и
систеìы съеìа сиãнаëа. При испоëüзовании вто-
рой ìоäы коëебаний коëüöевоãо резонатора раäи-
аëüное сìещение эëеìента коëüöа ω(ϕ, t) ìожно
найти в виäе:

ω(ϕ, t) = p(t)cos(2ϕ) + q(t)sin(2ϕ). (1)

Движение коëüöевоãо резонатора и перви÷ные
эëектри÷еские сиãнаëа описываþтся сëеäуþщей
систеìой уравнений:

(1)

ãäе k = ; ξ = 1/ω0Q; H = 4B /πρS; Ω —

проекöия уãëовой скорости основания коëüöевоãо
резонатора на норìаëü к пëоскости резонатора;
В — напряженностü ìаãнитноãо поëя в обëасти
распоëожения коëüöевоãо резонатора; Е1, Е2 — ЭДС

в контуре перви÷ных и втори÷ных коëебаний; i1, i2 —

ток в контуре перви÷ных и втори÷ных коëебаний;
R — раäиус коëüöевоãо резонатора; S — пëощаäü
попере÷ноãо се÷ения коëüöевоãо резонатора; ρ —

пëотностü ìатериаëа коëüöевоãо резонатора; E —
ìоäуëü Юнãа ìатериаëа коëüöевоãо резонатора;
Q — äобротностü коëüöевоãо резонатора.
Систеìа уравнений (1) описывает ЭДС, наво-

äиìые в провоäниках систеìы съеìа сиãнаëа ЧЭ
КМГ с ìаãнитоэëектри÷ескиì возбужäениеì ко-
ëебаний коëüöевоãо резонатора на второй ìоäе.
Возбужäение коëебаний резонатора на второй ìо-
äе обеспе÷ивается ãеоìетрией провоäников, их
поäкëþ÷ениеì и работой на резонансной ÷астоте
второй форìы коëебаний [2].

Описание электронной схемы обработки

Разработана схеìа ìоäеëи ЧЭ ММГ, резуëüтаты
ìоäеëирования привеäены в работе [2]. С у÷етоì
резуëüтатов ìоäеëирования быëа разработана схе-
ìа обработки сиãнаëов ЧЭ.
На рис. 2 привеäена схеìа обработки сиãнаëов ЧЭ.
Перви÷ный контур вкëþ÷ает в себя контур кон-

троëя ÷астоты и контур контроëя поäстройки пер-
ви÷ных коëебаний. Контур контроëя ÷астоты со-
стоит из ãенератора управëения напряжениеì (ГУН)
и схеìы фазовой автопоäстройки ÷астоты (ФАПЧ),
поääерживает постояннуþ настройку ÷астоты ГУН
на резонансной ÷астоте ЧЭ (резонатора). Контур
поäстройки перви÷ных коëебаний обеспе÷ивает
постояннуþ аìпëитуäу äвижения. При наëи÷ии
уãëовой скорости во втори÷ноì контуре возника-
þт коëебания за с÷ет ускорения Кориоëиса. Аì-
пëитуäа втори÷ных коëебаний пропорöионаëüна
уãëовой скорости. В работе рассìатривается äат-
÷ик, реаëизуþщий коìпенсаöионный режиì из-
ìерения.
Стабиëизаöия аìпëитуäы перви÷ных коëебаний

обеспе÷ивает стабиëüностü ìасøтабноãо коэффи-
öиента. Коìпенсаöионный режиì работы схеìы
позвоëяет повыситü ëинейностü характеристики

p·· t( ) 36
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2ξp· t( ) 36
5
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2p t( ) 8
5
--Ωq· t( )–+ + 1

5
--Hi1 t( ),=
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5
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5
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Рис. 2. Схема обработки сигналов ЧЭ
Fig. 2. Electronic loop of Sensing Element
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преобразования и уìенüøитü вëияние äобротности
на ìасøтабный коэффиöиент. Испоëüзование коì-
пенсаöии кваäратурной составëяþщей втори÷ных
коëебаний позвоëяет уìенüøитü разëи÷ия в резо-
нансных ÷астотах первой и второй ìоä резонатора.
Дëя верификаöии ìоäеëи и схеìы ЧЭ КМГ быë

изãотовëен ìакетный образеö, преäставëенный на
рис. 3 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки).

Результаты испытаний макетного образца

Автоìатизированный стенä быë разработан и
собран äëя испытаний ìакетноãо образöа КМГ [10].
На рис. 4 привеäена структурная схеìа автоìати-
зированноãо испытатеëüноãо стенäа. Стенä преä-
назна÷ен äëя провеäения испытаний ìакетных об-
разöов КМГ.
Стенä собран на базе оäноосноãо поворотноãо

стенäа Acutronic AC1120S. Поворотный стоë с ус-
тановëенныì испытываеìыì образöоì распоëо-
жен в каìере тепëа-хоëоäа. Стенä позвоëяет опре-
äеëитü основные параìетры КМГ: ìасøтабный
коэффиöиент, сìещение нуëя, поëосу пропуска-
ния, нестабиëüностü нуëевоãо сиãнаëа в запуске,
øуì выхоäноãо сиãнаëа, зависиìости резонансной
÷астоты, ìасøтабноãо коэффиöиента и сìещения
нуëя от теìпературы окружаþщей среäы.
Резуëüтаты провеäенных экспериìентаëüных ис-

сëеäований привеäены на ãрафиках. Диапазон изìе-
ряеìых уãëовых скоростей испытываеìоãо образöа
составиë ±500°/с (рис. 5). На рис. 6 (сì. ÷етвертуþ
сторону обëожки) привеäена зависиìостü выхоäноãо
сиãнаëа КМГ от возäействуþщей уãëовой скорости с
øаãоì 100°/с. Красныì öветоì отìе÷ены у÷астки
возäействия постоянной уãëовой скорости.
На рис. 7 привеäена поëоса пропускания, зна-

÷ение которой оöениваëосü косвенно по äëитеëü-
ности перехоäноãо проöесса и составиëо 200 Гö.
Нестабиëüностü нуëевоãо сиãнаëа КМГ опреäе-

ëяëи с испоëüзованиеì вариаöии Аëëана, äëя рас-
÷ета которой быë записан ìассив äанных выхоä-
ноãо сиãнаëа в стати÷ескоì поëожении (рис. 8).

Рис. 4. Структурная схема автоматизированного стенда
Fig. 4. Block diagram of automated test bench

Рис. 5. Передаточная функция
Fig. 5. Transfer function

Рис. 7. Полоса пропускания
Fig. 7. Bandwidth

Рис. 8. Диаграмма Аллана
Fig. 8. Allan Plot
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Нестабиëüностü нуëя КМГ по ãрафику на рис. 8
составëяет 4°/÷. На рис. 9 привеäен äрейф выхоä-
ноãо сиãнаëа КМГ в запуске.

В работе преäставëены резуëüтаты иссëеäова-
ния в теìпературе –40...+80 °С. На рис. 10 при-
веäена зависиìостü резонансной ÷астоты от теìпе-
ратуры, на рис. 11 — сìещение нуëя; на рис. 12 — из-
ìенение ìасøтабноãо коэффиöиента в äиапазоне
теìператур. Сìещение нуëя в äиапазоне теìператур
–40...+80 °С по рис. 10 составëяет 16 mV, изìенение
ìасøтабноãо коэффиöиента составëяет 0,5 mV/°C,
иëи 12 % в äиапазоне теìператур –40...+80 °С.

Заключение

В работе привеäены резуëüтаты экспериìен-
таëüных иссëеäований, поëу÷ены сëеäуþщие зна-
÷ения параìетров:

— äиапазон изìеряеìых уãëовых скоростей
±500°/с;

— поëоса пропускания 200 Гö;
— нестабиëüностü нуëя 4°/÷ (по вариаöии Аëëана);

Рис. 11. Зависимость смещения нуля от температуры
Fig. 11 Bias over temperature

Рис. 10. Зависимость резонансной частоты кольца от температуры
Fig. 10. Resonating ring frequency

Рис. 9. Дрейф выходного сигнала КМГ в запуске
Fig. 9. Short-term bias drift

Рис. 12. Зависимость масштабного коэффициента от температуры
Fig. 12. Scale factor over temperature
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—  сìещение  нуëя  (в  äиапазоне  теìператур
–40...+80 °С) 16 mV;

— изìенение ìасøтабноãо коэффиöиента (в äиа-
пазоне теìператур –40...+80 °С) 0,5 mV/°C, иëи
12 %.
Провеäенные испытания ìакетноãо образöа на

разработанноì автоìатизированноì стенäе поä-
тверäиëи правиëüностü теорети÷еских ìоäеëей,
провеäенноãо ìоäеëирования схеìы обработки
сиãнаëов ЧЭ КМГ.
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Introduction

The development of the technological and material
science base of solid-state microelectronics has led to the
expansion of the fields of application of micromechanical
sensors. Microgyroscopes are used in increasingly com-
plex control systems for various objects. The possibility of
increasing the accuracy and stability of parameters can be

realized, including by improving the signal processing
scheme of the SE. Consequently, conducting research in
this direction is relevant.

Features of the developed sensor

The sensitive element (SE) of a ring microgyroscope
(RMG) is a single-crystal silicon ring resonator with an
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This paper describes a micromechanical ring gyroscope, an electronic control loop. A description of the automated test bench
and developed control software are given, the results of experimental studies are shown.
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elastic suspension placed in a constant magnetic field
(fig. 1, a, see the 4-th side of cover). The sensitive el-
ement was developed on the basis of MIET and LMP
Ltd. [4—6]. Fig. 1, b shows a silicon resonator 8: the
ring is suspended from the base using eight torsions. By
anode splicing, the crystal 4 is connected to the glass
substrate 5 so that the silicon resonator ring is located
in a uniform constant magnetic field. The magnetic
field is formed by a magnetic system consisting of co-
balt-samarium magnet 3, upper 2 and lower 6 magnetic
cores made of soft magnetic material. The magnetic
circuit is designed in such a way as to form a maximum
magnetic field in the area of the resonator (and there-
fore, conductors located on the surface of the resona-
tor), and thus increase its sensitivity. A magnetic system
with a crystal with a glass substrate is fixed in the hous-
ing, which consists of a base 7 and a cover 1. To in-
crease the quality factor of the ring resonator, the in-
ternal volume of the housing is evacuated [7—9].

Eight conductors are applied to the upper surface of
the ring and form the contours of the primary and sec-
ondary vibrations with the appropriate connection.
When current is passed through the circuit conductors
in a magnetic field, an Ampere force arises, exciting the
primary oscillations of the resonator. The movement of
the conductor in a magnetic field generates an EMF,
the value of which controls the amplitude of the pri-
mary and secondary vibrations.

According to the operating principle, the developed
RMG’s SE is classified as a distributed mass gyroscope.
In [1, 2], an adaptation of the SSG (solid-state gyro-
scope) theory [3] for a ring resonator was given, con-
sidering the developed system of excitation of oscilla-
tions and the system of signal acquisition. When using
the second oscillation mode of the ring resonator, the
radial displacement of the ring element ω (ϕ, t) can be
found in the form:

ω(ϕ, t) = p(t)cos(2ϕ) + q(t)sin(2ϕ).

The motion of the ring resonator and the primary
electrical signal are described by the following system:

(1)

where k = , ξ = 1/ω0Q, H = 4B /πρS,

Ω — the projection of the angular velocity of the base
of the ring resonator on the normal to the plane of the
resonator; B — magnetic field strength in the region of

the location of the ring resonator; E1, E2 — EMF in the

circuit of primary and secondary vibrations; i1, i2 —

current in the circuit of primary and secondary oscil-
lations; R is the radius of the ring resonator; S is the
cross-sectional area of the ring resonator; ρ is the den-
sity of the material of the ring resonator, E is the
Young's modulus of the material of the ring resonator;
Q is the Q factor of the ring resonator.

The system of equations (1) describes the EMF
induced in the conductors of the RMG’s SE signal
pickup system with magnetoelectric excitation of oscil-
lations of the ring resonator in the second mode. The
excitation of resonator oscillations in the second mode
is provided by the geometry of the conductors, their
connection and operation at the resonant frequency of
the second mode of vibration [2].

Description of electronic processing circuit

A model diagram of the SE MMG was developed,
the simulation results are given in [2]. Based on the
simulation results, a signal processing scheme for the
SE was developed.

Fig. 2 shows the signal processing of the SE.
The primary circuit includes a frequency control cir-

cuit and a control circuit for adjusting the primary os-
cillations. The frequency control loop consists of a vol-
tage controlled oscillator (VCO) and a phase-locked
loop (PLL), supports constant tuning of the VCO fre-
quency at the resonant frequency of the SE (resonator).
The primary vibration control loop provides a constant
range of motion. In the presence of angular velocity in
the secondary loop, oscillations occur due to the Corio-
lis acceleration. The amplitude of the secondary vibra-
tions is proportional to the angular velocity. The paper
considers a sensor that implements closed-loop mea-
surements.

The continuous automatic attenuation a of the am-
plitude of the primary oscillations ensures the stability of
the scale factor. The compensatory mode of operation of
the circuit allows to increase the linearity of the conver-
sion characteristics and reduce the influence of the qua-
lity factor on the scale factor. The use of compensation
of the quadrature component of the secondary vibrations
can reduce the differences in the resonant frequencies of
the first and second modes of the resonator.

To verify the model and scheme of the RMG’s SE,
a prototype model was produced, shown in fig. 3, see
the 4-th side of cover.

Test results of the prototype

An automated test bench was developed and assem-
bled for testing of RMG prototype [10]. In fig. 4 is a
structural diagram of an automated test bench. The test
bench is intended for testing of the prototype RMG
samples.
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The test bench is assembled based on a single-axis
rate table Acutronic AC1120S. A rate table with the
Unit Under Test (UUT) installed is in the temperature
chamber. The test bench allows to determine the main
parameters of RMG: scale factor, bias, bandwidth,
short-term bias drift, output noise; instability of the re-
sonant frequency, scale factor, and bias on the opera-
ting temperatures.

The results of experimental studies are shown in
graphs. The range of measured angular velocities of the
test sample was ± 500°/s (fig. 5). Fig. 6 (see the 4-th
side of cover) shows the dependence of the output signal
of the RMG on the acting angular velocity in increments
of 100°/s. The areas of exposure to constant angular ve-
locity are marked in red.

Fig. 7 shows the bandwidth, the value of which was
estimated indirectly by transient duration and amoun-
ted to 200 Hz.

The bias instability of the RMG was determined
using the Allan variation, for the calculation of which
an array of data of the output signal in the static posi-
tion was recorded (fig. 8). RMG bias instability accor-
ding to the graph in fig. 8 is 4°/h. Fig. 9 shows the short-
term bias drift of the RMG.

This paper presents the results of a study at tempe-
ratures from –40 to +80 °С. Fig. 10 shows the depen-
dence of the resonant frequency over temperature;
fig. 11 shows a bias change over temperature; fig. 12
shows scale factor’s error in the temperature range. The
bias change in the temperature range –40...+80 °С in
Fig. 10 is 16 mV, the change in the scale factor is
0.5 mV/°C or 12 %.

Conclusion

This paper presents the results of experimental stu-
dies, the following parameter values are obtained:

measurement range: ± 500°/s;
bandwidth: 200 Hz;
bias instability 4°/h (according to Allan variation);

bias change (in the temperature range –40°...+80 °С)
16 mV;
scale factor’s error (in the temperature range
–40°...+80 °С) 0.5 mV/°C or 12 %.
The tests of the prototype model at the developed

automated test bench confirmed the correctness of
theoretical models and circuit’s simulations of the
RMG’s SE.
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