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Îáîñíîâûâàåòñÿ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé àëãîðèòì
èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîé êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìåëêîäèñïåðñíûõ ñðåä â ÑÂ×
äèàïàçîíå íà áàçå ñòðîãèõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñîîò-
íîøåíèé. Îïèñûâàþòñÿ óñëîâèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è
ïîñòàíîâêè ïðàêòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ïðè êîòîðûõ
îáå ñîñòàâëÿþùèå êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûõ îáúåêòîâ
èìåþò ñëàáûé âêëàä íåëîêàëüíîé ÷àñòè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ.

1. Ââåäåíèå

Äèýëüêîìåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ ìåòîäîâ ôèçè÷åñêîé è òåõíè÷åñêîé äèàãíîñ-
òèêè ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ åñòåñòâåííîãî è èñêóññò-
âåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â îñîáåííîñòè øèðîêî
ðàçâèòû ÑÂ× âàðèàíòû ýòîãî ìåòîäà äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ñîñòàâà âåùåñòâ, ñìåñåé è ò.ï. [1,2], âëàæíîñòè
ãàçîâ [3], âëàãîñîäåðæàíèÿ ìàòåðèàëîâ è ïðîäóêòîâ
[4,5], ñîñòîÿíèÿ áèîîáúåêòîâ [6] è ïð. Îòäåëüíî
ïðåäñòàâëåíà ãðóïïà ÑÂ× ñïîñîáîâ êîíòðîëÿ ïàðà-
ìåòðîâ è èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ìàòåðèàëîâ [7,8].

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ îñíîâû ìåòîäà áàçèðóþòñÿ íà
ñóùåñòâîâàíèè âçàèìîñâÿçè ýôôåêòèâíîé êîìï-
ëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè эфф

~

îáúåêòà ñ åãî âíóòðåííèì ñòðîåíèåì íà ìèêðî- è
ìàêðîóðîâíÿõ. Îäíàêî ñòðîãàÿ òåîðèÿ ýôôåêòèâ-
íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ðàçðàáîòàíà
òîëüêî äëÿ ãàçîâûõ ñìåñåé è ñëàáûõ ðàñòâîðîâ [9].
Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ðàçðàáîòîê äëÿ äðóãèõ
ñðåä èñïîëüçóåò ýâðèñòè÷åñêèå èëè ýìïèðè÷åñêèå
ñîîòíîøåíèÿ, êîëè÷åñòâåííî ñâÿçûâàþùèå ýòó
ôèçè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ñ ñîñòàâîì êîìïîíåíò
è èõ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè.

Â îñîáåííîñòè ñëîæíûì îêàçûâàåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå âëàãîñîäåðæàùèõ ñûïó÷èõ ìàòåðè-
àëîâ (ïîðîøêîâ, ñìåñåé, ñåëüõîçïðîäóêòîâ è ò.ï.).
Ñîâðåìåííûå ÷èñëåííûå ìåòîäû â ïðèíöèïå ïî-
çâîëÿþò â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ïîñòðîèòü
êîëè÷åñòâåííóþ ìîäåëü эфф

~ . Îäíàêî ðåàëèçàöèÿ
åå âñåãäà èíäèâèäóàëüíà, ñëîæíà è ïðàêòè÷åñêè
èñêëþ÷àåò øèðîêèå èññëåäîâàíèÿ äëÿ îáîáùàþ-
ùèõ âûâîäîâ.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå ìåíåå
ñëîæíîãî ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî àëãîðèòìà èñ-
ñëåäîâàíèÿ эфф

~  ïîðîøêîâ è ñìåñåé â ÑÂ× äèàïà-
çîíå íà áàçå ñòðîãèõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñîîòíî-
øåíèé. Òàê êàê óñòàíîâëåíèå èõ â óäîáíîì äëÿ

ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ âèäå â ñëó÷àå óêàçàí-
íûõ îáúåêòîâ ïðîáëåìàòè÷íî, òî çäåñü âûäâèãàåòñÿ
ãèïîòåçà îá ýêâèâàëåíòíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîæ-
íûõ ñòðóêòóð è ñëîæíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé
íà ÑÂ×.

2. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ

Ýëåêòðîäèíàìèêà ñëîèñòî-íåîäíîðîäíûõ ñðåä â
íàó÷íîì îòíîøåíèè ðàçâèòà áîëåå ãëóáîêî ïî
ñðàâíåíèþ ñ äèñïåðñíûìè áëàãîäàðÿ êîîðäèíàòíî-
ñòè îáúåêòà [10,11]. Ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåä, õîòÿ
è ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé
(ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíîé), íåèíâàðèàíòíà êàê ê
ñòðóêòóðå îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ, òàê è ê ñòðóêòó-
ðå âîçäåéñòâóþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîñ-
ëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ñâÿçàíî ñ íåëîêàëüíîñòüþ
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ è îáúåêòà. Ïîýòîìó äëÿ òàêèõ
ñðåä ñëåäóåò îæèäàòü çàâèñèìîñòè эфф

~  îò ïàðàìåò-
ðîâ ñòðóêòóðû êàê îáúåêòà, òàê è ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. Íèæå ýòî óòâåðæäåíèå áóäåò ïîäòâåðæ-
äåíî ÷èñëåííûì èññëåäîâàíèåì ñòðîãîé ýëåêòðî-
äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè óäîáíûõ äëÿ òåîðèè ðåàëü-
íûõ îáúåêòîâ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð ñòðóêòó-
ðû îáúåêòà (òèïà  ñëîèñòîñòü, äèñïåðñíîñòü) ïðî-
ÿâëÿåòñÿ âî âçàèìîäåéñòâèè ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì
ïîëåì òîëüêî ÷åðåç âêëàäû íîðìàëüíîé è òàíãåí-
öèàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ýëåêòðè÷åñêîé êîìïî-
íåíòû ïîëÿ. Òîãäà ìîæíî ãîâîðèòü î íåêîòîðîé
êà÷åñòâåííîé ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ эфф

~  ñòðóêòó-
ðû ïîëÿ è îáúåêòà. Íà ýòîì îñíîâàíèè ìîäåëü
ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äèñ-
ïåðñíîé ñðåäû â îäíîðîäíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì
ïîëå (òèïà ïîïåðå÷íîé âîëíû) ìîæíî çàìåíèòü
ìîäåëüþ ñëîèñòî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû â ñòðóêòóð-
íî-íåîäíîðîäíîì ïîëå. Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ñëîåâ
ïðè ýòîì äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçìåðàì ýëå-
ìåíòîâ ñòðóêòóðû äèñïåðñíîé ñðåäû, à ïîëå –
èìåòü êàê òàíãåíöèàëüíóþ, òàê è íîðìàëüíóþ
ýëåêòðè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå.

Â ÑÂ× äèýëüêîìåòðèè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû
ðåçîíàòîðíûå ñïîñîáû èçìåðåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå èì ïåðâè÷íûå ðåçîíàòîðíûå èçìåðèòåëüíûå
ïðåîáðàçîâàòåëè (ÐÈÏ). Äëÿ ÑÂ× äèàãíîñòèêè
ïîëóïðîâîäíèêîâ ðàçâèòî òàê íàçûâàåìîå îäíîìî-
äîâîå ïðèáëèæåíèå ÐÈÏ Í- è Å-òèïà [7,11].
Âîñïîëüçóåìñÿ ñâîéñòâåííûìè ýòîìó ïîäõîäó ïðè-
åìàìè äëÿ ðåàëèçàöèè óêàçàííîãî âûøå àëãîðèòìà
ôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëè эфф

~ .

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå
ÐÈÏ Å- è Í-òèïà ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé
è ñîîòâåòñòâóþùèì ñëîèñòî-íåîäíîðîäíûì çàïîë-
íåíèåì. (Íåòðóäíî äîêàçàòü, ÷òî ïîñëåäóþùèå
âûâîäû àíàëèçà ìîæíî ðàñïðîñòðàíÿòü íà ÐÈÏ
ïðÿìîóãîëüíîé ãåîìåòðèè.) Â çàïîëíåíèè âûäåëÿ-
åòñÿ íåîäíîñëîéíàÿ â îáùåì ñëó÷àå ÿ÷åéêà, ìîäå-
ëèðóþùàÿ îäèí âàðèàíò êîìïîíåíòîâ ñìåñè èëè
ñòðóêòóðû. Òàêèõ âàðèàíòîâ â ïðèíöèïå ìîæåò
áûòü íåñêîëüêî, à ôèçè÷åñêèé îáúåì óñëîâíî
ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëüøèì íàáîðîì ïîäîáíûõ ÿ÷ååê.
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ÐÈÏ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ îñîáåííîñòåé
ìîäåëè âíà÷àëå ðàññìîòðèì îäèí âàðèàíò ÿ÷ååê,
ðàçäåëÿåìûõ òîíêèìè ïðîñëîéêàìè ñâîáîäíîãî
ïðîñòðàíñòâà. Ýòà ìîäåëü îòðàæàåò ïîâåäåíèå äèñ-
ïåðñíîãî îáúåêòà ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè.

Èç íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ óñëîâèé íåïðåðûâ-
íîñòè òàíãåíöèàëüíûõ Å è Í ñîñòàâëÿþùèõ ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàáî÷åãî âèäà êîëåáàíèé â
ñîîòâåòñòâóþùåì ðåçîíàòîðå íà ãðàíèöàõ ñëîåâ
( iz ) è îáúåìîâ I, II, III âûòåêàåò ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà
ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé:

;
)]zz([thC1

C)]zz([th
Y)z(th

1021

1102
2,I11

;
)]zz([thC1

C)]zz([th
Y

)]zz([thC1
C)]zz([th

2032

2203
3,2

2021

1202
(1)

;
)]zz([thC1

C)]zz([th
Y

)]zz([thC1
C)]zz([th

i01ii

ii01i
1i,i

i0i1i

1ii0i

HthYC IIIIII,NN  , 

ãäå 
I2

2I
2,I ~

~
Y ; 

i1i

1ii
1i,i ~

~
Y ;

NIII

IIIN
III,N ~

~
Y

äëÿ ÐÈÏ Å-òèïà;

2

I
2,IY ;

1i

i
1i,iY ; 

III

N
III,NY  äëÿ ÐÈÏ Í-

òèïà;

i
i

i
iii

2

0

кр
i000i tg;j~;~

;

0  – êðóãîâàÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà; кр  – íèæíÿÿ
ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîãî òèïà âîëíû â âîëíîâîäå, îáðàçóþùåì ÐÈÏ;

00,  – äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòè âàêóóìà; ii ,  – îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ
äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè êîìïîíåíò.

Ôóíäàìåíòàëüíûå âûõîäíûå ñèãíàëû èçìåðèòåëü-
íîé èíôîðìàöèè ÐÈÏ 0/  è 1Q/Q  íàõîäÿòñÿ
÷åðåç è , êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîðíÿìè ýòîé
ñèñòåìû ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé. Ýôôåêòèâ-
íûå ïàðàìåòðû эфф  è эффtg  ìîäåëè â ñâîþ
î÷åðåäü íàõîäÿòñÿ â âèäå êîðíåé эфф  è эфф
ñëåäóþùåãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ:

NNN,111 hthYzth ,

ãäå 
1эффэфф
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N

1
N,1Y  äëÿ ÐÈÏ Í-òèïà; 

N

1i
iN hh ;

ih  - òîëùèíà i-ãî ñëîÿ ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû;

;
)j(

j)j( 2
NN

2
кр

эффэфф00NNn

NN ,  – êîðíè óðàâíåíèÿ (1).

Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî òàêîé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò
îðãàíèçîâàòü êîìïàêòíûå è îäíîâðåìåííî ìíîãî-
ñòîðîííèå èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè.
Èñïîëüçóåìîå èì è ñàìîé ìîäåëüþ îäíîìîäîâîå
ïðèáëèæåíèå íå äîëæíî ñèëüíî ïîâëèÿòü íà îáù-
íîñòü ôèçè÷åñêèõ âûâîäîâ.

Èçíà÷àëüíî âàæíûì â ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëå-
íèå çàâèñèìîñòè эфф  îò êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê

яч10 h)zz(N  (ñì. ðèñ. 1).

Ïåðâûå ïîïûòêè óñòàíîâëåíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè ñ
èñïîëüçîâàíèåì âîçìîæíîñòè MatLab äëÿ ðåàëèçà-
öèè ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé îáíàðóæèëè ïîÿâëå-
íèå íåóñòîé÷èâîñòåé ïðè N>10 (îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò-
íîøåíèåì îáùåãî ðàçìåðà îáëàñòè II ñ äëèíîé
âîëíû 0 ). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîçíèêíî-
âåíèå íåóñòîé÷èâîñòåé âûçâàíî ïðîÿâëåíèåì îñî-
áûõ òî÷åê â ôóíêöèÿõ )zz(th i0i .

Èçâåñòíî [11], ÷òî ïîëüçóÿñü ñîîòíîøåíèÿìè (1),
ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå êîìïàêòíîå â çàïèñè õàðàê-
òåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå âèäà

...1
...hthhthY1
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3334

44
3433
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3334
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(2)

Ïîÿâëåíèå íåóñòîé÷èâîñòåé ïðè ÷èñëåííîì íàõîæ-
äåíèè çíà÷åíèÿ êîðíåé ,  â ýòîì ñëó÷àå
ñóùåñòâåííî ñîêðàòèëîñü. Îäíàêî (2) îêàçàëîñü âñå
æå íåóäîáíûì â ïðîãðàììèðîâàíèè ìíîãîñòîðîí-
íèõ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé.

Ïîýòîìó áûë ðàññìîòðåí äðóãîé âàðèàíò ìîäèôè-
êàöèè (1), èñêëþ÷àþùèé âû÷èñëåíèå ñëîæíûõ
êîìáèíàöèé ôóíêöèé iihth , ïðèâîäÿùèõ ê âîç-
íèêíîâåíèþ íóëåé â çíàìåíàòåëÿõ. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ ýòèì ñîîòíîøåíèÿ (1) ïåðåïèñûâàþòñÿ â âèäå

222

222
2,111 hthA1

hthAYzth ;
333

333
3,22 hthA1

hthAYA ;

(3)

iii

iii
i,1i1i hthA1

hthAYA ; HthYA IIIIII,NN .

Âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ êîìïëåêñ-
íûõ çíà÷åíèé ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ÐÈÏ èç ýòèõ
ñîîòíîøåíèé îðãàíèçóåòñÿ ïðîùå è íåóñòîé÷èâî-
ñòè ðåøåíèÿ èñêëþ÷àþòñÿ ïîëíîñòüþ äëÿ ëþáûõ N
ïðè 2/h ii .
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3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ìîäå-
ëè, ïðåäñòàâëåííîé ðàññìîòðåííûì âûøå àíàëèòè-
÷åñêèì àëãîðèòìîì, ïðè ñëåäóþùèõ êîëè÷åñòâåí-
íûõ åå ïàðàìåòðàõ.

Ãåîìåòðèÿ ÐÈÏ ïîäîáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
åãî ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà áåç îáúåêòà ñîñòàâëÿëà

10
0 10f Ãö. Ïàðàìåòð 2

0кр )/(  ìîæåò èçìå-
íÿòüñÿ îò 0,05 äî 0,95 ïóòåì èçìåíåíèÿ ðàäèóñà
ðåçîíàòîðà è ðàçëè÷åí äëÿ ðàçíûõ ðàáî÷èõ âèäîâ
êîëåáàíèé. Êîîðäèíàòà 1z  èçìåíÿëàñü ïðè âàðèà-
öèè êîëè÷åñòâà è òîëùèíû ñëîåâ â ñîîòâåòñòâèè ñ
òðåáîâàíèåì ïîñòîÿíñòâà èñõîäíîé äëèíû ðåçîíà-
òîðà. Èñõîäíàÿ äîáðîòíîñòü ÐÈÏ áûëà âûáðàíà
ðàâíîé 3105 .

Òîëùèíà ñëîåâ â ÿ÷åéêå âûáèðàëàñü èç óñëîâèÿ
1h 0i  , â òî âðåìÿ êàê îáùàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ

òîëùèíà ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû (îáúåêòà) ìîæåò
áûòü ñðàâíèìà ñ äëèíîé âîëíû 0 .

Íà ðèñ. 2, à,á è ðèñ. 3, à,á ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè
âûõîäíûõ ñèãíàëîâ èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè

0/  è 1Q/Q  îò êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê N â îáúåêòå
äëÿ ÐÈÏ ñ 011E  è 011H  âèäàìè êîëåáàíèé, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïàðàìåòðû ÿ÷åéêè âûáðàíû ñëåäóþùèìè.

à

á

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ 0/ (à) è
1Q/Q (á) îò êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê N äëÿ ÐÈÏ 011E -

òèïà

à

á

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ 0/ (à)
è 1Q/Q (á) îò êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê N äëÿ ÐÈÏ 011H -

òèïà

ß÷åéêà äâóõñëîéíàÿ: 11 ; 0tg 1 ; 152 ;
02.0tg 2 . Òîëùèíà ñëîåâ 1h  è 2h  âàðüèðóåòñÿ

ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà îáùåé òîëùèíû ÿ÷åéêè
021 /)hh(  = 0,02/30. Ïðè ýòîì ôàêòè÷åñêè

ìîäåëèðóåòñÿ èçìåíåíèå ïëîòíîñòè äèñïåðñíîãî
îáúåêòà ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåíåíèè ðàçìåðà
÷àñòèö îäíîãî ñîðòà è âîçäóøíûõ ïðîìåæóòêîâ
ìåæäó íèìè. Ïàðàìåòðîì â ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ.
2-5 çàâèñèìîñòÿõ ÿâëÿåòñÿ 21 h/h (1 - 21 h/h = 99; 2
- 21 h/h = 9; 3 - 21 h/h = 4; 4 - 21 h/h = 1; 5 - 21 h/h
= 0,25; 6 - 21 h/h = 1/9; 7 - 21 h/h = 1/99).

Êà÷åñòâåííî õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé äëÿ ÐÈÏ Í- è
Å-òèïà ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ è êîëè÷åñòâåí-
íî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íåñåò îòïå÷àòîê ñïåöèôèêè
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ ýòèõ âèäîâ êîëåáàíèé ñ
äèýëåêòðèêîì, èìåþùèì ñóùåñòâåííûå ÑÂ× ïîòå-
ðè [12,13].

Íà ðèñ. 4, à,á è ðèñ. 5, à,á ïðåäñòàâëåíû âûòåêàþ-
ùèå èç îöåíîê ïî ðåçóëüòàòàì ðèñ. 2 è 3 çàâèñèìî-
ñòè îò N ýôôåêòèâíûõ çíà÷åíèé äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè è òàíãåíñà óãëà ïîòåðü, óñòàíàâëè-
âàåìûõ äëÿ ýòèõ æå ÐÈÏ ñ ïðåäñòàâëåíèåì îáúåêòà
îäíîðîäíûì, ñ òîëùèíîé 021 /)hh(N . Äëÿ çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðà 21 h/h = 1/99 ýòî ôàêòè÷åñêè
çàâèñèìîñòü îò òîëùèíû îäíîðîäíîãî îáðàçöà äè-
ýëåêòðèêà è èõ âèä ïîäòâåðæäàåò âûñîêóþ òî÷-
íîñòü ÷èñëåííûõ îöåíîê ( эфф  è эффtg  íå çàâèñÿò
îò òîëùèíû îáðàçöà). Àíàëîãè÷íî ïðè çíà÷åíèè
ïàðàìåòðà 21 h/h = 99.
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à

á

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ эфф  (à) è эффtg
(á) îò êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê N äëÿ ÐÈÏ 011E -òèïà

à

á

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ эф  (à) è эфtg  (á) îò
êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê N äëÿ ÐÈÏ 011H -òèïà

Â öåëîì æå, çà èñêëþ÷åíèåì óêàçàííûõ ïðåäåëü-
íûõ ñëó÷àåâ, ýôôåêòèâíûå çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà çàâèñÿò
îò òîëùèíû ïîëíîãî íàáîðà ÿ÷ååê N è òèïà ÐÈÏ.
Îäíàêî äëÿ ÐÈÏ ñ 011H  âèäîì êîëåáàíèé (îòñóò-
ñòâèå íîðìàëüíîé ê ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå ñî-
ñòàâëÿþùåé ÑÂ× ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ) çàâèñèìî-
ñòè ìîíîòîííû è íàñûùàþòñÿ ïðè íåáîëüøèõ N .

Äëÿ ÐÈÏ Å-òèïà çàâèñèìîñòè èìåþò, êàê ïðàâèëî,
ýêñòðåìóìû è íå îáíàðóæèâàþò óñòîé÷èâîãî íàñû-
ùåíèÿ äàæå ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ N .

Îáøèðíûå ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò,
÷òî ýòî îòëè÷èå äëÿ ÐÈÏ Í- è Å-òèïà íàáëþäàåòñÿ
ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ 2 ; 2tg ; 1/)hh( 021  è
ïàðàìåòðà . Îòñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñóòü
åãî îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äîïóùå-
íèå î êà÷åñòâåííîé ýêâèâàëåíòíîñòè ñòðóêòóðû
ïîëÿ è ñòðóêòóðû îáúåêòà ïðè èññëåäîâàíèè ýô-
ôåêòèâíûõ çíà÷åíèé äèýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
äèñïåðñíûõ îáúåêòîâ èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë.

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî äëÿ
ÐÈÏ Å-òèïà çàêîíîìåðíîñòè çàâèñèìîñòåé эфф
äèñïåðñíûõ è ìíîãîñëîéíûõ ñðåä îò ïàðàìåòðîâ èõ
êîìïîíåíò (óäåëüíîãî îáúåìà, äèýëåêòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö è îêðóæàþùåé ñðåäû) ðàâíî-
çíà÷íû ïðè ñîáëþäåíèè ýêâèâàëåíòíîñòè ñðåäíèõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è òîëùèíû ìîäåëèðóþ-
ùèõ ñëîåâ. Ïî êðàéíåé ìåðå, òàêîå ìîäåëèðîâàíèå
îáåñïå÷èò óñòàíîâëåíèå ïðèáëèæåííîãî âèäà çà-
âèñèìîñòåé, à èõ òî÷íîå êîëè÷åñòâåííîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå ìîæíî îïðåäåëèòü èç ýêñïåðèìåíòà. Ìàñø-
òàáû åãî â ýòîì ñëó÷àå íå áóäóò ñòîëü âåëèêè, êàê
îáùåïðèíÿòî [14,15].

Â ÷àñòíîñòè, èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4 à,á
çàâèñèìîñòåé ìîæíî ñäåëàòü äâà âàæíûõ âûâîäà:

– âçàèìîäåéñòâèå äèñïåðñíûõ ñðåä ñ ÑÂ× ýëåêòðî-
ìàãíèòíûì ïîëåì äàæå ïðè âåñüìà ñèëüíîì ñîîò-
íîøåíèè 1/h 0i  èìååò íåëîêàëüíûé õàðàêòåð.
Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåðÿåìûå ýôôåêòèâíûå äèýëåê-
òðè÷åñêèå ïàðàìåòðû â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿò îò
ñòðóêòóðû ïîëÿ èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
(ðåçîíàòîðíîãî, âîëíîâîäíîãî è äð.);

– ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè äèñïåðñíûõ ñðåä (óäåëü-
íûé îáúåì âîçäóøíûõ ïðîñëîåê ìåíüøå 20%)
çàâèñèìîñòü эффtg  îò ïëîòíîñòè ñóùåñòâåííî ìå-
íåå âûðàæåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ çàâèñèìîñòüþ эфф
è çíà÷èò ìîæíî ãîâîðèòü î ñóùåñòâîâàíèè îáëàñòè
èíâàðèàíòíîñòè эффtg  ê ïëîòíîñòè ñðåäû.

Äëÿ äàëüíåéøåé êîíêðåòèçàöèè âîçìîæíîñòåé ðàç-
ðàáîòàííîé ìîäåëè âàæíî îïðåäåëèòüñÿ ñ âûáîðîì
ïàðàìåòðà N â íåé, îïðåäåëÿþùèì îäíîçíà÷íîñòü
÷èñëåííûõ îöåíîê è óñëîâèé ïðàêòè÷åñêîé ðåàëè-
çàöèè èçìåðåíèé эфф

~ . Â ýòîì ïëàíå âåñüìà ïîëåç-
íûìè îêàçàëèñü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâà-
íèé çàâèñèìîñòåé эфф  îò ïàðàìåòðà , ïðåäñòàâ-
ëåííûå íà ðèñ. 6 à,á. Èç íèõ î÷åâèäíî, ÷òî ïðè <0,2
è N > 210 эфф  è эффtg  èìåþò óñòàíîâèâøèåñÿ
çíà÷åíèÿ, îäíîçíà÷íî õàðàêòåðèçóþùèå îáúåêò.
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à

á

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ эфф  (à) è эффtg  (á)
îò êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê N äëÿ ÐÈÏ 011E -òèïà ïðè: 1 -
= 0,05; 2 - = 0,1; 3 - = 0,2; 4 - = 0,6; 5 - = 0,95

Â ðàçâèòèè ïðåäñòàâëåíèé î âîçìîæíîñòÿõ ðàññìàò-
ðèâàåìîé ìîäåëè íà ðèñ. 7 à,á èçîáðàæåíû çàâèñè-
ìîñòè эфф  è эффtg  äèñïåðñíîé îäíîêîìïîíåíò-
íîé ñðåäû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé 2  è 2tg
÷àñòèö ïðè = 0,1 è 12 h/h  = 4. Îáðàùàåò íà ñåáÿ
âíèìàíèå îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè эфф  îò 2tg  è
èíâàðèàíòíîñòü эффtg  ê 2  ïðè N > 210 . Åå ñóùå-
ñòâîâàíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà ïîëåçíûì ïðè
ïîïûòêå îñóùåñòâëåíèÿ àáñîëþòíîé (áåçýòàëîí-
íîé) ãðàäóèðîâêè äèýëüêîìåòðè÷åñêèõ ñðåäñòâ
äèàãíîñòèêè îáúåêòîâ.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ïîëåçíûå, íà íàø âçãëÿä,
çàâèñèìîñòè эфф  è эффtg  îò ïàðàìåòðà äèñïåðñ-
íîñòè 02 /h  ïðè ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè 21 h/h =
0.25. Èç ýòèõ îöåíîê ñëåäóåò èíâàðèàíòíîñòü

эффtg  â ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå 02 /h  ê ñòåïå-
íè äèñïåðñíîñòè. Ýòîò âûâîä èìååò òàêæå âàæíîå
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

4. Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, àðãóìåíòèðîâàíû äîñòàòî÷íàÿ àäåê-
âàòíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñ-
êîé ìîäåëè êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè ìåëêîäèñïåðñíûõ ñðåä íà ÑÂ×, áàçèðóþ-
ùåéñÿ íà ïðèíöèïå ôèçè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè
âçàèìîäåéñòâèÿ äèñïåðñíûõ ñðåä ñ êâàçèîäíîðîä-
íûì ïîëåì è ìíîãîñëîéíûõ ñðåä ñ ñóùåñòâåííî
íåîäíîðîäíûì ïîëåì. Â ýòîì ïðèíöèïå îñíîâíîå
çíà÷åíèå èìååò îòðàæåíèå ðîëè íîðìàëüíîé ê
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ÑÂ× ïîëÿ.

à

á

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ эфф (à) è эффtg  (á)
îò êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê N äëÿ ÐÈÏ 011E -òèïà

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü эфф (1) è эффtg  (2) îò ïàðà-
ìåòðà äèñïåðñíîñòè 02 /h

Äîêàçàíà íåëîêàëüíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèñó-
ùàÿ â îáùåì ñëó÷àå âñåì ïåðâè÷íûì èçìåðèòåëü-
íûì ïðåîáðàçîâàòåëÿì, ïðèìåíÿåìûõ â ÑÂ× äè-
ýëüêîìåòðèè.

Íàéäåíû óñëîâèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîñòàíîâêè
ïðàêòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ïðè êîòîðûõ îáå ñîñòàâ-
ëÿþùèå êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûõ îáúåêòîâ èìåþò
ñëàáûé âêëàä íåëîêàëüíîé ÷àñòè âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ïîêàçàíî, ÷òî эффtg  ìîæåò áûòü èíâàðèàíòíûì â
îòëè÷èå îò эфф  ê âàðèàöèè ïëîòíîñòè ñðåäû, i
êîìïîíåíò è èõ äèñïåðñíîñòè â íåêîòîðîé îáëàñòè.

Ëèòåðàòóðà: 1. Ïðèáîðû äëÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ
ìàòåðèàëîâ è èçäåëèÿ. Ñïðàâî÷íèê ïîä ðåä. ïðîô. Â.Â.
Êëþåâà. Ì.:Ìàøèíîñòðîåíèå, 1986. Ò. 1, 2 . 486 ñ., 351ñ.
2. Industrial Microwave sensors. E.G. Nyfors, P.Vainikainen
Artech House, Inc. 1989. 350 p. 3. Ïîòàïîâ À.À. Èçìåðå-
íèå âëàæíîñòè ãàçîâ íà îñíîâå äèýëåêòðè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ // Èçìåðèòåëüíàÿ òåõíèêà, 1985. ¹6. Ñ. 48-50. 4.
Áåíçàðü Â.Ê. Òåõíèêà ÑÂ× âëàãîìåòðèè. Ìèíñê:Âû-
øýéøàÿ øêîëà, 1974. 349 ñ. 5. Èñòàòóëëàåâ Ï.Ð. Ñâåðõ-
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ÌÎÄÅËÜ ÏÒØ ÑÓÁÌÈÊÐÎÍÍÛÕ

ÐÀÇÌÅÐÎÂ ÍÀ ÊÐÅÌÍÈÈ.

×ÀÑÒÜ 2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

ÇÓÅÂ Ñ.À., ÑÒÀÐÎÑÒÅÍÊÎ Â.Â.,
ÒÅÐÅÙÅÍÊÎ Â.Þ., ×ÓÐÞÌÎÂ Ã.È.,
ØÀÄÐÈÍ À.À.

Îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âõîäíûõ è âûõîäíûõ
ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðè-
áîðîâ íà îñíîâå Si.

Ôèçè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ìîäåëè

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ÏÒØ n-òèïà íà Si, ðàáî-
òàþùèõ íà ÷àñòîòàõ ñâûøå 50ÃÃö, ñ ýôôåêòèâíûìè
äëèíàìè çàòâîðà – 60, 200 è 300 íì; óðîâíè ëåãèðî-
âàíèÿ ñëîåâ Si: n = 321м10  â áóôåðíîì ñëîå,
n = 323м10  â êàíàëå, n = 324м10  â êîíòàêòíîì
ñëîå. Ìàòåðèàë ìåòàëëèçàöèè çàòâîðà – Au ñ ïîäñëîåì
èç W. Ãåîìåòðèÿ ìîäåëèðóåìîãî òðàíçèñòîðà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ.1. Âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ
òðàíçèñòîðà, âêëþ÷åííîãî ïî ñõåìå ñ îáùèì èñòîêîì
è íàãðóæåííîãî àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì.
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Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà

Èñïîëüçóÿ ïðîãðàììó ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà, íåîáõîäèìî äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âû÷èñëÿòü è àíàëèçè-
ðîâàòü ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â
ïðèáîðå íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå[1].

Ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìî-
äåëèðóåìîãî ïðèáîðà âû÷èñëÿþòñÿ ïî òîêàì íà
ýëåêòðîäàõ ïðè ïðèëîæåííîì ê íèì ôèêñèðîâàí-
íîì íàïðÿæåíèè. Ïîëíûé òîê íà ýëåêòðîäå ñîñòîèò
èç êîíâåêöèîííîãî òîêà (òîêà ÷àñòèö) è òîêà
ñìåùåíèÿ, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî èç
ïåðâîãî è âòîðîãî ÷ëåíîâ â âûðàæåíèè:

dx)t,x(E)NN(q)t(Q y0ia ,

ãäå èíòåãðàë áåðåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà è q
– çàðÿä, ïðèõîäÿùèéñÿ íà 1 ì ìàêðî÷àñòèöû
( N/LenLq yx , ãäå n  – ïëîòíîñòü ëåãèðîâà-
íèÿ; yx L,L  – ðàçìåðû îáëàñòè ëåãèðîâàíèÿ;  –
îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ; N –
÷èñëî ìîäåëèðóåìûõ ÷àñòèö); aN  – ïîëíîå ÷èñëî
÷àñòèö, ïîãëîùåííûõ ê ìîìåíòó âðåìåíè t ; iN  –
ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö, èíæåêòèðîâàííûõ ê ìîìåíòó
âðåìåíè t ; t,xE y  – ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ðàáî÷åé
îáëàñòè ïðèáîðà â ìîìåíò âðåìåíè t  â òî÷êå x .

Â ïðîöåññå ýòîé ôàçû ðàñ÷åòà, êîãäà ðàññìàòðèâà-
åòñÿ ïîëíûé ïîòîê çàðÿäà, ÷àñòèöû  ðàññìàòðèâà-
þòñÿ êàê äâóìåðíûå çàðÿæåííûå ñòåðæíè èëè
ìàêðî÷àñòèöû.

Íà÷àëüíûì óñëîâèåì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà
áóäåò ñîñòîÿíèå ñ íåéòðàëèçîâàííûì çàðÿäîì. ×à-
ñòèöû ðàñïðåäåëåíû îäíîðîäíî â ëåãèðîâàííîé
ýïèòàêñèàëüíîé îáëàñòè äëÿ íåéòðàëèçàöèè ïðè-
ìåñíîãî çàðÿäà. Èõ êîîðäèíàòû ïîëó÷àþòñÿ ñ
ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ îäíîðîä-


