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ÔÈÇÈÊÀ ÒÂ¨ÐÄÎÃÎ ÒÅËÀ È ÒÂÅÐÄÎÒÅËÜÍÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Ëþáîé èññëåäîâàòåëü (èíæåíåð, ó÷å-
íûé, îáîçíà÷èì åãî êàê Y) â ïðîöåññå ñâîåãî
ïîâåäåíèÿ âçàèìîäåéñòâóåò ñ îêðóæàþùåé
åãî âíåøíåé ñðåäîé. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå
ìîæåò áûòü êàê âíåøíå ïàññèâíûì (âîñïðè-
ÿòèå, íàáëþäåíèå, îïèñàíèå ñðåäû), òàê è
âíåøíå àêòèâíûì (îðãàíèçàöèÿ, èçìåíåíèå
ñðåäû). Îäíàêî, ëþáîå âçàèìîäåéñòâèå Y è
ñðåäû îáëàäàåò ñâîéñòâîì ðàçäåëèìîñòè (ñå-
ïàðàáåëüíîñòè). Ýòî ñâîéñòâî ïðîÿâëÿåòñÿ â
òîì, ÷òî âíåøíÿÿ ñðåäà ðàçäåëÿåòñÿ Y íà îò-
äåëüíûå ÷àñòè-ýëåìåíòû, êàê ïðè âîñïðèÿ-
òèè è îïèñàíèè, òàê è ïðè èçìåíåíèè ñðåäû.
Íàïðèìåð, â ïåðâóþ î÷åðåäü Y ðàçäåëÿåò ñðå-
äó íà èíòåðåñíóþ è íåèíòåðåñíóþ â äàííûé
ìîìåíò ÷àñòü (ôèêñàöèÿ âíèìàíèÿ). Çàòåì â
èíòåðåñíîé ÷àñòè Y âûäåëÿåò çíàêîìûå è
íåçíàêîìûå, ñóùåñòâåííûå è íåñóùåñòâåí-
íûå ýëåìåíòû è ò.ä. Êîíêðåòíîå ñîäåðæàíèå
âûäåëåííûõ ÷àñòåé (ýëåìåíòîâ) â äàííûé
ìîìåíò îïðåäåëÿåòñÿ íàáëþäàòåëåì èíòóè-
òèâíî èëè ðàññóäî÷íî íà îñíîâå îíòî- è ôè-
ëîãåíåçà, èñõîäÿ èç òåêóùèõ ïîòðåáíîñòåé
âçàèìîäåéñòâèÿ. Âûäåëÿåìûå Y ýëåìåíòû
ïðåäñòàâëÿþò äëÿ íåãî îïðåäåëåííûé èíòå-
ðåñ â ñèëó ñâîèõ êà÷åñòâåííûõ îñîáåííîñòåé
- ñâîéñòâ. Öåííîñòü äëÿ Y âûäåëÿåìûõ ýëå-
ìåíòîâ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ñòåïåíè ôèê-
ñàöèè íà íèõ âíèìàíèÿ Y.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ðàçäåëèòü ýëå-
ìåíòû íà ñóùåñòâåííûå (èíòåðåñíûå) è íå-
ñóùåñòâåííûå (íåèíòåðåñíûå). Ýôôåêòèâíîå
âçàèìîäåéñòâèå Y ïðîèçâîäèò òîëüêî ñ ñóùå-
ñòâåííûìè ýëåìåíòàìè ñðåäû. Ñðåäè ñóùå-
ñòâåííûõ ýëåìåíòîâ (÷àñòåé) ñðåäû íàèáîëü-
øèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ÷àñòè - ñèñòåìû.

Çäåñü ïîä ñèñòåìàìè-ôóíêòîðàìè ìû
áóäåì ïîíèìàòü ýëåìåíòû ñðåäû, óäîâëåòâî-

ðÿþùèå êîíúþíêòèâíî ñëåäóþùèì óñëîâè-
ÿì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ Y:

à) äëÿ äàííîé ñèñòåìû F ñóùåñòâóåò òàêîé
èíòåðâàë âçàèìîäåéñòâèÿ T

F
,  â òå÷åíèå êî-

òîðîãî îáúåì ñîäåðæàíèÿ F îòíîñèòåëüíî Y
íå èçìåíÿåòñÿ;

á) îáúåì ïîíÿòèé, èñïîëüçóåìûõ Y äëÿ îïè-
ñàíèÿ F â èíòåðâàëå T

F
,  òàêæå íå èçìåíÿåòñÿ;

â) ñóùåñòâóåò öåëåâàÿ îðèåíòàöèÿ Y îòíî-
ñèòåëüíî F â èíòåðâàëå T

F
, êîòîðàÿ ìîæåò

áûòü îïèñàíà ìíîæåñòâîì öåëåé Ì
Ñ
(F) äëÿ

Y îòíîñèòåëüíî F;
ã) ñóùåñòâóþò ïîñëåäîâàòåëüíî-ñìåæíûå ñ

T
F
  èíòåðâàëû 

ιFFF TTT ,...,
21

, âíóòðè êîòîðûõ â

ïðîöåññå ðåàëèçàöèè öåëåâîé óñòàíîâêè Y
îòíîøåíèÿ ìåæäó Y è F èçìåíÿþòñÿ.

Ïåðå÷èñëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà F óäîâ-
ëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì îïðåäåëåííîñòè, ñè-
ñòåìàòè÷íîñòè è öåëåâîé íàïðàâëåííîñòè
îïèñàíèÿ. Ò.å., ñèñòåìà - ýòî òî, ÷òî äîñòà-
òî÷íî äîëãî èíòåðåñóåò èññëåäîâàòåëÿ è ìî-
æåò áûòü èì öåëåíàïðàâëåííî îïèñàíî.

Ëþáàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò ðÿäîì ñâîéñòâ,
êîòîðûå îáíàðóæèâàþòñÿ Y ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ñ íåé.

Ñâîéñòâà - ýòî îòíîøåíèÿ ìåæäó ñèñòå-
ìîé è íàáëþäàòåëåì (èññëåäîâàòåëåì) èëè
ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñèñòåìàìè. Íàïðèìåð,
ñâîéñòâàìè ìîãóò áûòü ïîëîæåíèÿ ñèñòåìû
â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè, ôîðìà, öåííîñòü,
êà÷åñòâî,  ïðèíàäëåæíîñòü è ò.ä., âñå, ÷òî
îáíàðóæèâàåòñÿ è ôèêñèðóåòñÿ Y.

Ëþáàÿ ñèñòåìà äëÿ Y èìååò òðè êàòåãî-
ðèè ñâîéñòâ:

à) îïðåäåëÿþùèå (ôóíêöèîíàëüíûå),

á) ôàçîâûå (òåêóùèå),

â) íåñóùåñòâåííûå (ôîíîâûå).
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Îïðåäåëÿþùèìè ñâîéñòâàìè ìû íàçî-
âåì òå, êîòîðûå, ñîáñòâåííî, âûçâàëè öåëå-
âîé èíòåðåñ íàáëþäàòåëÿ ê ñèñòåìå è ïîçâî-
ëÿþò îïðåäåëèòü åìó ñâîå ïîâåäåíèå ïî îò-
íîøåíèþ ê íåé. Íàïðèìåð, îïðåäåëÿþùèìè
ñâîéñòâàìè ÷àñîâ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåò-
ñÿ èõ ñïîñîáíîñòü ïîêàçûâàòü ïðàâèëüíî âðå-
ìÿ è ò.ä.

Ôàçîâûìè ñâîéñòâàìè ìû íàçûâàåì òå,
êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñóùåñòâåííûå äëÿ Y ñî-
ñòîÿíèÿ ñèñòåìû, íå èçìåíÿÿ åå öåëåâîé ñóù-
íîñòè, (ò. å., îïðåäåëÿþùèõ ñâîéñòâ).

Ïðè èçìåíåíèè ôàçîâûõ ñâîéñòâ áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî ñàìà ñèñòåìà íå ìåíÿåòñÿ, à èç-
ìåíÿåòñÿ òîëüêî åå òåêóùåå ñîñòîÿíèå.

Íåñóùåñòâåííûìè ñâîéñòâàìè ñèñòåìû
ìû áóäåì íàçûâàòü òå, êîòîðûå íå ïðåäñòàâ-
ëÿþò çíà÷èòåëüíîãî èíòåðåñà äëÿ íàáëþäà-
òåëÿ â äàííûé ìîìåíò îïèñàíèÿ è âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ ÷àñîâ ìîæåò áûòü
íåñóùåñòâåííûì äëÿ Y ðàçìåð, ïîëîæåíèå íà
ñòîëå, öâåò, ôîðìà öèôåðáëàòà, âåñ, óñòðîé-
ñòâî è ò.ä. Îäíàêî, â ïðîöåññå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ Y ñ ñèñòåìîé ïðåæäå íåñóùåñòâåííûå
ñâîéñòâà ìîãóò ïåðåõîäèòü â ôàçîâûå èëè
äàæå îïðåäåëÿþùèå è, íàîáîðîò, ôàçîâûå èëè
îïðåäåëÿþùèå ñâîéñòâà ñèñòåìû ìîãóò ñòàòü
íåñóùåñòâåííûìè. Îñîáåííîñòüþ ôàçîâûõ è
îïðåäåëÿþùèõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè
äîëæíû çàäàâàòüñÿ äëÿ ñèñòåìû ÿâíûì îá-
ðàçîì. Íåñóùåñòâåííûì òîãäà áóäóò âñå ñâîé-
ñòâà, íå âõîäÿùèå â ïåðâûå äâå êàòåãîðèè, ò.å.
îíè çàäàþòñÿ íåÿâíûì îáðàçîì.

Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâà îïðåäåëÿþùèõ è
ôàçîâûõ ñâîéñòâ ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç Ìα è

Ìβ. Òîãäà αι , βι  - ïðîèçâîëüíûå ýëåìåíòû

ýòèõ ìíîæåñòâ, ò.å. ñîîòâåòñòâóþùèå ñâîé-
ñòâà, ïðè÷åì  αι

 
∈ Ìα , β

j
 ∈ Ìβ.

Ðàçíûì ñèñòåìàì ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü
ðàçíûå öåëåâûå óñòàíîâêè Ì

Ñ
, ðàçíûå Ìα

èëè (è) ðàçíûå Ìβ. Ñîâîêóïíîñòü Ìα è Ìβ
ñîâìåñòíî ñ ôèêñèðîâàííîé öåëåâîé óñòà-
íîâêîé (ïîòðåáíîñòüþ) Y áóäåì íàçûâàòü ÿä-
ðîì ñèñòåìû F è îáîçíà÷èì åãî êàê (F).

Òåïåðü ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå «ýâîëþ-
öèè» ñèñòåìû F. Ýòî ïîíÿòèå íåîäíîçíà÷íî
è ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, â òðåõ
ñìûñëàõ:

à) èçìåíåíèå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû
F â ïðîöåññå  åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ Y èëè äðó-

ãèìè ñèñòåìàìè (ôàçîâàÿ ýâîëþöèÿ èëè ϕ-
ýâîëþöèÿ);

á) èçìåíåíèå ñèñòåìîé F â ïðîöåññå ñâîå-
ãî ïîâåäåíèÿ ñâîèõ îïðåäåëÿþùèõ ñâîéñòâ
(ôóíêöèîíàëüíàÿ ýâîëþöèÿ èëè F - ýâîëþ-
öèÿ);

â) èçìåíåíèå îïèñàíèÿ ñèñòåìû F èëè åå
ïåðåîïðåäåëåíèå èññëåäîâàòåëåì Y (ψ - ýâî-
ëþöèÿ èëè òðàíñôîðìàöèÿ ñèñòåìû).

Ïîä ϕ- ýâîëþöèåé ìû áóäåì ïîíèìàòü
îïèñûâàåìóþ Y ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåõî-
äîâ F èç îäíèõ ôèêñèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé â
äðóãèå. Ðàññìàòðèâàåìóþ Y â íåêîòîðîì èí-
òåðâàëå âðåìåíè Òι ñîâîêóïíîñòü òàêèõ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ íàçîâåì òðàåêòîðè-
åé ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû F â äàííîì èíòåðâàëå
è îáîçíà÷èì åå Ê(Òι).

Ê(Òι) = β
1
 → β

2
 → ... β

j
 ... → β

n
.

Çäåñü β
1
 è β

n
 - íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé

ýëåìåíòû òðàåêòîðèè, à β
2
, β

j
 - ïðîìåæóòî÷-

íûå ýëåìåíòû.
ϕ- ýâîëþöèÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèí-

ñòâà ñèñòåì çàâèñèò îò îêðóæàþùåé ñðåäû,
ò.å., ïðè èçìåíåíèè âíåøíåé ñðåäû òðàåêòî-
ðèÿ ïîâåäåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû áó-
äåò èçìåíÿòüñÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî Y èñïîëüçóåò
ñèñòåìó F äëÿ äîñòèæåíèÿ ñâîèõ öåëåé, îí
âñåãäà ñòðåìèòñÿ âûäåëèòü òó ÷àñòü âíåøíåé
ñðåäû, êîòîðàÿ çàìåòíî âëèÿåò íà ϕ- ýâîëþ-
öèþ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Ýòó ÷àñòü
âíåøíåé ñðåäû, âûäåëåííóþ è îïèñàííóþ Y,
ìû áóäåì íàçûâàòü ñèñòåìîé-ñòèìóëîì è îáî-
çíà÷èì ÷åðåç S (F). Òàê êàê S (F) - ñèñòåìà, òî
îíà ïîäîáíî F áóäåò îïèñûâàòüñÿ ìíîæå-
ñòâîì îïðåäåëÿþùèõ ñâîéñòâ Mαs, ìíîæå-
ñòâîì ôàçîâûõ ñâîéñòâ Mβs è, êîíå÷íî, òðå-
áóåò óêàçàíèÿ ÿäðà (F), êîòîðûì îíà óïðàâëÿ-
åò.

Âàæíåéøèì òðåáîâàíèåì íàáëþäàòåëÿ ê
ýëåìåíòàì ìíîæåñòâà Mβs ÿâëÿåòñÿ îäíîîá-
ðàçèå ýâîëþöèè F ïðè ëþáîì çàäàííîì βιs,
ïðèíàäëåæàùåì Mβs. Çäåñü ïîä îäíîîáðàçè-
åì ïîíèìàåòñÿ ïîâòîðåíèå íåêîòîðîé ôèêñè-
ðîâàííîé ñîâîêóïíîñòè òðàåêòîðèé ñ ôèêñè-
ðîâàííûìè ïîñòîÿííûìè âåðîÿòíîñòÿìè (âå-
ðîÿòíîñòíàÿ ìàòðèöà òðàåêòîðèé).

Ìàòðèöó òðàåêòîðèé F ïðè çàäàííîì βιs

ìû áóäåì íàçûâàòü îòâåòîì F íà βιs è îáî-
çíà÷èì ÷åðåç rι. Ecëè Y îïðåäåëèë íåêîòîðûì
îáðàçîì rι äëÿ âñåõ èíòåðåñóþùèõ åãî ýëå-
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Ôèçèêà òâ¸ðäîãî òåëà è òâåðäîòåëüíàÿ ýëåêòðîíèêà

ìåíòîâ ìíîæåñòâà Ìβs, òî áóäåì ãîâîðèòü,
÷òî âíåøíåå îïèñàíèå F äëÿ Y ïîëíîñòüþ
çàäàíî.

Ìíîæåñòâî îòîáðàæåíèé (βιs → rι) îáî-
çíà÷èì ÷åðåç R

F
. Îíî âûðàæàåò ïîëíîå âíåø-

íåå îïèñàíèå F äëÿ Y. Ñîâîêóïíîñòü (F) è S(F)
íàçîâåì ñèñòåìíûì ïîëåì F è îáîçíà÷èì ÷å-
ðåç [F]. Òî åñòü, [F] ñîñòîèò èç ÿäðà ñèñòåìû-
ôóíêòîðà è ÿäðà ñèñòåìû-ñòèìóëà. Ñèñòåìó
F, äëÿ êîòîðîé S(F) íå óêàçàíà èëè íå ìîæåò
áûòü óêàçàíà Y, íàçîâåì «çàìêíóòîé» ñèñòå-
ìîé, à åñëè S(F) óêàçàíà, òî ìû èìååì «îò-
êðûòóþ» ñèñòåìó F. Îòëè÷èå S(F) îò F çàê-
ëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî öåëåâàÿ óñòàíîâêà äëÿ
S(F) ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîé îò öåëåâîé óñòàíîâ-
êè Ì

Ñ
(F).

Åñëè ñèñòåìà-ôóíêòîð èìååò ñèñòåìó-
ñòèìóë, òî ìíîæåñòâî ôàçîâûõ ñâîéñòâ ÌβF

äîëæíî, â îáùåì ñëó÷àå, ðàñøèðÿòüñÿ çà ñ÷åò
âêëþ÷åíèÿ â ýòî ìíîæåñòâî âõîäíûõ âîçäåé-
ñòâèé íà F ñî ñòîðîíû S(F).

Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâî ÌβF ìîæíî
ïðåäñòàâèòü êàê îáúåäèíåíèå äâóõ ïîäìíî-

æåñòâ Ì βx  è Ì βó
F, ò.å.,

Ì
F

β  = Ì U
FF

yx
M ββ  ;

ãäå Ì
F

yβ  - ìíîæåñòâî èíòåðåñóþùèõ Y

âûõîäíûõ ñîñòîÿíèé F, à Ì F

xβ  - ìíîæåñòâî

âõîäíûõ âîçäåéñòâèé íà F, êîòîðûå äîëæåí
ó÷èòûâàòü Y äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ñîñòîÿíèÿ F.

Ïðè÷åì, Ì sF M
x ββ ⊂ .

Â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ [F] è åãî
îïèñàíèÿ Y  ìîæåò  ïåðåéòè  îò  ðàññìîòðå-
íèÿ F è S êàê «ñâÿçíûõ öåëûõ» ê ðàññìîòðå-
íèþ èõ êàê ñîâîêóïíîñòè îòäåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ, ñâÿçàííûõ íåêîòîðûì îáðàçîì ìåæäó
ñîáîé. Íàïðèìåð, åñëè ìû ðàññìàòðèâàåì â
êà÷åñòâå F ðàäèîñòàíöèþ,  òî ìîæåì âûäå-
ëèòü ñëåäóþùèå ýëåìåíòû F: ïåðåäàò÷èê,
ïðèåìíèê,  ìîäóëÿòîð, àíòåííà, èñòî÷íèê
ïèòàíèÿ è ò.ä. À â ñèñòåìå-ñòèìóëå S ìû ìî-
æåì òîãäà âûäåëèòü òàêæå ýëåìåíòû:  Õàðàê-
òåð è êîëè÷åñòâî ñèãíàëîâ,  èõ óðîâåíü,  òåì-
ïåðàòóðó, âëàæíîñòü, äàâëåíèå îêðóæàþùåé
ñðåäû è ò.ä.

Îñîáåííîñòüþ âûäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ
ÿâëÿåòñÿ òî,  ÷òî îíè, â ñâîþ î÷åðåäü, áóäóò

òàêæå ñèñòåìàìè, íî âõîäÿùèìè â F èëè S.
Òàêèå ýëåìåíòû ìû áóäåì íàçûâàòü ïîäñèñ-
òåìàìè  F èëè S è îáîçíà÷àòü êàê, δF è δS,
ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè ìû ïðîèçâîäèì ôóíê-
öèîíàëüíîå îïèñàíèå íåêîòîðîé  ïîäñèñòå-
ìû δ, ò.å., èùåì òðàåêòîðèþ  åå ïîâåäåíèÿ
ïðè ôèêñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè âíåøíåé ñðå-
äû, òî áóäåì ãîâîðèòü î ïîäñèñòåìå-ôóíêòî-
ðå   δF . Ýòîé ïîäñèñòåìå áóäåò ñîîòâåòñòâî-
âàòü íåêîòîðàÿ ñèñòåìà-ñòèìóë S(δF),
îïpåäåëÿåìàÿ,  êàê è ðàíüøå, òîé ÷àñòüþ
âíåøíåé ñðåäû, îò êîòîðîé çàâèñèò ýâîëþ-
öèÿ δF.

Çà÷àñòóþ âîçìîæíî èñõîäíóþ ðàññìàò-
ðèâàåìóþ ñèñòåìó ïðåäñòàâèòü êàê ñîâîêóï-
íîñòü ïîäñèñòåì-ôóíêòîðîâ    δF

1
,  δF

2
,... δF

m

 è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ñèñòåì-ñòèìóëîâ S
1
,

S
2
,... S

m
. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ñèñòåìû ìû

áóäåì íàçûâàòü ñòðóêòóðíûì, à ñîâîêóïíîñòü
(δF

1
,S

1
), (δF

2
,S

2
),... (δF

m
,S

m
) íàçîâåì ôèêñèðî-

âàííîé ñòðóêòóðîé F è îáîçíà÷èì  åå ÷åðåç
{F}. Òàê êàê ýëåìåíòû (δF

1 
,..., δF

m
) îïðåäåëÿ-

þòñÿ Y äëÿ F îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîëüíî â
ñîîòâåòñòâèè ñ èíòåðåñàìè è âîçìîæíîñòÿ-
ìè èññëåäîâàòåëÿ,  òî  è {F} äëÿ F â îáùåì
ñëó÷àå íåîäíîçíà÷íà è ìîæíî ãîâîðèòü î òîì
èëè èíîì ñòðóêòóðíîì ïðåäñòàâëåíèè F.

Ðàññìîòðèì òåïåðü Ψ -  ýâîëþöèþ ñèñ-
òåìû.

Îïûò ñèñòåìíîãî àíàëèçà è îïèñàíèÿ
ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèå îïèñàíèÿ ñèñòå-
ìû ñóáúåêòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî êîíå÷-
íûì ìíîæåñòâîì ïðåîáðàçîâàíèé (îïåðàöèé)
èëè  èõ êîìïîçèöèåé.

Ýòè îïåðàöèè, íåçàâèñèìî îò èõ êîíê-
ðåòíîãî ñîäåðæàíèÿ, îáëàäàþò ðÿäîì âàæíûõ
îáùèõ ñâîéñòâ, ñëåäóþùèõ èç ãåíåòè÷åñêîé
òåîðèè èíòåëëåêòà Æ. Ïèàæå [1].

1. Âñå îïåðàöèè òðàíñôîðìàöèè ñèëüíî
ñâÿçàííûé êîìïëåêñ,  íîñèòåëåì è ïîëüçîâà-
òåëåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ êîíêðåòíûé ñóáúåêò.

Îòíîñèòåëüíîå ðàçâèòèå è ñîâåðøåí-
ñòâî êàæäîé èç îïåðàöèé ýòîãî êîìïëåêñà
îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäøåñòâóþùèì ðàçâèòèåì
ñóáúåêòà. Òî åñòü, îïåðàöèîííûé êîìïëåêñ ó
ðàçëè÷íûõ ñóáúåêòîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷àòüñÿ ïî ñòåïåíè ñâîåãî ðàçâèòèÿ.

2. Ñóáúåêò ìîæåò ïîëüçîâàòüñÿ ñâîèì
îïåðàöèîííûì êîìïëåêñîì èíòóèòèâíî,  ò.å.,
íå ðåôëåêñèðóÿ åãî. Îñîçíàíèå íàëè÷èÿ êîì-
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ïëåêñà è çàêîíîâ åãî ðàçâèòèÿ óñêîðÿåò ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå è ðàçâèòèå åãî.

3. Ðàçâèòèå îïåðàöèîííîãî  êîìïëåêñà
â ñóáúåêòå çàâåðøàåòñÿ äîñòèæåíèåì ñîñòîÿ-
íèÿ ïñèõîëîãè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ , êîòîðîå
õàðàêòåðèçóåòñÿ äîñòèæåíèåì îáðàòèìîñòè  è
íåçàâèñèìîñòè îòäåëüíûõ îïåðàöèé òðàíñ-
ôîðìàöèè, ñïîñîáíîñòüþ   ýòèõ îïåðàöèé
îáðàçîâûâàòü  ïðîèçâîëüíûå êîìïîçèöèè.

4. Îïåðàöèè òðàíñôîðìàöèè â ñîñòîÿ-
íèè ðàâíîâåñèÿ ìîãóò áûòü àëãåáðàè÷åñêè
îïèñàíû ïîñðåäñòâîì �ãðóïïèðîâîê� èëè
�ïîëóñòðóêòóð�.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå èç ýòèõ îïåðàöèé.
1. Àêñåîëîãèçàöèÿ è äåâàëüâàöèÿ ñèñòå-

ìû.
Ïóñòü F - ïðîèçâîëüíàÿ ñèñòåìà, ñ êîòî-

ðîé ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü Y  . Îáîçíà-
÷èì çíàêîì „Î“  îòñóòñòâèå èíòåðåñà Y  ê äàí-
íîé ñèñòåìå â òåêóùåì èíòåðâàëå âðåìåíè, à
çíàêîì „S“  íàëè÷èå èíòåðåñà Y ê äàííîé ñè-
ñòåìå â ýòîì æå èíòåðâàëå.

Òîãäà ñèìâîëè÷åñêàÿ çàïèñü: O [1] S
îçíà÷àåò ïðîÿâëåíèå èíòåðåñà Y ê F. Îïåðà-
öèþ [1] áóäåì íàçûâàòü îïåðàöèåé àêñåîëî-
ãèçàöèè. Îáðàòíóþ åé îïåðàöèþ îáîçíà÷èì

êàê [1' ]  è áóäåì íàçûâàòü îïåðàöèåé äåâàëü-
âàöèè ñèñòåìû. Îíà îïðåäåëÿåò ïåðåõîä S [1'
] O.

Îáå îïåðàöèè òàâòîëîãè÷íû, ò.å.  S [1]
S [1] S...    è   0 [1' ] 0 [1' ] 0...

Ýòè îïåðàöèè ÿâëÿþòñÿ êîíñåðâàòèâíû-
ìè, ò.å. èñïîëüçóþòñÿ â ïðîöåññå ëþáîãî ñè-
ñòåìíîãî îïèñàíèÿ .

2. Îòîáðàæåíèå ñèñòåìû.
Ïóñòü ìû èìååì ñèñòåìó À. Ïðåäïîëî-

æèì, ÷òî ìû ìîæåì óêàçàòü íåêîòîðóþ ñèñ-
òåìó Â, èçîìîðôíóþ À.

Òî åñòü,  Ìα(À) ~ Ìα(Â),  Ìβ(À) ~ Ìβ(Â),
R 

A
 ~ R 

B
.

Ñèñòåìó Â, îáëàäàþùóþ òàêèì ñâîé-
ñòâîì, íàçîâåì òðàíñïàðàíò-ìîäåëüþ ñèñòå-
ìû À. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñèñòåìà À ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê òðàíñïàðàíò-ìîäåëü ñèñòå-
ìû Â. Î÷åâèäíî, ÷òî ñèñòåìà À ìîæåò ñëó-
æèòü ñîáñòâåííîé òðàíñïàðàíò-ìîäåëüþ.
Ñèìâîëè÷åñêè ïåðåõîä Y îò À  ê  Â îáîçíà-
÷èì êàê À [2] Â.

Îïåðàöèþ [2] íàçîâåì îïåðàöèåé îòî-

áðàæåíèÿ ñèñòåìû. Îáðàòíîé îïåðàöèåé ê
äàííîé ÿâëÿåòñÿ îíà ñàìà. Îòîáðàæåíèå ñè-
ñòåìû öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òîãäà, êîã-
äà äëÿ òðàíñïàðàíò-ìîäåëè ëåã÷å íàéòè ðå-
øåíèå ïðîáëåìû, ÷åì äëÿ èñõîäíîé ñèñòåìû.
Â êà÷åñòâå òðàíñïàðàíò-ìîäåëåé ÷àùå âñåãî
èñïîëüçóþòñÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû íà åñòå-
ñòâåííîì èëè ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûõ
ÿçûêàõ, àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ñèñòåìû,
ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû íà àíàëîãîâûõ ìî-
äåëÿõ èëè íà ÝÖÂÌ.

3. Ðàñøèðåíèå è ñóæåíèå ñèñòåìû
Ïóñòü ìû èìååì ñèñòåìó À, îïèñûâàå-

ìóþ ÷åðåç Ìα(À), Ìβ(À), R
A
. Åñëè ìû òåïåðü

â êà÷åñòâå Ìα çàôèêñèðóåì ìíîæåñòâî Nα
.
,

òàêîå, ÷òî Nα ⊂ Mα è Nα ≠ ∅, à ìíîæåñòâî
Ìβ îñòàâèì íåèçìåííûì, òî ïîëó÷èì íîâóþ
ñèñòåìó Â, îïèñûâàåìóþ ÷åðåç Nα, Mβ(A),
R

A
. Ñèñòåìó Â íàçîâåì ðàñøèðåíèåì ñèñòå-

ìû À. Ñèìâîëè÷åñêèé ïåðåõîä Y îò À ê Â
îáîçíà÷èì êàê À [3] Â. Îïåðàöèþ [3] íàçî-
âåì îïåðàöèåé ðàñøèðåíèÿ ñèñòåìû. Ñèñòå-
ìó À íàçîâåì ñóæåíèåì ñèñòåìû Â, à ïåðå-
õîä îò Â ê À íàçîâåì îïåðàöèåé ñóæåíèÿ è
îáîçíà÷èì åå êàê [3′] .

Òî åñòü À [3] Â,  Â [3′] À.
Òî åñòü, ñèñòåìà À ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó-

÷àåì ñèñòåìû Â, à ñèñòåìà Â îáîáùåíèå ñèñ-
òåìû À. Êîìïîçèöèåé ðàñøèðåíèÿ è îòîáðà-
æåíèÿ ëþáîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ ýòîé
ñèñòåìû, ïðè÷åì, ÷åì ìåíüøå ïîðÿäîê (ìîù-
íîñòü) ìíîæåñòâà Nα ïî ñðàâíåíèþ ñ Ìα,
òåì áîëåå îáùàÿ òåîðèÿ îïèñûâàåò ñèñòåìó
À. Îïåðàöèÿ ðàñøèðåíèÿ ïîçâîëÿåò ïðîèç-
âîäèòü êëàññèôèêàöèþ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì è
ýëåìåíòîâ. Èñïîëüçóÿ îïåðàöèþ ñóæåíèÿ ìû
ïåðåõîäèì ê ÷àñòíîìó ñëó÷àþ À òåîðèè ñèñ-
òåìû Â. Ýòà îïåðàöèÿ öåëåñîîáðàçíà è âû-
ãîäíà, êîãäà ðåøåíèå ïðîáëåìû â îáùåì ñëó-
÷àå íåâîçìîæíî èëè çàòðóäíèòåëüíî,  à ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ÷àñòíûé ñëó÷àé ïðåäñòàâëÿ-
åò ïðàêòè÷åñêèé èëè òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ.
Î÷åíü ìíîãèå ïðîöåäóðû óïðîùåíèÿ ïðî-
áëåìû îñíîâàíû íà îïåðàöèè ñóæåíèÿ.

4. Óíèôèêàöèÿ è äåòàëèçàöèÿ ñèñòåìû.
Ïóñòü ìû èìååì ñèñòåìó À, îïèñûâàå-

ìóþ ÷åðåç Ìα(À), Ìβ(À), R
A
.

Åñëè òåïåðü â êà÷åñòâå Ìβ äëÿ èñõîäíîé
ñèñòåìû À çàôèêñèðóåì Nβ, òàêîå, ÷òî Nβ ⊂
Mβ è Nβ ≠ ∅, à ìíîæåñòâî Ìα(À) îñòàâèì



165

Ôèçèêà òâ¸ðäîãî òåëà è òâåðäîòåëüíàÿ ýëåêòðîíèêà

íåèçìåííûì, òî ïîëó÷èì íîâóþ ñèñòåìó Â,
îïèñûâàåìóþ ÷åðåç Ìα(À), Nβ, R

B
.Ïðè÷åì

R
B
 áóäåò ãîìîìîðôèçìîì R

A
. Ñèñòåìó Â íà-

çîâåì óíèôèêàöèåé ñèñòåìû À. Ñèìâîëè÷åñ-
êèé ïåðåõîä Y îò À ê Â îáîçíà÷èì êàê À [4] Â.
Îïåðàöèþ [4] íàçîâåì îïåðàöèåé óíèôèêà-
öèè ñèñòåìû. Ñèñòåìó À íàçîâåì äåòàëèçà-
öèåé ñèñòåìû B, à ïåðåõîä îò B ê À íàçîâåì
îïåðàöèåé äåòàëèçàöèè è îáîçíà÷èì åå êàê
[4′]. Òî åñòü À [4] Â,  Â [4′] À. Îïåðàöèþ óíè-
ôèêàöèè èññëåäîâàòåëè èñïîëüçóþò, êîãäà äëÿ
óïðîùåíèÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìíîé ïðîáëåìû
ñíèæàþò òðåáîâàíèÿ ê ïîäðîáíîñòè îïèñà-
íèÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, íàïðèìåð,
ïðè ïîñòðîåíèè óïðîùåííûõ ìîäåëåé è òåî-
ðèé ñèñòåìû. Îïåðàöèÿ äåòàëèçàöèè èñïîëü-
çóåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà õîòÿò ïîâûñèòü
òî÷íîñòü îïèñàíèÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñèñ-
òåìû. Âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêè-èíòåðåñíûõ
ñëó÷àÿõ îïåðàöèÿ äåòàëèçàöèè óñëîæíÿåò
ðåøåíèå ïðîáëåì, íî äàåò äîïîëíèòåëüíóþ
èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ ñèñòåìû.

5. Ðàñ÷ëåíåíèå è èíòåãðàöèÿ ñèñòåìû.
Î÷åíü ïîëåçíûì âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû
ñèñòåìû, ò.å. ïåðåõîä â îïèñàíèè ñèñòåìû À
îò {A}

1
, ê {A}

2
. Èçìåíåíèå ñòðóêòóðíîãî îïè-

ñàíèÿ ñèñòåìû çà÷àñòóþ îáëåã÷àåò ðåøåíèå
ñèñòåìíûõ ïðîáëåì èëè ïîâûøàåò ýôôåêòèâ-
íîñòü ýòèõ ðåøåíèé. Âàæíåéøèìè îïåðàöè-
ÿìè, âõîäÿùèìè â ýòî ïðåîáðàçîâàíèå, ÿâëÿ-
þòñÿ îïåðàöèè ðàñ÷ëåíåíèÿ è èíòåãðàöèè
ñèñòåìû. Îïåðàöèÿ ðàñ÷ëåíåíèÿ çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ÿäðà (À) çàäàåòñÿ åãî ñòðóê-
òóðà {A}, ò.å. ñëîæíàÿ ïðîáëåìà èëè ôóíêöèÿ
ðàçáèâàåòñÿ íà ðÿä ïîäïðîáëåì èëè ïîäôóí-
êöèé ñ óêàçàíèåì èõ âçàèìîñâÿçåé. Ñèìâî-
ëè÷åñêè îáîçíà÷èì ýòî ïðåîáðàçîâàíèå êàê
(À) [5] {A}. Îáðàòíîé ê äàííîé ÿâëÿåòñÿ îïå-
ðàöèÿ èíòåãðàöèè, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî ðÿä ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ñ èõ âçàèìîñâÿ-
çÿìè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê åäèíîå öåëîå - àòî-
ìàðíûé ôóíêöèîíàëüíûé ýëåìåíò, âûïîëíÿ-
þùèé íåêóþ íîâóþ èíòåãðèðîâàííóþ ôóíê-
öèþ (ïðîáëåìó). Ñèìâîëè÷åñêè îáîçíà÷èì
ýòî ïðåîáðàçîâàíèå òàê:                                          {A}
[5'] (A).

6. Îïåðàöèè öåëåîòðàæåíèÿ è îíòîîò-
ðàæåíèÿ.

Îáîçíà÷èì öåëåâóþ íàïðàâëåííîñòü Y

÷åðåç Ñ. Òîãäà ïåðåõîä Y îò Ì
C
 ê êîíêðåòíîé

F íàçîâåì îïåðàöèåé «óçêîãî» öåëåîòðàæåíèÿ
è îáîçíà÷èì ýòó îïåðàöèþ êàê [6]. Îáðàòíóþ
îïåðàöèþ ïåðåõîäà îò F ê Ì

C
 îáîçíà÷èì êàê

[6′] è íàçîâåì åå îïåðàöèåé «óçêîãî îíòîîò-
ðàæåíèÿ». Ñèìâîëè÷åñêè ýòè ïåðåõîäû ìîæ-
íî çàïèñàòü

Ì
C
 [6] F,  F [6′] Ì

C
.

Îïåðàöèè «óçêîãî» öåëåîòðàæåíèÿ è
îíòîîòðàæåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷à-
ñòíûé ñëó÷àé îïåðàöèé «øèðîêîãî» öåëåîò-
ðàæåíèÿ è îíòîîòðàæåíèÿ.

Îïåðàöèÿ «øèðîêîãî» öåëåîòðàæåíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó Y îò Ì

C
 ê ìíîæåñòâó

ñèñòåì Ì
F
, êàæäàÿ èç êîòîðûõ â íåêîòîðîé

ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò öåëåâîé íàïðàâëåííî-
ñòè ñóáúåêòà. Îáîçíà÷èì ýòó îïåðàöèþ êàê [7]
. Îáðàòíóþ îïåðàöèþ ïåðåõîäà îò Ì

F
 ê Ì

C

îáîçíà÷èì êàê [7′] è íàçîâåì îïåðàöèåé «øè-
ðîêîãî» îíòîîòðàæåíèÿ.

Ñèìâîëè÷åñêè ýòîò ïåðåõîä ìîæíî çà-
ïèñàòü òàê: Ì

C
 [7] M

F
;    M

F
 [7′] Ì

C
.

Îïåðàöèè öåëåîòðàæåíèÿ è îíòîîòðà-
æåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷èñòî ñóáúåêòèâíûìè. Èõ
öåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿþò ñîîòíåñòè ñóáúåêòó
öåëè è èìåþùèåñÿ â åãî ðàñïîðÿæåíèè ñðåä-
ñòâà, à, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿþò ñðàâ-
íèòü ïðèãîäíîñòü èìåþùèõñÿ ñðåäñòâ è îïè-
ñàíèé ñ ïîñòàâëåííûìè öåëÿìè.

7. Öåëåñóæåíèå è öåëåðàñøèðåíèå.
Èìåÿ Ì

C
, ìû ôîðìàëüíî ìîæåì âûðà-

çèòü î÷åíü âàæíûå ñóáúåêòèâíûå îïåðàöèè
ïðåîáðàçîâàíèÿ öåëåé. Îïåðàöèåé öåëåñóæå-
íèÿ ìû áóäåì íàçûâàòü ïåðåõîä Y îò Ì

C
 ê N

C
,

ïðè óñëîâèè N
C
 ⊂ M

C
. Îáîçíà÷èì ýòó îïåðà-

öèþ êàê [8]. Îáðàòíóþ åé îïåðàöèþ ïåðåõî-
äà Y îò N

C
 ê M

C
  íàçîâåì îïåðàöèåé öåëåðàñ-

øèðåíèÿ è îáîçíà÷èì êàê [8′]. Ñèìâîëè÷åñ-
êè îáå îïåðàöèè çàïèøóòñÿ òàê: Ì

C 
[8] N

C
,  N

C

[8′]M
C
.

Îïåðàöèÿ öåëåñóæåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ Y
îáû÷íî òîãäà, êîãäà îí íå ìîæåò äîñòèãíóòü
öåëåé â îáúåìå Ì

C
 è ñîêðàùàåò èõ. Îïåðà-

öèÿ öåëåðàñøèðåíèÿ, íàïðîòèâ, èñïîëüçóåò-
ñÿ îáû÷íî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà Y äîñòèã óñïå-
õà ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû îáúåìà N

C
 è ñòðå-

ìèòñÿ ðàçâèòü óñïåõ. Ýòè îïåðàöèè òåñíî
ñâÿçàíû ñ òðàíñôîðìàöèÿìè [3], [3′] è [4],
[4′].
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Âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå îïåðàöèè ÿâ-
ëÿþòñÿ óíàðíûìè, îíè îñóùåñòâëÿþò ëîêàëü-
íîå ïðåîáðàçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ
ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé Y. Ïðè÷åì ïðåîáðà-
çîâàíèÿ [1], [1′], [2], [6], [6′], [7], [7′], [8], [8′],
ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî ñóáúåêòèâíûìè, à
òðàíñôîðìàöèè [3], [3′], [4], [4′], [5], [5′] ìî-
ãóò áûòü è êîëëåêòèâíûìè, ò.å. ýôôåêòèâíî
òðàíñëèðîâàòüñÿ íà êîëëåêòèâíîì ÿçûêå.

Áîëåå ñëîæíûå îïåðàöèè ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ñèñòåì: áèíàðíûå, òåðíàðíûå è, â îáùåì
ñëó÷àå, n - àðíûå ìû ðàññìàòðèâàåì êàê ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòü óæå ðàññìîòðåííûõ óíàðíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ îòäåëü-
íûõ ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ÿâëÿåòñÿ
èõ íåñèììåòðè÷íîñòü, çà èñêëþ÷åíèåì îïå-
ðàöèè îòîáðàæåíèÿ, äåéñòâèå êîòîðîé ìîæåò
áûòü îïèñàíî àëãåáðàè÷åñêè âûðîæäåííîé
ïîëóñòðóêòóðîé.

Íî ñîâîêóïíîñòü îòäåëüíûõ ýëåìåíòàð-
íûõ îïåðàöèé ìîæåò îáëàäàòü ñâîéñòâîì
ñèììåòðè÷íîñòè. Òàêîâà, íàïðèìåð, îïåðàöèÿ
îòîæäåñòâëåíèÿ ñèñòåì. Ââåäåì ïîíÿòèå îïå-
ðàöèè óíèâåðñàëüíîé òðàíñôîðìàöèè - t. Ïîä

îïåðàöèåé t ìû áóäåì ïîíèìàòü âûïîëíåíèå
ëþáîé èç îïåðàöèåé [2], [3], [3′], [4], [4′], [5],
[5′], [6], [6′], [7], [7′].

Ïóñòü Y èìååò äâå ñèñòåìû À è Â. Åñëè
Y îò ðàññìîòðåíèÿ ñèñòåì À è Â ïåðåõîäèò ê
ðàññìîòðåíèþ ñèñòåìû Ñ  ïðè âûïîëíåíèè
ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

ÀtÀ, tÀ
2
...tC, BtB, tB

2
...tC, òî áóäåì ãîâî-

ðèòü, ÷òî Y îñóùåñòâëÿåò îòîæäåñòâëåíèå
ñèñòåì À è Â. À ñèñòåìó «Ñ» íàçîâåì îòîæ-
äåñòâëÿþùåé ïðîåêöèåé ñèñòåì À è Â.

Îïåðàöèÿ îòîæäåñòâëåíèÿ, êàê è îïåðà-
öèÿ îòîáðàæåíèÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà âû-
ðîæäåííîé ïîëóñòðóêòóðîé. Êñòàòè, ýòà îïå-
ðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè ïî-
ñòðîåíèè òåîðèè êîíêðåòíûõ ñèñòåì èëè èõ
êëàññèôèêàöèè. Îïåðàöèÿ îòîæäåñòâëåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ óæå íå óíàðíîé, à n - àðíîé îïåðà-
öèåé, òàê êàê îíà ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíå-
íà íà ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî ñèñòåì.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ïèàæå Æ. Èçáðàííûå ïñèõîëîãè÷åñêèå
òðóäû.- Ì.: Ïðîñâåùåíèå, 1969.

COGNITIVE MODEL OF SYSTEM CONVERSATIONS

© 1999 B.A. Solomin

Ul�yanovsk Branch of Institute of Radio Engineering and Electronics
of Russian Academy of Sciences

From gnoseological viewpoints the author proposes a strategic model of researcher (designer) creative
activities. The model uses system interpretations.
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Ôèçèêà òâ¸ðäîãî òåëà è òâåðäîòåëüíàÿ ýëåêòðîíèêà

Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ è
õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé òîêà
(íàïðÿæåíèÿ) ñî ñïåêòðîì òèïà 1/f, âîçíèêà-
þùèõ â èçäåëèÿõ ýëåêòðîííîé òåõíèêè (ÈÝÒ)
äëÿ îöåíêè èõ êà÷åñòâà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ôèçè÷åñêîé íàäåæíîñòè èçó÷àåòñÿ â òå÷åíèå
ìíîãèõ ëåò [1-5]. Â ëèòåðàòóðå ýòîò òèï ôëóê-
òóàöèé ÷àñòî íàçûâàþò ôëèêêåð-øóìîì, èç-
áûòî÷íûì øóìîì, íèçêî÷àñòîòíûì øóìîì
(Í× øóì). Â öåëÿõ êðàòêîñòè áóäåì ïîëüçî-
âàòüñÿ â äàëüíåéøåì íàçâàíèåì Í× øóì.
Èíòåðåñ ê óêàçàííîìó òèïó ôëóêòóàöèé îáóñ-
ëîâëåí òåì, ÷òî óðîâåíü Í× øóìà è äðóãèå
åãî õàðàêòåðèñòèêè â ñèëüíîé ñòåïåíè  çàâè-
ñÿò îò êîíöåíòðàöèè íåêîíòðîëèðóåìûõ äå-
ôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ êàê íà ïîâåðõíîñòè, òàê
è â îáúåìå ÈÝÒ (çàãðÿçíåíèÿ, íàðóøåíèÿ öå-
ëîñòíîñòè çàùèòíîãî îêèñëà, ìèêðîòðåùèíû,
äèñëîêàöèè, íåñîâåðøåíñòâî êîíòàêòîâ è
ò.ï.), òî åñòü Í× øóì äîëæåí îáëàäàòü âûñî-
êîé èíôîðìàòèâíîñòüþ â çàäà÷àõ äèàãíîñòè-
êè ÈÝÒ. Â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîëó÷åí ðÿä
ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Òàê ìîæíî ñ÷è-
òàòü òâåðäî óñòàíîâëåííûì: ÈÝÒ, óðîâåíü
øóìà êîòîðûõ íà òðè - ÷åòûðå ïîðÿäêà ïðå-
âûøàåò ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ
ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè, èìåþò êðàéíå
íèçêóþ íàäåæíîñòü; èçäåëèÿ, óðîâåíü Í×
øóìà êîòîðûõ ðàñòåò â ïðîöåññå èñïûòàíèé,
îòêàçûâàþò íà ðàííåé ñòàäèè ðàáîòû èçäå-
ëèÿ [4]. Âìåñòå ñ òåì, õîðîøî èçâåñòíû ñëó-
÷àè, êîãäà ÈÝÒ, èìåâøèå íèçêèé óðîâåíü Í×
øóìà, îòêàçûâàëè â ïðîöåññå èñïûòàíèé

ðàíüøå «øóìÿùèõ»; ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòíå-
ñåííûå ïî óðîâíþ Í× øóìà ê ïîòåíöèàëüíî
íåíàäåæíûì - ïðè èñïûòàíèÿõ íå îòêàçûâà-
ëè. Ïðè÷èíà òàêîãî íåñîîòâåòñòâèÿ, èìåþùå-
ãî ìåñòî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðîâ Í×
øóìà â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíûõ â çàäà÷àõ
äèàãíîñòèêè ÈÝÒ, îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííîé äî
ñèõ ïîð. Â [3] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ
äîñòîâåðíîé îöåíêè êà÷åñòâà òðàíçèñòîðîâ
ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ Í× øóìà íåîáõî-
äèìî òùàòåëüíî îáîñíîâûâàòü ðåæèì åãî
èçìåðåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ïàðàìåòðû è õàðàê-
òåðèñòèêè Í× øóìà çàâèñÿò îò ïðîòåêàþùå-
ãî ÷åðåç èçäåëèå òîêà, ïðèëîæåííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ, ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêà ñèãíàëà (â
ñëó÷àå òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû) è âíóòðåí-
íèõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÈÝÒ. Íå ó÷åò ýòèõ
ôàêòîðîâ ìîæåò äàòü ëþáîé ðåçóëüòàò, â òîì
÷èñëå è ïðîòèâîïîëîæíûé îæèäàåìîìó.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñòàâèòñÿ çàäà÷à âû-
ÿñíåíèÿ óñëîâèé è ðåæèìîâ èçìåðåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ Í× øóìà, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷è-
âàåòñÿ íàèáîëåå âûñîêàÿ äîñòîâåðíîñòü âû-
ÿâëåíèÿ ïîòåíöèàëüíî íåíàäåæíûõ áèïî-
ëÿðíûõ òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð. Àíàëèç ïðî-
âåäåí ìåòîäàìè òåîðèè øóìÿùèõ ÷åòûðåõïî-
ëþñíèêîâ è ôèçè÷åñêèõ øóìîâûõ ýêâèâàëåí-
òíûõ ñõåì.

Èç òåîðèè øóìÿùèõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ
èçâåñòíî, ÷òî èññëåäóåìûé òðàíçèñòîð ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü íåøóìÿùèì ñ âûíåñåííûìè
äâóìÿ ãåíåðàòîðàìè øóìîâ, ìåæäó êîòîðûìè,
â îáùåì ñëó÷àå, ìîæåò áûòü ñòàòèñòè÷åñêàÿ

ÓÄÊ 621.3.049.77.019.3

ÝËÅÊÒÐÎÔËÓÊÒÓÀÖÈÎÍÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÎÖÅÍÊÈ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÁÈÏÎËßÐÍÛÕ
ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ

 1999  Ì.Ë. Êîíòîðîâè÷, À.À. ×åðòîðèéñêèé, À.À. Øèðîêîâ

Óëüÿíîâñêîå îòäåëåíèå Èíñòèòóòà ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè ÐÀÍ

Îáñóæäàþòñÿ çàäà÷è, îòíîñÿùèåñÿ ê ïðèìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê Í× øóìà äëÿ îöåí-
êè êà÷åñòâà òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð. Ïðåäëîæåíà ôèçè÷åñêàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ øóìîâàÿ ñõåìà òðàí-
çèñòîðíîé ñòðóêòóðû, ó÷èòûâàþùàÿ íåîäíîðîäíîñòü òîêîðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïëîùàäè ýìèòòåðíîãî
ïåðåõîäà è âëèÿíèå ðàñïðåäåëåííûõ ñîïðîòèâëåíèé àêòèâíûõ îáëàñòåé. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ñõåìû äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è îáîñíîâàííîãî
âûáîðà ðåæèìîâ è óñëîâèé èçìåðåíèÿ Í× øóìà â çàäà÷àõ äèàãíîñòèêè òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð.
Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîäòâåðæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòîì.



168

Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê,  ¹ 2,  1999

ñâÿçü [3]. Îáû÷íî ýëåêòðè÷åñêèå øóìû ïðè-
âîäÿòñÿ êî âõîäó èññëåäóåìîãî ïðèáîðà. Â
ýòîì ñëó÷àå øóìîâûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþò-

ñÿ: ãåíåðàòîð øóìîâîé ÝÄÑ 
e

2 , âêëþ÷åí-

íûé ïîñëåäîâàòåëüíî ñî âõîäîì, ãåíåðàòîð

øóìîâîãî òîêà 
i

2 , øóíòèðóþùèé âõîä, è

êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè.
Ãåíåðàòîðû øóìîâîé ÝÄÑ è øóìîâîãî

òîêà âû÷èñëèì ñ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêîé øó-
ìîâîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû áèïîëÿðíîé
òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû, ïîêàçàííîé íà
ðèñ.1.

Ïðè ñîñòàâëåíèè óêàçàííîé ñõåìû ó÷è-
òûâàëèñü ñëåäóþùèå îñíîâíûå îñîáåííîñòè
òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû. Çäåñü â ðàññìîò-
ðåíèå ïðèíÿòû òîëüêî èñòî÷íèêè ýëåêòðè÷åñ-
êèõ ôëóêòóàöèé ñî ñïåêòðîì òèïà 1/f è ëîêà-
ëèçîâàííûå â îáëàñòÿõ ýìèòòåðíîãî è êîëëåê-
òîðíîãî ïåðåõîäîâ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ââåäåíû

èñòî÷íèêè øóìà: 
e e

Rã Rã

2 = - òåïëîâûå øóìû

ñîïðîòèâëåíèÿ ãåíåðàòîðà R
ã
; 

e e
áï áï

2 =  -

òåïëîâûå øóìû ñîïðîòèâëåíèÿ ïàññèâíîé

áàçû r
áï

 ; 
e e

áà áà

2 = - òåïëîâûå øóìû ñîïðî-

òèâëåíèÿ àêòèâíîé áàçû r
áà

 ; 
i i

ýï ýï

2 =  - íèç-

êî÷àñòîòíûå øóìû ïàññèâíîé îáëàñòè ýìèò-

òåðíîãî p-n ïåðåõîäà; 
i i

ýà ýà

2 =  - íèçêî÷àñ-

òîòíûå øóìû àêòèâíîé îáëàñòè ýìèòòåðíî-
ãî p-n ïåðåõîäà; r

ýï
 , r

ýà
 - äèôôåðåíöèàëüíîå

ñîïðîòèâëåíèå ïàññèâíîé è àêòèâíîé îáëà-
ñòè ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà, ñîîòâåòñòâåííî;
α⋅I

ýï
 , α⋅I

ýà
 - òîêè êîëëåêòîðà ïàññèâíîé è àê-

òèâíîé îáëàñòåé, ñîîòâåòñòâåííî, ãäå α- êî-

ýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïî òîêó; 
i i

êï êï

2 = ,

i i
êà êà

2 =  - øóìû óòå÷êè ïàññèâíîé è àêòèâ-

íîé  îáëàñòåé êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà, ñîîò-
âåòñòâåííî; r

êï
 , r

êà
 - äèôôåðåíöèàëüíîå ñî-

ïðîòèâëåíèå ïàññèâíîé è àêòèâíîé îáëàñ-
òåé êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà, ñîîòâåòñòâåííî;
R

í
 - ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè. Àíàëèç ïðîâå-

äåí ïðè ñëåäóþùèõ äîïóùåíèÿõ: øóì ïåðå-
äàåòñÿ ñî âõîäà òðàíçèñòîðà íà âûõîä òîëüêî
÷åðåç ýêâèâàëåíòíûå ãåíåðàòîðû òîêà  α⋅I

ýï
 è

α⋅I
ýà

 ; âñå ñîïðîòèâëåíèÿ àêòèâíûå, ÷òî äîñ-
òàòî÷íî õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ â îáëàñòè íèç-
êèõ ÷àñòîò; êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïî òîêó αα
îò ÷àñòîòû íå çàâèñèò; ñîïðîòèâëåíèÿ êîë-
ëåêòîðíîãî ïåðåõîäà r

êï
 , r

êà
 âåëèêè, ò.å.

r
êï

 , r
êà

 >> r
áï 

, r
áà

 , r
ýï

 , r
ýà

 .
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ñóïåðïî-

çèöèè, ôëóêòóàöèîííûé òîê â íàãðóçêå áóäåò
ïðåäñòàâëÿòü ñóììó òîêîâ îò âñåõ èñòî÷íè-
êîâ. Íàñ â äàëüíåéøåì áóäóò èíòåðåñîâàòü
íàèáîëåå âàæíûå â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå
ñîñòàâëÿþùèå øóìîâîãî òîêà, îáóñëîâëåí-

íûå èñòî÷íèêàìè 
i

ýï
, 

i
ýà

. Íà èññëåäîâàíèå

ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ ìû â äàëüíåéøåì è îðè-
åíòèðóåìñÿ. Ðàñ÷åò ïî ïðèâåäåííîé ýêâèâà-
ëåíòíîé ñõåìå äàåò ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ
äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ øóìîâîãî òîêà â íàãðóçêå.

ráà

Rí

ráï

eáï

eáï

α⋅Iýà

rêà

iêà

α⋅Iýï

rêï

iêï

iýà
rýàrýïi ýï

eã

Rã

Ðèñ. 1. Ôèçè÷åñêàÿ øóìîâàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà áèïîëÿðíîé òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû
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Ôèçèêà òâ¸ðäîãî òåëà è òâåðäîòåëüíàÿ ýëåêòðîíèêà

i
R i

R r
ýï

ýï
1
2

2
1
2 2

1
2

1
1

=
+ ⋅ ⋅
+ + ⋅

( )
[ ( ) ]

β
β               (1)

ãäå β
α

α
=

−1
 - êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïî

òîêó â ñõåìå ñ îáùèì ýìèòòåðîì;

      
R r

R r r

R r r
áï

ã áà ýà

ã áà ýà
1 = +

⋅ +
+ +
( )

,

i
R i

R r
ýà

ýà
2
2

2
2
2 2

2
2

1

1
=

+ ⋅ ⋅
+ + ⋅

( )

[ ( ) ]

β
β             (2)

ãäå

R r
R r r

R r r
áà

ã áï ýï

ã áï ýï
2 = +

⋅ +
+ +
( )

.

Ñóììèðóÿ (1) è (2), ïîëó÷èì âûðàæåíèå
äëÿ øóìîâîãî òîêà â íàãðóçêå:

i
R i

R r
R i

R rí

ýï

ýï

ýà

ýà

2

2
1
2 2

1
2

2
2
2 2

2
2

1
1

1
1

=
+ ⋅ ⋅
+ + ⋅

+
+ ⋅ ⋅
+ + ⋅

( )
[ ( ) ]

( )
[ ( ) ]

β
β

β
β  (3)

Ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè ïî âõîäó, ò.å.
R

ã
= 0:

i
r i

r r

r i

r rí ê ç

áï ýï

áï ýï

áà ýà

áà ýà
 . .

( )

[ ( ) ]

( )

[ ( ) ]
2

2 2 2

2

2 2 2

2

1
1

1
1

=
+ ⋅ ⋅
+ + ⋅

+
+ ⋅ ⋅
+ + ⋅

β
β

β
β  (4)

Ïðè ðàçîìêíóòîì âõîäå, ò.å. 
R

ã = ∞

2

222

2

222
2

.. 

])1([

)()1(

])1([

)()1(

ý�ý�‡•‡•

ý�ý�‡•‡•

ý�ý�‡•‡•

ý�ý�‡•‡•
››’

rrrr

irrr

rrrr

irrr
i

⋅++++
⋅++⋅+

+

+
⋅++++

⋅++⋅+
=

β
β

β
β

,   (5)

Ýêâèâàëåíòíóþ øóìîâóþ ÝÄÑ 
e

2  îïðå-

äåëèì êàê

e
i R

k í2

2 2

=
⋅í ê.ç.

u ê.ç.
2 ,                     (6)

ãäå  
k

R
R í

âõ
u ê.ç.
2 ≈

⋅β2 2

2  - êîýôôèöèåíò óñèëå-

íèÿ ïî íàïðÿæåíèþ ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè
ïî âõîäó;

R
r r r r

r r r r
âõ

áï ýï áà ýà

áï áà ýï ýà

=
+ ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ + + ⋅ +
[ ( )] [ ( )]

( ) ( )
β β

β
1 1

1  .

Òîãäà (6) îêîí÷àòåëüíî çàïèøåòñÿ â âèäå

2
2

222

2
2

222

2

])1([

)]1([1

])1([

)]1([1

ý�

ý‡•‡•

ý�‡•‡•

ý�

ý‡•‡•

ý�‡•‡•

i
rrr

rrr

i
rrr

rrr
e

⋅
⋅+++

+⋅+⋅
⋅




 ++

+⋅
⋅+++

+⋅+⋅
⋅




 +=

β
β

β
β

β
β

β
β

(7)

ãäå 
r r r

k T
q I

ý ýï ýà
ý

= + =
⋅
⋅  ,  

I I I
ý ýï ýà= +  .

Ýêâèâàëåíòíûé øóìîâîé òîê îïðåäåëèì
èç ñîîòíîøåíèÿ

i
i
k2 = í õ.õ.

2

i õ.õ.
2  , ãäå  

k
i õ.õ. ≈ β             (8)

Òîãäà

2

222

2

222

2

])1([

)(1

])1([

)(1

ý�ý�‡•‡•

ý�ý�‡•‡•

ý�ý�‡•‡•

ý�ý�‡•‡•

rrrr

irrr

rrrr

irrr
i

⋅++++
⋅++

⋅




 ++

+
⋅++++

⋅++
⋅




 +=

ββ
β

ββ
β

(9)

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå íàïðÿ-

æåíèÿ øóìà 
U

ø

2  , ïðèâåäåííîå ê âõîäó èñ-

ñëåäóåìîãî òðàíçèñòîðà ïðè C = 0  îïðåäå-
ëèì èç õîðîøî èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ [3]

U e i R e
ø ã Rã

2 2 2 2 2= + ⋅ +             (10)

ãäå 
e k T R f

Rã ã

2 4= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∆  - òåïëîâîé øóì

ñîïðîòèâëåíèÿ ãåíåðàòîðà.
Ó÷èòûâàÿ (7), (9) è (10), îêîí÷àòåëüíî

ïîëó÷èì

+⋅

























⋅++++
⋅++

+

+
⋅+++

+⋅+⋅

⋅




 += 2

2

22

2

22

2

2

])1([

)(

])1([

)]1([

1
ý�

ý�ý�‡•‡•

‹ý�‡•‡•

ý‡•‡•

ý�‡•‡•

ù i

rrrr

Rrrr

rrr

rrr

U

β

β
β

β
β

+⋅

























⋅++++
⋅++

+

+
⋅+++

+⋅+⋅

⋅




 ++ 2

2

22

2

22

2

])1([

)(

])1([

)]1([

1
ý�

ý�ý�‡•‡•

‹ý�‡•‡•

ý‡•‡•

ý�‡•‡•

i

rrrr

Rrrr

rrr

rrr

β

β
β

β
β

+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅4 k T R fã ∆                   (11)
Âûðàæåíèå (11) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäíå-

êâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå øóìîâîãî íàïðÿæå-
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íèÿ ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñèò îò âíóòðåí-
íèõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà, â
òîì ÷èñëå è îò ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà åãî
ðàáîòû. Â öåëÿõ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî àíà-
ëèçà ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

A
r r r
r r ráï áà ýà

áï áà ý

=
⋅ + ⋅ +
+ + ⋅ +

2 2

2

1
1

[ ( )]
[ ( )]

β
β  ;

B
r r r
r r ráà áï ýï

áï áà ý

=
⋅ + ⋅ +
+ + ⋅ +

2 2

2

1
1

[ ( )]
[ ( )]

β
β  ;

C
r r r

r r r ráï áà ýà

áï áà ýà ýï

=
+ +

+ + + ⋅ +
( )

[ ( )]

2

21β  ;

D
r r r

r r r ráï áà ýï

áï áà ýï ýà

=
+ +

+ + + ⋅ +
( )

[ ( )]

2

21β  .

Òîãäà (11) ïðèìåò áîëåå ïðîñòîé äëÿ àíà-
ëèçà âèä:

U A C R i B D R i
ø ã ýï ã ýà

2 2 2 2 2= + ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅( ) ( )
  (12)

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êîýô-
ôèöèåíòîâ A, B, C è D îò òîêà ýìèòòåðà ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ r

áï
 è r

áà 
. Âèäíî, ÷òî â

îáùåì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû A, B, C è D ÿâ-
ëÿþòñÿ ôóíêöèåé I

ý
 , r

áï
 , r

áà
 , β è ýòà çàâèñè-

ìîñòü â øèðîêîì äèàïàçîíå òîêîâ ÿâëÿåòñÿ
íåëèíåéíîé. Íàèáîëüøåå èçìåíåíèå ïî àá-
ñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ïðè èçìåíåíèè r

áï
 èñ-

ïûòûâàåò êîýôôèöèåíò A è, êàê ñëåäñòâèå,
ñîñòàâëÿþùàÿ Í× øóìà îò ãåíåðàòîðà øóìî-

âîãî òîêà 
i

ýï

2  . Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà Â

îò r
áï

 ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â îáëàñòè äîñòàòî÷-
íî áîëüøèõ òîêîâ ýìèòòåðà. Ñîïðîòèâëåíèå
r

áà
 âëèÿåò â ñèëüíîé ñòåïåíè íà âñå êîýôôè-

öèåíòû, âõîäÿùèå â (12). Îòñþäà ñëåäóåò
âûâîä î òîì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí-
íûé è ïðèâåäåííûé êî âõîäó èññëåäóåìîãî
òðàíçèñòîðà øóì è åãî çàâèñèìîñòü îò ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ðåæèìà ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñèò
êàê îò âíóòðåííèõ, îïðåäåëåííûõ òåõíîëîãè-
åé èçãîòîâëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (r

áï
,

r
áà

, β, 
i

ø

2 ), òàê è âíåøíèõ, ïîääàþùèõñÿ óï-

ðàâëåíèþ ïàðàìåòðîâ (R
ã
, I

ý
). Âõîäÿùèå â

âûðàæåíèå (12) ãåíåðàòîðû øóìîâîãî òîêà
i

ýï
2 , 

i
ýà

2 â îáùåì ñëó÷àå  èìåþò âèä [1, 2, 3 ]:

i k
I f

f
ø

ê
n

m
2 = ⋅

⋅
⋅
∆

β ,                   (13)

ãäå k- êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ñîñòî-
ÿíèÿ ïîâåðõíîñòè è îáúåìà ñòðóêòóðû è õà-
ðàêòåðèçóþùèéñÿ ñèëüíûì ðàçáðîñîì îò ïðè-
áîðà ê ïðèáîðó; I

ê
 - òîê êîëëåêòîðà (I

ê 
≈ α⋅I

ý
);

n, m - êîýôôèöèåíòû, âåëè÷èíà êîòîðûõ íå
ïðåâûøàåò 2 (òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå 2); f -
÷àñòîòà; ∆f - ýêâèâàëåíòíàÿ øóìîâàÿ ïîëîñà
÷àñòîò, â êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå
øóìà.

Ñ ó÷åòîì (11), (13) âûðàæåíèå (12) ïðè-
ìåò ñëåäóþùèé âèä:

f

fI
kRDB

f

fI
kRCAU

ý�

•‹

ý�

•‹ù

⋅
∆⋅⋅⋅⋅++

+
⋅
∆⋅⋅⋅⋅+=

2

2
2

2

2
22

)(

)(

β

β
,      (14)

ãäå k
ï
, k

à
 - êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçó-

þùèå ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè è îáúåìà, ñî-
îòâåòñòâåííî; I

ýï
, I

ýà
 - ïðèïîâåðõíîñòíàÿ è

îáúåìíàÿ ñîñòàâëÿþùèå òîêà ýìèòòåðà, ó÷è-
òûâàþùèå íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
òîêà ïî ïëîùàäè ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âõîäÿùèå â (14)
êîýôôèöèåíòû k

ï
 è k

à
, à òàêæå òîêè I

ýï
 è I

ýà

èìåþò ñóùåñòâåííî ðàçíûå âåëè÷èíû. Êîýô-
ôèöèåíò k

ï
 íà îäèí è áîëåå ïîðÿäêîâ ïðåâû-

øàåò k
à
, òàê êàê ñòåïåíü ëåãèðîâàíèÿ ïðèïî-

âåðõíîñòíîé îáëàñòè ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà
çíà÷èòåëüíî âûøå îáúåìíîé, ëåæàùåé ïîä
ýìèòòåðîì, è, êàê ñëåäñòâèå, äåôåêòíîñòü
ñòðóêòóðû â ýòèõ îáëàñòÿõ (íåîäíîðîäíîñòè,
äèñëîêàöèè è ò.ï.) îêàçûâàåòñÿ òàêæå íà îäèí
è áîëåå ïîðÿäêîâ âûøå îáúåìíîé îáëàñòè.
Ðàçëè÷èå â âåëè÷èíå òîêîâ I

ýï
 è I

ýà
 îáóñëîâ-

ëåíî íåðàâíîìåðíîñòüþ òîêîðàñïðåäåëåíèÿ
èç-çà ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà àêòèâíîì ñî-
ïðîòèâëåíèè áàçû è ìîæåò äîñòèãàòü 30 % è
áîëåå.

Íà ðèñ.3, ñ  ó÷åòîì ñäåëàííûõ çàìå÷à-

íèé, ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè 
U

ø

2  îò òîêà ýìèò-

òåðà, ïîñòðîåííûå ïî (14) è èçìåðåííûå ýê-
ñïåðèìåíòàëüíî ó òðàíçèñòîðà òèïà 2Ò908À
íà ÷àñòîòå 1 êÃö. Âèäíî, ÷òî â äèàïàçîíå èç-
ìåíåíèÿ òîêà îò 0.01 À äî 0.2 À èìååòñÿ õî-
ðîøåå ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ êðèâûõ. Â îáëàñòè òîêîâ îò 0.2 À äî
1.0 À çàìåòíî èõ ðàñõîæäåíèå. Ïðè÷èíà ñëà-

áîé çàâèñèìîñòè  
U

ø

2  îò òîêà â äèàïàçîíå
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0.2÷0.5 À, êàê âûÿñíåíî â íåçàâèñèìîì ýêñ-
ïåðèìåíòå ïî èññëåäîâàíèþ òåìïåðàòóðíûõ
è òîêîâûõ çàâèñèìîñòåé ïðÿìîãî ïàäåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ U

ýá 
, îáóñëîâëåíà ïåðåðàñïðåäå-

ëåíèåì òîêà ïî ïëîùàäè ýìèòòåðà è, â êîíå÷-
íîì ñ÷åòå, ëîêàëèçàöèåé åãî â ïðåäåëàõ ìà-

ëûõ îáëàñòåé. Òî åñòü èç çàâèñèìîñòè 
U

ø
2 îò

òîêà ýìèòòåðà èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü
èíôîðìàöèþ î ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè òîêî-
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïëîùàäè ýìèòòåðà.

Íà ðèñ.4 è ðèñ.5 ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè-

÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè
U

ø
2 îò ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêà ñèãíàëà R

ã

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ r
áï 

è I
ý
 . Âèäíî, ÷òî

â ýòîì ñëó÷àå èìåþòñÿ äâå îáëàñòè: 
U

ø
2 =const

(äëÿ R
ã
<<1 Îì) è 

U
ø
2 =F(

R
ã

2 ) (äëÿ R
ã
>10 Îì).

Ïðîìåæóòî÷íàÿ îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäíîé
è çàâèñèò îò âåëè÷èí r

áï 
è I

ý
. Äëÿ ðåøåíèÿ

íàøåé çàäà÷è äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ
ñòðóêòóðû íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-

åò õîä ðàññìàòðèâàåìîé çàâèñèìîñòè 
U

ø
2 îò

0.01 0.1 1 10
0.01

0.1

1

10

0.01 0.1 1 10
0.01

0.1

0.01 0.1 1 10
0.01

0.1

1

10

100

0.01 0.1 1 10
0.01

0.1

1

10

100

1000

0.01 0.1 1 10
0.001

0.01

0.1

1

0.01 0.1 1 10
0.001

0.01

0.1

1

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ A, B, C è D îò òîêà ýìèòòåðà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ráï è ráà:
à), á), â) - ráà=4 Îì, ráï=0.1...0.5 Îì; ã), ä), å) - ráà=1...9 Îì,  ráï=0.1 Îì
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r
áï

. Èç ðèñ.4 âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì r
áï

 ïåðåõîä-
íûé ó÷àñòîê êðèâîé ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëü-
øèõ çíà÷åíèé R

ã
. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä î òîì, ÷òî çàâèñèìîñòü 
U

ø
2 =F(

R
ã

2 ) ïðè

I
ý
=const ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ

îöåíîê âåëè÷èíû r
áï

. Èç [8] èçâåñòíî, ÷òî r
áï

ïîâûøàåò òåìïåðàòóðíóþ ñòàáèëüíîñòü òðàí-
çèñòîðà ïðè ðàáîòå åãî â ðåæèìå áîëüøèõ
òîêîâ.

Â öåëÿõ ïðîâåðêè èçëîæåííûõ ñîîáðà-
æåíèé ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ êðåìíèåâûõ
ìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ íà âîçäåéñòâèå ïîâû-
øåííûõ íàãðóçîê. Èññëåäîâàëèñü òðàíçèñòî-
ðû òèïà ÊÒ803À â êîëè÷åñòâå 50 øòóê. Èñ-
ïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè U

ê
= 30Â, I

ê
=1.5 À,

T
ê 
= 120°Ñ â òå÷åíèå 8÷àñ. Ïåðåä èñïûòàíè-

åì èçìåðÿëèñü îñíîâíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû, à òàêæå øóìîâûå ïàðàìåòðû íà ÷à-
ñòîòå 1 êÃö â ðåæèìå U

ê
=20Â, I

ê
= 0.2 À, R

ã

ðàâíîì 1 Îì è 2 Îì. Çà êðèòåðèé êà÷åñòâà
áûë ïðèíÿò êîýôôèöèåíò Ê

R
 , îïðåäåëÿåìûé

êàê îòíîøåíèå øóìîâîãî íàïðÿæåíèÿ, èçìå-
ðåííîãî ïðè R

ã
 ðàâíîì 2 Îì ê øóìîâîìó íà-

ïðÿæåíèþ, èçìåðåííîìó ïðè R
ã
 ðàâíîì 1 Îì.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèÿ ïî êîýôôèöèåíòó Ê

R
 ïîêàçàëà, ÷òî òðàí-

çèñòîðû ïî âåëè÷èíå Ê
R
 ïîä÷èíÿþòñÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèþ Ïèðñîíà. Íà ðèñ.6 ïîêàçàíà êîð-
ðåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé êîýôôè-
öèåíòà Ê

R
 è ïðîöåíòîì îòêàçîâ òðàíçèñòî-

ðîâ, ñãðóïïèðîâàííûõ â èíòåðâàëû ïî âåëè-

÷èíå ýòîãî êîýôôèöèåíòà. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñ-
òîì êîýôôèöèåíòà Ê

R
 , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

óìåíüøåíèþ r
áï

 , íàäåæíîñòü òðàíçèñòîðîâ
ñíèæàåòñÿ. Òî åñòü êîýôôèöèåíò Ê

R
 ìîæíî

èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíîãî
ïàðàìåòðà ïðè îöåíêå êà÷åñòâà òðàíçèñòîð-
íûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå øóìîâûõ èçìåðåíèé.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé è
äàííûõ äðóãèõ àâòîðîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê Í× øóìà â
çàäà÷àõ äèàãíîñòèêè òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð:

1) Óðîâåíü Í× øóìà, èçìåðåííûé ó ðå-
àëüíûõ òðàíçèñòîðîâ è ïðåâûøàþùèé ïî
âåëè÷èíå íà òðè, ÷åòûðå ïîðÿäêà ñðåäíåñòà-
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Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü Uø
2  îò òîêà ýìèòòåðà äëÿ

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé r
áï

 è r
áà

. 1- r
áï

=0.3 Îì, r
áà

=1 Îì; 2
- r

áï
=0.1 Îì, r
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Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü Uø

2 îò ñîïðîòèâëåíèÿ

èñòî÷íèêà ñèãíàëà R
ã
 ïðè Iý=0.2 À, r

áà
=1 Îì è

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ r
áï

: 1 - r
áï

=0.3 Îì; 2 - r
áï

=0.2
Îì; 3 - r
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=0.1 Îì; 4 - äàííûå ýêñïåðèìåíòà
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Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü Uø

2 îò ñîïðîòèâëåíèÿ

èñòî÷íèêà ñèãíàëà R
ã
 ïðè r

áà
=1 Îì, r

áï
=0.1 Îì è

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Iý:
1 - Iý=5 À; 2 - Iý=1 À; 3 - Iý = 0.1 À;  4 - Iý = 3 À

(äàííûå ýêñïåðèìåíòà);
5 - Iý = 0.2 À (äàííûå ýêñïåðèìåíòà)
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òèñòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ñâèäåòåëüñòâóåò î
êðàéíå íèçêîé íàäåæíîñòè òðàíçèñòîðíîé
ñòðóêòóðû;

2) Óðàâíåíèå (14), ïîëó÷åííîå íà îñíî-
âå àíàëèçà ïðåäëîæåííîé ôèçè÷åñêîé øóìî-
âîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû, äîñòàòî÷íî õîðî-
øî îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü øóìîâûõ ïàðà-
ìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê îò ôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû è ðåæèìà
åå ðàáîòû è ïîçâîëÿåò ìåòîäîì ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ïîëó÷àòü îöåíêè òà-
êèõ âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ êàê r

áï
 è r

áà
 ;

3) Ïî àíîìàëüíûì ó÷àñòêàì â çàâèñèìî-

ñòè 
U

ø
2 =F(I

ý
) ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü

âûÿâëåíèÿ òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð ñ ëîêàëè-
çàöèåé òîêà è ïîëó÷åíèÿ îöåíîê âåëè÷èí ýòèõ
òîêîâ;

4) Òåìïåðàòóðíóþ ñòàáèëüíîñòü òðàíçè-
ñòîðíûõ ñòðóêòóð ìîæíî îöåíèâàòü ïî âåëè-

÷èíå êîýôôèöèåíòà Ê
R 

, ðàâíîãî îòíîøåíèþ
øóìîâûõ íàïðÿæåíèé, èçìåðåííûõ ïðè äâóõ
çíà÷åíèÿõ R

ã
 .
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ELECTRO-FLUCTUATION METHOD FOR ESTIMATION OF BIPOLAR
TRANSISTOR STRUCTURES QUALITY

© 1999 M.L. Kontorovitch, A.A. Tchertoriyskiy, A.A. Shirokov

Ul�yanovsk Branch of Institute of Radio Engineering and Electronics
of Russian Academy of Sciences

The problems, which are related to application of low-frequency noise (LFN) parameters and characteristics
for estimation of transistor structures quality, are discussed in the paper. A physical equivalent noise
scheme of transistor structure is proposed. The scheme considers both non-homogeneous distribution
of current on the area of emitter junction and the influence of distributed resistors of active areas. Possibility
of the use of proposed scheme for analysis of experimental data and valid selecting of modes and conditions
for LFN measurements for transistor structure diagnostics problems is discussed. The results of theoretical
analysis were proved by experiment.
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Ðèñ.6. Êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé
êîýôôèöèåíòà Ê

Ê
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òðàíçèñòîðîâ, ñãðóïïèðîâàííûõ â èíòåðâàëû ïî
âåëè÷èíå ýòîãî êîýôôèöèåíòà


