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Предисловие
В сборник включены материалы исследований, выполненных в ОАО «НИИ-Тантал», ОАО «Тантал» и ГОУ ВПО Саратовский государственный университет имени Н.Г.Чернышевского.
Большое внимание уделено прикладным аспектам: устойчивости твердотельных гетеромагнитных свч-генераторов к механическим и температурным внешним воздействиям; возможностям обнаружения объектов с большим магнитным моментом и возбуждения колебаний в пленках ферритов; термостабилизации частоты; нанокристаллическим магнитам и моделированию нанометровых оптических систем. 
Рассмотрены вопросы компьютерной безопасности, создания магнетронов с автоэмиссионными катодами, численного моделирования магнетронов в мм-диапазоне, магнитоиндуцированных изменений бактерий. 
Приведен обзор по применению магнитоуправляемых наночастиц в онкологии. Отмечены перспективы развития исследований и разработок в области гетеромагнитной микро- и наноэлектроники для биомедицины, а также методов контроля, диагностики и магнитотерапии внутренних органов и тканей человека. 
Профессор, доктор физико-математических наук 
А.А. Игнатьев
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Рассмотрены исторические аспекты магнитоэлектроники пассивных и активных устройств, современное состояние гетеромагнитной микроэлектроники и перспективы ее развития.
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From Magnetoelectronics of passive Devices 
to heteromagnetic Micrо- and Nanoelectronics

A.A. Ignatiev, M.N. Kulikov, A.V. Lyashenko, A.A. Solopov

Historical aspects of passive and active devices magnetoelectronics, a modern condition of heteromagnetic microelectronics and prospect of its development are considered.
Key words: magnetoelectronics, heteromagnetic microelectronics heteromagnetic nanoelectronics.
Одно из направлений функциональной электроники – магнитоэлектроника СВЧ- , КВЧ-диапазонов, в которой исследуется физика волновых и колебательных процессов в слоистых бигиротропных структурах и разрабатываются управляемые пассивные устройства – фильтры различных типов, линии задержки сигналов, преселекторы, шумоподавители, многоканальные приемники на низких (мВт) и высоких (кВт) уровнях мощности. Магнитоэлектроника активных устройств – это гетеромагнитная микроэлектроника, а в случае применения нанотехнологий – гетеромагнитная наноэлектроника. 
В статье рассмотрены исторические аспекты развития физики колебательных явлений в различных средах (в частности, магнитоупорядоченных) на кафедре общей физики СГУ, в КБ критических технологий ОАО «НИИ-Тантал» и ОАО «Тантал».

Из истории кафедры общей физики СГУ

Вчера

[image: image258.emf]10 (23) июня 1909 г. был подписан Закон об учреждении Императорского Николаевского университета в г. Саратове в составе одного медицинского факультета. Официальное открытие Саратовского университета состоялось 6 (19) декабря 1909 года. Ректором новоучрежденного университета был назначен профессор Казанского университета, доктор медицины Василий Иванович Разумовский. 
Заведующим кафедрой физики в 1909 г. был назначен и.о. экстраординарного профессора магистр В.Д. Зернов (заведовал кафедрой с 1909 г. по 1921 г.) – один из любимых учеников основателя русской школы физиков профессора П.Н. Лебедева. С особой энергией и знанием дела профессор В.Д. Зернов приступил к организации кафедры физики университета и оборудованию учебной и научной лабораторий. Одновременно он принимал деятельное участие в проектировании специального здания физического института университета. 2 мая 1911 г. было заложено здание физического института (ныне III учебный корпус СГУ). В 1913 г. строительство было закончено, лаборатории были оснащены вполне современной по тогдашнему времени аппаратурой, физическими приборами, а Коллекция – лекционными демонстрациями.
Созданная таким образом база позволила приступить к исследовательской работе. Тематика научных исследований в то время была определена работами, которые вел В.Д. Зернов в магистратуре Московского университета под руководством П.Н. Лебедева. Это были экспериментальные исследования в области акустики и в более широком плане – изучение общих свойств колебательных и волновых процессов, которые на долгие годы вперед определили одно из основных направлений саратовской физической школы – физика колебательных явлений.

В.Д. Зернов был первым ректором-физиком в нашем университете (1918–1921гг.) и первым деканом физико-математического факультета, созданного в 1917г.

Первые сотрудники кафедры: И.М. Серебряков – механик кафедры; В.А. Заборовский – лаборант, ассистент; И.Н. Неклепаев – старший ассистент, В.Е. Сретницкий – старший ассистент, Ф.Ф. Троицкий – лаборант, затем зав. производством научно-конструкторской лаборатории (позже – экспериментальных мастерских), И.В. Кочетков – механик по обслуживанию машинной и аккумуляторной.

[image: image259.emf]В январе 1922 г. новым руководителем коллектива физиков был утвержден К.А. Леонтьев – воспитанник лебедевской школы, избранный профессором и заведующим кафедрой физики. 
Как руководитель и организатор профессор К.А. Леонтьев (заведовал кафедрой с 1922 г. по 1932 г.) сыграл исключительную роль в развитии научно-исследовательской работы в области физики и радиотехники. Доминировали на этом этапе экспериментальные научные исследования в области генерирования электромагнитных волн и их применение к изучению диэлектрических свойств вещества. Этот период характеризуется подъемом научно-исследовательских работ и расширением тематики. 
К.А. Леонтьев – основоположник саратовской электронной школы, главными направлениями которой на долгие годы явились генерирование, усиление и преобразование колебаний сверхвысоких частот. Выходят в свет его прекрасная книга «Физические основы радиотехники» (М., 1932 г.), переведенные им учебные пособия Р. Поля «Введение в механику и акустику», Т. Пешля и др. «Физика упругих и мягких тел». Интенсивно развиваются радиофизика, теплофизика, физикохимия, выполняются НИР (в 1922–1024 гг. – 10 работ, а в 1926–1931 гг. – 40 работ), создается первая в стране учебная лаборатория по радиотехнике, ведется большая работа по обеспечению направления учебной литературой. Рассчитан, изготовлен и испытан первый в Саратове радиопередатчик мощностью в 50 Вт, переданный в эксплуатацию.
Признанием заслуг ученых-физиков Саратовского университета явилось проведение в Саратове заключительного заседания VI Всесоюзного съезда физиков в здании Физического института (15 августа 1928 г.). 
В работе съезда принимала участие значительная группа иностранных ученых, академики А.Ф. Иоффе и С.И. Вавилов, а также крупнейшие физики, впоследствии лауреаты Нобелевской премии, М. Борн, П. Дебай, П. Дирак и др.
В мае 1932 г., после смерти К.А. Леонтьева, исполняющим обязанности заведующего кафедрой был назначен П.В. Голубков, который заведовал кафедрой до 1970 г. Под руководством П.В. Голубкова продолжились исследования, относящиеся к проблемам генерирования затухающих ультракоротких и дециметровых электромагнитных волн. 

[image: image260.emf]С именем В.П. Голубкова связана целая эпоха развития физики и физических школ в университете. Ученик К.А. Леонтьева, он впитал лучшие качества организатора учебного и научного процессов, физика-исследователя. На протяжении 1933–1936 гг. кафедра пополняется рядом квалифицированных специалистов: из центральной радиолаборатории переходит В.И. Калинин (радиофизика); из ЛФТИ АН СССР – В.П. Жузе (физика полупроводников), Г.А. Остроумов (электроакустика), Е.Ф. Гросс (оптика), Д.Ф. Да-лецкий и А.Н. Мандрыка (физика диэлектриков); из МГУ – Д.И. Бло-хинцев (теоретическая физика). На математическое отделение приглашают И.Г. Петровского, А.Я. Хин-чина, А.Г. Куроша. 

Вскоре в коллектив физиков влились С.А. Суслов, С.И. Сорокин, Б.М. Заморозков, В.Я. Красильников, В.Ф. Боголюбов, В.Л. Патрушев, З.И. Кирьяшкина, А.Н. Сус, В.А. Юрков, В.А.Толстиков, В.П. Фронтасьев, И.И. Лучинин; из МГУ приехали после окончания аспирантуры А.С. Шех-тер, Е. Иконников, В.В. Игонин, Л.В. Штромбергер, механики И.В. Ко-четков и Ф.Ф. Троицкий, стеклодув М.П. Кошкин, фотограф М.М. Обухов, лаборант Н.Г. Тайков, П.В. Вьюшков, П.С. Буров, Ф.С. Сиванов, И. Чу-даков.

В 50–60-е годы минувшего века в СГУ приоритетными были направления радиофизики и электроники. П.В. Голубков активно участвовал в создании новых кафедр: радиофизики (проф. В.И. Калинин); оптики (доц. М.Л. Кац); физики твердого тела (к.ф.-м.н. З.И. Кирьяшкина); химической физики (доц. Н.Д. Степухович); электроники (доц. В.Н. Шевчик) и лабораторий: радиоэлектроники, полупроводников, ядерной физики, микроэлектроники.

В годы Великой Отечественной войны кафедра общей физики выполняла работы по заданиям ГКО, АН СССР, Наркомата обороны, Госкомитетов СССР, заводов, фабрик, отраслевых НИИ, организаций МПВО, других оборонных учреждений. Это были задачи для науки, фронта, тыла.
П.В. Голубков – доктор физико-математических наук, профессор (1944 г.), заслуженный деятель науки и техники РСФСР (1959 г.), декан физико-математического факультета (1933–1936 гг. и 1942–1944 гг.), проректор по научной работе (1938–1939 гг. и 1943–1946 гг.), ректор университета (1946–1950 гг.), директор НИИ механики и физики (1945–1947 гг. и 1958–1967 гг.), заведующий кафедрой общей физики (1932–1969 гг.). 
[image: image261.emf]С 1970 г. по 1991 г. кафедрой общей физики руководил доктор физико-математических наук, заслуженный деятель науки и техники РФ, профессор В.С. Стальмахов, который с гордостью считал себя учеником школы В.П. Голубкова. Для этого периода характерна разработка новых форм и методов изложения курса общей физики. Интенсивно ведутся теоретические и экспериментальные исследования в следующих областях: вакуумные СВЧ-приборы (профессор В.С. Стальмахов, доценты М.Н. Куликов, В.В. Гурзо, А.С. Шаповалов, Л.М. Минкин, Л.Л. Страхова), низкотемпературная плазма (ст. преподаватель А.М. Алесковский, доцент Р.Ф. Муха-медов), физика жидкостей (Л.С. Шрейберг, В.Н. Карцев), теплофизика (профессора С.И. Сорокин, В.С. Ко-шелев, доценты В.Л. Забелин, В.Н. Шев-цов, В.В. Новиков), электронная оптика (доценты Л.Э. Бахрах, В.В. Мурзин), волновые явления в электронных потоках (доценты Б.С. Дмитриев, М.А. Дмитриева). Сложился коллектив, работающий в области методики и истории физики (доценты Л.Я. Майофис, Н.Г. Печенюк, ст. преподаватели Р.И. Бе-резина, Л.И. Булушева, Т.Н. Тихонова, ассистент Л.А. Озолин).

В НИИ механики и физики при СГУ под научным руководством В.С. Стальмахова вели исследования в области разработок малошумящих генераторных лучевых приборов со скрещенными полями и приборов на циклотронных волнах с.н.с. А.А. Иг-натьев, аспирант В.П. Щеголев и с.н.с А.А. Никитин, а м.н.с. В.Н. Прокушкин и н.с. К.С. Гречушкинин – в области конвертеров СВЧ.
Профессор В.С. Стальмахов входил в блестящую когорту ученых университета. Он успел сказать весомое слово в пяти новых научных направлениях (синхронные и циклотронные волны в электронных потоках М‑типа, малошумящие автогенераторы мм-диапазона с электронной перестройкой, видеофизика и магнитоэлектроника).

В.С. Стальмахов – заместитель директора по научной работе НИИ механики и физики (1958–1960 гг.), проректор по научной работе (1969–1971 гг.), заведующий кафедрой общей физики (1970–1991 гг.).
[image: image262.emf]В 1980 г. в Саратовском государственном университете по инициативе В.С. Стальмахова были начаты теоретические и экспериментальные работы по СВЧ-магнитоэлектронике – родоначальнице гетеромагнитной микроэлектроники. К работе привлекается большой коллектив сотрудников кафедры общей физики и отдела электроники НИИ механики и физики СГУ, а также студенты старших курсов и аспиранты физического факультета. Уже в 1981 г. публикуется первая работа по результатам уникальных для того времени исследований магнитостатических волн (МСВ) в миллиметровом диапазоне (до 40 ГГц), сотрудники кафедры принимают участие в Международных конференциях по магнетизму (Гренобль – Франция, Вильнюс – Литва, Токио – Япония). На кафедре организуется новый практикум, читаются лекции по новой дисциплине для студентов, в 1983 г. выходит в свет первое в России учебное пособие по спиновым волнам, написанное В.С. Стальмаховым и А.А. Игнатьевым [2]. По приказу ректора СГУ на кафедре создается научная лаборатория магнитоэлектроники миллиметрового диапазона, где выполняются НИР по важнейшей тематике с большими объемами финансирования. 

Основными направлениями исследований в эти годы являются: 

· теоретическое и экспериментальное исследование на СВЧ и КВЧ особенностей возбуждения и распространения электромагнитных волн в слоистых ферритовых структурах; 

·  разработка новых методов и средств неразрушающего контроля параметров пленочных структур ферритов; 

·  исследование особенностей возбуждения и распространения МСВ в миллиметровом диапазоне длин волн; 

· разработка управляемых магнитоэлектронных устройств в различных участках СВЧ- и КВЧ-диапазонов и с различными уровнями мощности. 

С 1982 г. эти исследования проводятся под руководством кандидата физико-математических наук, доцента А.А. Игнатьева. В результате многолетней работы удалось создать магнитоэлектронные устройства, работающие до 140 ГГц, разработать новые способы и устройства неразрушающего контроля СВЧ и КВЧ параметров пленочных ферритов. Было получено 20 авторских свидетельств, защищено 4 диссертации: 3 кандидатских (А.Н. Лепесткин, А.А. Мостовой и Е.Н. Бегинин) и 1 докторская (А.А. Игнатьев). 
Сотрудники кафедры неоднократно выступают с докладами на всесоюзных (Москва, 1981–1990 гг.; Новосибирск, 1982 г.; Новгород, 1982 г.; Киев, 1983 г.; Саратов, 1983 г.; 1988–1991 гг., Ленинград, 1984 г.; Ашхабад, 1985 г.; Красноярск, 1986 г., Звенигород, 1991 г.; Алушта, 1992 г. и др.) и международных (Вильнюс, 1980 г.; Братислава, 1984 г.; Варна, 1989 г. и др.) конференциях, принимают участие в международных и всемирной выставках молодых изобретателей («Болгария-85», Пловдив), Международной Лейпцигской осенней выставке-ярмарке (Лейпциг, 1988 г.), ICMF’88 (Эстергом, Венгрия), XICMF (Сцирк, Польша, 1990 г.), где их разработки получали высокую оценку специалистов. 
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    Сотрудники кафедры общей физики (1999 г.)
На основе проведенных фундаментальных теоретических и эспериментальных исследований в лаборатории магнитоэлектроники миллиметрового диапазона под руководством А.А. Игнатьева был выполнен ряд важнейших прикладных НИР, разработаны управляемые магнитным полем уникальные пассивные устройства миллиметрового диапазона: перестраиваемые в полосе частот до 50% полосно-заграждающие фильтры, фильтры-преселекторы на импульсную мощность более 10 кВт, бортовой многоканальный приемник с переключением каналов внешним магнитным полем. 
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Пассивные устройства миллиметрового диапазона: а – многоканальный приемник; б – фильтр высокого уровня мощности; в – линия задержки

Итогом теоретических исследований в СВЧ- и КВЧ-диапазонах (в 90‑е гг.) волновых процессов в слоистых бигиротропных структурах явился вывод о возможности создания активных магнитоэлектронных устройств. В 1995 г. были обнаружены новые типы многофункциональных микрополевых взаимодействий в генераторных режимах работы различных транзисторных устройств с ферритовыми микрорезонаторами (ЖИГ-сферами) во внутренних цепях обратных связей. При изменении внешнего магнитного поля происходила не только перестройка частоты генерации, как в классических схемах ЖИГ-генераторов, но и изменение спектра частот выходного сигнала в широких пределах. В таких генераторах наблюдался регулируемый переход от практически монохроматического сигнала к эквидистантным сеткам частот, а также к узкополосным и широкополосным шумовым сигналам. Интегральная мощность выходных сигналов на одном магниточувствительном транзисторе в диапазоне 1–5 ГГц составляла 1–10 Вт при техническом КПД  не хуже 50%. Такие генераторы особенно перспективны для систем РЭП и РЭБ, портативных приемопередатчиков. 

Маломощные ЖИГ-генераторы, использующие малошумящие транзисторы, при определенном выборе конструкции оказались чувствительными к малым изменениям внешнего магнитного поля. Это позволило использовать такие устройства в качестве векторных магнитометров для измерения слабых магнитных полей (например, магнитного поля Земли) и их малых вариаций, возникающих из-за наличия в пространстве даже небольших ферромагнитных тел или тел, намагничиваемых при движении в воздухе или воде. При соответствующей программе обработки результатов измерений можно обнаруживать различные объекты в средах и ферромагнитные тела, определять их траектории в отсутствие оптической видимости (дым, стены из железобетона и др. преграды). 

Достоинствами подобных векторных магнитометров являются магниточувствительные параметры – частота генерации, одна из наиболее точно измеряемых и наиболее помехозащищенных характеристик, ее девиация и спектр сигнала. 

В период с 1996 по 2002 г. на кафедре были выполнены прикладные НИР по важнейшей тематике: «Штакетник-ПНЦ», «Чембур», «Илия-С», послужившие началом нового этапа в развитии магнитоэлектронного направления – магнитоэлектроники активных устройств. Ключевые публикации по магнитоэлектронике СВЧ- и КВЧ-диапазонов за период 1980–2000 г. приведены в списке литературы [1–7].

Сегодня
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В 1987 г. по приказу МВ и ССО РФ был создан филиал кафедры общей физики в ПО «Тантал». Это был один из первых филиалов, действовавших на промышленных предприятиях г. Саратова. Основной задачей филиала в то время было проведение научных исследований и подготовка специалистов по направлениям высокочастотной магнитоэлектроники – физике магнитной записи и хранения информации, в том числе и видеоинформации.
Интенсивное развитие работ по магнитоэлектронике миллиметрового диапазона и обнаружение новых эффектов управления спектрами выходных сигналов магнитным полем, послужившие началом развития магнитоэлектроники активных устройств (гетеромагнитной микроэлектроники), в силу своей актуальности и прорывного характера потребовали скорректировать направление деятельности филиала и расширить его научно-технические возможности. 

Руководство ОАО «Тантал» в 2002 г. открывает на кафедре новый компьютерный класс, приобретает для него 10 ПЭВМ, мебель, лицензионную академическую версию «MWO-2002» (AWR, США) для учебных и научных задач. 
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В рамках филиала кафедры в 2002 г. в ОАО «Тантал» создается новое конструкторское бюро критических технологий (КБ КТ) под руководством заведующего кафедрой общей физики СГУ профессора А.А. Игнатьева. Он же становится главным конструктором по критическим технологиям в ОАО «Тантал». 
В задачи КБ КТ входило:

· интенсивное развитие работ, проведение НИОКР по гетеромагнитной микроэлектронике СВЧ- и КВЧ-диапазонов на отечественной промышленной базе в целях создания перспективных гетеромагнитных систем, включая интеллектуальные;

· подготовка в рамках специальности «Физика» специалистов-разработчиков, технологов в этой области;

· внедрение новых разработок в промышленное освоение.

Преимуществом КБ в составе холдинговой компании является возможность использования всей инфраструктуры современного предприятия (метрологическая и испытательная базы, конструкторская и технологическая, юридическая и патентная службы, отделы снабжения, стандартизации и контроля и др.).
Сразу после создания КБ КТ коллектив приступил к выполнению двух крупных прикладных НИР в соответствии с государственным заказом:

· НИР «Срез-2002» (2003–2007 гг.) – впервые проведены теоретические и экспериментальные исследования по разработке и испытанию базовых конструкций гетеромагнитных структур в режимах генерации и усиления различных сигналов от 1 мВт до 400 Вт уровней мощности, в диапазоне частот до 1000 ГГц;
· НИР «Испанка» (2003–2004 гг.) – выполнены теоретические и экспериментальные исследования свойств и характеристик различных схем новых магнитометрических малогабаритных датчиков, разработаны, изготовлены и испытаны макеты многофункциональных однокоординатного и векторного магнитометрических датчиков, помехоустойчивых к средствам РЭБ для систем наведения повышенной точности.

Перспективные области применения результатов указанных НИР:

· автономные от спутниковых сигналов геомагнитные пилотажно-навигационные системы;

· системы обнаружения, идентификации ферромагнитных объектов и регистрации их траекторий;

· многофункциональные датчики для трехмерных систем контроля механических, магнитных, электромагнитных и виброакустических полей;

· системы радиоэлектронного противодействия;

· система контроля электромагнитных полей человека. 
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С целью активизации работ по НИОКР и внедрения разработок в производство по решению совета директоров ОАО «Тантал» в 2004 г. в рамках многопрофильного холдинга «Тантал» образовано ОАО «НИИ-Тантал», в состав которого входят три КБ, испытательный центр, лаборатория компьютерного моделирования, оснащенные новейшими приборами. КБ КТ переходит в структуру нового института. Руководство холдинга предприняло большие усилия по материально-техническому обеспечению института, и в частности КБ КТ, производственными площадями и передовым современным оборудованием. В настоящее время в КБ КТ имеется более 1000 м2 отремонтированных специализированных площадей, лаборатория компьютерного моделирования (7 рабочих мест с доступом в Internet), испытательный центр по контролю параметров и тестированию микросхем, МИС, ГИС, оборудованный системой контроля влажности и загрязненности воздуха, что необходимо для работы современной и уникальной измерительной аппаратуры.
Расширение объемов НИОКР и важность работ по гетеромагнитной микроэлектронике, их практическая направленность, а также необходимость подготовки специалистов высокого уровня привели к заключению трехстороннего соглашения между СГУ, ОАО «НИИ-Тантал» и ОАО «Тантал» «О взаимном сотрудничестве, внедрении и развитии передовой техники и технологий в учебный процесс, научные исследования и производство» на период 2005–2009 гг. 
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Дальнейшее развитие сотрудничества «Тантала» прямо связано с Инновационным образовательным проектом 2007–2008 гг. Саратовского государственного университета в рамках приоритетной нацпрограммы «Образование». Одно из мероприятий 1.3.31 проекта дало возможность создать на базе СГУ и «НИИ–Тантал» инновационную структуру – «Российский научно-произ-водственный центр (НПЦ) гетеромагнитных микросистем» (руководитель профессор А.А. Игнатьев).
Основные задачи НПЦ состоят в следующем: 

· оснащение учебного процесса современным измерительным и тестирующим оборудованием, новейшими и передовыми лицензионными компьютерными системами автоматического проектирования (далее – САПР); 

· проведение на уникальном оборудовании фундаментальных и прикладных научно-исследовательских работ по гетеромагнитным микросистемам нового поколения: сенсорам, включая интеллектуальные; средствам связи, навигации, пилотирования, электронной разведки и радиопротиводействия; средствам охраны критически важных и опасных объектов и т.д.;

· подготовка и переподготовка инженеров-исследователей, кадров высшей квалификации;

· привлечение студентов, аспирантов и преподавателей к научной работе; 

· проведение всех видов производственных практик студентов 2, 3, 4, 5 курсов и выполнение дипломных работ на современном оборудовании;

· создание новых наукоемких рабочих мест и закрепление молодых кадров.

Инновационный образовательный проект СГУ дал возможность в рамках выполнения мероприятия 1.3.31 оснастить НПЦ в 2007 г. следующим уникальным оборудованием и современными САПР:

1) зондовой станцией прецизионного позиционирования Summit 9101 фирмы Cascade Microtech (США) на диапазон частот от 10 МГц до 110 ГГц с перспективой расширения рабочих частот до 500 ГГц (прибор – единственный в РФ), которая может эксплуатироваться совместно с векторным анализатором цепей N5250А, серии PNA фирмы Agilent Technologics (США);
2) анализатором спектра сигналов Е4448А серии PNA фирмы Agilent Technologies на диапазон частот от 3 Гц до 50 ГГц с возможностью расширения рабочих частот до 325 ГГц (прибор – единственный в РФ, закуплен в 2007 г. по разрешению Госдепа США);
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3) стендом одноосевым поворотным L111ST фирмы Actidin (США), обеспечивающим установку изделия с точностью до 1 угловой секунды (уникальное оборудование в РФ). Закуплен в рамках ИОП в 2007 г.; 

4) полуавтоматом резки ЭМ-225М, разработанным специально для высокочастотной резки высокотвердых материалов группы «корунд» (поликора, галлий-гадолиниевого граната, сапфира, полупроводниковых пластин кремния, арсенида галлия и других материалов) на кристаллы прямоугольной и клинообразной форм с помощью специального алмазного круга. Закуплен в рамках ИОП в 2007 г.;
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5) лицензионными САПР (академическими версиями) для проектирования аналого-цифровых схем, МИС, СБИС на кристалле и др. в стандартах современных мировых технологий 0,45 нм (закуплены в рамках ИОП в 2007 г.):
· САПР аналоговых микросистем MWO-2007(AWR);

· САПР цифровых микросистем фирмы Synopsys с библиотекой IP-блоков;
· САПР TCAD (Synopsys) приборно-технологического моделирования твердотельных СВЧ-микросистем, включая трехмерные СБИС;
6) технологическим оборудованием для монтажа микросхем (закуплено в рамках ИОП в 2007 г.).

Для реализации возможностей САПР на средства ИОП в 2008 г. приобретен сервер-вычислитель Supermicro 4041M на базе платформы 4041M-Т2R, содержащей 4 двуядерных процессора AMD OpteronTM 8218. Программное обеспечение, установленное на сервере СГУ, доступно для студентов, аспирантов, докторантов. Возможен удаленный доступ с площадки КБ КТ в ОАО «НИИ-Тантал».

Компьютерный класс кафедры общей физики и помещение с сервером-вычислителем оборудованы кондиционерами, приобретенными в 2008 г. на средства ИОП.

Заинтересованные студенты и сотрудники СГУ могут пользоваться современными САПР. Студенты СГУ в рамках действующих с ОАО «НИИ-Тантал» договоров имеют возможность во время практики ознакомиться с современным оборудованием НПЦ и после соответствующей подготовки проводить на нем научные исследования. 
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Перечень лицензионных программ на сервере СГУ:
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	PrimeTime Suite

	Astro Interactive Ultra
	HDL Compiler (Synthesis)
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	Scirocco (VCS MX)

	BSD Compiler (Synthesis)
	HSPICE
	Scirocco-i (VCS MX)

	Cadabra
	IC Compiler
	Star-MTB (NanoChar)

	coreAssembler (coreTools)
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	NanoSim
	TetraMAX ATPG

	DesignWare Developer (Synthesis)
	NanoTime
	VCS (VCS VCSi)
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	PathMill, PathMill Plus, and AMPS
	VCS MX

	DFT Compiler (Synthesis)
	Physical Compiler
	VCS MXi (VCS MX)

	ESP-CV (ESP)
	Pioneer NTB
	VCSi (VCS VCSi)

	ESP-LV (ESP)
	Power Compiler (Synthesis)
	Vera

	External Interfaces (Synthesis)
	PrimeRail
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Наличие современной измерительной аппаратуры и современных САПР дают возможность организовать цепочку непрерывного обучения, включающую различные виды практик студентов всех курсов, научную работу студентов, аспирантов и преподавателей, участие в выполнении конкретных проектов и НИОКР по созданию микроэлектронных систем активного типа на GaAs (диапазоны частот от 1 ГГц до 37,5 ГГц; уровни мощности до 2,5 Вт; режимы – генерация, усиление; сигналы – регулярные, шумоподобные).
Преподаватели и сотрудники кафедры общей физики, студенты, аспиранты и докторанты привлекаются к проведению научных исследований по важнейшей тематике в НПЦ, в том числе и на оплачиваемой основе. В настоящее время к научно-исследовательским работам, проводимым по направлению «Гетеромагнитная микроэлектроника» в Российском НПЦ гетеромагнитных микросистем, привлечено 6 студентов 3- и 4-го курсов, 3 докторанта, 1 аспирант, 3 соискателя с оплатой за счет средств ОАО «НИИ-Тантал» и ОАО «Тантал».
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Магнитометрический датчик: магнитная чувствительность 5 нТл; чувствительность по угловым координатам (2–12) кГц/град; чувствительность по магнитной индукции Земли (12–26) кГц/нТл; ударное ускорение (10000–40000) g; уменьшение объема на 3–4 порядка и более
Результаты научных исследований, проводимых в 2002–2008 гг., опубликованы в сборниках научных трудов [8–14]. Две монографии [13, 14] прошли экспертизу и будут изданы в 2009 г. на английском языке в издательстве Springer (New York). 
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Научные труды, патенты, свидетельства на программы ПЭВМ
Ведется работа по включению сборника научных трудов «Гетеромагнитная микроэлектроника» в Перечень изданий, рекомендуемых ВАК для публикаций материалов диссертаций.

Новое направление в 2004–2008 гг. активно представлялось на многочисленных форумах, международных выставках, авиационно-косми-ческих салонах и было отмечено наградами:

· золотая медаль за «Разработку и промышленное освоение гетеромагнитных технологий» (неделя высоких технологий, г. Санкт-Петербург, 8 июня 2004 г.);

· диплом первой степени за «Разработку методических основ построения многофункциональной магнитоэлементной базы для поиска человека в экстремальных ситуациях» (неделя высоких технологий, г. Санкт-Петербург, 8 июня 2004 г.); 
· серебряная ветвь и серебряная статуэтка «Святой Георгий» – (Международный форум «Высокие технологии XXI века» Экспоцентр, г. Москва, 22–25 апреля 2008 г.). Награда за «Разработку полного цикла проектирования и промышленного производства гетеромагнитных микросистем»; 
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· дипломы за участие в Международном авиационно-космическом салоне (МАКС-2005, МАКС-2007), г. Жуковский, Московская область;

· диплом за участие в экспозиции «Российские нанотехнологии – старт в будущее» (XII Петербургский Международный экономический форум, 6–8 июня 2008 г.);
· диплом за участие в Международном форуме нанотехнологий «Rusnanotech-2008» (г. Москва, 3–5 декабря 2008 г.);

· дипломы за участие в Международных выставках Саратовских салонов инноваций и изобретателей, Чип EXPO, EXPOэлектроника (Казахстан, Китай, Индия и др.).
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Завтра

Одна из особенностей развиваемого направления связана с заменой многофункционального магниточувствительного нелинейного элемента в виде сферического или пленочного резонатора на магнитную наноструктуру или массивы из ориентированных наноструктур. При этом не только существенно возрастает так называемая осевая магнитная чувствительность автогенератора (она на несколько порядков выше, чем у сферического и пленочного микрорезонаторов), но и сохраняется возможность крупносерийного выпуска таких гетеромагнитных ЧИПов с наноразмерными массивами из магнитных структур. 
Это первый этап развития гетеромагнитной наноэлектроники в гибридных интегральных схемах. Имеются обнадеживающие экспериментальные результаты. Уже на этом этапе направление является суперпрорывным. 
Второй, наиболее значимый и наиболее нанотехнологичный этап развития гетеромагнитной наноэлектроники связан с разработкой нанотехнологий при создании гетеромагнитных транзисторных нанотрубок и массивов на их основе для обеспечения автогенераторных режимов возбуждения высокочастотных и сверхвысокочастотных колебаний на одной из собственных частот структуры для дальнейшего уменьшения габаритов и снижения энергопотребления.

Ключевых проблем здесь несколько. 

Во-первых, требуется разработать новые нанотехнологии для изготовления нанотранзистора с достаточным коэффициентом усиления (Кус > 10–20 дБ). 

Аспекты, связанные с проектированием наноразмерных транзисторов с применением квантово-механических методов квантовой электродинамики, наноэлектроники, – главные. 

Во-вторых, необходимо в нанотранзистор или в наноэлемент связи в частотно-задающих наноцепях обратной связи ввести атомы магнитных элементов или изготовить необходимые топологии из них. 

Аспекты, связанные с теоретическими и экспериментальными исследованиями наномагнетизма особенностей и параметров коллективных структур, ориентированных массивов различных типов, включая нелинейные режимы, – главные. 

В-четвертых, необходима разработка нано-ЭВМ для обработки сигналов-откликов от гетеромагнитных нанотранзисторов, первичных преобразователей, для управления такими устройствами в активных режимах. 

В-пятых, требуются простые, эффективные сопряжения гетеромагнитных нанотранзисторов с нано-ЭВМ и нано-источником питания для создания аналого-цифровых наноразмерных устройств.
Таким образом, в ближайшее время (3–5 лет) будут разработаны:

· базовые нанотехнологии гетеромагнитной наноэлектроники; 

· гетеромагнитные наноустройства; 

· гетеромагнитные  наносенсоры векторных механических, магнитных, электромагнитных полей; 

· гетеромагнитные мультисенсорные, высокоинформативные наноустройства; 

· гетеромагнитные приемо-передатчики.
Области применения: 

· геомагнитная навигация и пилотажные системы;
· геомагнитные позиционеры; 

· биомагнитные медицинские системы контроля, диагностики, лечения; 

· геомагнитные системы контроля векторных силовых полей; 

· нанобиомедицина;
· спецпроекты;

· противодействие терроризму; 

· системы магнитного контроля;

· нанодатчики векторных физических величин.
Разработки КБ КТ ОАО «НИИ-Тантал» и ОАО «Тантал», сотрудников НПЦ СГУ постоянно представлены в составе коллективных экспозиций правительства Саратовской области на международных форумах, выставках, салонах в России и за рубежом, в перспективных планах развития научно-технического и промышленного потенциала Саратовской области на период до 2020 г. (г. Санкт-Петербург, г. Москва, Казахстан, Китай,  Индия).
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В развиваемом сегодня направлении партнерами являются: ОАО «Тантал», г. Саратов; ОАО «НИИ-Тантал», г. Саратов; ЗАО «НПЦ "Алмаз-Фазатрон"», г. Саратов; ФГУП «НПЦ "Салют"», г. Н.Новгород; ФГУП «НИИНМ им. акад. А.А. Бочвара», Росатом, г. Москва; Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники (БГУИР), г. Минск; ГНЦ РФ ГУНПК «Технологический центр» МИЭТ, г. Москва; ФГУП «ЦНИИ Точмаш», г. Климовск Московской обл.; Институт СВЧ полупроводниковой электроники РАН, г. Москва; ФГУП «НИИЭТ», г. Воронеж; ОАО «Концерн "Созвездие"», г. Воронеж. Обсуждаются вопросы сотрудничества с ведущими научными центрами.
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Презентации основных достижений по новым направлениям проведены: ФГУП «НИИНМ им. акад. А.А. Бочвара» (Росатом, г. Москва, сентябрь 2007 г.); ОАО «Концерн "Созвездие"» (г. Воронеж, ноябрь 2007 г.); КБ «Деталь» (г. Каменск-Уральский), «Корпорация ракетно-тактического вооружения» (февраль 2007 г.); ГУП КБП (г. Тула, июнь 2008 г.); на Втором и Третьем Московском Международных форумах и выставках «Беспилотные многоцелевые комплексы» (Москва, январь 2007 г., апрель 2008 г.); на Международных конференциях «Нано-2008» (декабрь 2008 г., январь 2009 г.); «Наноструктурные материалы-2008», Беларусь–Россия–Киев (г. Минск, апрель 2008 г.); «Международный форум Роснанотех-2008» (г. Москва, декабрь 2008 г.).
Заключены соглашения о сотрудничестве в области разработки гетеромагнитных систем между СГУ и ФГУП «НИИНМ им. акад. А.А. Бочвара», Росатом, г. Москва; Белорусским государственным университетом информатики и радиоэлектроники (БГУИР), г. Минск, Республика Беларусь.

Учитывая прорывной характер интенсивно развиваемых направлений и разработок, главной задачей является подготовка высококвалифицированных инженеров-исследователей, инженеров-разработчиков, инженеров-проектировщиков, специалистов по менеджменту и качеству.
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Результаты испытаний твердотельных гетеромагнитных
СВЧ-генераторов на устойчивость к механическим

и температурным внешним воздействиям
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Описаны методы и представлены результаты экспериментальных исследований стойкости гетеромагнитных СВЧ-генераторов к внешним механическим и температурным воздействиям.

Ключевые слова: СВЧ-генератор, транзистор с барьером Шотки, ферритовый резонатор, внешние механические воздействия, внешние температурные воздействия, методика испытаний, результаты испытаний.

Results of the Tests of the Solid-state Microwave Generators, 
Controlled by magnetic Field, for the Stability to the Mechanical 
and temperature external Actions

S.V. Ovchinnikov, A.V. Vasiljev
The methods and results of the experimental analyses of stability of the solid-state microwave generators, controlled by magnetic field, to the external mechanical and temperature actions, are represented.

Key words: microwave generator, transistor with Schottky barrier, ferrite resonator, external mechanical influences, external temperature influences, test procedure, tests results.
Гетеромагнитный СВЧ-автогенератор представляет собой твердотельную систему, которая содержит транзисторный усилитель (обычно на основе полевого транзистора с барьером Шотки) и специфический элемент обратной связи, в состав которого входят ферритовый (железо-иттриевый гранат – ЖИГ) резонатор в виде либо сферы, либо пленочного феррита и постоянный магнит, предназначенный для создания индукции магнитного поля заданной величины в области ферритового резонатора. В этих условиях рабочая частота генератора определяется частотой ферромагнитного резонанса и, следовательно, индукцией результирующего магнитного поля в области резонатора [1].
Такие генераторы, используемые в составе аппаратуры, должны быть стойкими к воздействиям механических и климатических факторов. Проблема удовлетворения гетеромагнитных СВЧ-генераторов повышенным требованиям по стойкости к внешним воздействующим факторам (ВВФ) должна решаться комплексно с учетом требований по целям применения устройства, содержащего генератор. Поэтому проведение экспериментальных исследований по изучению влияния всего многообразия ВВФ на гетеромагнитный СВЧ-автогенератор не является целесообразным. Однако такие специфические воздействия, как повышенная или пониженная температура окружающей среды (при эксплуатации), сказываются непосредственно на характеристиках генератора независимо от его предназначения. Кроме того, генератор должен обладать определенной собственной механической прочностью.

Для экспериментального определения стойкости генератора к ВВФ были выбраны следующие виды воздействий, являющиеся наиболее информативными и предъявляющие максимальные требования к конструкции:

· синусоидальная вибрация (вибропрочность);

· механический удар многократного действия (ударная прочность);

· повышенная температура окружающей среды (максимальное значение – до +125оС при эксплуатации);

· пониженная температура окружающей среды (минимальное значение – до – 60оС при эксплуатации);

· быстрое изменение температуры (от – 60оС до +125оС).

Для испытаний было выбрано 5 экспериментальных образцов гетеромагниных автогенераторов на основе полевых GaAs транзисторов (типа ПТШ 300) с элементами связи, содержащими резонаторы на основе ЖИГ-сфер КГ-15, КГ-30 (ОАО «НИИ "Феррит-Домен"», г. Санкт-Петербург). Генераторы выполнены в закрытых латунных технологических корпусах, предназначенных для соединения с измерительной аппаратурой. Образцы имели небольшие конструктивные отличия и небольшой разброс в частотах генерации, связанный с различием в уровне поля подмагничивания резонатора.

Испытания проводились на испытательных стендах ЗАО «Сертификат–Тантал» (г. Саратов) в соответствии с утвержденными программой и методикой. При проведении испытаний было учтено, что электрические параметры генератора измеряются с помощью аппаратуры со стандартной оснасткой для подключения к генератору. Такая оснастка не предназначена для испытаний на вибропрочность и механическую прочность. Поэтому допускалось восстановление оснастки после проведения испытаний. 

Контролировались величины следующих электрических параметров экспериментальных образцов генераторов на низких (до 30 мВт) уровнях мощности:

· ширина спектра по уровню –3 дБ (F–3дБ;

· центральная частота полосы генерации Fц;

· ток стока JC.
По условиям испытаний величины контролируемых электрических параметров каждого экспериментального образца, измеренные при нормальных климатических условиях перед началом испытания и после его окончания, должны были воспроизводиться с отклонением не более ( 10%. Погрешность измерений определялась погрешностью измерительной аппаратуры.

Испытание на вибропрочность проводилось воздействием на образец синусоидальной вибрации качающейся частоты без электрической нагрузки в нормальных климатических условиях. Крепление экспериментальных образцов на рабочей поверхности установки вибрационной электродинамической УВЭ–100–5/3000 осуществлялось с помощью поверенного специального крепежного приспособления с высокой собственной механической резонансной частотой.

Испытания проводились при непрерывном изменении частоты во всем диапазоне частот – от нижнего значения до верхнего и обратно – в двух взаимно перпендикулярных направлениях. Были выбраны следующие параметры вибрационного воздействия: 

· диапазон частот от 10 до 5000 Гц;

· амплитуда ускорения 40 g (до 2000 Гц) и 30 g (до 5000 Гц);

· количество циклов качения – 24;

· полное время испытания 6 ч.

Испытания на ударную прочность на установке 12 МУ 50/1470-1 осуществлялись в двух взаимно перпендикулярных направлениях путем воздействия на образец механическими ударами многократного действия со следующими параметрами:

· пиковое ударное ускорение 150 g;
· длительность действия ударного ускорения (1 ± 0,3) мс;

· частота следования 60 удар/мин;

· число ударов 6000±300.

Испытания образцов гетеромагнитных СВЧ-генераторов на действие повышенной до +125оС и пониженной до – 60оС температур окружающей среды (при эксплуатации) проводили в климатической камере 12 КТХ-65/155-017 при контроле температуры в камере с допустимым отклонением ± 2оС.

Каждый образец устанавливали в климатическую камеру на термостойкую подставку из диэлектрического материала с низкой теплопроводностью и подключали к нему измерительную аппаратуру и блок питания. Затем производили замер величин электрических параметров в нормальных климатических условиях. 

Далее температуру в камере ступенчато поднимали до +125оС, не отключая питание от образца. Время наступления теплового равновесия образца в камере для каждой промежуточной температуры принималось равным 50 мин. Во время выдержки проводили замеры электрических параметров образцов.

После проведения испытания камеру выключали. Конечная стабилизация – 1,5 ч. Образец извлекали из камеры и производили визуальный осмотр и замер величин его электрических параметров.

Испытания на действие пониженной до –60оС температуры окружающей среды проводили аналогичным образом, ступенчато понижая температуру в камере, и выполняя замеры электрических параметров образцов при промежуточных температурах. 

Испытание на воздействие быстрого изменения температуры проводили методом двух температурных камер.

Сначала экспериментальный образец устанавливали в камеру холода, температура в которой была заранее доведена до – 60оС, и выдерживали его при этой температуре в течение 30 мин. После выдержки образец из камеры холода переносили в камеру тепла, температура в которой заранее была доведена до +125оС, и выдерживали при этой температуре в течение 30 мин. Время переноса образца из камеры в камеру не должно превышать 3 мин. 

Образцы подвергали воздействию пяти непрерывно следующих друг за другом указанных испытательных циклов. Испытания проводили без подачи электрической нагрузки на образцы.

После окончания последнего цикла образцы извлекались из камеры. Конечная стабилизация – 1,5 ч. Потом производили визуальный осмотр образцов и замер величин их электрических параметров.

Результаты экспериментов представлены в табл. 1 и 2.

Максимальный разброс контролируемых параметров образцов (включая разброс в % относительно соответствующих средних значений) показан в табл. 3.

Таблица 1
Результаты замеров электрических параметров экспериментальных образцов СВЧ-генераторов в нормальных климатических условиях при испытаниях на вибропрочность и механическую прочность
	Номер образца
	До испытаний
	После испытаний 



	
	
	на вибропрочность
	на механическую 

прочность

	
	Jc, A
	Fц, МГц
	(F–3дБ, МГц
	Jc, A
	Fц, МГц
	(F–3дБ, МГц
	Jc, A
	Fц, МГц
	(F–3дБ, МГц

	1
	0,06
	1037
	5,0
	0,06
	970
	5,0
	0,06
	936
	5,0

	2
	0,05
	1112
	15,0
	0,04
	895
	12,0
	0,05
	1012
	12,0

	3
	0,07
	1533
	5,0
	0,07
	1426
	5,0
	0,07
	1515
	7,0

	4
	0,06
	1194
	8,0
	0,07
	1391
	8,0
	0,07
	1457
	7,0

	5
	0,07
	1253
	7,0
	0,07
	1190
	6,0
	0,07
	1070
	6,0


Таблица 2 
Результаты замеров электрических параметров экспериментальных образцов СВЧ-генераторов после испытаний на воздействие повышенной и пониженной температуры окружающей среды
	Номер образца
	После циклических испытаний на воздействие быстрого изменения температуры среды
(5 циклов)
	После испытаний на воздействие 

	
	
	пониженной 
температуры среды 
–60оС
	повышенной 
температуры среды +125оС

	
	Jc, A
	Fц, МГц
	(F–3дБ, МГц
	Jc, A
	Fц, МГц
	(F–3дБ, МГц
	Jc, A
	Fц, МГц
	(F–3дБ, МГц

	1
	0,07
	935
	7,0
	0,06
	938
	6,0
	0,06
	1013
	7,0

	2
	0,04
	1173
	12,0
	0,04
	1167
	12,0
	0,05
	1105
	12,0

	3
	0,07
	1270
	6,0
	0,07
	1510
	6,0
	0,07
	1463
	6,0

	4
	0,07
	1415
	6,0
	0,07
	1041
	7,0
	0,07
	1083
	7,0

	5
	0,07
	1146
	5,0
	0,07
	1142
	5,0
	0,07
	1072
	5,0


Таблица 3 
Максимальный разброс контролируемых параметров образцов гетеромагнитных СВЧ-генераторов
	Номер образца
	∆F–3дБ, МГц
	Fц, МГц
	Jc, A

	1
	5 – 7

(±16,7 %)
	935 – 1037
(±5,1 %)
	0,05 – 0,07

(±16,7 %)

	2
	12 – 15
(±11,1 %)
	895 – 1173
(±13,4 %)
	0,04 – 0,05
(±11,1 %)

	3
	5 – 7

(±16,7 %)
	1270 – 1533
(±9,3 %)
	0,07
(±0 %)

	4
	6 – 8
(±14,3 %)
	1041 – 1457
(±16,7 %)
	0,06 – 0,07

(±7,7 %)

	5
	5 – 10
(±33,3 %)
	1070 – 1253
(±8,2 %)
	0,07
(±0 %)


Примечание. В скобках указан разброс параметров в %.

Анализ экспериментальных данных и хода выполнения экспериментов показал, что разброс контролируемых параметров в первую очередь связан с рассогласованием в цепях связи генераторов с измерительной аппаратурой вследствие изменения характеристик СВЧ-разъемов СРГ-50-751 ФВ под действием повышенной температуры среды. Кроме того, наблюдались два случая смещения магнитов систем подмагничивания относительно ЖИГ-резонаторов из-за некачественного их обжима в фиксирующей латунной обойме. После исправления неисправностей генераторы восстанавливали свои параметры.

Представленные результаты дают основание утверждать, что экспериментальные образцы гетеромагнитных СВЧ-генераторов удовлетворяют требованиям стойкости к механическим и температурным внешним воздействиям даже в условиях их несерийного изготовления. Это подтверждает данную ранее теоретическую оценку стойкости гетеромагнитных систем к воздействию указанных ВВФ [2]. 

Библиографический список

1. Игнатьев А.А., Ляшенко А.В. Гетеромагнитная микроэлектроника: Микросистемы активного типа. – М., 2007.
2. Игнатьев А.А., Овчинников С.В. Теоретическая оценка влияния механических и температурных воздействий на магнитометрический датчик // Гетеромагнитная микроэлектроника: Сб. докл. и ст. II и III науч.-техн. совещ. Вып. 2. Методы проектирования магнитоэлектронных устройств. – Саратов, 2005. – С. 114–128.

УДК 53.082.78
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Предложена высокочувствительная система обнаружения и идентификации ферромагнитных тел за непрозрачными преградами, состоящая из четырех трехкомпонентных магнитометров, которые расположены в вершинах прямоугольника, и перемещаемая вдоль поверхности преграды, причем для выделения полезного сигнала показания датчиков попарно вычитаются.

Ключевые слова: ферромагнитное тело, система обнаружения, идентификация, трехкомпонентный магнитометр.

About Possibilities of Detecting and Identification 

of Ferromagnetic Objects Behind Opaque Barriers by Means 

A.A. Ignatiev, M.N. Kulikov, A.V. Lyashenko, L.A. Romanchenko

In the article the highsensitive system for detecting and identification of ferromagnetic objects behind opaque barriers, consisting of four three-components magnetometers, disposed in the apexaes of rectangle and movied along surface of barrier is proposed; for detecting of useful signal the readings of sensor are substracted in pairs.

Key words: ferromagnetic object, detecting system, identification, three-components magnetometer.

Одной из возможных областей применения высокочувствительных гетеромагнитных датчиков малых магнитных полей, разработанных ОАО «Тантал» совместно c СГУ [1, 2], является система поиска и идентификации ферромагнитных объектов, расположенных за непрозрачными преградами (под землей, за стенами, под водой). Поиск заключается в определении координат объекта, а идентификация – величины и направления его магнитного момента. Эти величины определяются на основе регистрации движущимися магнитометрами искажений магнитного поля Земли ферромагнитным объектом, имеющим как собственный, так и индуцированный магнитные моменты. 
На достаточно больших расстояниях, превышающих размеры объекта, последний можно считать точечным магнитным диполем, индукция которого определяется известным выражением [3]:
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где рm – магнитный момент объекта; r – радиус-вектор, проведенный из центра объекта в точку определения магнитного поля, (0 = 4((10–7(Ф/м) – магнитная постоянная. В (1) все величины задаются в единицах СИ.
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Распишем уравнение (1) в системе координат, связанной с движущимся датчиком и показанной на рис. 1.
Плоскость xоy параллельна плоскости преграды или совпадает с ней, а ось z направлена внутрь преграды. В этом случае 
r = –r0 = – (i·x0 + j·y0 +k·z0),
pm = i·pmx + j·pmy +k·pmz.

Из (1) для компонент магнитной индукции, создаваемой ферромагнитным объектом, имеем
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На рис. 2 и 3 в качестве примера приведены расчетные зависимости ΔВх и ΔВz от х0 для одной пары датчиков (при Δy = y0 = 0 и нескольких значений z0) рmy = рmz = 0 и рmх = рm = 106(А·м2). При уменьшении рm в 103 или в 106 раз все расстояния должны быть уменьшены в 10 и 100 раз. Как видно из приведенных примеров, величина ΔВ оказывается много меньше магнитного поля Земли, составляющего в средних широтах 40000–50000 нТл, и при больших z0 приближается к уровню магнитных шумов.


[image: image19]
Рис. 2. Расчетные зависимости ΔВх от х0 для одной пары датчиков
(при Δy = y0 = 0 и нескольких значений z0)
В то же время любой магнитометр будет измерять полное локальное магнитное поле, складывающееся из поля Земли Вз со всеми его возмущениями и поля искомого диполя ΔВ, причем (ΔВ( << (Вз(. Для разделения этих полей и выделения слабого информационного поля ΔВ на фоне поля Земли предлагается использовать систему из четырех магнитометров, расположенных в вершинах прямоугольника в плоскости xоy, т.е. при z0 = const, на расстояниях 2Δх и 2Δy (в дальнейшем будем называть базой системы) друг от друга, как показано на рис. 4.


[image: image20]
Рис. 3. Расчетные зависимости ΔВz от х0 для одной пары датчиков 
(при Δy = y0 = 0 и нескольких значений z0)
[image: image270.png]


Все магнитометры (1–4) объединяются в единую систему, осуществляющую контроль за подготовкой всех датчиков к работе и синхронностью проведения их опроса, за обработку их показаний в едином центре по специальной программе.

Как известно [4], на основное стационарное магнитное поле Земли накладываются его нестационарные возмущения, связанные с магнитными бурями и т.п. Однако все эти составляющие поля Земли в любой момент времени можно считать одинаковыми в пределах базы поисковой системы. В этом случае, вычитая попарно показания датчиков, зафиксированные в один и тот же момент времени, исключим магнитное поле Земли со всеми его глобальными возмущениями и будем иметь дело только с искажениями магнитного поля, вызванными искомым диполем. При этом легко устраняются систематические ошибки разных магнитометров, которые после вычитания будут проявляться как небольшая постоянная составляющая, на фоне которой и будут регистрироваться искомые увеличение или уменьшение информационного сигнала. Для пары магнитометров 1 и 4 (см. рис. 4)
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Аналогично вычисляются разностные показания двух любых других пар магнитометров. 

Очевидно, что пригодными для дальнейшей обработки могут считаться только такие значения δВх, δВy и δВz, которые превышают уровень шумов магнитометров.

Так как в рассматриваемой задаче имеем шесть неизвестных (три координаты х0, y0, z0 объекта и три компоненты рmx, рmy, рmz вектора его магнитного момента), то теоретически для их нахождения достаточно шести уравнений вида (5), (6) и (7). Недостающие три уравнения можно получить, либо используя другие пары датчиков (например 2 и 3, 1 и 2, 4 и 3, 1 и 3, 2 и 4), либо перемещая центр системы датчиков на известное расстояние Δх0 и Δy0. «Лишние» системы уравнений можно использовать для уменьшения погрешности определения неизвестных величин, усредняя результаты расчетов по различным системам уравнений.
В качестве примера, демонстрирующего возможности предлагаемого метода, на рис. 5–8 представлены расчетные зависимости δВх и δВz от х0 для одной пары датчиков при y0 = 0, нескольких значениях z0 и рm = рmх = 106(А·м2), указанных на рис. 2 и 3.


[image: image24]
Рис. 5. Расчетные зависимости δВх(x0) при базе 2(х = 0,4 км


[image: image25]
Рис. 6. Расчетные зависимости δВх(x0) при базе 2(х = 0,8 км

[image: image26]
Рис. 7. Расчетные зависимости δВz(x0) при базе 2(х = 0,4 км
[image: image271.emf]
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Рис. 8. Зависимости δВz(x0) при базе 2(х = 0,8 км
Приведенные расчетные результаты показывают принципиальную возможность уверенного обнаружения ферромагнитного объекта с рm = 106(А·м2) на расстояниях до 0,6–0,8 км, с рm = 103(А·м2) на расстояниях до 60–80 м и с рm = 1(А·м2) на расстояниях до 6–8 м при использовании системы распределенных в пространстве датчиков (магнитной антенны) и схемы вычитания показаний от каждой из пар датчиков.

Подобная система может быть также использована для наведения движущихся объектов на ферромагнитные тела на конечном участке траектории.
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Сопротивление излучения микрополосковой линии 
с плёнкой феррита
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При решении задач анализа участков линий передачи, содержащих ферритовые плёнки, возникает необходимость представления этих участков в виде эквивалентной схемы. В статье рассматривается эквивалентная схема, содержащая комплексное эквивалентное сопротивление – сопротивление излучения. Представлены результаты расчета сопротивления излучения микрополосковой линии с пленкой феррита методом поверхностной магнитной проницаемости.

Ключевые слова: микрополосковая линия передачи, поверхностная магнитная проницаемость, магнитостатичекая волна (МСВ).
Resistance of Radiation of a Microstrip Line with a Film of Ferrite

A.L. Khvalin, A.A. Solopov 
At the decision of problems of the analysis of sites of lines of the transfer containing ferrite films, arises necessity of representation of these sites in the form of the equivalent scheme. In article the equivalent scheme containing complex equivalent resistance – resistance of radiation is considered. The results received by a method of superficial magnetic permeability are presented.

Key words: a microstrip line, superficial magnetic permeability, travelling magnetic wave. 
Методы анализа многослойных микрополосковых ферритосодержащих структур (рис. 1) представлены в ряде работ, например в [1, 2]. Наиболее эффективным с точки зрения возможности их использования на современных ЭВМ представляется подход [1], основанный на понятии поверхностной магнитной проницаемости. В отличие от традиционного подхода в этом случае на границах слоёв «сшиваются» не компоненты соответствующих полей, а их отношения. 
Исследуемая структура (рис. 1) представляет собой микрополосковую линию, поверх которой расположена ферритовая плёнка на диэлектрической подложке. Считаем ток, текущий по микрополосковому проводнику однородным и заданным. Полагаем, что длина электромагнитной волны в микрополосковой линии много больше ширины ферритовой структуры в направлении оси z. В ферритовой структуре возбуждается магнитостатическая волна (МСВ), которая представляет собой Н волну с компонентами 
[image: image28.wmf].
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 Задача формулируется следующим образом: через компоненты полей и мощность МСВ в ферритовой плёнке необходимо получить выражение для сопротивления излучения, т.е. некоторого комплексного сопротивления, включённого в эквивалентную схему линии передачи.
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Рис. 1. Микрополосковая линия с плёнкой феррита
Соответствующие компоненты полей определяются из уравнений Максвелла. В нашем случае Ex = Ey = 0, 
[image: image30.wmf])
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Поверхностная плотность тока в микрополосковом проводнике jz(x). Полагаем, что плотность тока в пределах проводника не изменяется. Это условие выполняется для низких частот. Запишем граничные условия для плотности тока:
	jz(x) = j0, 
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где j0 – постоянная плотность тока (
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, j0 – величина полного тока, проходящего по микрополосковому проводнику).
Для определения компонент магнитного поля и плотности тока используем интеграл Фурье [1]:
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где 
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В этих выражениях 
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 – фурье-компоненты полей и плотности тока.

По заданной плотности тока j0 определяем 
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С использованием метода поверхностной магнитной проницаемости (
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) [1] и граничных условий (1) запишем граничные условия для фурье-компонент:

[image: image44.wmf]0

4

)

1

1

(

J

j

C

jB

k

s

s

k

p

=

m

-

m

-

+

,
где 
[image: image45.wmf]+

+

®

+

-

=

-

=

m

k

k

x

y

y

s

H

jB

H

jB

/

)

/

(

lim

0

,
[image: image46.wmf]-

-¥

®

-

-

=

-

=

m

k

k

x

y

y

s

H

jB

H

jB

/

)

/

(

lim

.
Из выражений (2) определяем By при y = 0:
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Последний интеграл вычисляется по теореме о вычетах [1]:
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Определим составляющую Hx при y = 0, x >> 
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Поток мощности через замкнутую поверхность S определяется через вектор Пойнтинга:
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В нашем случае
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где 
[image: image53.wmf]kd

th

kd

th

s

b

±

m

±

bm

b

m

m

-

m

m

+

bm

±

=

m

+

)

1

(

)

(

12

22

12

2

12

22

11

22

m

, 
[image: image54.wmf]thkt

s

-

=

m

-

.
Введем величину сопротивления излучения 
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 для прямой и обратной объёмных волн на единицу длины микрополосковой линии 
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Оставляя нижний индекс, получим сопротивление излучения на единицу длины микрополосковой линии для обратных объёмных волн:
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Следовательно, выражение для комплексного сопротивления излучения получено с использованием понятия поверхностной магнитной проницаемости [1]. Результат может быть использован при моделировании слоистых микрополосковых структур с плёнкой феррита.
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ТЕРМОСТАБИЛИЗАЦИЯ ЧАСТОТЫ СПИН-ВОЛНОВЫХ УСТРОЙСТВ
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Предложен эффективный способ термокомпенсации дрейфа частоты спин-волновых устройств для случаев нормального намагничивания пленки ЖИГ. Требуемая температурная зависимость поля в рабочем зазоре обеспечивалась комбинацией стандартных Sm-Co и Nd-Fe-B магнитов. Испытание устройства проводилось в диапазоне температур от 0оС до +60оС. Применение устройства позволило повысить температурную стабильность частоты пленочного ЖИГ-резонатора на четыре порядка.

Ключевые слова: спиновые волны; магнитостатические волны; устройства на магнитостатических волнах; ферриты; железоиттриевый гранат; термостабилизация частоты; постоянные магниты; магнитные системы.

Temperature Stabilization of Frequency of Spin Wave Devices

V.V. Tikhonov, A.V. Ljashenko 
The effective way of temperature stabilization of frequency spin wave devices for cases of normal magnetization of YIG film is offered. Demanded temperature dependence of a field in a working backlash was provided due combinations standard Sm-Co and Nd-Fe-B magnets. The device was tested in a range of temperatures от 0оС до +60оС. Application of the device has allowed raising temperature stability of frequency of the film YIG-resonator on four orders. [image: image58.png]
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Key words: spin-waves; magnetostatic waves; magnetostatic devices; ferrite; magnetic garnet, YIG-films; temperature stabilization frequencies; magnets; magnetic systems.

В конце 70-х годов с началом производства высококачественных пленок железоиттриевого граната (ЖИГ) активизировались исследования спиновых волн [1, 2], направленные на создание устройств аналоговой обработки СВЧ-сигналов [3–6]. В основном исследовались дипольные спиновые волны, в литературе их чаще называют магнитостатические волны (МСВ). В результате был предложен целый ряд миниатюрных управляемых устройств, которые перекрывали весь СВЧ-диапазон вплоть до миллиметрового и субмиллиметрового диапазона [7]. Сформировалось новое научно-техническое направление, которое с легкой руки академика Ю.В. Гуляева получило название «Спин-волновая электроника СВЧ». 

Успехи спин-волновой электроники были очевидны, но оставалось немало проблем, которые сдерживали практическое использование спинволновых устройств. Серьезную проблему создавала необходимость намагничивания пленки ЖИГ, что требовало применения достаточно громоздких магнитных систем. Другой не менее острой проблемой была температурная нестабильность спин-волновых устройств. 

Вопросам термостабилизации магнитостатических волн было посвящено немало работ [6, 8–14]. В работе [6] было показано, что при нормальном намагничивании пленки ЖИГ (при возбуждении прямых объемных МСВ (ПОМСВ)) тепловое размагничивание феррита приводит к повышению частоты, а при касательном намагничивании (при возбуждении поверхностных и обратных объемных МСВ) – к понижению частоты. Это обстоятельство использовалось в работах [8–13] для определения промежуточной термостабильной ориентации намагничивающего поля. В работе [14] была показана возможность термокомпенсации дрейфа частоты за счет температурного изменения величины намагничивающего поля. Для этого предлагалось использовать в магнитопроводе специальные термомагнитные сплавы (термошунты) или создавать постоянные магниты с заданным температурным коэффициентом размагничивания. Однако эти способы были технологически сложны и недостаточно эффективны. К тому же нерешенной оставалась проблема намагничивания.

Сложность разработки портативных магнитных систем была обусловлена рядом жестких и порой противоречивых требований. Магнитная система должна быть миниатюрной, обеспечивать в рабочем зазоре достаточно сильные однородные поля и их регулировку, а также надежную защиту от внешних полей и шунтирующего действия окружающих стальных предметов. Этим требованиям в основном отвечала специально разработанная магнитная система [15], но она сама нуждалась в термостабилизации, поскольку температурное размагничивание постоянных магнитов существенно снижало поле в рабочем зазоре.

Последнее обстоятельство могло бы быть полезным для термокомпенсации дрейфа частоты возбуждения ПОМСВ, но для этого необходимо было обеспечить требуемую температурную зависимость поля. 

В данной работе предлагается способ формирования заданной температурной зависимости поля за счет подбора комбинации разнородных постоянных магнитов. Устанавливаются требования к их размерам и термомагнитным свойствам. Предлагается реализация указанного способа в модифицированной конструкции экранированной электрически управляемой магнитной системы [15].

1. Устройство намагничивания и термостабилизации 

На рис. 1,а,б представлены два варианта конструкции устройства намагничивания и термостабилизации спин-волновых устройств. 


[image: image60]
Рис. 1. Варианты конструкции устройства намагничивания и термостабилизации: 1 – стальной экран; 2 – внутренний полюс; 3 – основной магнит на основе Sm-Co; 4 – дополнительный магнит на основе Nd-Fe-B; 5 – регулировочный винт; 6 – дополнительный полюс; 7 – технологическое отверстие; 8 – полимерный заполнитель; 9 – дополнительный экран; 10 – ферритовое устройство; 11 – катушка управления; 12 – вводы питания катушки; 13 – СВЧ-вводы; 14 – микрополосковая линия
Устройство, приведенное на рис. 1,a, работает следующим образом. Постоянные магниты 3 и 4 создают магнитные потоки, которые, суммируясь, входят в стальную пластину (диск) 2, далее в регулировочный винт 5 и дополнительный полюс 6. Далее магнитный поток разделяется на три исходящих потока: 1) через рабочий зазор, образованный дополнительным полюсом 6 и экраном; 2) через регулировочный зазор, образованный торцом регулировочного винта и экраном; 3) через боковой зазор, образованный боковой поверхностью пластины (диска) и экраном. Механическая регулировка величины поля в рабочем зазоре осуществляется за счет перераспределения магнитных потоков при ввинчивании/вывинчивании винта 5. Доступ к винту обеспечивает технологическое отверстие 7. 
По окончании настройки на заданную величину поля в рабочем зазоре положение винта фиксируется при помощи полимеризующегося материала 8 (например, герметик, эпоксидная смола и проч.), который заливается в полость между винтом 5 и экраном 1 через технологическое отверстие 6, а само отверстие закрывается дополнительным стальным экраном 9. Фиксация винта устраняет люфты резьбового соединения, что повышает виброустойчивость системы и дополнительно повышает прочность всей конструкции. Электрическая регулировка поля в рабочем зазоре осуществляется за счет изменения величины и направления тока в электрической катушке 11, установленной в промежутке между боковой поверхностью пластины (диска) 2 и экраном. Подвод электропитания катушки осуществляется посредством изолированных вводов 12, проходящих через отверстия в основании экрана. Аналогичные вводы 13 используются для ввода-вывода СВЧ-сигнала. Конструктивно устройство выполнено в виде навесного элемента интегральной СВЧ-схемы, который устанавливается на обратной (заземленной) стороне подложки микрополосковой линии (МПЛ) 14 и подключается к МПЛ через отверстия в подложке. 
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Отличие магнитной системы, представленной на рис. 1,б, состоит в том, что постоянные магниты 4 установлены в боковом зазоре. Это устраняет паразитную утечку магнитного потока, расширяет рабочую область и освобождает место для размещения интегральной МПЛ линии 14. При этом магнитный экран 1 дополнительно выполняет функции защитного корпуса интегральной схемы. 
Эквивалентные схемы магнитных систем (рис. 1,a,б) представлены на рис. 2,a,б. 
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На рис. 2 введены обозначения: ФМ0 = ВМ0SМ0, ФМ1 = ВМ1SМ1 – магнитные потоки, создаваемые постоянными магнитами 3, 4, где ВМ0, ВМ1 и SМ0, SМ1 – остаточные индукции и площади полюсов постоянных магнитов; GМ0 = μ0SМ0 / lМ0, GМ1 = = μ0SМ1 / lМ1 – собственные магнитные проводимости постоянных магнитов, где lМ0 и lМ1 – толщины магнитов; G0 = μ0S0 / l0, G1 = μ0S1 / l1, G2 = μ0S2 / l2 – магнитные проводимости соответственно рабочего, регулировочного и бокового зазоров, где S0, l0, S1, l1, S2, l2 – площади и длины рабочего, регулировочного и бокового зазоров; μ0 – магнитная проницаемость вакуума. 
Напряженность поля H0 в рабочем зазоре рассчитывалась по правилам Кирхгофа для магнитных цепей (рис. 2,a,б). В расчетах не учитывались поля рассеяния, использовалось приближение прямоугольности петли гистерезиса постоянных магнитов. В этих приближениях поле H0 в рабочем зазоре устройства (рис. 1,a) имело вид
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Поле H0 устройства (рис. 1,б) определялось выражением (1) при G2 = 0. 

Температурная зависимость поля H0(T(ΔT) определялась тепловым размагничиванием постоянных магнитов 
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, где αM0 и αM1 – температурные коэффициенты остаточной намагниченности
. С учетом этого выражение (1) можно переписать в виде
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где αН – температурный коэффициент поля: 
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С другой стороны, как было показано в работе [6], температурная зависимость дисперсионных характеристик ПОМСВ определяется только тепловым размагничиванием феррита, а именно снижением намагниченности насыщения феррита 
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 и поля анизотропии 
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. Здесь αF и αA – температурные коэффициенты намагниченности насыщения и поля анизотропии. При насыщающих полях H0 > 4πM0 влиянием поля анизотропии пленки ЖИГ HA << 4πM0 можно было пренебречь. Тогда с учетом (2) температурное смещение частот возбуждения ПОМСВ можно было оценить по сдвигу нижней границы спектра возбуждения:
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Из (4) следует, что термостабилизация частот ПОМСВ возникает при условии μ0H0αH = 4πM0αF, которое с учетом (3) можно переписать в виде 
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Условие (5) накладывает требования на площади полюсов постоянных магнитов:
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Однако условие (6) имеет смысл только при положительных значениях правой части равенства. Это обстоятельство вызывает дополнительные требования: 
4πМ0αF–μ0H0αM1 > 0,
μ0H0αM0–4πМ0αF > 0 или 4πМ0αF–μ0H0αM1 < 0,
μ0H0αM0–4πМ0αF  < 0,
которые в итоге сводятся к условию 
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определяющему пределы допустимых значений температурных коэффициентов остаточной намагниченности постоянных магнитов.

Отметим, что условие (7) не накладывает жестких требований к термомагнитным свойствам постоянных магнитов. Это позволяет использовать комбинации из стандартных серийно выпускаемых магнитов, различающихся химическим составом и соответственно термомагнитными свойствами.

2. Реализация и испытание устройства
Была рассчитана, изготовлена и испытана конструкция устройства намагничивания и термостабилизации частоты пленочного ЖИГ-резонатора (рис. 3). 
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Размеры резонатора составляли 1,5×1,5 мм2, толщина пленки ЖИГ – 6,2 мкм. Полосковые преобразователи 3, 4 шириной 0,5 мм располагались по осям симметрии резонатора под углом 90о. Резонатор размещался в рабочем зазоре магнитной системы, как показано на рис. 1,а,б (позиция 10). Рабочая частота резонатора была изначально задана f0 = 3,2 ГГц. 
Для расчета устройства использовались справочные данные для ЖИГ: αF = 0,32%/оС, 4πM0 = 1,75 КГс [16]. Требуемая величина поля составляла μ0H0 ≈ 2πf0 / γ + 4πM0 = 8,93 КГс. При этом отношение 4πM0αF / (μ0H0) = 0,06%/оС. В соответствии с условием (7) были выбраны магниты на основе Nd-Fe-B (αM1 = 0,12%/оС, BM1 = 11,2 КГс) и на основе Sm-Co (αM0 = 0,03%/оС, BM0 = 7,5 КГс). Расчетное отношение площадей полюсов выбранных магнитов по условию (6) составляло SM0 / SM1 = 0,75. Расчеты габаритов устройства проводились для цилиндрической конструкции устройства. Исходными данными расчета являлись габариты рабочей области: диаметр – 7 мм; толщина – 1 мм. 

В конструкции устройства (рис. 1,а) использовались кольцевые магниты с осевым намагничиванием. Внешние диаметры (D) Nd-Fe-B и Sm-Co колец выбирались равными диаметру стального диска и составляли DM0 = DM1 = D = 12 мм. Внутренний диаметр (d) магнита в рабочей области был задан dM0 = 7 мм. При этом рассчитанный внутренний диаметр магнита в регулировочной области составлял dM1 = 4,2 мм. Стальной диск толщиной h = 1,5 мм имел по оси резьбовое отверстие под регулировочный винт М4×0,5. Боковой зазор был задан l2 = 2 мм. Исходя из этого были рассчитаны толщины кольцевых магнитов lM0 = lM1 = lM = 1,9 мм, которые обеспечивали заданное поле в рабочем зазоре. Для расчетов lM использовалось выражение (1). Реально толщины магнитов выбирались с небольшим запасом lM = 2,0 мм. Возникающий при этом избыток поля в рабочем зазоре легко устранялся регулировочным винтом. С учетом выбранного значения lM толщина дополнительного полюса в рабочем зазоре составляла 1 мм. Толщины боковых стенок цилиндрического экрана и дополнительного экрана выбирались равными 0,5 мм, толщина основания экрана – 1мм. В результате габаритные размеры устройства составили: диаметр – 17 мм, высота – 8 мм.
Для сравнения были проведены расчеты габаритов устройства (рис. 1,б) для тех же размеров рабочей области и с теми же типами постоянных магнитов. В соответствии с конструкцией устройства кольцевой магнит в регулировочной области также имел осевое намагничивание, внешний диаметр кольца dM = 7 мм, внутренний диаметр dM1 = 2 мм (под регулировочный винт М2×0,25) и заданную толщину l1 = 2 мм. Кольцевой магнит, установленный в боковом зазоре, имел радиальное намагничивание, внутренний диаметр dM =7 мм, внешний диаметр DM = 11 мм и расчетную толщину h = 2,1мм. В результате внешние габариты устройства составили: диаметр – 12 мм, высота – 7 мм, что в объемном отношении было в 2,3 раза меньше, чем в предыдущем случае.
В соответствии с расчетами была изготовлена цилиндрическая конструкция устройства (рис. 1,а). Детали магнитопровода изготавливались из отожженной низкоуглеродистой стали. Катушка управления наматывалась из алюминиевой фольги с тефлоновой прослойкой. Электросопротивление катушки не превышало 2 Ом. Количество витков катушки составляло ~100. Вводы-выводы электропитания и СВЧ-сигнала изготавливались из фторопластового коаксиального кабеля без внешней оплетки диаметром 1 мм, которые устанавливались в отверстиях основания экрана на горячей посадке. В рабочем зазоре устройства устанавливался пленочный ЖИГ-резонатор. Настройка резонатора на заданную частоту осуществлялась регулировочным винтом. По окончании настройки полость регулировочного зазора заливалась эпоксидной смолой. 

На рис. 4 представлена амплитудно-частотная характеристика СВЧ-сигнала на выходе резонатора. 
[image: image275.jpg]|

AA.VirHatbe  A.B. Jlawexko

- TETEPO-

- MATHUTHAS

MUKPO- ~
IJEKTPOHUKA

MWKPOCWUCTEMBI
AKTUBHOTO _

- TANA

HAYKA



Климатические испытания ЖИГ-резонатора проводились в диапазоне температур от 0оС до +60оС. Измерялись относительные сдвиги центральной частоты ηT = Δf / f0. Точность измерений Δf составляла (10 КГц. В результате измерений было установлено, что во всем диапазоне температур относительные сдвиги частоты не превышали ηT ~ 10–6. При этом электрическая перестройка частоты не ухудшала термостабильность резонатора. 
Для сравнения были измерены собственные сдвиги частоты резонатора. В том же диапазоне температур они составляли ηT ~ 10‑2. Сравнение показало, что в результате применения устройства намагничивания и термостабилизации стабильность частоты ЖИГ-резонатора была повышена примерно на 4 порядка. Это эквивалентно термостатированию всего устройства с точностью поддержания температуры до ~ 0,01оС. 

Ниже приведены технические характеристики лабораторного макета пленочного ЖИГ-резонатора:

· частота основной резонансной моды …………………3,2 ГГц;

· диапазон электрической перестройки …………….......(1 ГГц;

· потребляемая мощность электрической перестройки .. ≤ 0,4 Вт/ГГц;

· ослабление сигнала на частоте основной моды …….. ≤ 4 дБ;

· ширина полосы пропускания на уровне 3 дБ .…….…. ≤ 8 МГц;

· подавление сигнала за полосой пропускания ……….. ( 30 дБ;

· подавление высших резонансных мод ……………….. ( 20 дБ;

· габариты …………………………..диаметр 17 мм, высота 8 мм;
· масса ………………………………………………….…. 18 г.
Предложенный способ термостабилизации спин-волновых устройств выгодно отличается от ранее известных тем, что практически не усложняет конструкцию магнитной системы и может быть реализован на серийно выпускаемых постоянных магнитах. Его эффективность в широком диапазоне температур была обусловлена практически линейным характером обратимых эффектов теплового размагничивания ферритов и постоянных магнитов. Предложенный способ термостабилизации может применяться для различных типов спин-волновых устройств на основе ПОМСВ. Нормальная ориентация поля создавала дополнительные преимущества в плане миниатюризации магнитных систем. 
Испытанная конструкция термостабильного электрически управляемого пленочного ЖИГ-резонатора является законченным функциональным устройством, которое удовлетворяет всем эксплуатационным требованиям и может успешно применяться в качестве частотно-задающего элемента свип-генераторов СВЧ. По техническим, масс-габаритным характеристикам, а также технологичности производства он имеет значительные преимущества перед резонаторами на ЖИГ-сферах.
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Нанокристаллические магнитные порошки системы Nd-Fe-B и высокоэнергетические постоянные магниты на их основе являются одними из важнейших составляющих элементной базы современного электронного приборостроения, а также производства микроэлектродвигателей для автомобилей, компьютеров, видеотехники и т.п.

Наиболее перспективными методами получения нанокристаллических магнитных материалов являются методы быстрой закалки из жидкого состояния. 

Ключевые слова: нанокристаллические магнитные порошки, технология, производство.

Technologies of Nuclear Technique: Nanocrystalline Magnetic Materials
V.A. Glebov, B.V. Safronov, E.N. Shingarev 

Nanocrystalline magnetic powders and high-energy permanent magnets on their basis, are one of the major components of element base of modern electronic instrument making, micro electric motors for cars, computers, video equipment, etc. 

The most perspective methods of obtaining the nanocrystalline magnetic materials are methods of fast quenching from a liquid melt. 

Key words: nanocrystalline magnetic powders, technology, manufacture.
Нанокристаллические быстрозакаленные магнитные порошки (БЗМП) системы Nd-Fe-B и высокоэнергетические постоянные магниты на их основе являются одними из важнейших составляющих элементной базы современного электронного приборостроения, а также производства микроэлектродвигателей для автомобилей, компьютеров, видеотехники и т.п. В мире ежегодно на производство постоянных магнитов разных типов тратится несколько миллиардов долларов, причем доля в объеме производства нанокристаллических магнитных материалов резко нарастает. Так, если в 2005 г. магниты на основе БЗМП составляли в стоимостном выражении 25% мирового рынка, то к 2010 г., по экспертным оценкам, эта доля возрастет до 40–50%. 
Первое место по объемам потребления магнитов на основе нанокристаллических магнитных материалов занимают электродвигатели для компьютерной и офисной техники (табл. 1).
Таблица 1
Структура потребления магнитопластов на мировом рынке, %
	Сегменты рынка
	2005 год
	2010 год

	Приводы –HDD
	33
	25

	Приводы –CD
	19
	15

	Приводы –DVD
	3
	10

	Э/двигатели для автомобилей
	43
	45

	Разное
	2
	5


Второе место по потреблению магнитов занимают электродвигатели для различных приводов в автомобилях. В современном автомобиле используется от 10 до 90 магнитных систем: шаговые электродвигатели для регуляторов холостого хода; двигатели стеклоподъемников, стеклоочистителей, вентилятора охлаждения, кондиционера, бензонасоса и вспомогательных устройств. Роль нанокристаллических магнитопластов особенно увеличивается в связи с переходом на 42-вольтовую бортовую электросистему. При этом уменьшаются потери в проводах, щетках и других контактах. Соответственно уменьшаются размеры этих компонентов и их цена. 

Наиболее перспективными методами получения нанокристаллических магнитных материалов являются методы быстрой закалки из жидкого состояния расплавленных интерметаллидов с их последующей термообработкой. Это позволяет создавать материалы с контролируемой структурой вплоть до нанокристаллического и аморфного состояний.

Наибольшее распространение в мире имеет технология получения аморфных материалов, основанная на методе спиннингования расплава. На базе этой технологии компанией «Магнеквенч Интернэшнл» производятся практически все редкоземельные магнитные порошки, реализуемые на мировом рынке магнитных материалов. На основе этой же технологии развивается производство нанокристаллических магнитных материалов в Японии и Китае. Фирмы – держатели патентов – «Сумитомо Спешиал Металс» и «Магнеквенч» контролируют мировое производство БЗМП рамками лицензионных соглашений.

Альтернативная спиннингованию технология была разработана специалистами ФГУП ВНИИНМ им. академика А.А. Бочвара на основе метода центробежного распыления (МЦР). Уже первые результаты использования этого метода показали, что МЦР отличается от метода спиннингования более высокой производительностью и более простым аппаратурным решением.

Необходимость создания отечественного производства нанокристаллических манитных материалов диктовалась нарастающей потребностью российских предприятий-производителей в новых материалах, спрос на которые удовлетворялся либо за счет импорта, либо за счет замены на менее эффективные материалы, что приводило к падению потребительских свойств и конкурентной способности отечественной продукции. Это магнитные системы для специальных разработок Росатома РФ, а также для автомобильной промышленности, радиоэлектроники и других отраслей.

В результате проведенных научно-исследовательских и конструкторских работ была разработана и запатентована технология (патент 2111088 РФ), изготовлено и введено в эксплуатацию специальное технологическое оборудование по получению большой номенклатуры магнитных сплавов неодим-железо-бор и нанокристаллических быстрозакаленных магнитных порошков. 

На основе этой технологии во ВНИИНМ создано опытное производство нанокристаллических магнитных материалов. Сегодня ВНИИНМ является единственным производителем БЗМП в России, который поставляет на российский рынок магнитные материалы на основе быстрозакаленных сплавов неодим-железо-бор, в том числе для производителей малогабаритных шаговых двигателей, использующихся в автомобильной промышленности. Сегодня модели ВАЗ с инжекторным двигателем обеспечиваются регуляторами холостого хода, изготовленными из БЗМП.

Высокие магнитные свойства БЗМП достигаются при точном соблюдении фазового состава материала и создании наноструктуры с размером кристаллитов основной магнитной фазы 20–30 нм. Только при этих условиях достигается максимальное значение магнитной энергии порошков (рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость максимального энергетического произведения магнитных материалов от размера кристаллитов основной магнитной фазы

На рис. 2 показана схема установки центробежного распыления. Грубоизмельченный исходный сплав непрерывно ссыпается в водоохлаждаемый гарнисажный тигель, закрепленный на быстровращающемся шпинделе. Расплавление металла в тигле обеспечивается электрической дугой, горящей между металлом и нерасходуемым вольфрамовым электродом. 

[image: image73]
Рис. 2. Схема установки центробежного распыления

Капли расплава под действием центробежной силы отрываются от верхней кромки тигля и с большой скоростью движутся к охлаждаемому экрану-кристаллизатору, при соударении с которым быстро затвердевают. Затвердевшие частицы имеют форму тонких чешуек. Скорость охлаждения, размеры капель и затвердевших чешуек зависят, прежде всего, от скорости вращения тигля и экрана (закрепленных на одном шпинделе), угла падения капли на экран, температуры расплава и др. факторов. На существующих установках скорость охлаждения достигает величины порядка 106 К/с, а затвердевшие чешуйки характеризуются  толщиной 20–40 мкм, шириной 0,5–1,0 мм и длиной 10–20 мм.

В ходе исследований было установлено, что в зависимости от режимов распыления эти чешуйки содержат фазы Nd2Fe14B, (-Fe, а также аморфную составляющую, количество которой в зависимости от состава сплава и режимов распыления изменяется приблизительно от 30 до 100 об.%. 

Коэрцитивная сила аморфных порошков весьма низкая, но в результате кристаллизационного отжига свойства распыленных порошков заметно возрастают. На рис. 3 показаны зависимости коэрцитивной силы от температуры при изохронных отжигах. 
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Рис. 3. Зависимость коэрцитивной силы от температуры изохронного отжига: 1 – t = 5 мин; 2 – t = 7 мин
Причинами экстремальной зависимости свойств от температуры являются структурные изменения в порошках при отжиге. Первоначально низкие магнитные свойства обусловлены незавершенностью процесса кристаллизации. Наивысшие свойства характерны для состояния непосредственно после завершения кристаллизации. Последующее увеличение температуры или продолжительности отжига ведет к росту размеров кристаллитов и снижению содержания Nd2Fe14B за счет роста количества (-Fe и оксида неодима. 
Магнитная сепарация отожженного порошка позволяет разделить его на фракции с различными магнитными свойствами, что также объясняется различиями в структурных характеристиках. Самые низкие магнитные свойства характерны для фракций порошка с максимальным содержанием (-Fe и наибольшими размерами кристаллитов. Снижение размера кристаллитов магнитных фаз и уменьшение количества (-Fe ведут к росту магнитных свойств. 

Проведенные исследования позволили сформулировать требования к структурному состоянию, обеспечивающему максимальные свойства нанокристаллических магнитных порошков, и эти требования были положены в основу технологии получения этих материалов. Технология состоит из ряда последовательных стадий (рис. 4). Магнитные свойства нанокристаллических БЗМП представлены в табл. 2.
На рис. 5 представлены действующие установки в технологической цепочке получения нанокристаллических магнитных материалов системы неодим–железо–бор.
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Рис. 4. Схема технологического процесса изготовления 
нанокристаллических магнитных порошков

Таблица 2
Магнитные свойства нанокристаллических БЗМП

	Тип БЗМП
	БЗМП-1
	БЗМП-2
	БЗМП-2В
	БЗМП-3

	Остаточная индукция Br, Тл
	0,70–0,75
	0,78–0,80
	0,82–0,84
	1,05–1,15

	Коэрцитивная сила по намагниченности Hci, кА/м
	850–1250
	750–850
	750–8 50
	220–250

	Коэрцитивная сила по индукции Hcb, кA/м
	300–350
	350–400
	400–450
	200–230

	Энергетическое произведение (BH)max, кДж/м3
	80–100
	80–100
	100–120
	80–100

	Напряженность магнитного поля, требуемая для 95%

намагничивания, кА/м
	2400
	2000
	2000
	1200


Технология охватывает весь цикл – от исходного сплава до порошка и готовых изделий (рис. 6–8).
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Рис. 5. Технологический комплекс для получения  нанокристаллических магнитных материалов системы неодим–железо–бор: а – установка центробежного распыления «Центр-2»; б – печь УППФ-3М для получения слитков исходных сплавов; в – вибромагнетометр LDJ-9600; г – магнитный конвейерный сепаратор
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Рис. 8. Магниты для автомобильной и атомной промышленности, радиоэлектроники 
и других отраслей

Контроль качества продукции, являющийся одним из важнейших направлений работы, включает:

· определение химического состава слитков и порошков методом атомно-эмиссионной спектроскопии с индуктивно-связанной плазмой;
· ЯГР и рентгеноструктурный анализ фазового состава и степени аморфизации материалов;
· измерение магнитных свойств на вибромагнетометре;
· сертификацию марок порошков;
· экспресс-тест коррозионной стойкости образцов материалов.

Композитные магнитопласты на основе нанокристаллических магнитных порошков обладают рядом преимуществ перед другими видами постоянных магнитов, в частности, перед спеченными магнитами системы неодим-железо-бор, это:

· возможность использования высокопроизводительных методов переработки (литье под давлением, экструзия, каландрование и т.д.);

· высокая точность геометрических размеров, не требующая дополнительной механической обработки;

· формирование изделий сложной формы;

· возможность многополюсного намагничивания;

· управляемые механические прочностные характеристики;

· повышенная коррозионная стойкость.

Все вышеперечисленное дает существенный экономический и технический эффект, что привело к резкому возрастанию спроса и соответственно к увеличению производства композитных магнитопластов во всех промышленно развитых странах мира, а также к расширению областей их применения. Отечественные производители изделий гражданского назначения проявляют повышенный интерес к композитным магнитопластам. Это решение задачи повышения технических параметров изделий при одновременном уменьшении их габаритов, а также решение проблем применения постоянных магнитов в изделиях со сложной конфигурацией, прежде всего, в мощных, малогабаритных, сверхскоростных электродвигателях и генераторах для авиакосмической, автомобильной и приборостроительной отраслей.
В радиоэлектронике нанокристаллические магнитные материалы применяются для широкого круга магнитных систем – магнетронов, систем фокусировки электронных пучков, масс-спектрометров и т.п.
В индустриально развитых странах около трети всей потребляемой энергии расходуется на производство электричества, из которого, в свою очередь, примерно две трети преобразуется в механическую энергию с помощью электродвигателей различного типа. Большую часть из них составляют асинхронные двигатели переменного тока с мощностью от 1 до 100 кВт. Эффективность электродвигателей является важной проблемой в экономическом отношении. По экспертным оценкам, повышение эффективности электродвигателей за счет использования нанокристаллических магнитных материалов всего на 1% может давать в одной стране северной Европы экономический эффект в 60 млрд евро ежегодно.
Анализ отечественного рынка магнитных материалов показывает, что среди потенциальных потребителей весьма перспективной является автомобильная промышленность, которой требуются новые магнитные материалы для стартеров с низким пусковым током, бензонасосов для инжекторных двигателей, датчиков системы зажигания и др.

На базе производимых ВНИИНМ нанокристаллических магнитных материалов организовано производство отечественных магнитных систем для автомобильной промышленности на Калужском заводе «КЗТА» и в МГНПП «Магнитопласт» (г. Москва). За последние годы нанокристаллические магнитные материалы поставлялись в ОАО «Электроконтакт» (г. Кинешма), ЗАО «Элмаг» (г. Владимир), ЗАО «Эрга» (г. Калуга), ЗАО «Компания Сезар» (г. С.-Петербург) и др. 
Запатентованная ВНИИНМ технология центробежного получения быстрозакаленных нанокристаллических магнитных материалов отмечена:

· серебряной медалью Международного салона промышленной собственности, Москва, ВВЦ, 29.03–02.04.2000 г.;
· золотой медалью III Международного салона инноваций и инвестиций, Москва, ВВЦ, 04–07.02.2003 г;
· дипломом 1-й степени с вручением большой медали «Недели высоких технологий», С.-Петербург, 2004 г.;
· дипломом Х Петербургского Международного экономического форума, 2006 г.;
· дипломом выставки нанотехнологий и материалов NTMEX-2006, Москва, 2006 г.;
· дипломом и призом Московского правительства «Георгий Победоносец» на инновационном конкурсе «Лидер в области высоких технологий», Москва, 2008 г.
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Проведен сравнительный анализ методов численного моделирования различных конструкций оптических микроскопов ближнего поля. Представлены результаты моделирования апертурных и безапертурных микроскопов с помощью теории Ми и метода конечных элементов.
Ключевые слова: нанотехнология, оптическая микроскопия ближнего поля, численное моделирование, метод конечных элементов, апертурные и безапертурные микроскопы.
Methods of Modeling of Nanometric Optical Structures

V.B. Bayburin, N.V. Bespalova, V.S. Morev, J.P. Volkov

In this article deal with various methods of numerical modeling of near-field scanning optical microscope probes. Modeling results of various aperture and apertureless optical microscopes obtained by Mie theory and finite element method analysis are discussed.

Key words: nanotechnology, near-field optical microscopy, numerical modeling, finite element method, aperture and apertureless optical microscopes.
Прогресс многих научных областей (нанотехнология, микро- и наноэлектроника, молекулярная биология) был бы невозможен без микроскопов сверхвысокого разрешения.

Уникальными возможностями обладают сканирующие зондовые микроскопы ближнего поля (СЗМ), сочетающие в себе свойства микроскопа атомарного разрешения (0,1 нм) и технологического устройства, с помощью которого могут создаваться наноразмерные элементы с заданными свойствами. 

Значительный интерес представляет разработка оптических микроскопов ближнего поля ввиду их возможностей значительно превзойти дифракционный предел разрешения, свойственный классическим оптическим микроскопам дальнего поля. На сегодняшний день существует несколько конструкций оптических микроскопов ближнего поля, в частности апертурный микроскоп (разрешение до 35–50 нм) и безапертурный микроскоп (разрешение лучше 1 нм). Однако получаемые с помощью данных микроскопов изображения зачастую имеют значительные искажения, вызванные особенностями взаимодействия световой волны с исследуемой поверхностью в ближнем поле. Поэтому весьма актуальной является задача моделирования процессов получения изображения с помощью различных оптических микроскопов ближнего поля.

При моделировании в ближнем поле нельзя использовать классические формулы оптики (формулы Френеля), полученные из предположения, что расстояние между измерительным зондом и объектом значительно больше длины волны. Для решения подобной задачи существует несколько методов: решение системы уравнений Максвелла; анализ, основанный на теории Ми; решение интегральных уравнений и др. Решение уравнений Максвелла позволяет получить точные результаты, однако аналитическое решение возможно только для объектов, имеющих простую геометрию (плоская поверхность, синусоидальная дифракционная решетка). Для выполнения более сложных задач используются различные численные методы решения системы уравнений [1]. 
При моделировании взаимодействия света с веществом в ближнем поле (например, рассеяние или излучение света из острия оптического микроскопа ближнего поля) возможны два подхода: 1) анализируются поля в отсутствие острия; 2) решается комплексная задача с учетом взаимодействия острия с поверхностью. В ближнем поле данный эффект взаимодействия весьма значителен, поэтому его необходимо учитывать, для чего используются различные методы численного моделирования, такие как метод конечных разностей во временной области (FDTD), метод многих мультиполей (ММР), метод конечных элементов (FEM) и методы, базирующиеся на самосвязных приближениях [2]. Все эти методы требуют больших вычислительных мощностей и зачастую позволяют анализировать только небольшие физические системы.

Анализ поля в отсутствие острия основан на предположении, что острие только собирает энергию, находящуюся в ближнем поле, без взаимодействия с ним. Для любой формы острия энергия, передаваемая из ближнего поля на острие, оценивается с помощью интегрирования потока вектора Пойнтинга вдоль поверхности острия. Причем в качестве вектора Пойнтинга зачастую используется вектор электрического поля. Следовательно, поток энергии, передаваемый плоской монохроматической волной, зависит только от квадрата модуля электрического поля. Однако данная зависимость не действует в ближней зоне, где сосуществуют распространяющиеся и нераспространяющиеся волны, например спадающие (evanescent) волны. 

Вершину острия можно аппроксимировать как полусферу малого радиуса и, следовательно, использовать теорию Ми для анализа ее оптических характеристик. Как описано в работе [1], интенсивность поля, рассеянного плоской волной с амплитудой Е0 на сфере радиуса R, описывается формулой
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, aL(x) и bL(x) – электрические и магнитные коэффициенты Ми порядка L. Средой распространения является вакуум.

На рис. 1 приведены изображения распределения интенсивности (полученные с помощью теории Ми) электрического и магнитного полей, сфокусированных сферическими микролинзами (радиус 0,1 мкм и 3 мкм) оптического излучения.

[image: image82]
Рис. 1. Плотность энергии электромагнитного поля, рассеянного сферической микролинзой радиусом 0,1 мкм (вверху) и 3 мкм (внизу): а – плотность электрической компоненты энергии; б – плотность магнитной компоненты энергии; в – суммарная плотность энергии (изображения получены при применении теории Ми)

Однако при применении теории Ми не учитывается взаимодействие острия с поверхностью. Используя для моделирования среду Femlab, можно создать объект с учетом всех свойств. Femlab – это мощная интерактивная среда для моделирования и решения широкого круга научных и инженерных задач, основанных на дифференциальных уравнениях в частных производных (PDE) методом конечных элементов [3].

На рис. 2 приведены результаты, аналогичные предыдущим, но с использованием Femlab.

[image: image83]
Рис. 2. Плотность энергии электромагнитного поля, рассеянного сферической микролинзой радиусом 3 мкм: а – плотность электрической компоненты энергии; б – плотность магнитной компоненты энергии; в – суммарная плотность энергии (изображения получены с использованием Femlab)
Для моделирования апертурных микроскопов наиболее адекватной является модель, основанная на использовании дифракционной теории [4]. Маленькая апертура, изготовленная в тонком абсолютно проводящем экране, может быть описана как система с эффективными электрическим ( и магнитным ( коэффициентами поляризации. Так как такая система является анизотропной, оба коэффициента поляризации – тензоры. Например, для круглой апертуры радиуса R, если ось перпендикулярна плоскости апертуры, единственными неисчезнувшими компонентами тензоров будут
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Как показывают исследования, существует три различных режима эмиссии:

1) вблизи апертуры (от 2 до 5 нм) напряженность остается почти постоянной. Это соответствует зоне спадающей волны. Проводящий объект, находящийся в данной зоне, будет значительно влиять на излучение из апертуры;
2) в пределах от 5 до 500 нм интенсивность спадает пропорционально нормализованному расстоянию;
3) от 500 нм режим излучения подобен режиму обычной сферической волны.
В качестве апертуры чаще всего используется вытянутый кончик световода, покрытый металлом.
На рис. 3 приведены результаты моделирования стеклянного световода и стеклянного световода, покрытого металлом, соответственно.


[image: image86] 
Рис. 3. Плотность энергии электромагнитного поля, рассеянного стеклянным световодом (вверху) и стеклянным световодом, покрытым металлом (внизу): а – плотность электрической компоненты энергии; б – плотность магнитной компоненты энергии; в – суммарная плотность энергии
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Некоторые вопросы проектирования блоков 

электронной задержки для ПТУР, 

не имеющих бортового источника электропитания

А. И. Галантэ, М.И. Андреев 

ГУП «КБ приборостроения»

Россия, 300001, г. Тула, ул. Щегловская засека, 59
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В данной статье рассмотрены некоторые вопросы проектирования электронных устройств (блоков электронной задержки), управляющих временным периодом между срабатыванием лидирующего и основного зарядов кумулятивной боевой части противотанковых ракет, управляемых по проводной линии связи и не имеющих в своем составе бортовых источников электропитания.

Ключевые слова: противотанковая управляемая ракета; кумулятивная боевая часть; бронепробиваемость; блок электронной задержки; времязадающее устройство.
Some of the Problems of Designing the Electronic Delay Units for the anti-tank Guided Missiles having no on-Board Electrical Supply Source 

A.I. Galante, M.I. Andreev

Some of the problems of designing the electronic devices (electronic delay units) controlling the time period between initiation of the precursor and the main charge of the shaped-charge WH for the wire-controlled anti-tank guided missiles having no on-board electrical supply source.

Key words: anti-tank guided missile, shaped-charge WH, armor penetration, electronic delay unit, time-setting device.

Оснащение танков и других объектов бронетанковой техники (БТТ) навесной или встроенной динамической защитой (ДЗ) ставит перед разработчиками противотанкового вооружения принципиально новые проблемы. Традиционные пути повышения бронепробиваемости гомогенной брони в данном случае становятся малоэффективными. Принцип действия динамической защиты заключается в том, что при прохождении струи через элемент ДЗ металлические пластины, первоначально примыкавшие к слою взрывчатого вещества (ВВ), в результате его детонации начинают двигаться. При этом они пересекают траекторию кумулятивной струи, вследствие чего она последовательно пробивает вновь подставляемые участки движущихся пластин.
Анализ путей повышения эффективности поражения объектов БТТ, оснащенными динамической защитой, показал, что одним из возможных направлений является создание противотанковых управляемых ракет (ПТУР), оснащенных тандемной кумулятивной боевой частью (КБЧ) [1].
Тандемная КБЧ обычно состоит из лидирующего (ЛКЗ) и основного кумулятивных зарядов (ОКЗ), расположенных последовательно вдоль оси ПТУР.
Механизм тандемной КБЧ состоит в том, что при срабатывании ЛКЗ инициируется ВВ динамической защиты, металлические пластины приводятся в движение и за время ∆t1 = (200÷250)·10–6 c освобождают траекторию ОКЗ, срабатывающего через промежуток времени ∆t2 = (1,5 ÷ 1,6)·∆t1 после срабатывания ЛКЗ.
С целью обеспечения высокой эффективности поражения ко времени задержки ∆t2 срабатывания ОКЗ предъявляются жесткие требования по стабильности.
В настоящее время известно несколько типов устройств, обеспечивающих заданное время задержки срабатывания ОКЗ:

· пиротехнические;

· механические;

· электронные и т.д.

Наибольшую стабильность обеспечивают электронные устройства, однако их применение требует размещения на борту ПТУР источника электропитания. 
Существует целый класс ПТУР типа 9М115, 9М131, 9М131М, бортовая аппаратура которых практически не содержит потребителей энергии. Она состоит лишь из рулевого привода (РП), работающего за счет энергии набегающего воздушного потока и проводной линии связи (ПЛС), по которой команды управления поступают на борт ПТУР. В связи с этим на борту ПТУР отсутствует источник энергии, предназначенный для обеспечения электропитанием только электронных устройств, управляющих временем срабатывания ОКЗ.
В результате проведенного анализа возможных технических решений блока электронной задержки (БЭЗ) выбраны следующие [2]:

1. БЭЗ выполнен на интегрально-полупроводниковых элементах, имеющих минимальное потребление тока.

2. Электропитание БЭЗ и предохранительно-исполнительных механизмов (ПИМ) ЛКЗ и ОКЗ в полете осуществляется от накопителей энергии.

3. Зарядка накопителей энергией осуществляется перед стартом ракеты от батареи электропитания, расположенной на контейнере.

4. Потеря энергии накопителей в полете компенсируется подпиткой от электроэнергии, передаваемой по проводной линии связи (ПЛС) ракеты. 

Совокупность найденных технических решений реализована в БЭЗ, принципиальная схема которого приведена на рис. 1.
Непосредственно перед стартом, до момента схода ракеты tсх, осуществляется заряд накопительных конденсаторов С1, С2, С3 практически до напряжения питающей батареи контейнера Uбат. Время заряда, учитывая малое внутреннее сопротивление батареи, практически равно времени выхода батареи на режим.
При сходе ракеты происходит обрыв проводов, соединяющих батарею с бортом ракеты, и с момента времени tсх происходит подзаряд накопительных конденсаторов С1, С2, С3 через выпрямитель на диодах VD1 … VD4 и параметрический стабилизатор напряжения R1, VD7 от напряжения ПЛС, подаваемого на управляющий электромагнит РП.
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Рис. 1. Схема блока электронной задержки 

Требуемое время задержки срабатывания обеспечивается времязадающим устройством (ВЗУ), принципиальная схема которого приведена на рис. 2.

При встрече ракеты с преградой происходит замыкание головных контактов (ГК), подрыв ЛКЗ и через инвертор Д1.1 и триггер, выполненный на элементах Д2.1, Д2.2, осуществляется запуск ждущего мультивибратора, выполненного на Д-триггере (Д3.1) и инверторе Д1.2, длительность выходного импульса которого Т и определяет время задержки:
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где U0 – порог срабатывания, зависящий от напряжения питания.
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Рис. 2. Схема времязадающего устройства 
По заднему фронту выходного импульса происходит срабатывание следующего триггера, выполненного на инверторах Д2.3, Д2.4, от выходного сигнала которого через преобразователь уровня Д4 срабатывает электронный ключ и подрывается основная боевая часть (ОБЧ).
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На рис. 3 приведен внешний вид блока электронной задержки в микроэлектронном исполнении, применяемого в ракетах 9М131, 9М131М комплексов «Метис-М», «Метис-М1». 

Опыт многолетней (с 1991 г.) и безотказной эксплуатации данного блока электронной задержки подтвердил правильность заложенных технических решений, позволяющих обеспечить высокую точность и стабильность времени задержки и соответственно высокий уровень бронепробиваемости при наличии навесной или встроенной динамической защиты.
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Рассмотрены проблемы создания магнетронов, использующих для запуска автокатоды. Показаны недостатки конструкций, ведущие к нестабильному запуску прибора. Предложены пути преодоления этих трудностей.

Ключевые слова: магнетрон, стабильность запуска, автокатод, автоэмиссия, вторичная эмиссия, электронная пушка, траектория электрона.

The Analysis of Ways of Creation of magnetrons with Autoissue emitters

M.A. Kopot, V.P. Eremin, A.A. Terentyev, E.A. Bljushtejn
Problems of creation of magnetrons using for start autocathodes surveyed. The deficiencies of designs conducting to astable start of the device are shown. Ways of overcoming of these difficulties are offered.
Key words: magnetron, stability of start, autocathode, autoemission, secondary emission, electron injector, electron path.

Работы по совершенствованию и созданию новых конструкций магнетронов продолжаются и по сей день, несмотря на существенную конкуренцию со стороны полупроводниковых приборов. Однако до сих пор магнетрон не уступает своих позиций по таким показателям, как мощность/вес, мощность/габариты, мощность/цена. Применение холодного вторично-эмиссионного катода (ВЭК) в магнетронах предполагает наличие запускающего катода [1–3]. Существующие приборы с автоэмиссионным запуском [3, 4] на сегодняшний день не имеют чёткого теоретического описания процессов, которые в них происходят, и до сих пор не достигнут устойчивый запуск таких приборов [5]. 

Вопрос удовлетворительной работы данного класса приборов сводится к стабильному процессу формирования пространственного заряда. Остановимся подробнее на этом механизме. 

По предложенному замыслу [3] электроны, вылетевшие с автокатодов, должны бомбардировать вторично-эмиссионные участки катода, вызывая тем самым процесс вторично-эмиссионного размножения. Однако этого не происходит. Как известно, высокие значения напряженности электрического поля у поверхности катода только понижают и делают более прозрачным потенциальный барьер. И ни в коем случае не осуществляют увеличения энергии выхода электрона из эмиттера. Электрон, покидая поверхность автокатодных остриев, обладает небольшой энергией вылета (порядка единиц эВ). 

Из уравнений движения следует, что при попадании на катод электрон будет обладать энергией вылета. Конечно, из-за наличия неоднородностей электростатического поля, связанных с наличием автокатодов, движение электронов будет иметь более сложный характер, однако это не изменит энергии электрона. Если предположить, что электрон достигнет вторично-эмиссионного катода, то его энергии будет явно недостаточно для выбивания вторичных электронов. 

Поясним изложенное выше. Схематично конструкция такого прибора приведена на рис. 1. 
Так как кинетическая энергия определяется разностью потенциалов, пройденных частицей, W = eU, где e – заряд электрона (либо частицы); U = U1 ‑ U2 – разность потенциалов. Потенциал автокатодов и потенциал вторично-эмиссионных участков одинаков, таким образом, очевидно, что разности потенциалов, пройденных частицей по направлению от катода к аноду и обратно, будут равны.
Следовательно, электрон в случае достижения вторично-эмиссионного участка катода будет обладать энергией вылета, а она не[image: image280.png]


достаточна для того, чтобы выбить вторичный электрон, так как первый критический потенциал даже у лучших вторично-эмиссионных материалов составляет 20‑30 эВ. Эта энергия на порядок превосходит энергию вылета электрона с эмиттера. Кроме того, электроны испускаются под разными углами к поверхности катодов (рис. 1), поэтому не все достигают катода.

Таким образом, недостаток данной конструкции заключается в следующем: электрон не может достичь ВЭК с энергией, достаточной для запуска вторично-эмиссионного размножения, а следовательно, и образование пространственного заряда будет носить вероятностный характер. При данных условиях запуск прибора в целом будет носить нестабильный характер.

Принимая во внимание изложенное выше, простым конструктивным решением, устраняющим данный недостаток, является развязка электрической связи автокатодов, потенциал которых должен стать ниже потенциала ВЭК на величину, превышающую величину первого критического потенциала применяемого материала ВЭК.

В конструкции, содержащей автокатоды на одном из торцевых экранов [4], процесс образования втулки носит спорный характер, так как движение автоэлектронов происходит параллельно катоду, и появление вторичных частиц предполагается с поверхности другого торцевого экрана. При таком движении траектории не могут оставаться параллельными оси прибора, так как электроны будут испытывать воздействие электростатического поля, создаваемого анодом. Это воздействие может приводить в свою очередь к удалению частиц от катода, т.е. к увеличению радиуса места бомбардировки второго торцевого экрана. Эмиссия с радиуса, превосходящего радиус катода, не сможет обеспечить бомбардировку основного катода и соответственно создать втулку пространственного заряда.

Для устранения этого недостатка достаточно сместить автокатод в направлении оси прибора, а на основном вторично-эмисиионном катоде сделать скос (рис. 2). 
[image: image281.png]


Электрон, вышедший с автокатода, в результате движения попадает на поверхность скоса вторично-эмиссионного катода. При этом происходит вторично-эмиссионное размножение, а поле анодной замедляющей системы втягивает образовавшиеся электроны в пространство взаимодействия.

Таким образом, на успешный запуск и работу прибора влияют следующие процессы: появление первичных электронов; обеспечение запуска вторично-эмиссионного размножения; поддержание вторично-эмиссионного размножения.

Появление первичных электронов происходит за счёт явления автоэмиссии, что и отражено в названии приборов. Кроме предлагаемых двух конструкций, возможно применять конструкцию, использующую принцип катодов Спинда [6].

Для обеспечения запуска прибора желательно использовать автокатоды, дающие максимальный ток, либо увеличивать их количество, а также выбирать в качестве вторично-эмисиионного катода материал с максимальным коэффициентом вторичной эмиссии.

Поддержание процесса вторичной эмиссии происходит за счёт перераспределения энергии во втулке пространственного заряда. По расчётам в различных конструкциях плотность пространственного заряда, при которой начинается процесс вторично-эмиссионного размножения, лежит в пределах 0,05–0,25 рабочего значения плотности заряда (бриллюэновской плотности). 

Принимая во внимание изложенное выше, создание стабильно запускающегося магнетрона с полевыми эмиттерами остаётся вопросом недалёкого будущего. 
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Рассмотрены различные методы решения уравнения Пуассона. Произведена оценка их быстродействия, адекватности и возможности учета сложных граничных условий. На основе проведенного анализа делается вывод о том, что в компьютерных моделях приборов М-типа целесообразно использовать метод последовательных приближений, который обладает приемлемым быстродействием и позволяет учитывать сложную структуру пространства взаимодействия. 

Ключевые слова: уравнение Пуассона, поля пространственного заряда, приборы М-типа, компьютерные модели, аналитическое решение, численные методы, метод Хокни, метод Зейделя.

Calculation of Space-Charge Fields in Computer Simulation 
of Crossed Fields Devices
A.A. Terentyev, A.V. Ljashenko, A.S. Yershov
Various methods of the solution of Poisson equation are discussed. The estimation of their fast operation, adequacy and an opportunity of the account of complex boundary conditions is produced. On the basis of the analysis it is made conclusions about a volume, that in computer models of devices of crossed fields it is expedient to use a convergence method which has comprehensible fast operation and allows to take into account complex structure of an interaction space. 
Key words: Рoisson equation, space-charge fields, m-type devices, computer models, the analytical solution, numerical methods, Hockney method, Zeidel method.
В настоящее время существует большое количество моделей приборов М-типа. Но даже в самых сложных и строгих трехмерных моделях рассматриваются приборы с гладкими электродами: гладкий анод, гладкий катод и т.д. В первую очередь это связано со сложностями определения полей, обусловленных пространственным зарядом. В компьютерных моделях обычно до 30% машинного времени и ресурсов тратится на решение уравнения Пуассона, что определяет необходимость использования быстродействующих методов, например метода Хокни («размазывание» заряда по узлам пространственной сетки, фурье-анализ с последующим фурье-синтезом с использованием БПФ, метод циклической редукции). В то же время немаловажную роль играет и точность решения, так как именно пространственный заряд определяет режим ограничения эмиссии катода и другие процессы. Следует отметить, что и граничные условия могут быть сложными, например разрезной анод, «витой» катод и т. д.
В настоящей работе рассмотрены некоторые методы решения уравнения Пуассона, которые, с одной стороны, достаточно быстродействующие, с другой – позволяют учитывать сложные границы пространства взаимодействия. Проанализированы точность и быстродействие этих методов, проведено сравнение с параметрами других методов.

Аналитическое решение уравнения Пуассона возможно только для ряда случаев, например, если заданы аналитические формулы плотности зарядов. В связи с этим для решения уравнения Пуассона возникает необходимость использования численных методов. Метод Хокни, основанный на быстром преобразовании Фурье, является эффективным по быстродействию [1–4].
Суть метода Хокни для двумерных задач заключается в следующем. По одной из координат, чаще всего по азимутальной координате, проводится разложение в ряд Фурье с использованием методов быстрого преобразования. В результате двумерная задача заменяется системой одномерных задач, так как для каждой гармоники удается записать систему уравнений. Причем в уравнение входят три переменные, и матрица коэффициентов представляет собой трехдиагональную матрицу. В результате появляется возможность использовать для ее решения быстродействующие методы: метод прогонки или метод циклической редукции. После определения гармоник с помощью фурье-синтеза можно перейти непосредственно к определению потенциала. Трехмерную задачу также можно свести к одномерной. Фурье-анализ и фурье-синтез проводится по двум переменным (по одной из переменных можно использовать четное или нечетное продолжение). Однако этот метод не учитывает сложные граничные условия пространства взаимодействия.

Для учета сложных граничных условий пространства взаимодействия были рассмотрены численные методы, основанные на методе конечных разностей. Следуя этому методу, на исходную область накладывается сетка, шаг которой должен обеспечивать, с одной стороны, требуемую точность, с другой – приемлемое быстродействие. Уравнение Пуассона
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представляется в конечноразностной форме
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Каждое уравнение связывает пять узлов двухмерной области и семь узлов трехмерной области. Решение системы алгебраических уравнений требует значительного времени. Причем время резко возрастает с ростом числа узлов. Необходимо отметить, что в физических моделях уравнение Пуассона приходится решать на каждом временном шаге моделирования, так как конфигурация заряда постоянно меняется и, следовательно, необходимо использовать быстродействующие методы. 

С целью повышения быстродействия рассмотрим подход, основанный на однократном определении обратной матрицы и использовании ее для решения системы уравнений на каждом шаге моделирования.

Составив уравнение в конечной разностной форме для каждого узла пространственной сетки, получим систему уравнений
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где
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Δx, Δy – шаг сетки; n, m – число узлов по осям x и y соответственно.

Задача сводится к решению системы уравнений (3), которая в матричной форме имеет вид
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где
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 – матрица коэффициентов,
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 – искомая матрица значений потенциалов, 
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 – матрица известных нам зарядов.
При умножении уравнения (4) на матрицу A–1 (обратную матрице A) получим уравнение
	Ф = А–1·Q.
	(5)


Таким образом, задача решения уравнения Пуассона на каждом шаге моделирования сводится к перемножению матриц Q и A–1.

Коэффициенты матрицы A зависят только от геометрических размеров и выбранной сетки, и нахождение обратной матрицы A–1 можно проводить однократно, а решение уравнения Пуассона на каждом шаге моделирования будет сводиться к умножению матрицы A–1 на столбец Q. Таким образом, удается повысить быстродействие и сократить время.

В качестве альтернативы рассмотрим также метод, в котором для нахождения потенциала в узлах сетки используется метод Зейделя.

Из формулы (2) видно, что значение потенциала в узле сетки определяется через плотность заряда в узле и значения потенциалов в соседних узлах сетки:
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Mетод Зейделя заключается в следующем: 
1. Задание допустимой погрешности решения δ.
2. Задание начального приближения 

[image: image99.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

=

)

0

(

)

0

(

2

)

0

(

1

)

0

(

2

)

0

(

22

)

0

(

21

)

0

(

1

)

0

(

12

)

0

(

11

)

0

(

...

...

...

...

nm

n

n

m

m

Ф

Ф

Ф

Ф

Ф

Ф

Ф

Ф

Ф

Ф

.
3. Нахождение следующего приближения к решению 
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в соответствии с итерационной формулой 
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где i = 1, 2, …, n, j = 1, 2, …, m.

4. Определение погрешности k-го приближения ε.
5. Если выполняется неравенство ε < δ, то найденное приближение к решению удовлетворяет заданной точности, итерационный процесс завершается выводом полученного результата. В противном случае осуществляется переход к п. 3, и выполняется новая итерация.
Необходимо отметить, что скорость сходимости итерационного процесса метода Зейделя зависит от начального приближения. В моделях приборов М-типа расчет уравнения Пуассона осуществляется на каждом временном шаге. На каждом временном шаге происходит перемещение заряда на определенную величину, поэтому целесообразно принимать за начальное приближение значение потенциалов на предыдущем временном шаге со сдвигом, равным величине перемещения зарядов, в результате чего увеличится скорость сходимости итерационного процесса.
Метод обратных матриц состоит из двух этапов: нахождения обратной матрицы и перемножения матриц. В задачах моделирования определение обратной матрицы происходит однократно для конкретной конфигурации пространства взаимодействия, а вычисление произведения матриц – многократно. Поэтому целесообразно эти два процесса изображать отдельными кривыми. На рис. 1 показаны рабочая область и конфигурация электронного облака, для которых проводились тестовые расчеты. 
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Рис. 1. Структура области со сложными граничными условиями (разрезной анод) и конфигурация электронного облака

На рис. 2 представлены результаты сравнения быстродействия метода обратных матриц и метода Зейделя, а на рис 3 и 4 – результаты расчета потенциала этими же методами.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 2. Зависимость времени вычисления (методами Зейделя, обратных матриц) от количества узлов сетки
Из рис. 2 видно, что в методе обратных матриц большое количество времени уходит на вычисление обратной матрицы, а перемножение занимает практически столько же времени, сколько и метод Зейделя. Поэтому метод Зейделя имеет явное преимущество по быстродействию при однократном решении уравнения Пуассона. При известной матрице, т.е. при многократном решении уравнения Пуассона, преимущество метода Зейделя менее очевидно.
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Рис. 3. Изменение потенциала вдоль оси y под ламелью
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Рис. 4. Изменение потенциала вдоль оси y под щелью

Сравнение быстродействия вышеописанных методов с широко используемым при компьютерном моделировании методом Хокни возможно для произвольного распределения заряда, но гладких граничных условий. Конфигурация электронного облака показана на рис. 5, а на рис. 6 приведены результаты сравнения быстродействия различных методов. 
По быстродействию метод Зейделя незначительно проигрывает методу Хокни, но в отличие от него позволяет учесть сложные граничные условия пространства взаимодействия.
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Рис. 5. Структура области в приближении гладкого анода и конфигурация электронного облака
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Рис. 6. Зависимость времени вычисления (методами Зейделя, 

обратных матриц Хокни) от количества узлов сетки
Было проведено сравнение точности решения рассмотренных методов с аналитическим решением уравнения Пуассона, что возможно для простых случаев, например, для равномерно заряженной втулки. На рис. 7 и 8 изображены конфигурация облака и результат сравнительного анализа. Из рис. 8 видно, что точность решения для всех методов практически совпадает.
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Рис. 7. Структура области (в приближении гладкого анода) и конфигурация электронного облака (в виде однородной втулки)
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Рис. 8. Изменение модуля потенциала вдоль оси y
Таким образом, можно сделать вывод, что наиболее перспективным для компьютерного моделирования приборов М-типа является метод Зейделя. 

Изложенный подход к решению уравнения Пуассона может оказаться особенно продуктивным в трехмерных моделях [5], где учет сложной конструкции электродов носит принципиальный характер.
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Проанализированы перспективы дальнейшего совершенствования моделей магнетронных генераторов мм-диапазона длин волн, работающих на гармониках основного вида. Приведен вывод математических соотношений, позволяющих рассчитать высокочастотные поля с учетом разрезной структуры анодного блока, наличия стоячих волн и пространственных гармоник. Приведен анализ амплитудных соотношений ВЧ-полей приборов, работающих на минус первой и на плюс первой гармонике.
Ключевые слова: магнетрон, миллиметровый диапазон, компьютерная модель, ВЧ-поля, разрезная структура анода, пространственные гармоники.
Сalculation of HF-Fields in the numerical Models of Magnetrons 

of the mm-Range working on Harmonics 

of the basic Mode of Oscillations

A.A. Terentyev, A.V. Ljashenko, I.K. Guryev
Prospects of the further perfection of models of magnetrons operating at millimeter range wave lengths using spatial harmonics of a basic mode of oscillation are analysed. Derived mathematical relationships, allows to calculate high-frequency fields in view of split anode structure, presence of stationary waves and spatial harmonics. The analysis of amplitude of high-frequency fields of the devices operating at a minus first and at a plus first harmonic is presented.
Key words: magnetron, millimetric range, computer model, HF-field, the split structure of the anode, spatial harmonics.
Математическое описание процессов взаимодействия электронного потока с электромагнитной волной в скрещенных электрических и магнитных полях оказывается достаточно сложным. Невозможность строго аналитического решения основных уравнений приводит к необходимости использования численных методов решения и проведения исследований физических эффектов методами компьютерных экспериментов. Даже в самых строгих численных моделях используется значительное число приближений и допущений: приближение «гладкого анода», одноволновое приближение, приближение «бегущей волны» и т.д.

Между тем потребности практики ставят все более сложные задачи вскрытия физических эффектов электронно-волнового взаимодействия в скрещенных полях и расчета количественных характеристик приборов М-типа на стадиях их разработки и оптимизации.

Положение дел усложнилось при переходе к мм-диапазону длин волн. Магнетроны мм-диапазона, называемые также магнетронами поверхностной волны (МПВ), имеют свои особенности по сравнению с классическими магнетронами см-диапазона. К ним относятся: работа на гармонике основного вида колебаний (электронный поток находится в синхронизме не с основной гармоникой вида, а со следующей, отличной от нуля гармоникой), незначительное отличие в фазовых скоростях разных видов колебаний (приводящее к тому, что при одном и том же анодном напряжении оказывается возможным возбуждение разных видов колебаний и конкуренция между ними), близко расположенная к аноду электронная втулка (что может приводить к оседанию электронов на анод без ВЧ-полей) и другие.

Для описания этих особенностей требуется разработка соответствующей модели, учитывающей, в частности, гармоники стоячей ВЧ-волны, обусловленной разрезной структурой анодного блока, возможность возбуждения разных видов колебаний и их конкуренции, приводящей к доминированию одного из видов, и другие особенности.

Пусть в приборе возможно возбуждение нескольких видов ВЧ-колебаний. Рассмотрим вид колебаний с номером n (при этом по азимуту укладывается n длин замедленных волн). Пусть в резонаторной системе возбуждается стоячая ВЧ-волна, которую на уровне анода (r = ra, ra – радиус анода) можно представить в виде U()cos(t).

ВЧ-потенциал U() на уровне анода в фиксированный момент времени должен быть постоянным на поверхности металла (ламелей) и меняться в щелях между ламелями, например, по линейному закону. Численные расчеты методом сеток показали, что ошибка, обусловленная этим предположением, не превышает нескольких процентов (рис. 1).
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Рис. 1. Результаты численного расчета потенциала между ламелями на уровне анода для 1 – 0,2; 2 – = 0,5; 3 – = 0,8
Найдем такое распределение потенциала на поверхности ламелей, чтобы первая отличная от нуля гармоника укладывалась n раз по азимутальной длине анода (от 0 до 2). В частности, если N – число резонаторов, то потенциал каждой ламели 
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, где I = 1, …, N, Us – максимальный потенциал на ламелях (на рис. 2 показано распределение потенциала при U() для -видного магнетрона и МПВ). 
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Рис. 2. Распределение потенциала на уровне анода для N = 12 (a – n = 6; б – n = 5)

Проведем разложение потенциала в ряд Фурье. После преобразований получим 
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– постоянная распространения гармоники; 
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 – отношение ширины щели между ламелями к периоду разрезной структуры. В этой записи сохранена принятая терминология: первая гармоника, амплитуда которой отлична от нуля – основная (m = 0), вторая – минус первая гармоника (m = –1), следующая гармоника – плюс первая (m = 1) и т.д.

От величины Us (максимального потенциала ламели) можно перейти к амплитуде одной из гармоник, например основной 2U0 (коэффициент 2 вводится, чтобы получить амплитуду бегущей волны в виде U0). Тогда с учетом UsB0 = 2U0 получаем
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С учетом временной зависимости получаем 
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Таким образом, мы получили сумму стоячих волн, которую можно представить в виде суммы бегущих волн. Обычно в моделях магнетрона учитывается только одно слагаемое, соответствующее синхронной бегущей волне, например, 
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 при моделировании магнетронов -вида; 
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 при моделировании МПВ, работающих на минус первой гармонике. В рассмотренном представлении учитывается полный набор ВЧ-волн (в программе естественно ограничиваются конечным числом, например, до 20-й гармоники).

Для нахождения ВЧ-поля в пространстве взаимодействия введем нормализованные координаты x = , y = ln(r/rk), где rk – радиус катода, что значительно упрощает запись многих уравнений модели.

Решение волнового уравнения в нормализованных координатах
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ищем в виде
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с граничными условиями Fm(0) = 0, Fm(d) = 1, где d = ln(ra/rk).

С учетом квазистационарного приближения (фазовая скорость ВЧ-волны r/m много меньше скорости света c) получаем
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Окончательное решение 
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Данное выражение позволяет найти значение потенциала и напряженности ВЧ-поля в любой точке пространства.

С целью экономии машинных ресурсов разумно в аналитическом виде оставить только некоторые гармоники (например, первые три), а остальные (вследствие малости их амплитуд) вычислять (без сомножителя cost) в узловых точках пространственной сетки и находить значения в конкретных точках по численной многоточечной схеме. 

Значения ВЧ-потенциалов необходимы для расчета выходных характеристик, решения уравнений движения и уравнений возбуждения. В последнем случае вычисляются активная (Pакт) и реактивная (Pреакт) составляющие ВЧ-мощности взаимодействия электронного потока с ВЧ-волной
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где q0 – заряд крупной частицы; vi – скорость i-й частицы; Ei – напряженность ВЧ-поля в точке нахождения i-й частицы (x = xi, y = yi); xi, yi – скорости в нормализованных координатах; I – число крупных частиц.

Так как вышеприведенная формула получена для произвольного вида колебаний, суммарное ВЧ-поле представлено еще и суммой по видам колебаний.

Для корректного учета разрезной структуры анода необходимо моделировать процессы и в щелях резонаторной системы. Однако учитывая, что вероятность попадания электронов в щели невысока, и вклад таких электронов во взаимодействие с ВЧ-волной незначителен, можно использовать упрощенный подход, позволяющий избежать учета точной геометрической конфигурации щелей ламелей.

Предположим, что радиальная составляющая поля в щелях равна нулю, а азимутальная составляющая равна разности потенциалов ламелей деленных на ширину щели резонатора
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В табл. 1–4 приведены относительные уровни гармоник и значения постоянных распространения для различных приборов (имеющих различное число резонаторов) – n = 1, …., N/2, m = 0,–1,+1,–2 при = 0,6 и = 0,3. При этом для вырожденного случая, соответствующего -виду (n = N/2), минус первая гармоника совпадает с основной, а плюс первая с минус второй. Отрицательное значение амплитуды гармоники означает, что данная гармоника находится в противофазе с основной гармоникой.
Таблица 1
Значения постоянных распространения (() и амплитуд гармоник (A) 

при N = 24 и µ = 0,6

	m
n
	0
	–1
	+1
	–2
	+2

	
	
	A
	
	A
	
	A
	
	A
	
	A

	1
	1
	0,996
	23
	0,023
	25
	–0,019
	47
	3,003e-3
	49
	–3,434e-3

	2
	2
	0,985
	22
	0,051
	26
	–0,033
	46
	5,401e-3
	50
	–7,121e-3

	3
	3
	0,966
	21
	0,084
	27
	–0,044
	45
	7,034e-3
	51
	–0,011

	4
	4
	0,939
	20
	0,122
	28
	–0,050
	44
	7,763e-3
	52
	–0,015

	5
	5
	0,906
	19
	0,164
	29
	–0,054
	43
	7,476e-3
	53
	–0,018

	6
	6
	0,867
	18
	0,210
	30
	–0,054
	42
	6,099e-3
	54
	–0,021

	7
	7
	0,823
	17
	0,260
	31
	–0,052
	41
	3,602e-3
	55
	–0,024

	8
	8
	0,774
	16
	0,313
	32
	–0,048
	40
	–0,000
	56
	–0,026

	9
	9
	0,721
	15
	0,369
	33
	–0,043
	39
	–4,636e-3
	57
	–0,027

	10
	10
	0,664
	14
	0,427
	34
	–0,037
	38
	–0,010
	58
	–0,028

	11
	11
	0,606
	13
	0,487
	35
	–0,030
	37
	–0,016
	59
	–0,028

	12
	12
	1,093
	12
	1,093
	36
	–0,046
	36
	–0,046
	60
	–0,054


Таблица 2
Значения постоянных распространения (() и амплитуд гармоник (A)

при N = 24 и µ = 0,3
	m
n
	0
	–1
	+1
	–2
	+2

	
	
	A
	
	A
	
	A
	
	A
	
	A

	1
	1
	0,997
	23
	0,038
	25
	–0,034
	47
	–0,011
	49
	9,922e-3

	2
	2
	0,988
	22
	0,079
	26
	–0,064
	46
	–0,023
	50
	0,019

	3
	3
	0,972
	21
	0,124
	27
	–0,089
	45
	–0,036
	51
	0,026

	4
	4
	0,951
	20
	0,172
	28
	–0,111
	44
	–0,050
	52
	0,032

	5
	5
	0,924
	19
	0,223
	29
	–0,128
	43
	–0,064
	53
	0,037

	6
	6
	0,892
	18
	0,276
	30
	–0,141
	42
	–0,078
	54
	0,040

	7
	7
	0,855
	17
	0,331
	31
	–0,151
	41
	–0,092
	55
	0,042

	8
	8
	0,813
	16
	0,387
	32
	–0,156
	40
	–0,105
	56
	0,043

	9
	9
	0,768
	15
	0,444
	33
	–0,159
	39
	–0,118
	57
	0,043

	10
	10
	0,719
	14
	0,501
	34
	–0,158
	38
	–0,130
	58
	0,042

	11
	11
	0,667
	13
	0,558
	35
	–0,154
	37
	–0,140
	59
	0,041

	12
	12
	1,227
	12
	1,227
	36
	–0,297
	36
	–0,297
	60
	0,076


Таблица 3
Значения постоянных распространения (γ) и амплитуд гармоник (A)
при N = 14 и µ = 0,6

	m
n
	0
	–1
	+1
	–2
	+2

	
	
	A
	
	A
	
	A
	
	A
	
	A

	1
	1
	0,989
	13
	0,043
	15
	–0,029
	27
	4,787e-3
	29
	–6,052e-3

	2
	2
	0,955
	12
	0,100
	16
	–0,047
	26
	7,465e-3
	30
	–0,012

	3
	3
	0,901
	11
	0,170
	17
	–0,054
	25
	7,347e-3
	31
	–0,018

	4
	4
	0,830
	10
	0,252
	18
	–0,053
	24
	4,027e-3
	32
	–0,023

	5
	5
	0,744
	9
	0,345
	19
	–0,046
	23
	–2,529e-3
	33
	–0,026

	6
	6
	0,648
	8
	0,444
	20
	–0,035
	22
	–0,012
	34
	–0,028

	7
	7
	1,093
	7
	1,093
	21
	–0,046
	21
	–0,046
	35
	–0,054


Таблица 4
Значения постоянных распространения (γ) и амплитуд гармоник (A)
при N = 14 и µ = 0,3

	m

n
	0
	–1
	+1
	–2
	+2

	
	
	A
	
	A
	
	A
	
	A
	
	A

	1
	1
	0,991
	13
	0,067
	15
	–0,055
	27
	–0,020
	29
	0,016

	2
	2
	0,964
	12
	0,144
	16
	–0,099
	26
	–0,042
	30
	0,029

	3
	3
	0,920
	11
	0,230
	17
	–0,130
	25
	–0,066
	31
	0,037

	4
	4
	0,861
	10
	0,323
	18
	–0,150
	24
	–0,090
	32
	0,042

	5
	5
	0,788
	9
	0,419
	19
	–0,158
	23
	–0,113
	33
	0,044

	6
	6
	0,705
	8
	0,517
	20
	–0,157
	22
	–0,133
	34
	0,042

	7
	7
	1,227
	7
	1,227
	21
	–0,297
	21
	–0,297
	35
	0,076


В настоящее время принято считать, что наиболее перспективным направлением в мм-диапазоне является работа на минус первой гармонике [1]. Однако в последнее время появляются предложения использовать в мм-диапазоне плюс первую гармонику -вида (вследствие вырождения для -вида), плюс первая гармоника будет также второй, отличной от нуля гармоникой. Причем в качестве одного из аргументов указывается на более высокий уровень плюс первой гармоники по отношению к основной гармонике, чем минус первой гармоники [2]. Полученные выше соотношения для амплитуд позволяют провести всесторонний анализ относительных уровней амплитуд любых гармоник.

Следует отметить, что основная гармоника во всех случаях имеет амплитуду существенно большую, чем амплитуда гармоник высших порядков (начиная с минус первой).

Из табл. 1–4 видно, что относительные уровни минус первой гармоники разных видов колебаний и плюс первой гармоники -вида относительно основной (m = 0) гармоники имеют один и тот же порядок. 

Кроме того, как будет показано ниже, при определенных значениях параметра  значения амплитуд плюс первых гармоник могут достигать нулевых значений, в отличие от минус первой гармоники, амплитуда которой сравнительно слабо зависит от параметра . Таким образом, на первый взгляд никаких преимуществ использование плюс первой гармоники не дает.

С другой стороны, если сравнить уровни минус первых гармоник с близкими значениями постоянной распространения, например, при N = 24, n = 4, 5, 6, и m = ‑1, соседние виды, имеющие близкие значения  (а следовательно, частоты), имеют близкие значения амплитуд. Таким образом, при работе на минус первой гармонике, возможен перескок на другие виды, т.е. работа прибора может быть неустойчивой. В то же время для случая n = N/2 и = 36 (т.е. плюс первая гармоника -вида) ближайшие значения  имеют виды с n = 11 m = –1, +2. Легко заметить, что возможные ближайшие конкуренты имеют амплитуды существенно меньше. В связи с этим следует отметить, что работа на плюс первой гармонике -вида может представлять определенный интерес.

На рис. 3 показаны зависимости относительных уровней гармоник от параметра  (как отмечалось выше, отрицательное значение амплитуды означает только то, что гармоника находится в противофазе с основной).
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Рис. 3. Зависимости относительных амплитуд гармоник от параметра ( для N = 24: 1 – n = 12, m = +1, (= 36; 2 – n = 4, m = –1, ( = 20; 3 – n = 5, m = –1,( = 19; 4 – n = 6, m = –1, ( = 18
Видно, что зависимость уровня минус первых гармоник от относительной ширины щели слабая. В то же время для плюс первой гармоники -вида наблюдается существенная зависимость от параметра , что необходимо учитывать при разработке приборов. Из проведенного анализа следует, что значение амплитуды плюс первой гармоники -вида увеличивается при значении  близком к 0 или 1. Это, по всей видимости, следует учитывать при выборе технологии изготовления разрезной структуры.

Таким образом, анализ предложенных формул показал возможность точного расчета уровня амплитуд гармоник всех видов колебаний в резонаторной системе при конкретной геометрии пространства взаимодействия. 

Однако главной целью вывода приведенных математических соотношений являлось их использование в строгих численных моделях электронно-волнового взаимодействия магнетрона, работающего на гармониках.
В частности, полученные выражения были использованы в модели магнетронов поверхностной волны мм-диапазона длин волн [3, 4], построенной на основе многопериодной многоволновой модели классических магнетронов [5].
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Матричные акселераторы транспозиционных 
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Ж.А. Молодченко, Л.С. Сотов*, А.А. Солопов*, В.Н. Харин
Воронежский государственный технический университет

Россия, 394026, г. Воронеж, Московский пр., 14
E-mail: valery-harin@intercon.ru
*ОАО «НИИ-Тантал»
Россия, 410040, г. Саратов, пр. 50-лет Октября, 110А
E-mail: slskit@mail.ru
В работе предложены высокопроизводительные акселераторы управляемой транспозиции информации, хранимой в ЭВМ. Акселератор осуществляет управляемую внешними кодами перестановку входного вектора данных длиной N за один такт управляющего генератора тактовых импульсов. Акселератор имеет эффективную аппаратную реализацию, характеризующуюся сложностью N/2·log2N условных вентилей. Устройство используется в составе систем защиты информации в ЭВМ от несанкционированного доступа.

Ключевые слова: формирователь перестановок, случайный сигнал, дешифратор, псевдослучайная последовательность, дескриптор формата, транспозиционный преобразователь.
Matrix Accelerators of Transitem Transformations 

of Formats of the Data in the Computer

J.A. Molodchenko, L.S. Sotov, A.A. Solopov, V.N. Harin

The high-efficiency accelerators of an operated transposition of the information, хранимой in the COMPUTER are offered. The accelerator carries out shift of an entrance vector operated external codes given in the length N for one step of the operating generator of clock impulses. The accelerator has the effective hardware realisation characterised by complexity of N/2·log2N conditional gates. The device is used as a part of systems of protection of the information in the COMPUTER from unapproved access.
Key words: the shaper of shifts, a casual signal, the decoder, pseudo casual sequence, a format descriptor, the transitem converter.

В системах управления базами данных, защиты информации, кодирования часто возникает необходимость формирования перестановок исходных упорядоченных множеств [1]. С точки зрения вычислительной сложности задача формирования перестановки больших массивов данных достаточно трудоемкая. В связи с этим ряд работ посвящен разработке аппаратных формирователей перестановок (FP), обзор которых представлен в [2]. В классификации FP различают генераторы перестановок и функциональные FP. В последних перестановка из N элементов однозначно определяется натуральным числом FDj, 1 ( J ( N!, которое в дальнейшем будем называть дескриптором формата. На практике для ускорения преобразования и упрощения FP дескриптор формата FDj может иметь более сложную структуру. При этом ({FD}N(= N! – мощность полного множества различных дескрипторов формата перестановки длиной N. Функциональные FP строятся с использованием транспозиционных, сдвиговых и комбинированных алгоритмов, при этом преобразования выполняются за несколько раундов, а аппаратная сложность, исчисляемая в эквивалентных логических вентилях, растет приблизительно как N2.
При разработке FP, предназначенных для преобразования форматов данных, необходимо учитывать тип интерфейса (последовательный или параллельный), который будет использоваться для передачи исходных данных. FP с последовательным интерфейсом более просты, но выполняют преобразование за N тактов. В данной работе рассматриваются FP с параллельным интерфейсом преобразования данных.
Оценка минимальной аппаратной сложности
однотактных транспозиционных преобразователей

С технической точки зрения транспозиционные преобразователи – достаточно сложные устройства. При этом следует различать однотактные преобразователи, которые формируют перестановку за один такт внешнего генератора тактовых импульсов, и устройства, которые формируют перестановку за много раундов преобразований. Для однотактных устройств, время, необходимое для выполнения преобразования, не зависит от длины перестановки N. Для остальных преобразователей это время быстро увеличивается с ростом N. Эта скорость роста определяется конкретной комбинаторной моделью, положенной в основу формирователя перестановки, но общей закономерностью является увеличение аппаратной сложности при уменьшении времени преобразования [2]. 
Аппаратная сложность известных однотактных функциональных формирователей перестановок растет не медленнее N2, что делает технически невозможным использование этих устройств для больших N.
В связи с этим представляет интерес вопрос о минимальной аппаратной сложности однотактных преобразователей. Оценку можно провести, исходя из информационной емкости управляющего кода функционального формирователя перестановки. Мощность множества перестановок строки длиной N – MN = N! Таким образом, управляющий код имеет длину 
[image: image129.wmf]å

=

=

N

k

N

k

ld

L

1

)

(

. Для N >> 1 при подсчете LN можно использовать формулу Стирлинга 
[image: image130.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

»

=

å

=

e

N

Nld

k

ld

L

N

k

N

1

)

(

, где e = 2,71828. Аппаратную сложность преобразователя CN будем исчислять в условных логических вентилях [2]. Пусть удалось создать устройство, формирующее перестановку, на однотипных логических элементах. Каждый логический элемент должен иметь управляющий вход. Таким образом, минимальное число логических элементов преобразователя составляет LN. Для любого однотактного преобразователя справедливо 
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, представляет интерес поиск более эффективных комбинаторных моделей однотактных функциональных формирователей перестановок.
Комбинаторная модель однотактного транспозиционного 
преобразователя

Для аппаратных FP важна возможность распараллеливания процесса перестановок. Одним из перспективных подходов является метод разбиений исходного упорядоченного множества данных A = (a1, a2, …. aN) на подмножества, при этом подмножества упорядочены между собой. Одним из наиболее эффективно реализуемых аппаратно является метод последовательного разбиения исходного множества на два равномощных подмножества A1 и A2
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. Орграф, иллюстрирующий данный метод, представляет собой двоичное дерево. В каждом узле орграфа соответствующее подмножество исходного множества разбивается на два подмножества, из которых одно позиционируется перед другим. В результате выполнения преобразования на K = log2(N) уровнях узлов орграфа образуется перестановка исходного упорядоченного множества. 

Осуществляя различные разбиения в узлах орграфа, можно получить любую перестановку P исходного множества. Действительно, число способов разбиений множества мощностью N на два подмножества мощностью 
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	(1)


Для доказательства (1) используем метод математической индукции.

Пусть N = 2:
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Пусть верно
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Докажем, что 
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Введем новую переменную суммирования k = i–1, тогда
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Метод последовательных разбиений на 2 обобщается на последовательные разбиения исходного множества на К подмножеств. Действительно, число способов разбиений множества мощностью N на K подмножеств мощностью 
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	(2)


Для доказательства (2) также используем метод математической индукции.

Пусть N = K:
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Пусть верно
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Докажем, что 
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Введем новую переменную суммирования: m = i–1, тогда
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С точки зрения аппаратной реализации наиболее эффективным оказывается метод разбиения на 2. Так как преобразования выполняются в различных узлах орграфа, процесс преобразования распараллеливается. Наиболее просто рассмотренный ранее метод реализуется при использовании последовательной загрузки данных. При этом последовательный код одновременно преобразуется в параллельный [3]. Однако часто необходимо выполнять параллельную обработку данных. В этом случае возможно использование матричных транспозиционных преобразователей.
Известны коммутаторы на базе коммутационной матрицы, структура которой аналогична предлагаемой (http://www.unix.com.ua/lsok/glava_7.htm). Коммутационная матрица состоит из уровней двоичных переключателей, которые соединяют свой вход с одним из двух выходов в зависимости от значения бита тэга. Переключатели первого уровня управляются первым битом тэга, второго – вторым и т.д.

Недостатком использования такой матрицы в качестве транспозиционного преобразователя является невозможность одновременной параллельной обработки всего входного блока данных. Если составной канал передачи данных невозможно построить из-за занятости выходного порта или промежуточного коммутационного элемента, то данные должны накапливаться в их источнике, в этом случае – во входном блоке порта, принявшего эти данные. Таким образом, скорость преобразования входных данных существенно уменьшается.
Матричный транспозиционный формирователь 
неполного множества перестановок

На рис. 1 представлен орграф, иллюстрирующий работу транспозиционной матрицы матричного преобразователя. 
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Рис. 1. Орграф, иллюстрирующий работу матричного транспозиционного 

преобразователя
[image: image282.png]


В узлах орграфа расположены логические элементы, имеющие 2 входа X1, X2 и 2 выхода Y1, Y2, а также битовый вход управляющего кода COD (рис. 2). 
Каждый логический элемент осуществляет транспозицию данных Y1 = X2, Y2 = X1 при высоком логическом уровне на входе COD или передает данные без изменения Y1 = X1, Y2 = X2 при низком логическом уровне на входе COD. Входы кодов матрицы транспозиционного преобразователя соединены с выходами регистра управляющих кодов. Число логических элементов матрицы транспозиционного преобразователя L = N/2·K, где K = log2(N) – число уровней преобразования. Преобразование обратимо, т.е. если заменить направления ребер орграфа (см. рис. 1) и реализовать обратную функцию преобразования: X2 = Y1, X1 = Y2 при высоком логическом уровне на входе COD и X1 = Y1, X2 = Y2 при низком логическом уровне на входе COD, матрица выполняет обратное преобразование. Таким образом, для осуществления шифрации и дешифрации данных эффективно использовать матрицы прямого и обратного транспозиционных преобразований. В этом случае код шифрации также будет кодом дешифрации форматируемых данных.

На входы данных элементов первого уровня дешифрации подаются элементы входного вектора данных (a1, a2, … , aN). Каждый элемент i-го уровня дешифрации с номером j электрически соединен первым выходом данных с первым входом данных элемента i+1 уровня дешифрации с номером j, а вторым выходом данных – со вторым входом данных элемента i+1 уровня дешифрации с номером 
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где INT – функция выделения целой части числа. Выходы данных элементов K-го уровня дешифрации являются выходами данных транспозиционного преобразователя. 

Перед началом преобразования на управляющие входы COD подается N/2 log2(N) бит управляющих кодов, каждый их которых управляет соответствующим логическим элементом узла транспозиционного преобразователя. На входы транспозиционного преобразователя подаются элементы входного вектора данных. Через время задержки преобразования на выходах транспозиционного преобразователя появляется перестановка входного вектора данных. Время задержки выполнения перестановки Т определяется временем задержки на логическом элементе узла матрицы транспозиционного преобразователя ( и числом уровней дешифрации К: Т = К((.
Таким образом, перестановка входного вектора данных длиной N в соответствии с управляющими кодами в регистре управляющих кодов выполняется параллельно, что обеспечивает высокую скорость преобразования. На рис. 3 представлены зависимости аппаратной сложности в виде числа логических элементов Nc от длины преобразуемого блока данных N. 
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б
Рис. 3. Графики зависимости аппаратной сложности однотактных FP от длины перестановки N: а – в логарифмическом масштабе; б – в линейном масштабе
Зависимости даны в логарифмическом и линейном масштабах. Для сравнения показана типичная аппаратная сложность аналогичных преобразователей, которая растет как N2. Число логических элементов транспозиционного преобразователя N/2 log2(N) растет практически линейно с ростом N, что делает технически возможным перестановку больших блоков данных. Число возможных перестановок, осуществляемых данным преобразователем, 
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, т.е. он не реализует полное множество возможных перестановок вектора входных данных. Учитывая хорошее рассеяние данных, выполняемое данным преобразователем, а также его простоту и быстродействие областью его применения является кодирование данных методом перестановок. Если считать перестановки исходного вектора данных равновероятными, информационная энтропия перестановки S = log2Ns, где Ns – число возможных перестановок, реализуемых транспозиционным преобразователем. На рис. 4 приведены результаты расчета энтропии 
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log4N транспозиционных преобразователей, осуществляющих на своих уровнях разбиения множества на 2, 3, 4 соответственно. 
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Рис. 4. Зависимость мощности множества перестановок от их длины N, реализуемых различными матричными FP
Для сравнения приведены кривые S0 = log2N! и SM = log2N, из анализа которых следует, что максимальную энтропию обеспечивает транспозиционный преобразователь, осуществляющий деление на множества 2. Справедливо следующее неравенство:
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Таким образом, энтропия, которую имеет случайная перестановка, формируемая приведенным выше преобразователем, отличается от максимальной энтропии перестановки не более чем в 2 раза.

Матричный транспозиционный формирователь 
полного множества перестановок

Используя элементы транспозиционной матрицы, можно реализовать полное множество перестановок. К сожалению, при этом значительно возрастает аппаратная сложность транспозиционной матрицы и управление перестановками, поэтому для больших значений N более эффективно выполнять битово-кластерную перестановку данных. В транспозиционных преобразователях, построенных по схеме, представленной на рис. 1, исключаются перестановки, при которых данные, поступающие на транспозиционный элемент (см. рис. 2), попадают в одно и то же подмножество. Таким образом, матричный транспозиционный формирователь полного множества перестановок должен реализовывать также и эти перестановки. Транспозиционный элемент, представленный на рис. 2, реализует полное множество перестановок строки данных N = 2. 
На рис. 5 представлена схема транспозиционного формирователя полного множества перестановок для N = 4. 

[image: image162]
Рис. 5. Логическая схема матричного транспозиционного преобразователя полного множества перестановок длиной N = 4
Для простоты входы COD не отображены на рисунке. Элемент D1 предназначен для одновременной транспозиции данных на входах A1, A2 и A3, A4 в одно или другое из двух подмножеств исходного множества из 4 элементов. Если управляющие коды транспозиционных элементов D2 и D3 равны, транспозиция данных элементом D1 приведет к одновременной перестановке данных A1, A2 и A3, A4 в одно из двух подмножеств исходного множества {A1, A2, A3, A4}. Формирователь состоит из 2-х уровней. Если на входе COD элемента D1 логический 0, то преобразователь реализует 24 = 16 перестановок. Если на входе COD элемента D1 логическая 1, то реализуется режим перестановки, когда транспонируются или передаются без транспонирования одновременно 2 элемента А1, А2 и А3, А4. Поэтому в этих случаях на входы COD элементов второго уровня D3, D4 подается либо 0,0, либо 1,1. Таким образом, число перестановок составляет: 24+23 = 24 = 4! В 16 случаях управление осуществляется кодом 5 бит, в 8 случаях – 4 бит.

Аналогично можно построить транспозиционные преобразователи более высоких порядков. На рис. 6 представлена схема транспозиционного формирователя полного множества перестановок для N = 8. 
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Рис. 6. Логическая схема матричного транспозиционного преобразователя полного множества перестановок длиной N = 8

Формирователь состоит из 3-х уровней, 1-й и 2-й уровни реализуются с использованием двух преобразователей для N = 4. Элемент D1–D5, осуществляющий перестановку N = 4, предназначен для транспозиции попарно битов элементов D4–D7. Число различных перестановок, реализуемых на уровнях 1 и 2, составляет (4!)2 = 576. Число перестановок, реализуемых на уровне 3, – Q3 = 70 = Q30 + Q32 + Q34, где Q30 = 24 = 16 – число перестановок, реализуемых элементами D4–D7, при условии отсутствия перестановки элементами D1–D5, Q32 = 22·2·6 = 48 – число перестановок, реализуемых двумя элементами и парой из D4–D7, при условии транспозиции любой пары выходов элементов D1–D5, Q34 = 6 – число перестановок, реализуемых элементами D4–D7, при условии одновременной транспозиции любых двух пар выходов элементов D1–D5.

Аналогично можно построить транспозиционные преобразователи для N = 16,32 и т.д. Аппаратная сложность транспозиционного преобразователя для N = 2 состоит в том, что у него 1 транспозиционный элемент, для N = 4 – 1·2+2+1 = 5 транспозиционных элементов, для N = 8 – 5·2+4+5 = 19 транспозиционных элементов. Таким образом, транспозиционный преобразователь RN  полной перестановки из N элементов состоит из RN = RN/2·3+N/2. 
В таблице приведены результаты расчета аппаратной сложности транспозиционного преобразователя для различных значений N и для сравнения результаты расчета типичной аппаратной сложности генераторов перестановок, которая растет как N2. 
	N
	RN
	N 2
	N2/RN
	ld(N)
	ld(RN)
	ld(N 2)
	(ld(N)+

+ld(N 2))/2

	2
	1
	4
	4
	1
	0
	2
	1,5

	4
	5
	16
	3,2
	2
	2,321928
	4
	3

	8
	19
	64
	3,368421
	3
	4,247928
	6
	4,5

	16
	65
	256
	3,938462
	4
	6,022368
	8
	6

	32
	211
	1024
	4,853081
	5
	7,721099
	10
	7,5

	64
	665
	4096
	6,159398
	6
	9,377211
	12
	9

	128
	2059
	16384
	7,957261
	7
	11,00773
	14
	10,5

	256
	6305
	65536
	10,39429
	8
	12,62228
	16
	12

	512
	19171
	262144
	13,67399
	9
	14,22664
	18
	13,5

	1024
	58025
	1048576
	18,07111
	10
	15,82439
	20
	15

	2048
	175099
	4194304
	23,9539
	11
	17,41781
	22
	16,5

	4096
	527345
	16777216
	31,8145
	12
	19,00839
	24
	18

	8192
	1586131
	67108864
	42,30979
	13
	20,59708
	26
	19,5

	16384
	4766585
	2,68E+08
	56,3161
	14
	22,18452
	28
	21

	32768
	14316139
	1,07E+09
	75,00219
	15
	23,77114
	30
	22,5

	65536
	42981185
	4,29E+09
	99,92668
	16
	25,3572
	32
	24


Из анализа результатов следует, что аппаратная сложность представленного транспозиционного преобразователя растет приблизительно как N 3/2. На рис. 7 приведены графики зависимости аппаратной сложности различных транспозиционных преобразователей от N. 
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Рис. 7. Зависимость аппаратной сложности ld матричного транспозиционного формирователя полного множества перестановок от их длины N
Описанная выше схема построения матричного транспозиционного преобразователя позволяет разрабатывать однотактные аппаратные устройства для перестановок блоков размером до 32768 элементов и выше.
Одним из недостатков описанного выше преобразователя является относительная сложность управления перестановками. Рассмотрим возможный способ его загрузки управляющими кодами. Число управляемых транспозиционных элементов избыточно. Для преобразователя (см. рис. 5), реализующего полное множество перестановок 4! = 24, число различных загружаемых кодов 25 = 32. Для преобразователя (см. рис. 6), реализующего полное множество перестановок 8! = 40320, число различных загружаемых кодов 220 = 1048576. 
По этой причине не все возможные коды разрешены. Уровни преобразователя независимы, поэтому рассмотрим загрузку кодов в соответствующие уровни раздельно. В транспозиционные элементы уровня 1 преобразователя, представленного (см. рис. 5), загружается 2 бита управляющих кодов. Загрузку можно осуществить, реализовав специальный режим записи управляющих кодов через входы A2, A3. При этом транспозиционные элементы должны иметь управляющий вход COD, высокий логический уровень на котором сигнализирует о режиме загрузки данного уровня. Запись управляющих кодов в элементы D4, D5 осуществляется по тактовому импульсу clk при высоком логическом уровне на входе COD (см. рис. 2). Далее осуществляется загрузка логического уровня 2. На управляющие входы транспозиционных элементов этого уровня подается сигнал высокого логического уровня, и через входы A2, A3 управляющие коды загружаются в элементы D2, D3. Если логические уровни на входах А2 и А3 равны, то возможна загрузка управляющего кода в элемент D1 через вход А2 по следующему тактовому импульсу, в противном случае код управления элемента D1 имеет низкий логический уровень. Таким образом, второй логический уровень транспозиционного преобразователя загружается управляющими кодами за 1 или за 2 импульса тактового генератора. 

Рассмотрим операцию записи управляющих кодов в транспозиционный преобразователь, представленный на рис. 6. Уровни 1 и 2 загружаются параллельно за 3 импульса тактового генератора аналогично ранее рассмотренной процедуре. Далее через входы А3–А6 третьего логического уровня коды загружаются в элементы D6–D9. Одновременно в элементе D1–D5 формируется внутренний бит информации разрешения или запрета записи управляющего кода в данный транспозиционный элемент. Запись разрешается, если логические уровни на обоих входах транспозиционного элемента одинаковы, в противном случае управляющий код может иметь только низкий логический уровень, и в этом случае транспозиционный элемент не активен. По следующим двум тактовым импульсам загружаются коды в элементы D1–D5. Таким образом, загрузка управляющих кодов в транспозиционный преобразователь для N = 4 осуществляется за 2+1+2 = 5 импульсов тактового генератора.

Для доказательства полноты перестановок, реализуемых описанным выше транспозиционным преобразователем, определим множество возможных загрузок кодов на уровень с номером К = log2(N). Число различных загрузок кодов в транспозиционные элементы, аналогичные ряду D6‑D9, представленному на рис. 6, составляет 2N/2. Справедливо тождество
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где 
[image: image166.wmf]m
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 – число сочетаний из N элементов по m (m – количество N-раз-рядных двоичных чисел, которые содержат m единиц в своих разрядах). Для каждого
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 возможных вариантов перестановок, реализуемых транспозиционным преобразователем, аналогичным D1‑D5 (см. рис. 6). Эти перестановки осуществляются между логическими элементами уровня K, в которые загружены одинаковые управляющие коды. Таким образом, число перестановок, выполняемых на уровне K, составляет 
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Действительно, согласно свойству биномиальных коэффициентов [4],
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Пусть m = N/2, n = N/2, k = N/2, тогда
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Таким образом, на уровне K реализуется полное множество перестановок разбиения строки данных (длиной N) на две (длиной N/2). 

Матричный циклический формирователь 
полного множества перестановок

В ряде задач необходимо формирование полного множества перестановок N! Полиморфное множество уникальных форматов вектора мощности N! может быть реализовано с помощью транспозиций одного типа и подстановки одного типа. Аналогичный подход с использованием циклических сдвигов порядков от 1 до N использован в [3].

Пусть исходной строкой является строка d(cba) (рис. 8). Нумерация разрядов справа налево. 
В четырехразрядной строке рассматриваются три младших разряда cba. Для строки из трех символов возможно 3! = 6 перестановок.

Перестановка 1-го рода 1-го уровня меняет местами содержимое 1-го и 2-го разрядов (получается строка cab). К строкам cba и cab применяется перестановка 1-го рода 2-го уровня. В результате второй перестановки получаются строки abc и bca и строки bac и acb. Таким образом, получили 6 возможных перестановок для трехсимвольной строки. 

Четырехсимвольные строки образуются из трехсимвольных добавлением слева четвертого символа d к каждой из трехсимвольных строк. Получили 6 четырехсимвольных строк: dcba, dabc, dbca, dcab, dbac, dacb. К каждой из 6 четырехсимвольных строк применяем перестановку 2-го рода – циклические перестановки, при которых первый символ уходит в конец строки. В результате перестановок 2-го рода получается 4! уникальных четырехсимвольных строк, которые образуют полное множество уникальных перестановок исходной четырехсимвольной строки dcba.

На основании приведенных рассуждений построено дерево полных уникальных перестановок для пятисимвольного множества, полученного добавлением слева пятого символа е и производством циклических сдвигов (перестановки 2-го уровня) для каждого из пятисимвольных множеств. Пятисимвольными множествами являются 24 пятисимвольных множества, полученных из 24 четырехсимвольных множеств, каждое из которых конкатенировано с символом е (символ е стоит слева). 

[image: image173]
Рис. 8. Орграф, иллюстрирующий работу матричного циклического формирователя полного множества перестановок

Таким образом, предложен рекурсивный алгоритм для вычисления полного множества перестановок для строки длиной N. Этот алгоритм позволит генерировать полиморфное множество МР мощностью │МР│= N! уникальных изоморфных форматов вектора. 

Для аппаратной реализации этого метода требуется N уровней обработки данных. На каждом уровне K осуществляется циклический сдвиг порядка K, после чего к полученной строке добавляется новый элемент, и данные передаются на следующий уровень. Аппаратная сложность данного акселератора исчисляется как N2/2. 

Представленный выше алгоритм можно видоизменить, организовывая разбиения исходного множества на 2, методом циклических сдвигов разных порядков. 
На рис. 9 представлена блок-схема фрагмента матричного циклического формирователя перестановок. 
Блоки М выполняют циклические сдвиги порядка M, M–1, …, M/2+1 строкой длиной M. Блоки 2M обрабатывают строки длиной 2M, блоки 4M обрабатывают строки длиной 4M и т.д.
Действительно, осуществляя над строкой длиной N циклические сдвиги порядка N, N–1, …, N/2+1, осуществляем 
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Рис. 9. Блок-схема матричного циклического формирователя полного множества перестановок

Далее данные передаются на следующий уровень обработки. Орграф, иллюстрирующий работу данного формирователя перестановок, представляет собой двоичное дерево с К = log2(N) уровнями преобразования, причем на 1-м уровне обрабатывается вектор данных длиной N, на 2-м – 2 вектора данных длиной N/2, на 3-м – 4 вектора данных длиной N/4 и т.д. Преобразование вектора данных длиной n на каждом уровне представляет собой последовательное выполнение циклов порядка n, n–1, …, n/2+1. Относительно высокая скорость выполнения преобразования достигается параллельной обработкой на различных уровнях. Заметим, что осуществляя циклические сдвиги порядка N, N–1, …, N/K+1, можно произвольно разбить исходное множество на K подмножеств и последовательно реализовать алгоритм формирования перестановки 
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В работе приводятся математические модели комбинаторных дескрипторов формата, предназначенных для преобразования данных методом перестановок. Предложены варианты построения генераторов случайных перестановок, которые являются составной частью комбинаторных дескрипторов формата. 
Ключевые слова: формирователь перестановок, случайный сигнал, дешифратор, псевдослучайная последовательность, дескриптор формата, транспозиционный преобразователь.

The Architecture of Generators 

of Combinatory Descriptors of a Data Format

J.A. Molodchenko, L.S. Sotov, V.N. Harin

The mathematical models of combinatory descriptors of the format intended for transformation of shifts given by a method are resulted. Variants of construction of generators of stochastic shifts which are a component of combinatory descriptors of a format are offered.
Key words: the shaper of shifts, a casual signal, the decoder, pseudo casual sequence, a format descriptor, the transitem converter.

В работах [1–3] для обеспечения изоморфных представлений структурных элементов данных в реляционной СУБД  предлагается использовать транспозиционные преобразования, которые для увеличения производительности СУБД выполняются на аппаратном уровне. Управление битово-кластерным акселератором осуществляется с использованием дескрипторов формата FDn. В работе [4] определена структурно-атрибутивная модель информационного контейнера (ИК) для представления дескриптора формата FDn на носителе. Информационный контейнер содержит уникальное имя дескриптора, информацию о типе контейнера, соотнесенную с одним из типов мощности полиморфных множеств, а также описание дескриптора FDn;
	ИК={имя(тип),тип,FDn(тип)},
	(1)


где имя – уникальная m-битная строка, длина которой определяется типом упаковки; тип – служебное поле, определяющее тип упаковки. Длина служебного поля – константна для всех типов дескрипторов и равна 4 битам. Такая длина служебного поля позволяет не дешифрировать тип упаковки, что исключает лишнюю ступень обработки. FDn – дескриптор, соответствующий данному типу упаковки.
Транспозиционные преобразования, отнесенные к паре индексов во множествах L и L* будем называть атрибутами транспозиции и обозначать tra. Коэффициентом транспозиции будем называть разницу ktr = (iL – jL*), где iL и jL* – индексы вершин во множествах L и L*.

Не все бинарные транспозиторы являются допустимыми для создания полиморфного множества уникальных форматов. Для генерации представления необходимо, чтобы выполнялись перечисленные ниже условия:

· каждый бит исходной n-разрядной бинарной строки должен иметь отличный позиционный элемент в результирующей строке, т.е. ktr ≠ 0;

· каждое изоморфное множество не может быть получено из исходного путем простого сдвига битов, т.е. ktr ≠ const;

· пары позиционных коэффициентов битов исходной и результирующей строки не могут быть взаимно-обратными, т.е. ktr + ktr’ ≠ 0;

· не могут два и более битов строки L иметь одну и ту же позицию в строке L*.
Битовая транспозиция осуществляет транспозицию битов исходной строки, следовательно, задается позиционная функция для каждого бита 
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Кластерная транспозиция осуществляет перестановку кластеров в пределах исходной строки и определяется 
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Диверсифицированный способ сочетает транспозицию кластеров в пределах исходной строки и транспозицию битов в пределах соответствующего кластера.
В теоретико-множественной модели дескрипторов формата используются стохастические переменные и учитываются ограничения, определенные для вершин и ребер графа G (L, L*, R). Рассмотрим теоретико-множественную модель 
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Данная модель обеспечивает уникальность преобразования формата и его высокую стойкость к восстановлению формата-прообраза.
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где tri – позиционная функция соответствующего бинарного разряда; si – стохастическая переменная, указывающая на предписываемую позицию для содержимого соответствующего бинарного разряда строки.
Верхний индекс b в данной модели указывает на битовые транспозиции в пределах 16-битной бинарной строки.

Количество уникальных форматов при битовой транспозиции соответствует числу перестановок из 16 битов и равно 16! (16!>1013).

В данной модели решается задача диссипации битов в пределах строки, коэффициент транспозиции ktr<15. 
Ограничения на параметры модели:

· позиционная функция (tri) существует для каждого бинарного разряда
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· стохастическая переменная si не может быть равна i-му позиционному элементу:

(
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· стохастическая переменная не должна иметь повторяющихся значений в отдельно взятом дескрипторе:
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Структура дескрипторов FDN зависит от аппаратного устройства, реализующего перестановки. Для аппаратных акселераторов перестановок, рассмотренных в [5], дескриптор формата формируется путем генерации стохастических перестановок FDN множества чисел натурального ряда с разрядностью K = log2(N). Таким образом, дескриптор формата представляет собой перестановку чисел натурального ряда с разрядностью K = log2(N). 

Согласно классификации вероятностных формирователей перестановок (рис. 1), для генерации дескрипторов формата представляют интерес синхронные вероятностные формирователи перестановок чисел натурального ряда. 

[image: image193]
Рис. 1. Классификация вероятностных формирователей перестановок
С функциональной точки зрения можно выделить следующие методы формирования дескрипторов формата:

1) стохастическая перестановка методом транспозиции и сдвига информации;
2) стохастический выбор из полного множества элементов;
3) аппаратная стохастическая генерация элементов на базе генератора ПСП, формирующего перестановки исходного множества.

Генератор на основе стохастической перестановки 
методом транспозиции и сдвига информации
Рассмотрим алгоритм метода. Пусть дана произвольная N-разрядная двоичная последовательность либо последовательность N натуральных чисел, каждый элемент последовательности находится в своем разряде. Берется первый разряд последовательности и его значение обменивается со значением случайно выбранного разряда этой же последовательности. Затем берется второй разряд данной последовательности и его значение обменивается со значением другого случайно выбранного разряда этой же последовательности. Указанная процедура повторяется N раз. В результате получается последовательность, отличающаяся от исходной позициями разрядов, но элементы последовательности при этом остаются неизменными. Аналогичный алгоритм аппаратно реализован в [6, 7]. Генерация дескриптора формата длиной N формируется за N тактов генератора тактовых импульсов устройства. Для стохастического формирования дескрипторов формата нас интересует возможность получения случайных перестановок элементов натурального ряда, поэтому далее мы рассматриваем только перестановки.
На рис. 2 приведена блок-схема генератора дескриптора формата, основанная на методе стохастической транспозиции информации.


[image: image194]
Рис. 2. Вероятностный формирователь перестановки методом стохастической транспозиции и циклического сдвига информации: 1 – аналоговый генератор шума; 2 – формирователь импульсов; 3 – сдвиговый регистр с линейной обратной связью; 4 – блок управления; 5 – сдвиговый регистр хранения и перестановок кодов; 6 – интерфейс с контроллером энергонезависимой памяти
Устройство работает следующим образом. По сигналу запроса выдачи кода, подаваемого контроллером энергонезависимой памяти на блок управления, сигнал от аналогового генератора шума через формирователь импульсов подается на тактовый вход сдвигового регистра с линейной обратной связью. Одновременно счетчик тактовых импульсов блока управления формирует сигнал начальной загрузки сдвигового регистра хранения и перестановок кодов, и данные с параллельных выходов сдвигового регистра с линейной обратной связью подаются на n-разрядный последовательный вход данных сдвигового регистра хранения и перестановок кодов. По завершении сигнала начальной загрузки выполняется фаза перестановок загруженных кодов. Данные в сдвиговом регистре хранения и перестановок кодов циклически сдвигаются по переднему фронту сигнала тактового генератора блока управления. Перестановка двух n-разрядных чисел регистра хранения и перестановок кодов выполняется по заднему фронту сигнала тактового генератора, при условии высокого уровня сигнала на выходе формирователя импульсов, в противном случае перестановка не происходит. Поскольку сигнал с формирователя импульсов имеет случайный характер и он не коррелирован с генератором тактовых импульсов блока управления, выполняется случайная перестановка кодов. Полное перемешивание кодов возникает за 2n операций сдвига и перестановок. Далее начинается фаза передачи сформированных кодов из блока управления через интерфейс с контроллером энергонезависимой памяти.

Таким образом, предлагаемое решение обеспечивает формирование множества 2n уникальных кодов длины n, следующих в случайном порядке.

В ряде работ [8–15] исследуются генераторы, формирующие случайные сочетания. Поскольку алгоритмы формирования случайных сочетаний и перестановок схожи, далее при проведении сравнительного анализа рассматриваются как генераторы перестановок, так и генераторы сочетаний.

В работе [8] проведен корреляционный анализ между последовательно получаемыми сочетаниями для различных случаев транспозиций. Совокупность возможных сочетаний можно представить однородной цепью Маркова, условная вероятность для которой определяется как 1-я степень матрицы переходных вероятностей. Парный обмен элементов, при котором один разряд неизменный, а другой выбирается случайно, приводит к достаточно медленному спаду корреляционной функции. Более крутой спад корреляционной функции можно получить, если детерминированно выбирать не один какой-нибудь разряд, а, как предложено в [6], при каждой транспозиции номера размена последовательно наращивать.

Существенным недостатком схем, основанных на методе транспозиции, является низкое быстродействие при формировании некоррелированных случайных сочетаний и перестановок. Описанный принцип формирования случайных сочетаний основан на реализации случайных транспозиций. Известны работы [9], в которых используются циклические сдвиги случайных порядков. Механизм формирования случайных сочетаний в данном случае с точки зрения переходных вероятностей будет такой же, как и приведенный выше. Корреляционная связь между последовательными случайными сочетаниями сильная.

Согласно [8] АКФ последовательности перестановок
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где Рi – вероятность того, что перестановка будет иметь номер i; 
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Чтобы случайные перестановки были некоррелированными, необходимо обеспечить равновероятный и независимый переход от каждого состояния ко всем остальным, т.е. матрица переходных вероятностей должна иметь вид
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где 
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. Действительно, матрица (2) не меняет свойства в какую бы степень в соответствии с (1) ее не возводили. Поэтому во вторую сумму выражения (1) всегда будет подставляться постоянная вероятность, не зависящая ни от номеров перестановок, между которыми совершается переход, ни от числа шагов m. В результате суммирования по всем j от –N!/2 до N!/2 происходит компенсация отрицательных и положительных членов суммы, поэтому вторая сумма выражения (1) всегда обращается в ноль, и Rm = 0 при любом векторе Pi.

Генератор на основе стохастического выбора
из полного множества перестановок

Существенно снизить корреляционную зависимость позволяет метод случайного выбора элементов множества натурального ряда с разрядностью K.

На рис. 3 приведена блок-схема формирователя дескриптора формата, работающего на данном принципе. Генератор формирует уникальные случайные перестановки путем генерации и стохастической загрузки элементов из множества 2n n-разрядных чисел. В результате перестановка формируется за 2n операций записи в регистр хранения перестановок кодов. 
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Рис. 3. Вероятностный формирователь перестановки 
методом стохастической записи информации в регистр

Предлагаемое устройство состоит из аналогового генератора шума 1, соединенного через формирователь импульсов 2 с тактовым входом генератора псевдослучайной последовательности на сдвиговом регистре            3 длиной n. Сдвиговый регистр 3 соединен n-разрядной шиной данных и тактовых импульсов с блоком управления 4. Блок управления 4 соединен  n-разрядной шиной данных, с входами регистра хранения перестановок кодов 5. В состав устройства входит быстродействующий генератор импульсов 7, который электрически соединен своим выходом со вторым генератором псевдослучайной последовательности на сдвиговом регистре 8, электрически соединенным n-разрядной шиной данных с дешифратором номера ячейки записи 9, выходы которого электрически соединены с входами записи 2n n-разрядных ячеек регистра хранения перестановок кодов, а вход импульсов записи и сброса триггеров логических элементов электрически соединен с блоком управления. Блок управления 4 соединен также шиной данных и управления с интерфейсом с контроллером энергонезависимой памяти 6. В качестве интерфейса может быть использован любой стандартный интерфейс, используемый для подключения периферийных устройств к ЭВМ. 

На рис. 4 представлен дешифратор генератора случайных перестановок, где D1 – логические элементы узлов дешифратора номера ячейки записи; D2 – логические элементы выходных каскадов дешифратора номера ячейки записи; А1, A2 – входы дешифратора номера ячейки записи; S1, S2, S3, S4 – выходы импульсов записи дешифратора номера ячейки записи; S – вход импульса записи дешифратора номера ячейки записи; R – вход импульса сброса триггеров логических элементов D2 дешифратора номера ячейки записи.
Устройство работает следующим образом. После включения генератора сигнал от аналогового генератора шума через формирователь импульсов подается на тактовый вход генератора псевдослучайной последовательности на сдвиговом регистре, на выходах данных которого формируется псевдослучайная последовательность кодов длиной n. Сдвиг данных происходит по переднему фронту импульсов. Тактовые импульсы от быстродействующего генератора поступают на второй генератор псевдослучайной последовательности на сдвиговом регистре, который также формирует на своих выводах данных псевдослучайную последовательность кодов длиной n. Частота следования тактовых импульсов быстродействующего генератора в 2n раз выше средней частоты следования импульсов формирователя импульсов. Коды второго генератора псевдослучайной последовательности на сдвиговом регистре поступают на входы 
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 дешифратора номера ячейки записи. Схема дешифратора для N = 2 представлена на рис. 4.

[image: image203]
Рис. 4. Дешифратор вероятностного формирователя перестановки методом стохастической записи информации в регистр

Каждый узел дешифрации выполнен в виде логических элементов D1 с двумя входами X1, X2 и двумя выходами Y1, Y2, реализующих логическую функцию
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и образующих двоичное дерево. Для предотвращения многократной записи данных в ячейки с одинаковым номером регистра хранения перестановок кодов выходные каскады дешифратора выполнены на логических элементах D2. Логические элементы D2 имеют два входа X1, X2, два выхода Y1, Y2, вход сброса X1 внутреннего триггера. Триггер устанавливается в состояние высокого логического уровня при осуществлении записи данным выходным каскадом дешифратора. Представленная ниже таблица истинности логических элементов D2 иллюстрирует процесс записи кода в текущую ячейку или переноса в следующую ячейку. Если в текущем цикле работы запись в ячейку была осуществлена, то данные переносятся в следующую ячейку, и так далее до достижения пустой ячейки.

Таблица истинности логических элементов D2
	X1
	X2
	X3
	Y1
	Y2
	Примечание

	0
	0
	0
	0
	0
	

	0
	1
	0
	0
	1
	Запись в текущую ячейку

	1
	0
	0
	0
	1
	Запись в текущую ячейку

	1
	1
	0
	0
	1
	Запись в текущую ячейку

	0
	0
	1
	0
	0
	

	0
	1
	1
	1
	0
	Перенос в следующую ячейку

	1
	0
	1
	1
	0
	Перенос в следующую ячейку

	1
	1
	1
	1
	0
	Перенос в следующую ячейку


При поступлении от контроллера энергонезависимой памяти 6 сигнала запроса выдачи кода блок управления 4 по заднему фронту сигнала формирователя импульсов подает короткий импульс на вход S дешифратора 9 номера ячейки записи. По этому импульсу осуществляется запись кода второго генератора псевдослучайной последовательности на сдвиговом регистре в ячейку регистра хранения перестановок кодов, номер которой определяется кодом второго генератора псевдослучайной последовательности на сдвиговом регистре и состоянием дешифратора. В процессе записи триггер выходного каскада дешифратора, осуществляющего запись, устанавливается в состояние с высоким логическим уровнем. Процесс повторяется 2n раз, после чего блок управления подает сигнал сброса на вход R, по которому триггеры выходных каскадов дешифратора переходят в состояние с низким логическим уровнем. После формирования перестановки данные регистра хранения перестановок кодов записываются в энергонезависимую память через интерфейс с контроллером энергонезависимой памяти. Поскольку сигналы записи в регистр хранения перестановок кодов имеют случайный характер, запись кодов сдвигового регистра с линейной обратной связью выполняется в ячейки со случайными номерами. Если блоки 1, 2 вырабатывают импульсы, длительность которых имеет равномерную функцию распределения, коэффициент корреляции последовательно генерируемых устройством дескрипторов будет равен 0. 

Таким образом, предлагаемое решение обеспечивает генерацию некоррелированных дескрипторов, каждый из которых формируется в течение 2n тактов формирователя стохастических перестановок, изображенного на рис. 3.

Формирователь дескрипторов формата базе генератора 
псевдослучайной последовательности перестановок (ПСПП), 
формирующего перестановки исходного множества
Данный формирователь дескрипторов работает аналогично рассмотренным ранее, но для его реализации не требуется ресурса для размещения всех переставляемых элементов натурального ряда; ограничения, накладываемые на дескрипторы формата, реализуются на аппаратном уровне.

На рис. 5 представлена схема формирователя дескрипторов формата на базе генератора ПСПП чисел натурального ряда длиной N = 4. 
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Рис. 5. Формирователь дескрипторов формата на базе генератора ПСПП чисел натурального ряда длиной N = 4
Генератор ПСПП состоит из транспозиционных элементов M1–M5, реализующих логическую функцию в соответствии со значением внутреннего триггера. Внутренние триггеры образуют синхронный двоичный суммирующий счетчик со сквозным переносом [16]. Этот вид переноса более быстродействующий, чем последовательный, так как перенос от разряда к разряду идет одновременно с процессом переключения триггеров и опережает во времени процесс переключения триггеров. Однако сквозной перенос по быстродействию уступает параллельному, так как он распространяется через последовательную цепочку элементов И, задержки на которых суммируются. Счетные Т-триггеры элементов M1–M4 образуют двоичный счетчик. Каждый транспозиционный элемент осуществляет транспозицию данных Y1 = X2, Y2 = X1 при высоком логическом состоянии Т-триггера или передает данные без изменения Y1 = X1, Y2 = X2 при низком логическом состоянии Т-триггера. Элемент М8 играет роль заглушки для выхода OUTC элемента М2 и формирует высокий логический уровень на входе INC элемента М6.

Логика работы триггера элемента М6 отличается от логики работы триггеров М1–М4. Его состояние может иметь высокий логический уровень только в случае одинаковых логических уровней на входах PC1, PC2. В противном случае состояние этого триггера не меняется и имеет низкий логический уровень. Таким образом, если по предыдущему тактовому импульсу на входе clk состояние триггеров двух связанных элементов М3 и М4 одинаковое, то текущий тактовый импульс не изменяет состояние триггеров М3 и М4 и устанавливает триггер элемента М6 в состояние с высоким логическим уровнем. Следующий тактовый импульс сбрасывает триггер элемента М6 и инвертирует состояние триггера М4 и, возможно, М3 (при высоком логическом состоянии триггера М4 перед приходом этого импульса). После этого процесс счета осуществляется без изменения состояния триггера элемента М6 до момента, когда состояния триггеров М3, М4 опять не будут одинаковыми. 

Таким образом, за 16 тактовых импульсов генератор ПСПП формирует полное множество из 16 перестановок исходных чисел натурального ряда, коды которых подаются на входы in1, in2, in3, in4. Аналогично можно построить генератор ПСПП для любого числа N = 2K. 

В отличие от обычного генератора ПСП, генерирующего упорядоченное множество А = {a1, a2, …, aN} в определенном схемой этого генератора порядке, генератор ПСПП формирует множество {A}, порядок в котором зависит от начального состояния генератора ПСПП. В этом смысле рассмотренные выше генераторы объединяют всевозможные схемные решения обычных генераторов ПСП, а последовательность ai на выходе генератора ПСПП случайна при случайности начальной загрузки генератора.

Для формирования стохастических перестановок осуществляется загрузка в элементы М1–M6 случайного двоичного числа, причем М6 загружается только в случае если двоичные коды, загружаемые в М3, М4, имеют одинаковое значение. В противном случае состояние М6 имеет низкий логический уровень.
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В работе обсуждается использование цифровых генераторов в качестве формирователей случайных импульсов с равномерным распределением, используемых в однокристальных криптографических системах генерации случайных чисел. Приводятся практические схемы данных генераторов, реализуемых на стандартной элементной базе фабрик-производителей полупроводников. 

Ключевые слова: случайный сигнал, дискретное отображение, хаотическая динамика, генератор псевдослучайной последовательности, цифровой генератор.
Generators of Casual Impulses on the Basis 

of Modelling by «Shift of Bernulli» Mapping

A.L. Blinov, L.S. Sotov, V.N. Harin

The shapers of casual impulses use of digital generators is discussed with the uniform distribution, used in single-crystal cryptographic systems of generation of random numbers. Practical schemes of the given generators on the binary counters realised on standard element base of factories-manufacturers of semiconductors are resulted.
Key words: a casual signal, discrete mapping, chaotic dynamics, pseudorandom number generators, the digital generator.

Большинство систем информационной безопасности имеют в своем составе генераторы случайных чисел. Для их генерации используются криптографические генераторы псевдослучайных последовательностей (ГПСП), в состояние которых периодически или по запросу системы вносится неопределенность. При этом применяются источники реальных случайных сигналов, которые можно разрабатывать с использованием модельных отображений, демонстрирующих хаотическую динамику. В литературе по криптографии такие источники часто называют источниками подкачки энтропии [1]. Вопросы их использования являются актуальными в настоящее время [2]. 

Математическая модель генератора случайных импульсов
Одной из наиболее простых динамических систем, демонстрирующих хаотическое поведение, является одномерное отображение «сдвиг Бернулли». Рассмотрим систему, оператор эволюции которой задан следующим правилом определения нового состояния по предыдущему:
	xn+1 = [2xn],
	(1)


где квадратные скобки обозначают дробную часть числа. Это соотношение можно записать как
	xn+1 = 2xn mod(1).
	(2)


Это динамическая система, заданная одномерным рекуррентным отображением. Используя (1) или (2), мы можем определить ее состояние в любой последующий момент, если точно знаем исходное состояние x0. На рис. 1 показан график отображения и построена итерационная диаграмма, иллюстрирующая несколько первых шагов динамики, начиная с некоторого начального состояния. Анализ данного отображения дан в [3].
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Пусть в качестве начального состояния выбрано некоторое число x0, принадлежащее интервалу от 0 до 1. Запишем это число в двоичной системе счисления:

x0 = 0,010001110010010101101….
Теперь один шаг эволюции во времени, согласно уравнению (1) или (2), состоит в том, что последовательность нулей и единиц сдвигается влево на одну позицию, и цифра, оказавшаяся по левую сторону от запятой, отбрасывается: 
x1 = 0,10001110010010101101…,

x2 = 0,0001110010010101101…,

x3 = 0,001110010010101101…
и т.д. Присутствие цифры 0 или 1 на первой позиции после запятой показывает, в какой половине единичного интервала – левой или правой, пребывает динамическая переменная xn  в данный момент.

Предположим что двоичная дробь периодическая. Это будет выполняться, если x0 – рациональное число. Состояние системы будет периодически повторяться через период двоичного кода x0. Такой характер движения будет соответствовать любому рациональному числу, а эти числа, как известно, образуют на единичном интервале бесконечное счетное множество. Следовательно, система обладает бесконечным счетным множеством периодических орбит (циклов).

Непериодические двоичные дроби, отвечающие иррациональным числам x0, образуют множество с мощностью континуума. Соответственно можно сказать, что наша система имеет континуум непериодических траекторий.

Предположим, что мы взяли очень близкое, но другое начальное значение x0. Очень близкое в нашем случае значит, что достаточно большое количество цифр двоичной записи после запятой до некоторой позиции, например 30-й, совпадает, а дальнейшие цифры (хвост) могут отличаться. Тогда после 30 временных шагов, т.е. сдвигов Бернулли, начало хвоста как раз придвинется к разделительной запятой. Дальнейшая динамика и последовательность посещения левой и правой половины единичного интервала будут определяться структурой хвоста и, следовательно, будут другими, нежели это имело место для исходного начального условия. Таким образом, имея возможность контролировать точность задания начального условия до 30-го двоичного знака, мы можем правильно предсказывать попадание xn в левую или правую половину единичного интервала только на протяжении первых 30 временных шагов.

Генератор случайных импульсов
с использованием двоичных счетчиков

За основу алгоритма работы генератора случайных импульсов было взято одномерное отображение – сдвиг Бернулли. Была разработана модель генератора в среде System Studio. Блок-схема генератора приведена на рис. 2. 
Генератор случайных импульсов состоит из тактового генератора № 1, соединенного с блоком управления импульсами, генератора тактовых импульсов № 2, так же подключенного к блоку управления импульсами, блока управления импульсами, двоичного реверсивного счетчика и двоично-троичного реверсивного счетчика.

Генератор работает следующим образом:

1. В начальный момент времени импульсы от генератора № 1 по линии 1–1 тактовых импульсов через блок управления и линии 2–2 поступают на прямой вход счетчика 1. Счетчик продолжает считать до момента установки старшего бита счетчика в единицу.
2. По сигналу установки старшего бита в единицу счетчика 1 линии 3–3 блок управления формирует импульс сброса счетчика 2 по линии 5–5 (двоично-троичный счетчик обнуляется). Импульсы от генератора № 1 тактовых импульсов поступают на реверсивный вход линии 4–4 счетчика 1, а импульсы от генератора № 2 тактовых импульсов (линия 7–7) поступают через блок управления на прямой вход (линия 8–8) счетчика 2, при этом время счета счетчика 2 составляет 
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 – частота следования импульсов тактового генератора № 1; 
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 – частота следования импульсов тактового генератора № 2; 
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 – число пройденных шагов до старшего бита счетчика 1; 
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 – число пройденных шагов счетчиком 2.
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Рис. 2. Схема генератора случайных импульсов на базе двоичных счетчиков

3. По сигналу обнуления счетчика 1 (линия 6–6) блок управления переключается и на управляющий вход (линия 9–9) поступает импульс обратного сдвига (реализуется операция деления на 3), генератор № 2 отключается, и тактовые импульсы с генератора № 1 поступают на реверсивный вход счетчика 2 (линия 10–10) и на прямой вход счетчика 1 (линия 2–2).

4. По сигналу обнуления счетчика 2 (линия 11–11) через время 
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 блок управления формирует импульсы сдвига результатов счета счетчика 1 (линия 12–12). Таким образом, данные умножаются на 2 до тех пор, пока старший разряд этого счетчика не будет установлен в 1. Далее процесс повторяется, начиная с пункта 2.

Одномерное отображение, являющееся моделью данного генератора, представлено на рис. 1. Одна прямая отображения соответствует процедуре растяжения (п. 4) 
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. Вторая прямая соответствует сжатию (п. 3) 
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Модель генератора описана на языке SystemC и реализована в среде System Studio. 

Блок-схема алгоритма его работы представлена на рис. 3:
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Рис. 3. Схема алгоритма работы генератора
· Counter_in_pr_2_2 – вход блока управления для контроля появления старшего бита на прямом выходе счетчика 1;
· Counter_in_inv_2_2 – вход блока управления для контроля обнуления счетчика 1;

· Counter_out_pr_2_2 – выход блока управления для сигнала прямого счета на счетчик 1;

· Count_out_pr_2_2 – выход счетчика 1 для сигнала о состоянии старшего бита;

· Counter_out_inv_2_2 – выход блока управления для сигнала обратного счета на счетчик 1;

· Count_out_inv_2_2 – выход счетчика 1 для сигала его обнуления;

· Counter_out_pr_2_3 – выход блока управления для сигнала прямого счета, подаваемого на счетчик 2;

· Count_out_inv_2_3 – выход счетчика 2 для сигнала его обнуления.
Недостатком приведенной выше схемы генератора случайных импульсов на двоичных счетчиках является относительно низкое быстродействие, так как для обеспечения случайного характера формирования импульсов модуль счета счетчиков 1 и 2 достаточно велик. Для построения быстродействующего генератора случайных импульсов с равномерным распределением длительности можно использовать инерционные свойства логических элементов.

Генератор случайных импульсов 
с использованием инерционных свойств 
логических элементов

Блок-схема генератора быстродействующего генератора случайных импульсов на основе модельного отображения Бернулли, в котором использованы инерционные свойства логических элементов, представлена на рис. 4. 
Генератор построен по аналого-цифровой схеме:
· D1, D2 – интеграторы;

· D3, D4 – компараторы;

· D5, D6, D8, D9 – элементы логическое И;

· D7 – элемент логическое ИЛИ;

· D10 – элемент логическое ИЛИ;

· D11 – элемент логическое И для запуска схемы;

· D12–D33 – инверторы в качестве элементов задержки.

Аналоговыми элементами являются только интеграторы D1, D2. Данный генератор может быть реализован в виде интегральной микросхемы. Генератор состоит из двух идентичных каналов, формирующих импульсы длительностью Ti, Ti+1. Длительности импульсов определяются параметрами интегрирующих усилителей D1, D2 и длительностью импульса, поступающего на данные усилители. 

[image: image216.emf]D13

&

0

0

0

D5

D3

D21

D22

D7

D1

&

0

0

0

D8

D4

D31 D32

D33

D10

D2

D23

D12

&

0

0

0

D11

Выход

&

0

0

0

D6

&

0

0

0

D9


Рис. 4. Схема быстродействующего генератора случайных импульсов на базе отображения Бернулли
Пусть импульс с амплитудой 
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 и длительностью Ti поступает на интегратор D1 с постоянной времени интегрирования TI, тогда сигнал на выходе интегратора
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Если UC – напряжение срабатывания компаратора D3, на его выходе формируется импульс длительностью
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Таким образом, при достаточно малом значении UC длительность импульса на выходе компаратора превышает длительность импульса на входе в 2 раза: 
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 реализуется логическими элементами D5–D7 и элементами линии задержки, собранной на инверторах D12–D22. При срабатывании компаратора D3 передний фронт формируемого импульса распространяется вдоль линии задержки D12–D21. Когда он достигает выхода элемента D21, возможно 2 варианта  работы логической схемы, собранной на элементах D5–D7. 

Пусть длительность импульса 
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, где τ – время задержки сигнала инверторами D12–D33, 
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 – число инверторов в линии задержки между соединениями с элементами D5, D6. В этом случае на выходе элемента D22 формируется высокий логический уровень, и импульс длительностью 
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 через логические элементы D6, D7 поступает на вход компаратора D2. Таким образом, 
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Пусть длительность импульса 
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. В этом случае на выходе элемента D5 формируется высокий логический уровень, а на выходе элемента D22 – низкий логический уровень, и импульс через логические элементы D5, D7 поступает на вход компаратора D2. Длительность импульса на выходе элементов D5, D6 при этом будет 
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Таким образом, на выходе первого канала генератора формируется импульс длительностью 
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. При этом необходимо, чтобы выполнялось условие 
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. В противном случае операцию ограничения длительности импульса, описанную в п. 2 необходимо проводить несколько раз. Второй канал генератора работает аналогично.

Для начального запуска схемы предназначен элемент D11: выходные сигналы обоих каналов генератора имеют низкий логический уровень. В этом случае на выходе D11 формируется высокий уровень сигнала, который подается на интегратор D1 до тех пор, пока на выходе первого канала генератора не установится высокий уровень сигнала. В активном режиме на выходе одного из каналов устанавливается высокий логический уровень. Для устранения эффекта кратковременной подачи высокого логического уровня элемента D11 на интегратор D1 при отсутствии сигнала на входах D11 в переключение этого элемента можно ввести задержку порядка 
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. Благодаря наличию интеграторов логическая схема генератора не чувствительна к появлению в схеме коротких импульсов (иголок).

Исследование модели генератора случайных длительностей
В работе исследовались последовательности 
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 максимальных чисел, которые накапливал реверсивный двоичный счетчик в процессе работы. Для исследования генераторов случайных длительностей применялись две группы тестов:

· графические тесты. Статистические свойства последовательностей отображаются в виде графических зависимостей, по виду которых делают выводы о свойствах исследуемой последовательности;
· оценочные тесты. Статистические свойства последовательностей определяются числовыми характеристиками. На основе оценочных критериев делаются заключения о степени близости свойств аннализируемой и истинно случайной последовательностей.

Распределение на плоскости. Данный тест предназначен для определения вида распределения элементов последовательности 
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. Построение распределения на плоскости осуществляется следующим образом. На поле размером N×R (R – диапазон изменения чисел последовательности ai; N – длина последовательности) наносились точки с координатами аi, i, где аi – элементы исследуемой последовательности {ai, i = 1,…, N–1}.
Если элементы последовательности распределены равномерно, точки на поле расположены хаотично. Если на поле присутствуют зависимости, наблюдаются «узоры» – последовательность не является случайной. Для последовательностей большой длины хорошим результатом является абсолютно черное поле.

Результаты расчетов, представленные на рис. 5, свидетельствуют о равномерном распределении элементов ai на плоскости при использовании в генераторе двоично-троичного счетчика. 
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Рис. 5. Распределение элементов (ai, i) на плоскости: а – при использовании двоично-троичного счетчика; б – при использовании двоично-семеричного счетчика 
Автокорреляционная функция (АКФ). Данный тест предназначен для оценки корреляции между сдвинутыми копиями исследуемой последовательности. Он дает возможность обнаруживать зависимость между подпоследовательностями анализируемой последовательности.
Битовая АКФ. Построение битовой АКФ производится следующим образом. Сначала исследуемая последовательность ai представляется в битовом виде, а затем полученная битовая последовательность нормируется 1→1; 0→–1. Если {b0, b1, b2,…, bn–1} – двоичная запись исследуемой последовательности, то нормированная последовательность {d0, d1, d2,…, dn–1} получается следующим образом:
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АКФ рассчитывается по формуле
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где n – длина нормированной битовой последовательности j = 0,1,2,….n–1.

Автокорреляционная функция cj, представленная на рис. 6, быстро спадает при возрастании номера  j, что свидетельствует об отсутствии зависимости между подпоследовательностями анализируемой последовательности.
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Рис. 6. АКФ нормированной битовой последовательности di для генератора с двоично-троичным счетчиком
В работе предложены практические реализации генератора импульсов случайной длительности, выполненного с использованием только стандартных цифровых логических элементов. Генератор прост, не требует наладки и может быть встроен в проектируемые системы на кристалле (SoC) или программируемую логическую матрицу (FPGA). 
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Анализ стеганографических характеристик 
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В настоящее время из-за широкого внедрения компьютерных систем в различные сферы жизнедеятельности актуальной проблемой стало предотвращение утечки информации. В данной статье рассматриваются различные методы сокрытия информации, размещенной на жестких магнитных дисках, и анализируется их эффективность.

Ключевые слова: информация, защита, стеганография, магнитный носитель.

Analysis of Stenographic Characteristics of Information Storage System on Platter

V.A. Malyarchuk, A.V. Ljashenko
Actual problem now is prevention of leak. Various methods of information concealment placed on platters and analysis of their efficiency are considered in this article.
Key words: information, protection, stenography, magnetic carrier. 

Повсеместное внедрение компьютерных систем обработки и хранения информации привело в настоящее время к развитию технических средств разведки, позволяющих добывать конфиденциальную информацию из компьютеров и компьютерных сетей. Это направление является одним из актуальных, что обусловлено постоянно растущим документооборотом государственных учреждений и частных компаний, осуществляемым с помощью электронных средств коммуникаций и хранения информации, как в сфере бизнеса, так и в сфере государственного управления. Огромные объемы конфиденциальной информации, хранящиеся в электронных базах данных различных структур, представляют собой реальную коммерческую ценность. Утечка этой информации в ряде случаев способна непосредственно угрожать государственной безопасности. 
Проблема безопасности данных становится все более значимой в современных условиях ведения бизнеса во всем мире и у нас в стране. Возможно, это определяется растущей конкуренцией и расширением сфер промышленного шпионажа, а у нас в стране, кажется, еще и традиционным желанием спрятать все, что можно спрятать, подальше. Необходимо помнить и о проблемах государственных органов и служб безопасности, связанных с физической защитой данных, приобретающих все более высокий приоритет.
Это обстоятельство дало в прошедшее десятилетие значительный толчок к развитию всевозможных программных и аппаратных средств снятия информации с компьютеров и компьютерных сетей. Особенно уязвимыми оказались открытые сети, имеющие выход в Интернет, которые регулярно подвергаются атакам хакеров и маскирующихся под хакеров спецслужб различного уровня. Необходимо отметить, что владельцы большинства сетей в должной мере осознали опасность утечки информации. Об этом свидетельствует постоянно растущий поток публикаций, посвященных разработке всевозможных систем шифрования, разграничения доступа, закрытия электромагнитных каналов утечки и т.д. 

В данной статье рассматриваются характеристики защиты конфиденциальной информации, хранящейся на накопителях на жестких магнитных дисках ПЭВМ. 
Потенциальные опасности и угрозы для информации,

хранимой на накопителе на жестком магнитном диске
Хранение конфиденциальной информации в устройствах долговременной энергонезависимой памяти компьютеров создает возможность формирования специфических каналов ее утечки. Наиболее распространенными устройствами такого назначения на данный момент являются накопители на жестких магнитных дисках (НЖМД). Широкому применению НЖМД способствует ряд положительных эксплуатационных качеств: надежность, быстрота доступа и относительная удельная низкая стоимость в расчете на единицу хранимой информации. 
К особенностям НЖМД, которые делают их привлекательными для проведения мероприятий с использованием ТСР, следует отнести, с одной стороны, большие объемы хранимой информации (до десятков Тбайт), с другой – энергонезависимость сохранности информации, так как на ее состояние не влияет наличие или отсутствие электропитания. 
Угрозы информации, хранимой на НЖМД, можно условно подразделить на комплексные, когда НЖМД с хранимой на нем информацией выступает как элемент программно-аппаратного или программного ТСР, и прямые, в которых НЖМД выступает как главный и единственный элемент ТСР. Первый тип угроз, связанных с разработкой всевозможных программных и аппаратных закладок, в рамках данной статьи не обсуждается. 
Позиции для использования ТСР, обеспечивающих съем информации с НЖМД, могут быть созданы заранее в ходе проектирования и изготовления указанных изделий в виде целевой аппаратной или микропрограммной избыточности, так как практически все компьютеры оснащены импортными НЖМД. Другой путь – размещение дополнительных микропрограммных и/или аппаратных средств фирмами-изготовителями компьютеров. Первый путь предполагает наличие государственного заказа в странах производителях на создание позиций для ТСР, второй доступен и корпорациям различного уровня. 
Реализация утечки информации в обоих случаях возможна по следующим обобщенным сценариям:

1) съем информации, выбранной по определенному признаку и архивированной в "технических" зонах, с НЖМД в процессе его эксплуатации в составе ЭВМ или компьютерной сети;
2) накопление информации на НЖМД с последующей имитацией выхода его из строя. 
В первом случае возможна прямая (с использованием радиоканалов, аппаратно-программных закладок, недокументированных возможностей сети и т.д.) передача информации. 
Емкость неформатированного современного НЖМД и отформатированного штатными программными средствами отличается примерно на 15%. Это создает возможность наряду с резервированием информации на диске под сбойные сектора и служебную информацию осуществлять негласное дублирование и хранение конфиденциальной информации. Кроме того, считается, что в зоне для парковок головок записи-чтения не может содержаться никакой информации. Примечательно, что для штатных программных средств проверки НЖМД и форматирования высокого уровня негласно накапливаемая информация будет оставаться невидимой и недоступной. При этом существует опасность обнаружения данного канала утечки информации достаточно большим парком специально разработанных средств мониторинга. Однако во втором случае указанные средства не смогут что-либо обнаружить. 
Второй вариант организации утечки информации эффективен при целенаправленной поставке компьютерной техники конкретной организации с последующим гарантийным обслуживанием компьютеров у фирмы-поставщика или в некотором сервис-центре, так как договор гарантии, как правило, распространяется на всю поставку и предполагает безвозмездную замену НЖМД при сохранении его товарного вида на работоспособный экземпляр. В этом случае объект применения ТСР сам прилагает усилия по передаче НЖМД с накопленной информацией заинтересованной стороне. Фирма, обеспечивающая техническое обслуживание, обычно предъявляет жесткие требования по сохранности различного рода маркеров и пломб, что само по себе гарантирует сохранность накопленной ТСР информации. После соответствующего ремонта информация, содержащаяся на НЖМД, становится доступной для копирования. 
Особо следует отметить, что при неработоспособности НЖМД он, как правило, восстановлению (при грамотной имитации неисправности) на сервисных станциях на территории России (в силу отсутствия собственных производственных мощностей) не подлежит и должен быть передан на фирму за пределы нашего государства. Контроль содержимого НЖМД типовыми средствами диагностики невозможен, так как для них он неработоспособен. Стереть информацию с поврежденного накопителя нельзя по той же причине. А поскольку хранимая информация энергонезависима, то она уверенно выдерживает пересечение любого количества границ без какого-либо таможенного контроля. 
Исходя из практики крупных отечественных компаний, заключающих договора на создание и обслуживание компьютерных сетей с не менее крупными зарубежными корпорациями, как правило, так и происходит. 
Методы противодействия утечки информации

для накопителей на жестком магнитном диске
Устранение указанных ранее каналов утечки информации может быть достигнуто только путем гарантированного уничтожения данных, содержащихся на вышедшем из строя НЖМД (либо имитирующем неисправность), перед его передачей фирме-поставщика или в сервис-центр. Возможные варианты представлены в таблице. 
Возможные методы воздействия на НЖМД с целью предотвращения утечки 
конфиденциальной информации, хранимой на НЖМД

	Методы блокирования информации на НЖМД

	Программное стирание или низкоуровневое форматирование
	Физическое уничтожение
	Стирание магнитным полем
	Воздействие высоких температур

	
	
	Переменное магнитное 
поле
	Постоянные магниты
	

	
	
	Непрерывное действие
	Импульсное действие
	
	


Дальнейшие действия напрямую вытекают из степени конфиденциальности утраченной информации, хранимой на вышедшем из строя НЖМД. Если возможная утечка информации не влияет на безопасность юридического или физического лица, то действия носят стандартный характер – обращение в сервис-центр с просьбой о ремонте или замене накопителя при невозможности его восстановления. Если ценность информации велика, то ее на НЖМД целесообразнее уничтожить. 
Скрытие или уничтожение информации на НЖМД
программными методами
Уничтожение данных на магнитных и электронных носителях является своеобразным проявлением технологического подхода к циклу обработки информации. Речь идет не о применении штатных аксессуаров Microsoft Windows, с помощью которых удаляются файлы, освобождается содержимое кэшей браузеров, истории действий пользователя и другие системные записи.
Основой программного размагничивания (degaussing) как метода уничтожения данных является многократное стирание – изменение ориентации каждого магнитного домена на носителе. При этом битовые образы не должны повторяться во временной последовательности. То есть при последующем прохождении записи ее битовый образ для данного участка магнитного носителя отличается от предшествующего.
Есть немало специальных программ, перекодирующих пространства, занятые ранее удаленными файлами, и просто все пустые пространства.
Недостатком этих инструментов является их высокая стоимость. Кроме того, их использование требует специальной подготовки пользователей.

Исключением является бесплатная программа Eraser. У Eraser есть несколько разных способов уничтожения данных. Наиболее надежный, но и самый медленный подход заключается в том, что нерабочие пространства жесткого диска перезаписываются 35 раз в специально отобранной последовательности битовых образов. Так достигается практически полная невозможность восстановления когда-то содержавшихся рабочих данных.
Второй метод, более быстрый в применении, основан на спецификациях Министерства обороны США, которые требуют лишь семикратного наложения специальных битовых образов на нерабочие зоны.
Самая быстрая процедура заключается в заполнении нерабочих пространств псевдостохастическими данными, которые практически не подвержены разного рода сжатиям (compression). Как следует из файла поддержки, это единственный метод, который успешно справляется с пространствами дисков, подвергшихся сжатию данных.
Количество проходок в последнем методе варьируется от 1 до 65 535: в связи с этим понятно, какое качество устранения былых следов можно обеспечить. Будучи самым быстрым в исполнении, этот подход является используемым по умолчанию программой Eraser. Для пользователя существует возможность самостоятельного задания битовых образцов и количества проходок.
У программы есть три режима исполнения функций: по требованию, по расписанию и как расширение системной оболочки. Режим по требованию предполагает выбор метода уничтожения данных и выбор объекта устранения, после чего следует команда для исполнения акции.

Механические методы уничтожения информации
Уничтожение информации может быть достигнуто механическим или термическим процессами. В первом случае НЖМД разрушается физически так, чтобы исключить возможность прочтения информации каким-либо способом с его рабочих дисков. Во втором полную гарантию уничтожения информации на накопителе дает разогрев его до температуры 800–1000 градусов Цельсия. В этом случае информация становится абсолютно невосстановимой по целому комплексу причин, в том числе и из-за перехода магнитного материала покрытий через точку Кюри. Такой способ уничтожения информации может быть рекомендован для носителей, содержащих конфиденциальную информацию. 
Существует и другой путь гарантированного уничтожения данных, содержащихся на вышедшем из строя НЖМД (либо имитирующем неисправность), который позволяет при этом передать накопитель фирме, осуществляющей гарантийное обслуживание. Этот путь дает возможность избежать видимых механических и электрических повреждений и тем самым выполнить требования договора технического обслуживания. Уничтожение конфиденциальной информации может быть достигнуто путем помещения НЖМД в достаточно мощное постоянное магнитное поле, полностью меняющее ориентацию магнитных доменов на поверхностях НЖМД. В этом случае, как и при использовании нагрева, потеря информации на НЖМД становится необратимой. Дополнительная гарантия невозможности восстановления уничтоженной таким образом информации обеспечивается конструктивными особенностями современных НЖМД. 
Устройства современных НЖМД практически стандартны для всех изготовителей. Они не имеют специализированных аппаратных средств определения положения головок относительно поверхности диска. Служебная и хранимая информация наносятся и считываются одними и теми же головками. Точное позиционирование осуществляется за счет обработки схемой управления двигателем перемещения головок сигнала с самих головок. Меток начала оборота и позиции головок, связанных с механикой соответствующего привода, данные НЖМД не имеют. 
Для работы схемы управления на диски наносится два основных вида служебной информации: физическая разметка для точного позиционирования головок и данные для работы микропрограммы трансляции параметров НЖМД. 
Таким образом, при воздействии мощного внешнего магнитного поля будут уничтожены как хранимые на накопителе данные, так и служебная информация. По этой причине в случае принудительной повторной разметки НЖМД позиции секторов будут смещены относительно их положения при предыдущей разметке. Величина смещения случайна и зависит от того, в каком положении будет находиться система диск-головки в момент записи начальной метки при повторном форматировании низкого уровня. Данный факт исключает возможность восстановления уничтоженной информации путем многократного чтения стертого диска и последующей корреляционной обработки его физического дампа. 
Методика уничтожения информации внешним магнитным полем
Физические основы процессов, происходящих в накопителе под влиянием внешнего магнитного поля, связаны с его конструктивными особенностями и спецификой применяемых материалов. 
Ввиду того, что характеристики материала, из которого изготавливаются покрытия поверхностей современных НЖМД, как правило, фирмами-производителями не публикуются, произведем оценку косвенным методом вероятного значения соотношения величин напряженности стирающего поля и параметров рабочих поверхностей. В качестве точки отсчета целесообразно взять соотношение характеристик покрытий магнитных лент ЭВМ и напряженности магнитного поля размагничивающих магнитных головок. 
Покрытия современных магнитных носителей характеризуются следующими параметрами: коэрцитивная сила Нс = 15–25 кА/м, остаточная магнитная индукция Br = 0,10–0,15 Тл, коэффициент прямоугольности петли гистерезиса kп = 0,75–0,8. В этом случае напряженность поля стирания составляет Н = 65–95кА/м [2]. Следовательно, величина напряженности поля стирания для магнитного носителя при условии однопроходного воздействия превышает величину коэрцитивной силы в 3‑4 раза. 
Общая тенденция увеличения емкости НЖМД за счет повышения плотности записи данных предопределила применение в современных накопителях магниторезистивных головок чтения, имеющих минимальные геометрические размеры, и технологически совмещенных с ними головок записи. Необходимость одновременного повышения быстродействия накопителей обуславливает использование в качестве покрытий для рабочих поверхностей дисков магнитотвердых материалов, имеющих узкую петлю магнитного гистерезиса и обеспечивающих достаточно малые потери энергии на перемагничивание. 
Таким образом, для реализации указанных тенденций развития современных НЖМД материал покрытия поверхностей накопителя должен обеспечивать максимальную остаточную магнитную индукцию Br (чтение данных) при умеренной напряженности поля Н в процессе записи информации. 
Современные достижения в области физической химии при нанесении материала для магнитной записи в виде тонкой пленки или тонкодисперсного порошка на немагнитную подложку, что соответствует технологическому процессу изготовления рабочих поверхностей дисков НЖМД, позволяют реализовать максимальную для данной технологии Br при умеренной Нс (обычно от 50 до 80 кА/м в зависимости от плотности записи, способа записи информации и т.п.) [3]. Следовательно, проводя аналогию с приведенным выше соотношением величин напряженности поля стирания Н и коэрцитивной силы Нс для магнитной ленты, корректно предположить, что для разрушения смысловой целостности информации на НЖМД путем перемагничивания рабочих поверхностей величина напряженности поля стирания при однократном воздействии должна составлять 200–320 кА/м. При многократных воздействиях величина напряженности поля стирания может быть несколько меньше в силу действия эффекта остаточного перемагничивания. 
Размагничивающее действие внешнего поля зависит от его напряженности и ориентации вектора магнитной индукции. Зависимость между индукцией и напряженностью магнитного поля определяется формулой 
	B = μ0μrH,
	(1)


где μ0 = 4π×10–7 Гн/м – магнитная постоянная; μr – относительная магнитная проницаемость материала (среды), Гн/м; H – напряженность магнитного поля, А/м. Принимая μr = 1000–1500 Гн/м, что соответствует достаточно типовому значению для магнитотвердых материалов, для Н = 200–320 кА/м получаем величину магнитной индукции В = 0,25–0,6 Тл. 

Применительно к постоянным магнитам подобное значение индукции в воздушном зазоре может быть достигнуто только для интерметаллического соединения металлов группы железа с редкоземельными элементами, например самарий-кобальт (SmCo5). На основе таких сплавов разработаны магнитные материалы с рекордными значениями Нс (640–1300 кА/м) и достаточно высоких Br (0,77–1,0 Тл) [3]. 
Расчетная величина напряженности поля стирания может быть также достигнута и при импульсном воздействии на НЖМД внешнего магнитного поля, создаваемого электромагнитами. 
При определении параметров процесса размагничивания необходимо учитывать тот факт, что с целью снижения влияния внешних магнитных полей на рабочие поверхности НЖМД монтируются в массивных металлических корпусах, обычно из алюминия и его сплавов, с толщиной стенок до 5 миллиметров. Амплитуда напряженности поля H в этом случае будет убывать при проникновении в глубь защитного корпуса накопителя по экспоненциальному закону [4]:

	Hz = H0e-kz,
	(2)


где H0 – амплитуда напряженности магнитного поля, А/м; z – расстояние от поверхности, м; k = √μ0μrπfσ – коэффициент затухания; f – частота электромагнитных колебаний, Гц; σ – удельная электрическая проводимость, Ом/м. 

Графики изменения амплитуды напряженности магнитного поля в зависимости от толщины корпуса НЖМД при различных длительностях воздействия приведены на рисунке.
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Зависимость амплитуды напряженности магнитного поля 

от толщины корпуса НЖМД 

В общем случае, по мере увеличения частоты, электрической проводимости, магнитной проницаемости и удаления вглубь от поверхности корпуса происходит значительное затухание электромагнитного поля. Следовательно, высокочастотные электромагнитные поля (τимп ≤ 10 мкс) распространяются фактически только в тонком поверхностном слое и не оказывают никакого влияния на хранимую на НЖМД информацию. Постоянные и слабопеременные (с частотами менее 1 Гц) магнитные поля проникают сквозь защитный корпус без существенного ослабления. 
Принципы работы установки для уничтожения
информации на НЖМД внешним магнитным полем
Как отмечалось ранее, в установке для уничтожения информации на НЖМД внешним магнитным полем должны выполняться следующие условия: НЖМД помещается в устройство целиком (без демонтажа), так как в этом случае обеспечивается сохранность пломб и маркеров фирмы поставщика; воздействующее внешнее поле постоянное или слабопеременное (с частотой основной гармоники < 1 Гц) и равномерное, напряженность поля не менее 200‑320 кА/м. 

Существуют два возможных подхода к созданию установок с приведенными выше техническими характеристиками. 

Первый – использование мощного постоянного магнита на основе композиции самарий-кобальт или сходных по характеристикам композиций на основе лантаноидов. Однако расчеты показывают, что для создания равномерного поля в воздушном зазоре при размещении в нем НЖМД с максимальным формфактором до 87,5 мм (с учетом накопителей, используемых в серверах) необходим постоянный магнит сложной формы с концентратором поля. Учитывая технологические возможности современной промышленной базы его создание принципиально возможно, но для единичного экземпляра или малой серии экономически нецелесообразно. 
Второй подход предполагает использование электромагнитной установки. Однако и здесь возникают технологические проблемы.

Реализация воздействия с напряженностью поля порядка 320 кА/м продолжительностью около 1 с предполагает обязательное наличие сердечника из электротехнической стали. Для создания магнитного поля указанной выше напряженности в зазоре с требуемым максимальным формфактором при использовании типовых магнитных материалов потребуется источник электроэнергии мощностью не менее 10–15 кВА.

Мощность, рассеиваемая подобным постоянным электромагнитом, обязательно предполагает соответствующий интенсивный принудительный теплоотвод с использованием охлаждающей жидкости. 
Более продуктивным является подход, используемый при создании мощных магнитных полей в установках управляемого термоядерного синтеза. Он предполагает накопление энергии батареей конденсаторов с последующим разрядом на катушку индуктора. Большая емкость конденсаторной батареи позволяет обеспечить в зазоре индуктора затухающий колебательный процесс с параметрами, способствующими гарантированному разрушению информации на НЖМД. При этом НЖМД помещается в зазоре индуктора целиком, потребляемая мощность, используемая на заряд конденсаторной батареи, снижается до 1–1,5 кВА. Отпадает необходимость в принудительном жидкостном охлаждении индуктора. 
Таким образом, выполняются все требования по гарантированному уничтожению информации на НЖМД и в то же время установка оказывается пригодной для размещения в офисе или фирме. 
Из вышесказанного следует, что:
1) размещение конфиденциальной информации в накопителях на жестких магнитных дисках создает возможность формирования специфических каналов ее утечки; 

2) существуют технически реализуемые способы гарантированного уничтожения данных, содержащихся на вышедшем из строя (либо имитирующем неисправность) НЖМД, без физического повреждения его конструктивных элементов и пломб предприятия-изготовителя; 

3) одним из перспективных направлений создания средств уничтожения информации на НЖМД как в рабочем, так и в нерабочем состоянии, является использование гетеромагнитных генераторов циклического слабопеременного (с частотой ~ 1 Гц) импульсного магнитного поля, обеспечивающего полную переориентацию доменных структур носителя. 
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УДК 537.624.3
Поиск оптимальных параметров магнитных головок 
с изменяемой геометрией магнитных сердечников
В.А. Малярчук
Саратовский государственный университет 

Россия, 410012, г. Саратов, ул. Астраханская, 83
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В устройствах контактной магнитной записи за время их службы большое значение имеет постоянство электрических параметров. Эту проблему решают магнитные головки с изменяемой геометрией сердечников. В данной статье проводится поиск оптимальных геометрических параметров сердечников таких головок, при которых обеспечивается максимальная эффективность процессов записи и воспроизведения информации.

Ключевые слова: магнитная головка, сердечник, контактная запись, оптимальные параметры.

Search of Optimum Parameters of Magnetic Heads 

with Variable Geometry of Magnetic Cores
V.A. Malyarchuk

Constancy of electric parameters during service of device has a great value in devices of contact magnetic recording. Magnetic heads with variable geometry of cores is solved this problem. Search of optimum geometrical parameters of such heads cores, at which maximum efficiency of writing process and information display is provided, is considered in this article.
Key words: magnetic head, core, contact recording, optimum parameters.

В устройствах контактной магнитной записи сердечники подвергаются интенсивному истиранию за счет контакта с носителем магнитной записи. Результатом этого является малый срок службы таких головок и непостоянство их электрических параметров в процессе работы.

Для решения этой проблемы были разработаны и внедрены магнитные головки с изменяемой геометрией [1]. В этих устройствах сердечники не закрепляются жестко в корпусе магнитной головки, а посредством механической пружины продвигаются друг к другу по мере истирания наконечников. Тем самым достигается постоянство геометрических, а следовательно, и электрических параметров рабочего зазора магнитной головки в течение срока службы, а сам срок службы увеличивается в 5–6 раз по сравнению с обычной магнитной головкой.

Пример магнитной головки с изменяемой геометрией сердечников показан на рис. 1.


[image: image238]
Рис. 1. Магнитные головки с изменяемой геометрией сердечника: а – в начале срока службы, б – в конце срока службы (1, 2 – корпус магнитной головки; 3, 4, 6 – элементы сердечника магнитной головки; 5 – рабочий зазор магнитной головки; 7 – обмотка сердечника магнитной головки; 8 – механическая пружина)
В основе выбора величины угла наклона полюсных наконечников лежат энергетический и механический факторы: эффективность взаимодействия магнитной головки и носителя записи и поперечные размеры магнитопровода (сердечника).

Из уравнений Максвелла известно, что величина поля уменьшается обратно пропорционально квадрату расстояния от источника поля [2]. В приведенной конструкции (рис. 1) характер поля описывается следующим уравнением:
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где a – ширина зазора; b – глубина зазора; r – расстояние от источника поля до точки наблюдения; x – расстояние от фронтальной плоскости магнитной головки до точки наблюдения; ( – угол между сердечниками магнитной головки.

Проведя преобразования (с учетом a << b), получим
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Для обычной магнитной головки (с ненулевой глубиной зазора) характер поля описывается уравнением вида
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После преобразований (с учетом a << b) получим выражение

	
[image: image242.wmf](

)

(

)

2

2

2

2

0

1

1

2

a

x

b

x

a

a

x

H

+

-

-

+

-

~

.
	(4)


Интегрируя полученные соотношения (2) и (4) по всей глубине магнитного зазора (от 0 до b), получим выражение для магнитной головки с изменяемой геометрией сердечников:
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и для стандартной магнитной головки
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С учетом a << b выражение (5) будет иметь вид
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А с учетом формулы Бонне это выражение примет вид

	
[image: image246.wmf](

)

(

)

.

2

tg

2

tg

1

2

tg

2

tg

1

2

ln

2

sin

1

ln

2

0

2

2

0

ò

ò

-

×

-

-

×

×

+

-

-

-

×

-

-

×

×

+

+

-

+

-

~

b

b

x

b

a

b

dx

b

a

x

b

a

b

dx

b

a

b

b

a

b

x

H

a

a

a

a

a


	(8)


Интегрируя соотношение (8), получим
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Выражение (9) с учетом a << b примет вид
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Известно, что величина энергии поля связана с напряженностью квадратичной зависимостью, т.е. W(H2 [2].

Из закона сохранения энергии следует, что при снижении энергии поля, сосредоточенной внутри зазора магнитной головки, поле вне зазора будет увеличиваться. Поэтому для нахождения величины энергии, используемой для записи информации на носитель, необходимо найти разность между квадратичными значениями напряженностей обычной магнитной головки и магнитной головки с изменяемой геометрией, т.е. нужно из выражения (6) вычесть выражение (10).

В результате получим
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Таким образом, в результате преобразований получено соотношение, определяющее зависимость энергии поля, сосредоточенной за плоскостью рабочего зазора от величины угла (. С помощью ЭВМ была рассчитана зависимость W((), которая отражена на рис. 2. Из графика видно, что при углах больше 50º энергия поля меняется слабо и составляет 0,002% на градус.

[image: image251]
Рис. 2. Зависимость энергии взаимодействия (W) поля магнитной головки и длины сердечника (L) от угла рабочего зазора (()
Расчеты показывают, что оптимальный диапазон угла пластин сердечника составляет от 50º до 120º. При углах, меньших 50º, эффективность взаимодействия ухудшается из-за уменьшения «провисания» магнитного поля. При углах, больших 120º, начинается резкий рост длины сердечника, что приводит к увеличению поперечных размеров магнитной головки, а следовательно, к снижению эффективности взаимодействия за счет увеличения общей длины магнитопровода.
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Эукариотические микроорганизмы, представителем которых является S. Сerevisiae, обладают выраженной магниточувствительностью. Опытные группы дрожжей подвергались кратковременному омагничиванию в течение 30–60 мин импульсным магнитным полем напряженностью в диапазоне от 1,0×106А/м до 2,0×106А/м с шагом 0,2×106 А/м. Результаты исследования показали, что ИМП с указанными выше характеристиками является существенным экологическим фактором, влияющим на жизнедеятельность S. сerevisiae. Например, ИМП (1,4×106А/м) замедляло скорость отмирания дрожжевых клеток более чем в 3 раза по сравнению с контролем и сокращало время подъемной силы на 7 мин. 
Ключевые слова: импульсное магнитное поле, S. сerevisiae, экологический фактор, скорость отмирания дрожжевых клеток, подъемная сила. 
Magnetic Field Change some Vital Functions of Saccharomyces Cerevisiae

A.N. Pavlov, A.A. Pavlov
Aukariotik microorganisms, on of which is S. сerevisiae, are magnetosensitive highly. Experimental yeast groups were being magnetized during 30–60 min by impulse magnetic field tensity ranging from 1,0×106 A/m to 2,0×106 A/m with the pitch 0,2×106 A/m. Impulse magnetic field with the tensity ranging from1,0×106 A/m till 2,0×106 A/m is an essential ecological factor influencing on S. сerevisiae vital functions. Impulse magnetic field influence by 1,4×106 A/m tensity was slouing down the yeast cells dying off speed more than in 3 times in comparison with the control and it was reducing the lifting strength time on 7 min.

Key words: impulse magnetic field, S. сerevisiae, ecological factor, yeast cells during off speed, lifting strength

В настоящее время ни у кого не возникает сомнения в том, что геомагнитное поле и магнитные поля искусственного происхождения оказывают определенное влияние на живые организмы. В процессе изучения данной проблемы возникло и успешно развивается самостоятельное направление в биологии – магнитобиология, имеющее как фундаментальное, так и прикладное значение. 

На наш взгляд, наиболее удобной моделью для изучения магнитоиндуцированных реакций биологических систем являются микроорганизмы. Магнитное поле как возможный фактор, влияющий на жизнедеятельность микроорганизмов, привлекло к себе внимание в связи с исследованиями значения метеорологических условий в возникновении и развитии ряда инфекционных заболеваний [1]. 

Биологическую активность импульсного магнитного поля (ИМП) в отношении микроорганизмов удалось установить лишь в последнее время, благодаря использованию новой техники и более совершенных методов исследования [2–4]. Но однозначные и четкие данные по этой проблеме в доступной литературе до сих пор отсутствуют.
Материалы и методы

В качестве объекта исследования были выбраны пекарские дрожжи (Saccharomyces cerevisiae) в прессованной и лиофильно высушенной форме. Для формирования опытных и контрольных групп отбирались средние пробы от партий прессованных и сухих пекарских дрожжей. Каждая группа состояла из 10 проб. Перед омагничиванием пробы разводили в стерильном физиологическом растворе в соотношении 1:10.

Опытные группы дрожжей подвергались кратковременному омагничиванию в течение 30–60 мин ИМП напряженностью от 1,0×106 А/м до 2,0×106 А/м с шагом 0,2×106 А/м.

До и после процедуры омагничивания у опытных групп S. сerevisiae измерялись количество (%) мертвых и почкующихся клеток, значение подъемной силы (мин) по методикам, описанным в ГОСТе 171-81. Аналогичные показатели измерялись и у контрольных групп дрожжей.

Статистическая обработка полученных данных проводилась по общепринятым в биологических исследованиях формулам вариационного анализа [5].

Результаты и их обсуждение

Воздействие ИМП напряженностью 1,0×106 А/м сопровождалось увеличением мертвых клеток в пробах прессованных и сухих дрожжей (табл. 1). 

Таблица 1
Влияние импульсного магнитного поля напряженностью 1,0×106 А/м 
на биологические свойства S. сerevisiae
	Клетки
	Опытная группа
	Контрольная группа
	Р≥

	
	Сухие дрожжи
	Прессованные дрожжи
	Сухие дрожжи
	Прессованные дрожжи
	

	Мертвые, % 
	15,5±0,2
	5,2±0,09
	0,4±0,01
	1,8±0,1
	0,999

	Почкующиеся, %
	–
	0,3±0,07
	–
	0,5±0,07
	0,997


Количество погибших клеток S. сerevisiae в пробах лиофильно высушенных дрожжей возросло в 38,7 раза по сравнению с контрольной группой и составило 15,5%. У прессованных дрожжей этот эффект был выражен слабее. Количество мертвых клеток у последних возросло лишь в 3 раза по сравнению с контрольной группой – 5,2%. Некоторое супрессивное воздействие ИМП отмечалось и на процессе почкования клеток: у прессованных дрожжей количество почкующихся клеток сократилось на 0,2%.
Омагничивание ИМП напряженностью 1,2×106 А/м проб из опытных и контрольных групп  практически не влияло на состояние прессованных дрожжей: количество отмерших клеток в опытных и контрольных группах колебалось в пределах 1,7–1,8%. В пробах из сухих дрожжей количество мертвых клеток возросло по сравнению с контрольной группой в 9,57 раза (6,7% и 0,7% соответственно). Почкующиеся клетки в опытных и контрольных группах обнаружены не были.

В дальнейшем опытные группы проб пекарских дрожжей подвергались воздействию ИМП напряженностью 1,4×106 А/м (табл. 2). 

Таблица 2
Влияние ИМП напряженностью 1,4×106 А/м на динамику процесса отмирания 
клеток S. сerevisiae
	Группа
	Среднее количество мертвых клеток в пробах, % 
	Р≥

	
	Сухие дрожжи
	Прессованные дрожжи
	

	Опытная
	6,1±0,1
	0,5±0,01
	0,999

	Контрольная
	0,6±0,01
	1,6±0,02
	


При омагничивании проб из лиофильно высушенных клеток S. сerevisiae отмечался тот же эффект, что и в предыдущих опытах – количество мертвых клеток в опытных пробах в среднем превышало более чем в 10 раз аналогичный показатель контрольных проб.

Интересные данные были получены при омагничивании прессованных клеток S. сerevisiae: ИМП напряженностью 1,4×106 А/м не способствовало увеличению мертвых клеток, а наоборот, замедляло процесс их отмирания в физиологическом растворе. Количество отмерших клеток в опытной группе было в 3,2 раза меньше, чем в контрольных пробах.

Омагничивание прессованных дрожжей в ИМП напряженностью 1,6×106 А/м практически никакого влияния на состояние клеток S. сerevisiae не оказало. Следует отметить, что аналогичные результаты были получены при воздействии на прессованные дрожжи ИМП напряженностью 1,2×106 А/м. В пробах лиофильно высушенных дрожжей среднее количество мертвых клеток S. сerevisiae, по сравнению с контрольными, возросло в 22,5 раза (9 и 0,4% соответственно). Почкующихся клеток не обнаружено.
Влияние ИМП напряженностью 1,8×106 А/м на S. сerevisiae сопровождалось возрастанием количества отмерших клеток в опытных пробах из сухих и прессованных дрожжей (табл. 3). 

Таблица 3
Влияние ИМП напряженностью 1,8×106 А/м и 2,0×106 А/м
на динамику процесса отмирания клеток S. сerevisiae
	Группа
	Среднее количество (%) мертвых клеток в пробе 
при различной напряженности ИМП
	Р≥

	
	1,8×106 А/м
	2,0×106 А/м
	

	
	Сухие дрожжи
	Прессованные дрожжи
	Сухие дрожжи
	Прессованные дрожжи
	

	Опытная 
	8,6±0,2
	2,1±0,1
	13,2±0,5
	1,1±0,2
	0,999 

	Контрольная 
	0,5±0,01
	1,5±0,2
	0,5±0,01
	1,7±0,15
	


У первых этот показатель был выше в 17,2 раза по сравнению с контрольной группой, а в группе проб из прессованных дрожжей – на 0,6 %.
Тот же самый эффект наблюдался при воздействии на сухие пекарские дрожжи ИМП напряженностью 2,0×106 А/м. Количество мертвых клеток увеличилось по сравнению с контролем в 26,4 раза (табл. 3).

При омагничивании проб из прессованных дрожжей ИМП с той же характеристикой наблюдался прямо противоположный эффект. Импульсное магнитное поле замедляло процесс отмирания клеток S. сerevisiae в 1,54 раза.
Определенный научный и практический интерес представляют сведения о возможности влияния ИМП на ферментативную активность дрожжей, а соответственно и на процесс брожения. В качестве показателя, косвенно характеризующего бродильную активность S. сerevisiae, измерялась подъемная сила пекарских дрожжей – время подъема дрожжевого шарика в мерном стакане, заполненном 2,5% водным раствором NaCl. Данные исследования проводились с использованием прессованной формы дрожжей, результаты которого приведены в табл. 4.
 Таблица 4
Влияние ИМП на подъемную силу прессованных дрожжей S. сerevisiae
	Напряженность ИМП, ×106А/м
	Подъемная сила дрожжей, мин

	
	Опытные пробы
	Контрольные пробы

	1,0
	83±0,40
	69±0,18

	1,2
	79±0,30
	70±0,21

	1,4
	61±0,15
	68±0,18

	1,6
	72±0,22
	70±0,21

	1,8
	71±0,21
	70±0,21

	2,0
	71±0,21
	71±0,21


Полученные данные свидетельствуют о том, что ИМП с различной напряженностью неоднозначно влияет на бродильную активность S. сerevisiae. В большинстве случаев магнитное поле удлиняло подъемную силу дрожжей на 2–9 мин. Напротив, у дрожжей, омагниченных в ИМП напряженностью 1,4×106 А/м, время подъемной силы, по сравнению с контрольной группой, сокращалось на 7 мин. Следует отметить, что при омагничивании данным ИМП количество отмерших клеток в опытной группе было в 3,2 раза меньше, чем в контрольной (табл. 4).

Анализ литературы и собственных исследований показал, что эукариотические микроорганизмы, представителем которых является S. сerevisiae, обладают выраженной магниточувствительностью, причем реакции клеток дрожжей напрямую зависят от величины напряженности ИМП.

Магниточувствительность дрожжей может явиться важным инструментом в интенсификации ряда производственных биотехнологических процессов.

Обобщая изложенный в статье материал можно сформулировать следующие выводы:

1. Импульсное магнитное поле напряженностью от 1,0×106 А/м до 2,0×106 А/м является существенным экологическим фактором, влияющим на жизнедеятельность S. сerevisiae.

2. Воздействие ИМП напряженностью 1,4×106 А/м замедляет скорость отмирания дрожжевых клеток более чем в 3 раза по сравнению с контрольной группой и сокращало время подъемной силы на 7 мин. 
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В представленном обзоре обсуждаются результаты применения магнитоуправляемых наночастиц в качестве носителей противоопухолевых препаратов и для локальной магнитной гипертермии. Рассматриваются проблемы токсичности магнитных наночастиц, вопросы безопасности и недостатки использования внешних магнитных полей. Намечаются новые перспективы развития исследований и разработок в области микро- и наноэлектроники для магнитной терапии и диагностики канцерогенных заболеваний.

Ключевые слова: магнитные наночастицы, локальная гипертермия, онкология, микро и наноэлектроника.

Application Magnetically Operated Nanoparticles in Oncology 

A.A Ignatiev, B.A. Medvedev

Results of application ferreed nanoparticles as carriers of anticancer drugs and for local magnetic hyperthermia are discussed in presented review. Problems of toxicity magnetic nanoparticles, safety issues and lacks of external magnetic fields use are considered. New prospects of researches development and elaborations in micro- and nanoelectronic field for magnetic therapy and cancerogenic diseases diagnostics are outlined.

Key words: magnetic nanoparticles, local hyperthermia, oncology, micro- and nanoelectronics.

Введение

По мнению отечественных и зарубежных экспертов, в настоящее время одной из фундаментальных составляющих нанобиотехнологий является наномедицина [1–4]. По результатам разработки Дорожной карты развития нанотехнологий, составленной корпорацией RAND (Research And Development, США), и Дорожной карты Европейской комиссии (Nanoroadmap Medical and Health, 2006 г.) специалисты выделяют следующий спектр использования нанобиотехнологий в биомедицине [3]:

· адресная доставка лекарственных соединений;

· молекулярная визуализация;

· биочипы («лаборатории» на чипе);

· молекулярные биосенсоры.

В представленном обзоре внимание авторов сосредоточено на первом пункте, актуальность которого связывается с развитием наноонкологии [5–27], использующей принципиально новые подходы в терапии и ранней диагностике канцерогенных заболеваний. Дело в том, что эффективность химиотерапии как основного метода лечения рака достаточно низкая, а побочные эффекты, оказываемые на организм пациента, зачастую настолько сильны, что приводят к гибели человека не от основного заболевания, а от воздействия химиопрепарата на ранее здоровые органы и системы организма. Избирательное поступление препарата непосредственно в опухоль и направленное воздействие на нее позволяет значительно снизить побочное действие на нормальные клетки и максимально увеличить терапевтический эффект лекарственного средства. Данную ситуацию кардинальным образом может изменить применение наноструктурированных противоопухолевых препаратов. Из-за особенности образования новых сосудов в опухоли они проницаемы для наночастиц размером около 100 нм. Это обеспечивает избирательное накопление лекарств в опухоли, изменение фармакокинетики и существенное снижение токсичности. Одним из путей увеличения селективности накопления лекарственных веществ в опухоли является использование препаратов, инкапсулированных в биологически совместимые носители. Другим направлением повышения эффективности лекарственной терапии опухолей является увеличение избирательности действия на опухолевые клетки новых препаратов и использование современных фармацевтических технологий для разработки систем регулируемого транспорта хорошо известных противоопухолевых соединений. С этой целью широко изучаются коллоидные системы, такие как микрокапсулы, микросферы, наночастицы, жировые эмульсии, мицеллы, макромолекулярные комплексы и липосомы. Подобные наносистемы способны увеличить растворимость и стабильность лекарственного вещества, повысить избирательность противоопухолевого действия за счет адресной доставки препарата в пораженный орган. В связи с этим актуальны разработки в качестве контейнеров лекарственных препаратов магнитных наночастиц, с помощью которых (во внешнем магнитном поле) возможна дистанционная адресная доставка терапевтических агентов к пораженным злокачественными опухолями органам и тканям.

1. Магнитные наночастицы

В настоящее время синтезирован широкий спектр магнитных наночастиц на основе металлов Со, Fe, Ni, оксидов железа, ферритов MgFe2O4, CoFe2O4, LiFe5O8, а также CoPt, FePt, MnAl, SmCo5, Fe14Nd2B [28–33].

Благодаря своим размерам (менее 100 нм), сопоставимым с размерами клеток (10–100 мкм), вирусов (20–450 нм), белков (5–10 нм) и ДНК (2 нм шириной, 10–100 нм длиной), наночастицы могут свободно перемещаться в кровеносных сосудах, приближаться к клеткам, взаимодействовать и связываться с ними. Магнитные наночастицы уже находят свое применение для детектирования, сортировки, иммобилизации и модификации биологически активных соединений, клеток и клеточных органелл и в качестве контрастных материалов для магниторезонансной томографии (МРТ). 

В работе [28] систематизированы основные способы получения магнитных наночастиц (НЧ), проанализированы результаты многочисленных экспериментальных и теоретических исследований их магнитных свойств. Существенные изменения физических характеристик НЧ по сравнению с таковыми для макрообразцов наступают при уменьшении размеров частиц до такого состояния, когда отношение числа поверхностных атомов к общему числу атомов в частице приближается к 0,5. Магнитный порядок в наночастицах сохраняется при более высоких температурах, чем в макрообразцах, что выражается в увеличении их температуры Кюри по сравнению с объемными фазами. Магнитная анизотропия НЧ обусловлена, по крайней мере, тремя составляющими: магнитокристаллической анизотропией, анизотропией формы и поверхностной анизотропией. Суперпарамагнитное состояние наночастиц возникает при их переходе из многодоменного в однодоменное состояние, которое характеризуется тем, что при уменьшении диаметра НЧ до некоторого критического значения (128 нм для Fe3O4, 166 нм для γ-Fe2O3 и 14 нм для Fe) для достижения намагниченности насыщения требуются напряженности магнитных полей (1 кЭ примерно на три порядка ниже аналогичных величин, необходимых для наблюдения явления насыщения намагниченности макрообразцов.

На рис. 1 [16] представлены кривые намагниченности, характерные для проявления ферромагнитных и суперпарамагнитных свойств наночастиц.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 1. Зависимость намагниченности суперпарамагнитных и ферромагнитных наночастиц различных размеров от величины напряженности магнитного поля 

Из наиболее известных магнитных наночастиц нас привлекают, прежде всего, те, которые обнаруживаются в живых организмах, играют существенную роль в метаболических процессах и могут быть использованы в качестве терапевтических препаратов (например, для лечения железодефицитной анемии), а также в качестве носителей противоопухолевых лекарственных средств. В этом контексте представляют интерес наночастицы железа α-Fe с объемно-центрированной кубической решеткой и размером 10–20 нм, две кристаллические модификации оксида железа Fe2O3: ромбоэдрическая – α-Fe2O3 (гематит) и кубическая – γ-Fe2O3 (маггемит), а также Fe3O4 (магнетит). Внимание исследователей обращено и на ферритин (водорастворимый белок из неорганического ядра диаметром 7 нм и белковой оболочки толщиной ~ 6 нм) – наиболее распространенную форму негемового железа в живых организмах и растениях, чья основная роль заключается в сохранении биологического запаса железа.

2. Магнитные наночастицы как лекарства 

и носители противоопухолевых препаратов

Частицы магнетита, используемые для термотерапии, обычно покрываются полимерами, влияющими на их свойства нагрева и препятствующими как их агрегации, так и растворению в крови. Кроме того, покрытие расширяет функциональные способности частицы, что способствует ее восприятию клетками. Адресная доставка терапевтических препаратов к злокачественным клеткам является одной из самых актуальных тем научно-исследовательских работ в области наноонкологии. Среди многочисленных разработок, связанных с этим направлением [34–46] представляют интерес и такие, в которых изучаются возможности использования в качестве лекарственных препаратов неприкрытых магнитных наночастиц. В работе [47] было исследовано влияние размеров наночастиц магнетита без оболочки (от 400 до 51 нм) в пробирке и в естественных условиях на их биосовместимость к клеткам. Авторами была разработана инъецируемая, распадающаяся минеральная матрица из сульфата кальция, содержащая наночастицы магнетита, для ввода в костный метастаз так, чтобы наночастицы попали как можно ближе к раковым клеткам. После ввода матрица подвергается распаду под воздействием ближайших клеток, высвобождающих наночастицы. При введении в костную опухоль было установлено, что матрица-имплантат полностью деградирует в течение двух-четырех недель и заменяется клеточной волокнистой тканью, содержащей многочисленные моноциты и многоядерные клетки. Все они содержали сульфат кальция и частицы магнетита.

Это исследование показало, что размер и форма наночастиц оказывают существенное влияние на оболочку клетки и ее усвояемость, представляющую собой наиболее важный элемент для терапии или уничтожения (посредством локальной гипертермии) злокачественных клеток (рис. 2) [20].
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Рис. 2. Время удержания в крови наночастиц оксидов железа в зависимости от их   размеров 
Исследователями отмечается [6–7, 17], что для биомедицинского применения наночастиц, необходимо выполнить ряд требований: образовать устойчивую коллоидную систему в водных растворах и в других биосовместимых растворителях, иметь возможность вариации параметров раствора (концентрации солей, рН и температуры) в интервалах, которые определяются целью исследования в каждом конкретном случае. Однако ввиду реакционной активности для наночастиц практически не существует инертной среды. Одной из особенностей поведения наночастиц в растворе является их склонность к агрегации, поэтому практическое использование растворов наночастиц сопряжено с их стабилизаций (нанесение покрытия на поверхность магнитного «ядра», добавление стабилизаторов, подбор растворителей и т.д.). Применяемые покрытия можно разделить на органические (сурфактанты и полимеры) [7] и неорганические (кремнезем, углерод, благородные металлы). Наиболее распространенными органическими покрытиями наночастиц являются декстран, полиэтиленгликоль (ПЭГ), крахмал, поливинилэтанол, гепарин, высшие
Помимо защиты от агрегации, окисления, кислотной и щелоной коррозии покрытие может играть роль спейсера для присоединения фармацевтических агентов или биомолекул к магнитному носителю (рис. 3).
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Благодаря покрытию можно модифицировать поверхность наночастиц различными функциональными группами – азидо-, аминокарбоксильными, сульфгидрильными, гидроксильными, амидными и другими, что позволяет ковалентно связывать наночастицы с биомолекулами или лекарственными средствами. Образование ионной связи наночастиц с противоопухолевыми препаратами может быть достигнуто в результате нанесения на наночастицы (уже покрытые полимером с целью стабилизации коллоидного раствора) второго слоя полимеров или денримеров. Важной функцией покрытия наночастиц является также повышение их биосовместимости. Так, показано, что покрытие декстраном препятствует опсонизации магнитных наночастиц клетками ретикулоэндотелиальной системы при введении их в кровоток. Поверхностная модификация ПЭГ снижает поглощение наночастиц макрофагами и, благодаря наличию полярных и неполярных группировок, способствует эффективному проникновению через мембрану клетки. Альтернативным вариантом достижения биосовместимости является заключение наночастиц в фосфолипидный бислой, обеспечивающий эффективное связывание с клеточной мембраной, создание магнитоуправляемых липосом [26]. Потенциальными преимуществами использования липосом в системах целевой доставки являются предотвращение локального разведения лекарств и ограничение их взаимодействий с биологической средой, в которую они введены. Кроме того, липосомы, нагруженные наночастицами (магнитолипосомы), позволяют комбинировать диагностику и лечение, инкапсулируя контрастные агенты для магнитнорезонансной томографии (МРТ) вместе с лекарствами. В данном случае наночастицы используются в качестве якоря для притягивания нагруженных липосом к мишени, например к опухоли. Более того, использование липосом также решает проблему растворимости и коллоидной устойчивости наночастиц, которые в противном случае коагулируют и формируют агрегаты в кровеносном русле, что может привести к эмболии. Для специфического нацеливания поверхность липосом может быть конъюгирована с антителами либо химически модифицирована. Так, создание катионоактивных липосом позволило достичь десятикратного повышения их аффинности к клеткам глиомы крысы. В зависимости от требуемых целей можно модифицировать поверхность наночастиц таким образом, что они будут либо преимущественно подвергаться эндоцитозу клеткой, либо встраиваться в мембрану и выполнять роль клеточного рецептора для конкретного терапевтического агента.

Важно отметить, что иммобилизация на поверхности наночастицы приводит к стабилизации биомолекул и служит защитой от деградации их под воздействием различных факторов. Показано, что ДНК, иммобилизованная на поверхность наночастицы, сохраняет свою стереометрию и устойчива к действию нуклеаз. При иммобилизации белков и ферментов на магнитных частицах их стабилизация достигается главным образом за счет стабилизации конформационной структуры и за счет предотвращения ферментативной деградации. Благодаря малым размерам соединение с наночастицей не приводит к денатурации белковых молекул, что очень важно для сохранения и аффинитета к мишени, например, при нацеливании посредством антител. 

3. Вопросы токсичности

В настоящее время практически отсутствуют данные по оценке генотоксического действия наночастиц (НЧ) in vivo [48–52].

Возможность генотоксической активности связана с рядом особенностей наночастиц: высокой проницаемостью на организменном, органном, тканевом и клеточном уровнях; индукцией свободных радикалов, в том числе активных форм кислорода и азота; повреждением цитоскелета; способностью некоторых НЧ преодолевать кариолемму и располагаться в ядре клетки; конъюгацией с ДНК.

Вызывает естественную озабоченность использования фуллерена и его производных в качестве носителей лекарственных препаратов или капсул, содержащих магнитные наночастицы. Как отмечается в более ранних работах по исследованию интоксикации фуллеренов, были получены данные об их неблагоприятном влиянии на эмбриоз у мышей, а также о мутагенном воздействии на дрожжи и дрозофилу. Цитотоксичность фуллеренов объясняют индукцией ими процессов перекисного окисления. В частности, наноагрегаты фуллерена в воде оказывали цитостатический эффект на фибробласты кожи человека, клетки легочной карциномы человека (HeG2) и астроциты.

Наличие ненасыщенных связей у фуллерена обусловливает его высокую реакционную способность, ведущую к образованию связей с белками и нуклеиновыми кислотами. В отчете Научного комитета по новым рискам для здоровья (SCENIHR) Европейской комиссии (2006) и «Руководстве по рискам нанотехнологий» Международного совета руководства рисками (2006) высказаны предположения, что в результате таких реакций могут возникать уникальные вредные эффекты, никогда прежде не наблюдавшиеся у химических веществ в других физических формах. 

4. Способы доставки и управления

Для магнитного целевого воздействия лекарственный препарат или терапевтический радионуклид привязывается к нанооболочке, а затем концентрируется вблизи злокачественных клеток с помощью либо имплантируемого магнита, либо под воздействием внешнего магнитного поля [16, 20]. Схема доставки лекарственного препарата приведена на рис. 4 [9].
Представляют значительный интерес работы [41–42] по получению и исследованию физико-химических свойств наноразмерных магнитоуправляемых носителей, изучению сорбции на них противоракового препарата доксорубицина (ДР), исследованию противоопухолевой активности полученной лекарственной формы (НЧ + ДР) в системе in vitro. Выбор ДР обусловлен тем, что препарат часто используется в различных схемах химиотерапии при лечении опухолей различной локализации. В качестве магнитного носителя, кроме магнетита, в составе композиционных НЧ использовалось и железо, которое обладает лучшими магнитными свойствами. 
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 Рис. 4. Концепция использования магнитных наночастиц 
 в онкологии
4.1. Разработка магнитоуправляемой системы для доставки
химиопрепаратов на основе наноразмерных частиц железа

Для приготовления магнитоуправляемых лекарственных форм, работающих по принципу лекарство–орган–мишень, было предложено использовать композиционные ферромагнитные нанопорошки, получаемые электроискровым диспергированием железа в жидких диэлектрических растворителях и растворах. Были определены физико-химические свойства полученных порошков.

Установлено, что наибольшая адсорбция доксорубицина имеет место на образце, полученном электроразрядом в гексане – до 45 мг/г. Показано, что взаимодействие в системе «доксорубицин + магнитная наночастица» имеет характер хемосорбции.

В ходе опытов in vitro установлено, что наночастицы, полученные электроразрядом в фосфорной кислоте и гексане, обладают собственным антипролиферативным действием на опухолевые клетки карциномы Эрлиха. В то же время образцы, полученные в воде и спирте, наоборот, стимулируют пролиферативную активность клеток. Показана также способность наночастиц, полученных в гексане (как с адсорбированным на нем доксорубицином, так и без него), образовывать в процессе инкубации агломераты, прочно сцепленные с поверхностью опухолевых клеток. 

4.2. Магнитные поля, обеспечивающие адресную 

доставку наночастиц. Аспект безопасности

Несмотря на то, что все компоненты организма являются диа-, пара- или ферромагнитными, магнитные поля, которые необходимы для того, чтобы оказать существенное воздействие на организм, имеют очень большую мощность [20]. Даже красные кровяные тельца, каждое из которых содержит микрограммы ферропротеинового гемоглобина, дают относительно слабую реакцию на сильные поля или большие градиенты поля, хотя даже эти небольшие значения достаточны для использования при функциональной магнитной резонансной томографии (MРТ). К числу прочих естественных железосодержащих компаундов, имеющихся в организме, относятся гемосидерин, ферритин, трансферрин и цитохромы. На основе положительных результатов клинической практики и опыта обеспечения безопасности в 1987 г. FDA (Управление по контролю за продуктами и лекарствами США) классифицировало магниты с полями менее 2Тл как устройства с незначительным риском. Дальнейшие положительные результаты исследований дали возможность FDA увеличить этот порог в 1996 г. до 4Тл, в 2003 г. – до 8Тл для взрослых. Действительно, недавние исследования показали, что воздействие статических магнитных полей (до 8Тл) в системах магнитной резонансной томографии не приводит к каким-либо существенным реакциям человеческого организма, хотя проведенные ранее эксперименты продемонстрировали снижение скорости кровотока в организме на 30% (при исследованиях in vitro) при воздействии такими полями (до 8 Тл), а магнитные поля свыше 3 Тл могут влиять на нормальное поведение эритроцитов.
4.3. Недостатки магнитной доставки 

лекарственных нанопрепаратов

Поскольку градиент магнитного поля уменьшается по мере удаления от цели, магнитные носители накапливаются не только в целевой области, но также и по всему поперечному сечению от внешнего источника до глубины, которая является пределом эффективного поля. Очевидно, что геометрия магнитного поля крайне важна, и ее следует учитывать при магнитном целевом воздействии [20]. Для преодоления недостатков влияния внешних магнитных полей можно разместить имплантируемые магниты поблизости от целевой области с помощью использования минимально инвазивной хирургии. Другой недостаток связан с небольшим размером наночастицы, необходимой для суперпарамагнетизма, препятствующего скоплению магнитных частиц после того, как будет убрано магнитное поле. Небольшой размер подразумевает снижение мощности магнитного влияния, а из-за этого сложно направлять частицы и удерживать их в непосредственной близости от объекта воздействия в то время, когда они противостоят воздействию кровотока. Воздействие, скорее всего, будет более эффективным в тех областях, где кровь перемещается с более низкой скоростью, в особенности когда источник магнитного поля находится близко от целевой области. Что касается биомедицинского применения, то здесь недостатки возникают при экстраполяции с экспериментальной модели животного на человека. В целом необходимо учитывать многие физиологические параметры – от разницы в весе, объеме циркулирующей крови, минутного сердечного выброса и срока циркуляции до объема и расположения кровотока и опухоли, что затрудняет экстраполяцию данных, полученных на подопытных животных. К недостаткам можно отнести и нехватку исследований токсичности (не только прямой токсичности, но и токсичности продуктов распада и спровоцированных реакций) и дальнейшей судьбы магнитных носителей. И, наконец, магнитная доставка лекарственных препаратов в том виде, в котором она существует на сегодняшний день, по большей части, применима к хорошо изученным опухолям, в то время как лечение метастазированных новообразований и небольших опухолей на ранних стадиях развития все еще остается нерешенной задачей.

5. Локальная магнитная наногипертермия

Диагностика и лечение раковых заболеваний зависят от избирательной доставки соответствующих препаратов в злокачественную опухоль с последующей либо фотодинамической терапией (ФДТ), либо локальной магнитной гипертермией [53, 54]. ФДТ – относительно известная методика лечения различных онкологических, сердечно-сосудистых, дерматологических и офтальмологических заболеваний, основанная на избирательной локализации фотосенсибилизирующих молекул в ткани-мишени. При поглощении света фотосенсибилизатор вызывает активную форму кислорода (которая повреждает клетки опухоли) и реваскуляризацию, а также стимулирует противораковый, воспалительный и иммунный ответы. Возникают вопросы относительно эффективности сочетанного воздействия ФДТ и магнитной локальной гипертермии. В этом плане представляет значительный интерес работа [43], в которой были получены онкоактивные соединения, скапливающиеся в опухолях in vivo. Эти же биомолекулы могут быть использованы для переноса оптических радиофармпрепаратов, а также препаратов магнитно-резонансной (МР) томографии к местам расположения опухолей. Однако онкоизбирательность распространяемых препаратов не всегда отвечает необходимым требованиям.

Нанотехнология может потенциально обеспечить доставку большого количества фотосенсибилизаторов или радиофармпрепаратов к опухоли. Наночастицы представляют в этом отношении достаточно большой интерес, поскольку а) их гидрофобность и заряд могут быть изменены; б) они обладают большой поверхностной зоной, которая может быть изменена под воздействием функциональных групп, обладающих различными наборами химических и биохимических свойств, в том числе селективных лигандов; в) благодаря своему субклеточному и субмикронному размеру они могут проникать глубоко в ткани и в целом очень эффективно поглощаться клетками; г) НЧ с фотосенсибилизаторами могут быть подготовлены с помощью большого количества методов, таких как ковалентная связь или самосборка. 

Нерешенной технической проблемой фотодинамической терапии является небольшая глубина (0,1–0,3см) биоткани, на которой свет инициирует фотосенсибилизирующий агент, в то время как полная гибель опухолевых клеток, вызванная декстранферритом (ДФ) и индукционной гипертермией, наблюдалась только при относительно высоких дозах ДФ. 

Целью работы [43] явилось испытание индуктора переменного магнитного поля (ПМП). Переменное магнитное поле с параметрами 0,88 МГц, 9,3 кА/м, 0,15 кВт достигалось внутри индукционной катушки (диаметр 9 см, 20 витков с расстоянием между ними 0,9см), охлаждаемой водой. Изучалось влияние на клетки опухоли фотогем, содержащих декстранферритовые феррижидкости. Были определены существенные различия между цитотоксическими эффектами, вызванными индукционной гипертермией, магнито-термосенсибилизацией и комбинацией индукционной гипертермии с магнитосенсибилизацией. Эти данные подтверждают возможность использования индукционной гипертермии в комбинации с магнитосенсибилизацией опухолевых клеток фотогемом. Преимуществами этого метода по сравнению с ФДТ являются неограниченная глубина проникновения магнитного поля в ткани тела при отсутствии токсичности. Дальнейшие исследования in vitro и in vivo позволяют подобрать оптимальные дозы фотогема (ФГ) и декстранферрита (ДФ) – «ФГ + ДФ», – и параметры интенсивности и продолжительности действия электромагнитного поля. Экспозиция опухолей в ПМП при температуре +44˚С и выше повышает их чувствительность к химио- и радиотерапии, продлевая жизнь экспериментальных животных. Механизм ферримагнитного нагрева опухолей, наиболее вероятно, включает процессы потерь при магнитной релаксации. Магнито-термосенсибилизация опухолей порфиринами, скорее всего, включает свободно-радикальные процессы.
Заключение

Стремительное развитие нанотехнологий в течение последних пяти лет инициировало пионерские разработки в наномедицине, и главным образом в наноонкологии. Значительные достижения здесь связывают в первую очередь с созданием магнитоуправляемых лекарственных препаратов для диагностики, терапии и локальной магнитной гипертермии раковых опухолей. Уже сертифицирован ряд коммерческих препаратов [5]. Однако от исследований in vitro и in vivo на подопытных животных до широкой клинической практики предстоит ещё многое сделать. Первоочередной задачей является интенсивное исследование токсичности наночастиц, инкапсулируемых как в органические, так и в неорганические оболочки. Результаты именно этих работ определят границы применимости лекарственных нанопрепаратов, использующих магнитные носители.  В этом контексте представляются актуальными мониторинговые исследования распределения магнитных наночастиц in vivo в процессе иммунологического анализа [55–58].

В связи с вышеизложенным нам представляется перспективным развитие гетеромагнитной микро- и наноэлектроники для биомедицины [59–63], а именно разработка микроэлектронных многофункциональных устройств, включая датчики слабых магнитных полей, детекторы фармакокинетики ферримагнитных лекарственных препаратов в организме, генераторы постоянных и переменных магнитных полей УВЧ- и КВЧ-диапазонов с целью стимулирования и повышения резистентности иммунной системы в процессе локальной магнитнотерапии внутренних органов и тканей человека. 
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Приложения

Приложение 1

Глоссарий
А

Адгезия – сращение, слипание тканей воспалительного происхождения.

Аденома – доброкачественная опухоль, развивающаяся из железистого эпителия.

Активный транспорт – перенос вещества через клеточную или внутриклеточную мембрану (трансмембранный А.т.) или через слой клеток (трансцеллюлярный А.т.), происходящий против электрохимического градиента, т.е. с затратой свободной энергии организма. Не всегда источником энергии служит энергия макроэргических связей АТФ. Различные транспортные АТФазы, локализованные в клеточных мембранах и участвующие в механизмах переноса веществ, являются основным элементом молекулярных устройств – насосов, обеспечивающих избирательное поглощение и откачивание определенных веществ клеткой, например электролитов.

Ангиома – доброкачественная опухоль, развивающаяся из кровеносных (гемангиома) или лимфатических (лимфангиома) сосудов; встречается чаще у детей.

Анемия (общее малокровие) – снижение содержания гемоглобина и эритроцитов в крови. Нарушение или снижение продукции эритроцитов лежит обычно в основе анемий, сопутствующих онкологическим заболеваниям, хроническим инфекциям, болезням почек, эндокринной недостаточности, белковому истощению. Железодефицитная анемия – наиболее часто встречающийся вид этого состояния. При дефиците железа костный мозг продуцирует мелкие бледные эритроциты (микроциты), обедненные гемоглобином. 

Антигены – высокомолекулярные соединения, которые, специфически стимулируя иммунокомпетентные клетки, вызывают иммунную реакцию и взаимодействуют с продуктами этой реакции: антителами и активированными лимфоцитами. Антигены – это любые простые или сложные вещества, которые при попадании в организм тем или иным путем вызывают иммунную реакцию и способны специфично взаимодействовать с продуктами этой реакции: антителами и иммунными Т-клетками.

Антигенами называют молекулы, индуцирующие иммунный ответ (иммуногены).

Антигенами называют также молекулы, реагирующие с антителами или активированными Т-лимфоцитами.

Антиоксиданты (антиокислители) – ингибиторы окисления, природные или синтетические вещества, способные тормозить окисление органических (соединений).

Антитела – белки-иммуноглобулины. Вырабатываются плазматическими клетками и лимфоцитами при стимуляции антигеном. Вид антитела зависит от типа антигена. Содержатся в плазме крови и на поверхности клеток.

Апоптоз – особый тип гибели клеток путем активного их саморазрушения (запрограммированная гибель клеток).

Артерии – кровеносные сосуды, переносящие кровь от сердца к периферии.

Артериолы – мелкие артерии, по току крови непосредственно предшествующие капиллярам. Характерная их особенность – преобладание в сосудистой стенке гладкомышечного слоя, благодаря которому артериолы могут активно менять величину своего просвета и, следовательно, сопротивление. Участвуют в регуляции общего периферического сосудистого сопротивления (ОПСС).

Б

Белки:

· энзимные (ферментные) белки, которые служат катализаторами биохимических реакций в клетках и таких функций как пищеварение:

· транспортные белки, такие как гемоглобин, который переносит кислород из легких к другим частям тела;

· структурные белки, такие как коллаген и эластин, которые обеспечивают фиброзную основу соединительных тканей в животных организмах;

· резервные (запасные) белки, такие как казеин, который является главным источником аминокислот для организмов детенышей млекопитающих;

· гормональные белки, такие как инсулин, который помогает регулировать концентрацию сахара в крови;

· рецепторные белки, которые встраиваются в мембраны нервных клеток и детектируют химические сигналы, передаваемые другими нервными клетками;

· сократимые белки, такие как миозин, который играет большую роль в движении мышц;

· защитные белки, включающие антитела, которые защищают организм от болезней.

Билирубин – пигмент желчи плотоядных животных и человека (красновато-желтый цвет). 

Биомиметика (от лат. bios – жизнь и mimesis – подражание) – подход к созданию технологических устройств, при котором идея и основные элементы устройства заимствуются из живой природы. Одним из удачных примеров биомиметики является широко распространенная «липучка», прототипом которой стали плоды репейника, цеплявшиеся за одежду. 

В

Везикула – в молекулярной биологии это относительно маленькие внутриклеточные органоиды, мембранно-защищенные сумки которых запасают или транспортируют питательные вещества. Везикула отделена от цитозоля минимальным липидным слоем. Мембрана везикулы отгораживает ее от цитоплазмы схожим образом, как цитоплазматическая мембрана отгораживает клетку от внешней среды. Везикула может присоединиться к внешней мембране, сплавиться с ней и выпустить свое содержимое в пространство вне клетки. Везикула – это базисный инструмент клетки, обеспечивающий метаболизм и транспорт вещества, хранение ферментов так же, как настоящий химически инертный отсек. 

Венула – мелкий кровеносный сосуд, являющийся продолжением сети капилляров. Множество венул, сливаясь между собой, образует вену.

Вены – кровеносные сосуды, переносящие кровь от периферийных органов к сердцу.

Г

Гематит и маггемит Fe2O3. Среди нескольких кристаллических модификаций Fe2O3 имеются две магнитные фазы: ромбоэдрическая – Fe2O3 (гематит ) и кубическая β-Fe2O3 (маггемит). 

Гематопорфирин (от гемато- и греч. porphyra – пурпур, багряный, тёмно-красный цвет), пигмент пурпурного цвета; образуется при действии на гематин, гемин и гемоглобин сильных кислот. В незначительных количествах встречается в моче здорового человека; в больших количествах выделяется при отравлении свинцом, анемиях и болезнях печени.
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Гематоэнцефалический барьер – физиологический механизм, регулирующий обмен веществ между кровью, спинно-мозговой жидкостью и мозгом. Защищает мозг от проникновения чужеродных веществ, введенных в кровь, в том числе от продуктов нарушенного обмена веществ.

Гемобластоз – групповое название опухолевых заболеваний кроветворных органов. Включает лейкозы (острые и хронические) – опухоли с первичным поражением костного мозга, и гематосаркомы – опухоли, исходно развивающиеся в клетках кроветворной ткани вне костного мозга. Обе формы гемобластозов могут переходить друг в друга (саркоматизация лейкоза или лейкемизация гематосарком).

Гемоглобин – сложный железосодержащий белок эритроцитов животных и человека, способный обратимо связываться с кислородом, обеспечивая его перенос в ткани.

Гемолиз – разрушение эритроцитов. При гемолизе гемоглобин выходит в окружающую эритроциты среду. 

Геном – совокупность всех генов организма; его полный хромосомный набор.

Геномика – раздел молекулярной генетики, посвященный изучению генома и генов живых организмов.

Гистамин – вещество, расширяющее капилляры и мелкие сосуды.

Д

Дифференцировка – возникновение в организме (или отдельном его участке) в процессе развития морфологических и функциональных различий. В случае гемолиза: дифференцировка – специализация функций клеток при их созревании.

Дендример – полимерные молекулы, имеющие большое количество повторяющихся разветвлений.

И

Иммобилизация – создание неподвижной части чего-либо.

Иммунизация – создание невосприимчивости. 

Иммуноглобулины – белки-антитела сложные по составу. Действие иммуноглобулинов направлено против различных антигенов. Существуют различные типы иммуноглобулинов.

Ишемия – недостаток кровотока в ткани или органе.

К

Капилляры (от лат. capillaries – волосяной) являются малыми тонкими сосудами в организме. Соединяя артерии и вены, они участвуют в обмене веществ между кровью и тканями. Стенки капилляров состоят из одного слоя клеток эндотелия. Толщина этого слоя настолько мала, что позволяет проходить через него молекулам кислорода, воды, липидам и другим. Продукты, образующиеся в результате жизнедеятельности организма (такие как диоксид углерода и мочевина), также могут проходить через стенку капилляра для транспортировки их к месту выведения из организма.

Виды капилляров:

· непрерывные капилляры. Межклеточные соединения в этом виде капилляров очень плотные, что позволяет диффундировать только малым молекулам и ионам;

· фенестрированные капилляры. В их стенке встречаются просветы для проникновения крупных молекул. Фенестрированные капилляры встречаются в кишечнике, эндокринных железах и других внутренних органах, где происходит интенсивный транспорт веществ между кровью и окружающими тканями;

· синусоидные капилляры (синусоиды). В стенке этих капилляров содержатся щели (синусы), величина которых достаточна для выхода вне просвета капилляра эритроцитов и крупных молекул белка. Синусоидные капилляры есть в печени, лимфоидной ткани, эндокринных и кроветворных органах, таких как костный мозг и селезенка. 

Каталаза (от греч. katalуo – разрушаю) – фермент из группы гидропероксидаз, катализирующий окислительно-восстановительную реакцию, в ходе которой из 2-х молекул перекиси водорода образуются вода и кислород.

Карцинома (эпителиома злокачественная) – злокачественная опухоль, развивающаяся из эпителия. Стадия рака, при которой опухоль не прорастает базальную мембрану. 

Кровоизлияние (геморрагия) – скопление в тканях или полостях организма крови, излившейся из сосудов (сердца).

Кровотечение – выход крови из кровяного русла. 

Коллоидный раствор – раствор, размер частиц которого составляет 1–500 нм. В частности, отличается от истинного раствора (размер частиц менее 10–9 м) большей оптической активностью (как правило, непрозрачен). Выделяют коллоидные растворы газа и жидкости (пена), жидкости в жидкости (суспензия) и др.

Конъюгация (от лат. conjugatio – соединение) – попарное соединение хромосом. 

Л

Лейкозы (от греч. leukos – белый). Под лейкозами понимают целую группу злокачественных заболеваний системы кроветворения. Это клональные заболевания. Такие заболевания крови возникают вследствие мутации и трансформации клеток костного мозга, отвечающих за гемопоэз (производство клеток крови). 

Лейкоциты – белые кровяные тельца.

Лейкопения – снижение числа лейкоцитов в периферической крови.

Лейкоцитоз – повышение числа лейкоцитов в крови.

Лизис – разрушение клеток в результате повреждения или разрыва их оболочек, что приводит к вытеканию плазмы и содержимого клеток наружу.

Лимфа – жидкость, содержащая лимфоциты. Собирается в лимфатических сосудах и, пройдя через лимфатические узлы, возвращается в кровь.

Лимфатический узел (лимфоузел) – периферический орган лимфатической системы, выполняющий функцию биологического фильтра, через который протекает лимфа, поступающая от органов и частей тела. В теле человека выделяют около 150 групп лимфрузлов, называемых регионарными. Лимфатические узлы представляют собой образования округлой, овальной бобовидной, реже лентовидной формы размерами от 0,5 до 50 мм и более.

Лимфолейкоз – вид лейкоза, при котором бесконтрольно растет количество лимфоидных клеток костного мозга.

Лимфосаркома (от греч. sarx, sarkos – мясо; oma – опухоль) – злокачественная опухоль лимфоидной ткани. 

Лимфоциты (от лимфа и греч. kytos – вместилище, здесь – клетка) – клетки иммунной системы, представляющие собой разновидность лейкоцитов и отвечающие за приобретенный иммунитет. 

Липиды (от греч. lípos – жир) – жироподобные вещества, входящие в состав всех живых клеток и играющие важную роль в жизненных процессах. 

Липосома – сферический мембранный пузырек диаметром 2030нм. Получается искусственно в лабораторных условиях путем добавления водного раствора к фосфолипидному гелю. Защитная оболочка этого пузырька напоминает клеточную мембрану, а весь пузырек в целом похож на клеточную органеллу. Липосомы могут проникать в живые клетки, поэтому они используются для введения относительно токсичных лекарственных веществ в пораженные болезнью участки организма, где оказывают максимальное лечебное воздействие.

Локальная магнитная гипертермия – метод для лечения злокачественных новообразований. Метод основан на магнитоуправляемой локализации в зоне опухоли магнитных частиц с заданной температурой магнитного перехода (температурой Кюри) в гипертермическом диапазоне и последующем нагреве этих частиц (и ткани опухоли) с помощью переменного магнитного поля до строго запрограммированной температуры.

М

Маггемит – Fe3O4 (маггемит). Кубическая шпинель Fe3O4 является ферримагнетиком при температуре ниже 858 К. Наиболее распространенный путь получения таких частиц – действие оснований на раствор смеси солей железа (Fe2 и Fe3) в инертной атмосфере.

Макрофаги – клетки соединительной ткани (фагоциты), способные к захватыванию и перевариванию различных посторонних организму частиц, микробов.

Меланома – злокачественная опухоль пигментообразующих клеток.

Метастаз – перенос болезненного начала в другое место организма.

Метастазирование – появление новообразований в органах тела, удаленных от места возникновения первичной злокачественной опухоли. Метастазирование может проходить тремя путями: 1 – через кровеносное русло; 2 – через лимфатическую систему и 3 – через различные полости тела, например, через брюшину. Высокозлокачественные опухоли имеют большую вероятность метастазирования. Опухоли могут распространяться по организму человека как по какому-либо одному, так и по всем вышеперечисленным путям, хотя считается, что метастазирование карцином обычно происходит через лимфатическую систему, а метастазирование сарком – через кровеносное русло. 

Метгемоглобин – гемоглобин, содержащий Fe3+ вместо Fe2+.

Мицелла – одна из макрочастиц, в которой находятся продукты переваривания жиров (т.е. жирные кислоты и моноглицериды); под действием желчных солей эти частицы дробятся на еще более мелкие. Жировые вещества в своей окончательной мелкодисперсной форме легче всасываются в тонкой кишке.

Метаболизм – 1) совокупность всех химических и физических изменений, происходящих в организме человека, которые способствуют его нормальному росту и развитию; 2) совокупность биохимических изменений, происходящих в организме (например, метаболизм белков – белковый обмен).

Моноклональные антитела – антитела, вырабатываемые иммунными клетками, принадлежащими к одному клеточному клону, то есть произошедшими из одной плазматической клетки предшественницы. Моноклональные антитела широко используются в биохимии, молекулярной биологии и медицине. 

Н

Нейротоксичность – свойство химических веществ, действуя на организм немеханическим путем, вызывать нарушение структуры и/или функций нервной системы.

Нейтрофилы – одна из форм лейкоцитов (гранулоцитов). Нейтрофилы также называются макрофагами.
П

Патогенез – (от греч. páthos – страдание, болезнь и генез), механизмы возникновения и развития болезни и отдельных её проявлений на различных уровнях – от молекулярных нарушений до изменений в органах и системах.

Плазма крови – жидкая часть несвернувшейся крови. 

Протеомика – наука, основным предметом изучения которой являются белки и их взаимодействия в живых организмах, в том числе человеческом.

Протеины – белки, состоящие только из аминокислот. Протеины являются основной частью клеток.

Р

Радионуклидное сканирование – регистрация при помощи сканера распределения радионуклидного препарата в том или ином органе. Позволяет определить форму, размер, положение органа, наличие в нем патологического процесса и функциональную активность.

Ремиссия – временное ослабление болезни или ее проявлений.

Ретикулярная ткань – разновидность соединительной ткани, составляющая основу костного мозга, селезенки, лимфатических узлов.

Ретикулоэндотелиальная система – совокупность тканей и органов, участвующих в процессах кроветворения и кроверазрушения, клетки которых обладают способностью к фагоцитозу. К ним относят селезенку, красный костный мозг, лимфатические узлы и т.д. 

С

Секвенирование биополимеров (белков и нуклеиновых кислот – ДНК и РНК) – определение их первичной аминокислотной или нуклеотидной последовательности (от англ. sequence – последовательность). В результате получается линейное символьное описание, которое сжато резюмирует атомную структуру молекулы.

Сыворотка – плазма крови после образования тромба.

Т

Трансфекция – процесс проведения нуклеиновой кислоты в клетки человека и животных невирусным методом. Трансфекция обычно включает образование в плазматической мембране отверстий, через которые внутрь клетки может проникать внеклеточный материал. Трансфицирован может быть генетический материал, такой как ДНК или РНК, а также белки, например антитела. Для трансфекции часто используют электрическое поле (электропорация) или электростатически заряженные липиды, способные к образованию липосом, структур, которые сливаются с плазматической мембраной, выбрасывая внутрь клетки заключенный в них материал.

Ф

Фагоцит – клетка, поглощающая микроорганизмы, чужеродные частицы, другие клетки; фагоциты подразделяют на два класса: микрофаги и макрофаги.

Фагоцитоз (фаго – пожирать и цитоз – клетка) – процесс, при котором специальные клетки крови и тканей организма (фагоциты) захватывают и переваривают возбудителей инфекционных заболеваний и отмершие клетки. Осуществляется двумя разновидностями клеток: циркулирующими в крови зернистыми лейкоцитами (гранулоцитами) и тканевыми макрофагами.

Фермент – вещество белковой природы, играющее в организме роль катализатора биохимических реакций.

Ферритин – белок, содержащий до 23 % железа. Обнаруживается в слизистых оболочках кишечника, селезенки, печени, красном костном мозге.

Фибрин – нерастворимый белок, образующийся из фибриногена плазмы при формировании тромба.

Фибриноген – белок, растворенный в плазме крови. При сворачивании превращается в нерастворимый фибрин.

Фосфолипиды – фосфатиды, сложные липиды, отличительным признаком которых является присутствие в молекулах остатка фосфорной кислоты. В состав Ф. входят также глицерин (или аминоспирт сфингозин), жирные кислоты, альдегиды и азотистые соединения (холин, этаноламин, серин). Важнейшие представители Ф. – глицерофосфатиды (фосфатидилхолин – лецитин, фосфатидилэтаноламин – устаревшее название кефалин, фосфатидилсерин, фосфатидилинозит, кардиолипин) и фосфосфинголипиды – сфингомиелины. 

Фотодинамическая терапия (ФДТ) – метод лечения онкологических, опухолевых заболеваний, некоторых заболеваний кожи или инфекционных заболеваний, основанный на применении светочувствительных веществ – фотосенсибилизаторов (в том числе красителей), и, как правило, видимого света определенной длины волны.

Фуллерен – аллотропная форма углерода (наряду с другими: алмазом, карбином, графитом). Фуллерены представляют собой выпуклые замкнутые многогранники, составленные из четного числа трех координированных атомов углерода. 
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Х

Холестерин – липид из группы стеринов. Содержится в тканях животных. С нарушением обмена холестерина в организме связано развитие заболеваний – атеросклероза, желчнокаменной болезни и др.

Холестаз (от греч. statis – стояние, остановка) – застой желчи в желчных протоках. 

Ц

Цитоплазма – часть протоплазмы клетки вне ядра.

Цитохром – железосодержащий белок, входящий в состав гемоглобина и миоглобина. Физиологическая функция его заключается в переносе электронов и осуществляется в процессе тканевого дыхания путем обратимого изменения валентности атома железа. 

Э

Эмбол – (от греч. embolos, embolon – клин, затычка) – несвойственное нормальному состоянию циркулирующее в крови или лимфе тело (субстрат), способное вызвать закупорку сосуда.

Эмболия – циркуляция в токе крови или лимфы несвойственных нормальному состоянию тел с закупоркой ими сосудов.

Эндотелий – слой уплощенных клеток, выстилающих изнутри кровеносные и лимфатические сосуды.

Энтероциты – эпителиальные клетки тонкого кишечника.

Эозинофилия – способность клеток окрашиваться кислыми красителями.

Эозинофилы – одна из форм зернистых лейкоцитов (гранулоцитов). Окрашиваются кислыми красителями, например эозином. 

Эритроциты – красные кровяные тельца.

Эритроцитоз (полицитемия) – повышенное содержание эритроцитов в крови.

Приложение 2

Инвестируемые отечественные научно-исследовательские центры 

и университеты инфраструктуры наноиндустрии РФ

1. Российский научный центр «Курчатовский институт», г. Москва.

2. Центральный научно-исследовательский институт конструкционных материалов «Прометей», г. Санкт-Петербург.

3. Технологический институт сверхтвердых и новых углеродных материалов, г. Троицк Московской области.

4. Центральный научно-исследовательский институт химии и механики, г. Москва.

5. Научно-исследовательский институт физических проблем им. Ф.В. Лукина, г. Москва.

6. Всероссийский научно-исследовательский институт авиационных материалов, г. Москва.

7. Исследовательский центр имени М.В. Келдыша, г. Москва.

8. Всероссийский научно-исследовательский институт неорганических материалов им. академика А.А. Бочвара» г. Москва.

9. Всероссийский научно-исследовательский институт оптико-физических измерений, г. Москва.

10. Государственное учреждение «Институт металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова Российской академии наук», г. Москва.

11. Московский государственный институт электронной техники (технический университет), г. Москва.

12.  Дальневосточный государственный университет, г. Владивосток.

13. Самарский государственный аэрокосмический университет им. академика С.П. Королева, г. Самара.

14. Санкт-Петербургский государственный горный институт им. Г.В.Плеханова (технический университет), г. Санкт-Петербург.

15. Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники, г. Томск.

16.  Томский политехнический университет, г. Томск.

17.  Новосибирский государственный университет, г. Новосибирск.

18. Московский инженерно-физический университет (государственный университет), г. Москва.

19. Санкт-Петербургский государственный университет, г. Санкт-Петербург.

20. Московский энергетический институт (технический университет), г. Москва.

21. Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ» им. В.И. Ульянова (Ленина), г. Санкт-Петербург.

22. Санкт-Петербургский государственный институт точной механики и оптики (технический университет), г. Санкт-Петербург.

23. Белгородский государственный университет, г. Белгород.

24. Российский университет дружбы народов, г. Москва.

25. Уральский государственный университет им. А.М. Горького, г.Екатеринбург.

26. Саратовский государственный университет им. Н.Г.Чернышевского, г. Саратов.

27. Владимирский государственный университет, г. Владимир.

28. Московский государственный строительный университет, г. Москва.

29. Дальневосточный государственный технический университет им. В.В. Куйбышева, г. Владивосток.

30. Новосибирский государственный технический университет, г. Новосибирск.

31. Южно-Уральский государственный университет, г. Челябинск.

32. Пермский государственный технический университет, г. Пермь.

33. Казанский государственный технический университет им. А.Н. Туполева, г Казань.

34. Уфимский государственный авиационный технический университет, г. Уфа.

35. Тюменский государственный университет, г. Тюмень. 

36. Уральский государственный технический университет – УПИ, г. Екатеринбург.

37. Якутский государственный университет им. М.К. Амосова, г. Якутск.

38. Вятский государственный университет, г. Киров.

39. Российский государственный университет им. Иммануила Канта, г. Калининград.

40. Московский педагогический государственный университет, г. Москва.

41. Российский государственный университет нефти и газа им. И.М. Губкина, г. Москва.

42. «Тамбовский государственный университет им. Г.Р. Державина, г. Тамбов. 

Приложение 3

Организации-исполнители приоритетных разработок 

в области наномедицины [4]

Направление № 1: Медицинская диагностика на основе наноустройств.

Исполнители: НИИ биомедицинской химии РАМН, Институт молекулярной биологии РАН (Москва), Центр молекулярной диагностики, Институт биоорганической химии, Физико-технический институт (Санкт-Петербург), НИИ физико-химической медицины Росздрава (Москва), Институт вирусологии, ЗАО НТ-МДТ (Москва), НПО «Литех», Институт кристаллографии им. А.В. Шубникова, Центр «Биоинженерия» РАН, МТЦ СО РАН, ООО «Центроида» (Москва), ОАО «Российская электроника» (Москва), Институт общей физики РАН, Физический институт РАН, Институт физики полупроводников СО РАН, физический и химический факультеты МГУ и другие, всего более 30 организаций. 

Направление №2: Системы адресной доставки лекарств.

Исполнители: Государственная академия тонкой химической технологии им. М.В. Ломоносова (Москва), НИИ Биомедицинской химии РАМН, завод «Биолек» (Харьков), химический факультет МГУ им. М.В. Ломоносова, Российский государственный медицинский университет, Институт эпидемиологии Росздрава, Санкт-Петербургский государственный медицинский университет, ГНЦ «Институт иммунологии», Институт биологии гена РАН. 

Направление №3: Наночастицы как лекарства.

Исполнители: Институт экспериментальной медицины (Санкт-Петербург), НИИ экспериментальной диагностики и терапии Российского научного онкологического центра, Институт биоорганической химии РАН, Институт элементоорганических соединений РАН, Институт теоретической экспериментальной биофизики РАН (г. Пущино), ЗАО «Деско», кафедра нанотехнологии и наноматериалов Российского химико-технологического университета, НИИ биомедицинской химии РАМН, НИИ лазерной физики (Санкт-Петербург), Санкт-Петербургский университет и другие, всего более 20 организаций. 

Приложение 4

Некоторые зарубежные компании, занимающиеся разработкой 

и производством магнитных микро- и наночастиц

1. Bangs Laboratories, Inc. Отделение клеток, очищение ДНК и РНК, иммунологические анализы www.bangslabs.com. 

2. Polysciences, Inc. Разделение в магнитном поле, сортировка клеток, очистка нуклеиновой кислоты, цитометрия потока, сортировка по величине, иммунологические анализы, флюоресцентная микроскопия, диагностические анализы www.polysciences.com 

3. Micromod Partikeltechnologie, GmbH. Доставка препаратов, биомагнитное отделение, очистка нуклеиновой кислоты www.micromod.de.

4. Guerbet SA. Контрастные вещества для рентгеновского обcледования и магнитной резонансной томографии www.guerbet.com.

5. Ademtech SA. Сортировка клеток, биомагнитное отделение www.ademtech.com.

6. Advanced Magnetics, Inc. Лечение анемии, контрастные вещества для магнитной резонансной томографии www.advancedmagnetics.com.

7. Invitrogen Corp. Диагностика in vitro иммунологических анализов и нуклеиновой кислоты, отделение ДНК и РНК, очистка протеина, отделение и распространение клеток, испытание пищевых продуктов и окружающей среды www.invitrogen.com.

8. Estapor (Merck & Co. Inc.) Хемилюминесцентные и радиационные иммунологические анализы, отделение клеток, очищение протеина, иммунопреципитация, обнаружение бактерий, иммунохроматографические анализы www.estapor.comwww.merck.com.
9. Magforce Nanotechnologies AG. Гипертермия www.magforce.com.

10. Polymicroshpe PЭC (подразделение Vasmo, Inc.) Доставка препаратов, диагностические анализы www.polymicrosphres.сom.

11. Spherotech, Inc. Отделение клеток, иммуноферментный анализ с аффинной хроматографией www.sperotech.com.

12. Alnis Biosciences, Inc. Доставка препаратов для лечения рака и инфекционных заболеваний, MagNaGel*105 и «разумные» контрастные вещества www.alnis.com.

13. Triton Biosystems, Inc. Гипертермия www.tritonbiosystems.com.

14. Sirtex Medical Ltd. Лучевая терапия www.sirtex.com.

15. Biophan Technologies, Inc. Доставка препаратов www.biophan.com.

16. Magnamedics GmbH. Доставка препаратов, диагностика in vitro www.magnamedics.com.

17. Chemicell GmbH. Доставка препаратов (Fluid Mg*), биоразделение, генная транфекция и обнаружение www.chemicell.com.

Приложение 5

Рекомендуемый список сайтов по нанотехнологиям

Нанотехнологичекий портал: http://www.nanonewsnet.ru
Портал Наноиндекс: http://www.nanoindex.ru
Нанотехнологическое сообщество Нанометр: http://www.nanometer.ru
Сайт компании «НТ-МДТ»: http://www.ntmdt.ru
Сообщество Nano. Тех: http://www.nanotex.ru
Национальный информационно-аналитический центр «Нанотехнологии и наноматериалы: http://www.iacnano.ru
Российское общество сканирующей зондовой микроскопии и нанотехнологий: http:// www.nanoworld.org
Федеральный портал: Нанотехнология и наноматериалы. http://www.portalnano.ru 
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Рис. 1. Система координат, связанная с движущимся датчиком: x0, y0 и z0 – неизвестные координаты искомого магнитного момента pm объекта
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Рис. 7. Нанокристаллический магнитный порошок








Рис. 6. Слиток исходного сплава
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Рис. 3. Ферритовое ядро в нанокапсуле с возможными белками в виде адсорбентов
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Рис. 2. Предполагаемая конфигурация рабочего пространства магнетрона с использованием автокатода, смещенного по высоте прибора (оси z)





Рис. 1. Конфигурация рабочего пространства магнетрона с автозапуском
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Рис. 3. Внешний вид блока электронной задержки ПТУР 9М131, 9М131М
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Рис. 2. Логический элемент матричного транспозиционного преобразователя
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� В данном случае речь идет об обратимых эффектах размагничивания, которые имеют место в диапазоне рабочих температур T ≤ Tmax ~ 100oC.
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