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èêðîêàíàëüíûå ïëàñòèíû 
ÿâëÿþòñÿ êîìïàêòíûìè âà-

êóóìíûìè óñèëèòåëÿìè ïðîñòðàíñò-
âåííî-ðàñïðåäåëåííûõ ïîòîêîâ ÷àñ-
òèö è èçëó÷åíèé. Êîíñòðóêöèÿ ÌÊÏ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñê èç ñâèíöîâî-
ñèëèêàòíîãî ñòåêëà è ñîñòîèò èç ñïå-
÷åííîãî âìåñòå ìíîæåñòâà (700-1000 
øò.) èäåíòè÷íûõ ìèêðîêàíàëüíûõ ñîò, 
êàæäàÿ èç êîòîðûõ â ñâîþ î÷åðåäü 
âêëþ÷àåò äî 5000-6000 øò. ðåãóëÿð-
íî óëîæåííûõ è ñïå÷åííûõ âìåñòå 
èäåíòè÷íûõ ìèíèàòþðíûõ òðóá÷àòûõ 
êàíàëîâ äèàìåòðîì îò 5 äî 10 ìêì â 
çàâèñèìîñòè îò ðàçíîâèäíîñòè ÌÊÏ. 

Ïðè ïðèëîæåíèè íàïðÿæåíèÿ ê 
ìåòàëëèçèðîâàííûì òîðöàì ïëàñòèíû 
â ïðîöåññå åё ýêñïëóàòàöèè ïî ñòåí-
êàì êàæäîãî èç êàíàëîâ ñòðóêòóðû òå-
÷ёò òîê ïðîâîäèìîñòè, ñîçäàþùèé  â 
íèõ îäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñ 
ëèíåéíî âîçðàñòàþùèì ïîòåíöèàëîì. 
Òàêèì îáðàçîì, âñå  êàíàëû ïðåâðà-
ùàþòñÿ  â èäåíòè÷íûå âòîðè÷íî-
ýìèññèîííûå óñèëèòåëè. Ïåðâè÷íûé 
ôîòîýëåêòðîí, íåñóùèé  èíôîðìà-
öèþ îá îáúåêòå, èñïóùåííûé ôîòîêà-
òîäîì èçäåëèÿ ïðèìåíåíèÿ, íàïðèìåð 
ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèì ïðåîáðàçîâà-
òåëåì (ÝÎÏ), èñïûòûâàåò ó âõîäà â 
êàíàë ïåðâîå ñîóäàðåíèå è ãåíåðèðó-
åò îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî âòîðè÷-
íûõ ýëåêòðîíîâ õàðàêòåðíîå äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåííîãî ñâèíöîâî-ñèëèêàòíîãî 
ñòåêëà. Äàëåå âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû  
ïîä âëèÿíèåì óñêîðÿþùåãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ êàíàëà äâèæóòñÿ â ñòî-

ðîíó åãî âûõîäà, ìíîãîêðàòíî áîì-
áàðäèðóÿ ñòåíêè è âûáèâàÿ íîâûå 
âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû. Òàêèì îáðàçîì 
ïî êàíàëó ïðîõîäèò  ðàçìíîæàþùàÿñÿ 
ýëåêòðîííàÿ ëàâèíà. Îáùèé êîýôôè-
öèåíò óñèëåíèÿ ñèãíàëà íà âûõîäå 
ÌÊÏ ìîæåò äîñòèãàòü 10000. 

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè è ñêî-
ðîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàçðàáîòêè íî-
âûõ êîíñòðóêöèé ÌÊÏ ñâÿçàíî ñ íà-
ëè÷èåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäñòâ 
ÑÀÏÐ, áàçèðóþùèõñÿ íà ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ îïèñàíèÿõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ÿâëåíåèÿ êà-
íàëüíîãî ýëåêòðîííîãî óìíîæåíèÿ. Â 
îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ 
ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 
(ÝÎÑ) ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ôîð-
ìû ýëåêòðîäîâ è èõ ïîòåíöèàëîâ, 
îáåñïå÷èâàþùèõ ôîðìèðîâàíèå ïó÷-
êà ýëåêòðîíîâ ñ çàäàííûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè. Èçâåñòíî íåìàëî ñðåäñòâ 
ÑÀÏÐ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü â èí-
òåðàêòèâíîì ðåæèìå ïîèñê îïòèìàëü-
íûõ ãåîìåòðèé ðàñïîëîæåíèé ýëåê-
òðîäîâ ÝÎÑ è íàïðÿæåíèé íà íèõ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ñèñòåì ýëåêòðîííîé îïòèêè âà-
êóóìíûõ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ ñ 
øèðîêèìè ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè, òà-
êèõ êàê ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå òðóáêè, 
ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâà-
òåëè  è äð. [1, 2].  
Ñòðóêòóðû, çàíèìàþùèåñÿ ðàçðàáîò-
êîé è ïðîèçâîäñòâîì èçäåëèé ñ âòî-
ðè÷íî-ýìèññèîííûì êàíàëüíûì óìíî-
æåíèåì, â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòå-

Ì 
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ïåíè ñíàáæåíû ñîîòâåòñòâóþùèìè 
ÑÀÏÐ. Çàäà÷à àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîíîâ â óñ-
ëîâèÿõ âòîðè÷íî-ýìèññèîííîãî óìíî-
æèòåëÿ, è â êàíàëàõ ÌÊÏ â ÷àñòíî-
ñòè, ÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî áîëåå ñëîæíîé 
ïîñêîëüêó ïðåäóñìàòðèâàåò íå òîëüêî  
ðàñ÷åò òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâ â óñëî-
âèÿõ îäíîðîäíûõ è íåîäíîðîäíûõ  
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è ðàçëè÷íûõ 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äî âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñ ïðîâîäÿùèìè ïðåïÿòñòâèåì, íî 
è ìîäåëèðîâàíèå âåðîÿòíîñòíîãî ÿâ-
ëåíèÿ ýìèññèè è äàëüíåéøåãî ïðî-
äâèæåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñîîò-
âåòñòâóþùåãî êîëè÷åñòâà âòîðè÷íûõ 
ýëåêòðîíîâ. 

Ñîçäàíèå ñðåäñòâ àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî àíàëèçà ïðîöåññîâ â  êàíàëü-
íîì óìíîæèòåëå è ïðèëåãàþùèõ  îá-
ëàñòÿõ èçäåëèé ïðèìåíåíèÿ (âûñîêî-
âîëüòíîì ïðîìåæóòêå ìåæäó ÌÊÏ è 
êàòîäîëþìèíåñöåíòíûì ýêðàíîì ÝÎÏ) 
ïîäðàçóìåâàåò ìîäåëèðîâàíèå îäíî-
ðîäíûõ è íåîäíîðîäíûõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïîëåé, îòëè÷àþùèõñÿ ðàçíîìàñ-
øòàáíîñòüþ, â îáúåìå  êàíàëà ñ ó÷å-
òîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, à òàêæå  â çà-
çîðå ïëàñòèíà-ýêðàí; ìîäåëèðîâàíèå 
ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîíîâ â óñëîâèÿõ 
äàííûõ ïîëåé; ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
öåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâè÷íûõ 
ýëåêòðîíîâ ñ ðåçèñòèâíî-ýìèññèîí-
íûì ñëîåì êàíàëà è ýìèññèè âòîðè÷-
íûõ ýëåêòðîíîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïî-
ëîæåíèÿìè òåîðèè; ñòàòèñòè÷åñêóþ 
îáðàáîòêó  ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé. 

Îáùèé âèä ðàçðàáîòàííîãî àëãî-
ðèòìà ÑÀÏÐ êàíàëüíûõ óìíîæèòåëåé  
ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Îí ïðåäïîëàãàåò 
ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è  â îá-
ðàòíîì ïîðÿäêå, ò.å. ðàçðàáîò÷èêîì 
ïðåäëàãàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ ìèêðîêà-
íàëüíîé ïëàñòèíû è åå ïàðàìåòðû  
ñîãëàñíî òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ (Ò3), 
êîòîðûå â äèàëîãîâîì ðåæèìå ïîñëå-
äîâàòåëüíî ââîäÿòñÿ â ÝÂÌ. Äàëåå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé 

ðàñ÷åò âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê, 
âûâîä èíôîðìàöèè íà ìîíèòîð èëè 
ïå÷àòàþùåå óñòðîéñòâî, ïîñëå ÷åãî 
ñëåäóåò îöåíêà ðåçóëüòàòîâ (ýòàï 
«àíàëèç»). Åñëè ïðîåêòíîå ðåøåíèå íå 
ïîëó÷åíî, ýêñïåðòíûì ìåòîäîì ïðî-
èçâîäèòñÿ  èçìåíåíèå ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè èëè  ïàðàìåòðîâ ýêñïëóàòà-
öèè èçäåëèÿ â ïðèáîðå ïðèìåíåíèÿ 
(ýòàïû ñèíòåçà), îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðå-
ñ÷åò ñèñòåìû ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè. 
Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäîì  ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ïðèáëèæåíèé  äîñòèãàåòñÿ 
ñîîòâåòñòâèå öåëåâûõ ôóíêöèé  ïî-
ñòàâëåííûì â Ò3 óñëîâèÿì. 

Ñðåäè ó÷èòûâàåìûõ ïðè ðàñ÷åòàõ 
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè èçäåëèÿ íåîá-
õîäèìî âûäåëèòü: ñðåäíèé äèàìåòð 
êàíàëà, îñîáåííîñòè åãî ñå÷åíèÿ  â 
ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ îò êðóãëîé ôîðìû 
(ýëëèïòè÷íîñòü, çíà÷åíèÿ áîëüøîé è 
ìàëîé ïîëóîñåé), äëèíó êàíàëà, ñðåä-
íèé øàã ñòðóêòóðû  êàíàëîâ, äëèíû è 
îñîáåííîñòè êîíôèãóðàöèé âõîäíîé 
è âûõîäíîé ìåòàëëèçàöèé  ñòåíîê êà-
íàëà, ðàññòîÿíèå ïëàñòèíà-ýêðàí â 
èçäåëèè ïðèìåíåíèÿ. Ââîäèìûå ïà-
ðàìåòðû  òàêîâû: íàïðÿæåíèå ïèòà-
íèÿ ÌÊÏ, ñîïðîòèâëåíèå ÌÊÏ, ðàç-
íîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó âûõîäíîé 
ïîâåðõíîñòüþ ïëàñòèíû è ýêðàíîì. 
Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ â îäíîýëåêòðîí-
íîì ðåæèìå. Öåëåâûìè ôóíêöèÿìè 
ÿâëÿþòñÿ: êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 
ÌÊÏ, äèàìåòð êðóæêà ðàññåÿíèÿ. 
Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ìàñ-
ñó èññëåäîâàíèé ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíè-
åì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà óñèëè-
òåëüíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëîâ, ýíåðãå-
òè÷åñêîå è óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå 
ýëåêòðîíîâ, âûëåòàþùèõ â  âûñîêî-
âîëüòíûé ýêðàííûé ïðîìåæóòîê, ïî-
âåäåíèå ýëåêòðîíîâ â çàçîðå ÌÊÏ –
ýêðàí è äð. 

Èç àëãîðèòìà âèäíî, ÷òî äëÿ äîñòè-
æåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé íåîáõîäèìî 
ðàçðàáîòàòü è ðåàëèçîâàòü â âèäå ïðî-
ãðàììíîãî ïðîäóêòà  ìàòåìàòè÷åñêóþ  



 
 

Ðèñ.1. Àëãîðèòì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ  óìíîæèòåëÿ 
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ìîäåëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â óñëîâè-
ÿõ îáúåìà êàíàëà ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèé, îïðåäåëÿåìûõ îñîáåííîñòÿ-
ìè èçäåëèÿ, à òàêæå ìîäåëü ïîâåäå-
íèÿ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ ýëåêòðî-
íîâ â êàíàëå è ïðîìåæóòêå ÌÊÏ - ýê-
ðàí. Ïðèâåäåì äàëåå âûâîä ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
êàíàëà ÌÊÏ. 

Äàííóþ ìîäåëü íåîáõîäèìî ñòðî-
èòü íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà 
äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âàêóóìå: 

0

2U ρ
ε

∇ = −                                       (1) 

ãäå ∇ 2 – äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðà-
òîð Ëàïëàñà, ôîðìà êîòîðîãî çàâèñèò 
îò âûáîðà êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû, 
1/ì2; U- ïîòåíöèàë ïîëÿ, Â; ρ – ïëîò-
íîñòü îáúåìíîãî çàðÿäà, Êë/ì3. (ñóì-
ìàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä âñåõ 
ýëåêòðîíîâ â èìïóëüñå, â ñëó÷àå ñ 
ýëåêòðîíàìè îí èìååò îòðèöàòåëüíûé 
çíàê, ïîýòîìó ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ 
(1) ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé). 

Óðàâíåíèå (1), îïèñûâàþùåå â äå-
êàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîëå, 
îáëàäàþùåå âðàùàòåëüíîé ñèììåòðè-
åé, ïðèîáðåòàåò âèä: 

2 2 2

2 2 2
0

U U U
x y z

ρ
ε

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
                        (2) 

ãäå õ, ó, z- çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò â äå-
êàðòîâîé ñèñòåìå, ì. 

Óðàâíåíèå (2) ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â 
êàíàëå ÌÊÏ è åãî íåîáõîäèìî ðå-
øèòü. Íàèáîëåå óäîáíî ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ïîñëåäóþùåé ðåàëèçàöèè ìîäåëè 
â âèäå ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ïðî-
èçâåñòè ïðèáëèæåííîå (÷èñëåííîå) 
ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ ìåòîäîì 
êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Åãî îñíîâíûå 
ïðèíöèïû òàêîâû. 

Íåïðåðûâíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî-
òåíöèàëà âíóòðè ðàññ÷èòûâàåìîé îá-
ëàñòè çàìåíÿåòñÿ äèñêðåòíûì, ò.å. 
çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà îïðåäåëÿþòñÿ â 
íåêîòîðîì êîíå÷íîì ìíîæåñòâå òî÷åê 

(óçëîâ). Ñîâîêóïíîñòü óçëîâ íàçûâàåò-
ñÿ ñåòêîé. 

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ â 
÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ çàìåíÿþòñÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèìè óðàâíåíèÿìè â êî-
íå÷íûõ ðàçíîñòÿõ, êîòîðûå ïîëó÷àþò-
ñÿ çàìåíîé ïðîèçâîäíûõ ïðèáëèæåí-
íûìè âûðàæåíèÿìè ÷åðåç êîíå÷íûå 
ðàçíîñòè. 

Ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïîòåíöèàëà â êàíàëå ìåòîäîì êî-
íå÷íûõ ðàçíîñòåé ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ 
ïîòåíöèàëîâ â ÿ÷åéêàõ ñåòêè, ðàñïî-
ëîæåííûõ âíóòðè êàíàëà ïðè èçâåñò-
íûõ çíà÷åíèÿõ ïîòåíöèàëà íà ãðàíèöå 
îáëàñòè (íà ñòåíêàõ êàíàëà), ò.å. ðå-
øàåòñÿ çàäà÷à Äèðèõëå äëÿ óðàâíåíèÿ 
Ïóàññîíà. 

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó êàíàëà ÌÊÏ, 
ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 2. Ðàçäåëèì 
ðàññ÷èòûâàåìóþ îáëàñòü ïóòåì íàíå-
ñåíèÿ íà îáúåì  êàíàëà êâàäðàòíîé 
ñåòêè. Ñòîèò çàäà÷à íàéòè çíà÷åíèÿ 
ïîòåíöèàëîâ, óäîâëåòâîðÿþùèå óðàâ-
íåíèþ Ïóàññîíà (2) â ÿ÷åéêàõ ñåòêè, 
ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè îáëàñòè, ïðè 
èçâåñòíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, ò.å. 
ïðè èçâåñòíîì ðàñïðåäåëåíèè ïîòåí-
öèàëà â ñòåíêàõ êàíàëà, à òàêæå íà 
åãî âõîäå è âûõîäå. 

Ëèíèè ñåòêè öåëåñîîáðàçíî âû-
áðàòü ñîâïàäàþùèìè ñ íàïðàâëåíèåì 
êîîðäèíàòíûõ îñåé Õ,Ó è Z. Øàã ñåò-
êè ñëåäóåò ïðèíÿòü ðàâíûì 1 ìêì ïî-
ñêîëüêó: âî-ïåðâûõ, êàíàëû ÌÊÏ 
èìåþò áëèçêèå ãàáàðèòû, âî-âòîðûõ, 
ýòî îáåñïå÷èò äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü 
ïðîèçâîäèìûõ ðàñ÷åòîâ, â-òðåòüèõ, 
êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, â òàêîì 
ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòñÿ ðåøå-
íèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà. 

Îáîçíà÷èì ëèíèè ñåòêè (ñì. ðèñ. 2), 
îïðåäåëÿþùèå ïðèðàùåíèå âäîëü îñè 
X ÷åðåç i âäîëü îñè Y ÷åðåç j âäîëü Z 
÷åðåç k. Â ýòîì ñëó÷àå êàæäîé ÿ÷åéêå 
ñåòêè áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîè èí-
äåêñû i, j, k. Âûáåðåì ïðîèçâîëüíóþ 
ÿ÷åéêó ñ èíäåêñàìè i, j, k (ñì. ðèñ. 2). 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà êàíàëà ÌÊÏ: 1 – ÿ÷åéêà âíóòðè êàíàëà (ïîòåíöèàë â íèõ íå èçâåñòåí); 2 – 
ãðàíè÷íûå ÿ÷åéêè çíà÷åíèåì ïîòåíöèàëà 

 
Åñëè çàäà÷à ðåøåíà, òî ïîòåíöèà-

ëû â ÿ÷åéêàõ ñåòêè äîëæíû óäîâëå-
òâîðÿòü óðàâíåíèþ Ïóàññîíà, çàïè-
ñàííîìó â ôîðìå äëÿ äåêàðòîâîé ñèñ-
òåìû êîîðäèíàò (2). Ñ ïîìîùüþ ôîð-
ìóëû Òåéëîðà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò äëÿ 
èçâåñòíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè è åё 
ïðîèçâîäíûõ â òî÷êå à, îïðåäåëèòü 
çíà÷åíèå ôóíêöèè â ñîñåäíåé òî÷êå õ, 
îòñòîÿùåé îò íåё íà ìàëîå ðàññòîÿ-
íèå (õ-à), ðàâíîå øàãó ñåòêè, ìîæíî 
çàïèñàòü ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ 
äëÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, âõîäÿùèõ â 
óðàâíåíèå (2). Ôîðìóëà Òåéëîðà èìå-
åò  âèä [3]: 

( )( ) ( ) ( ) ( )'
1

x af a x a f x f a f a−
+ − = = + =  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )

( ) ( )

2

'' ...
2! !

1 1 * ,
1 !

nx a x a nf a f a
n

nx a nf a x a
n

θ

− −
= + + +

+− +
+ + −⎡ ⎤⎣ ⎦+

(3) 

ãäå θ - ÷èñëî, çàêëþ÷åííîå ìåæäó 0 è 1. 
Ïóñòü (õ-à) - øàã ñåòêè, îáîçíà÷èì 

åãî ÷åðåç h. Ò.ê. äàííîå çíà÷åíèå 
ìàëî, ïåðåïèøåì âûðàæåíèå  (3), 
îãðàíè÷èâøèñü òðåìÿ ïåðâûìè ÷ëå-
íàìè: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

' ''
1 2!
h hf a h f x f a f a f a+ = = + +   

                              (4) 
Ïðèìåì çà âåëè÷èíó à óçåë ñ èí-

äåêñàìè i è j, òîãäà ìîæíî çàïèñàòü:    
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2 2

1, , , , 22i j k i j k
U h UU U h
x x−

∂ ∂
≅ − +

∂ ∂
; 

2 2

1, , , , 2

2 2

, 1, , , 2

2 2

2, 1, , ,

2 2

2, , 1 , ,

2 2

2, , 1 , ,

;
2

;
2

;2

;2

* .2

i j k i j k

i j k i j k

i j k i j k

i j k i j k

i j k i j k

U h UU U h
x x
U h UU U h
y y

U h U
U U h y y

U h U
U U h z z

U h U
U U h z z

+

−

+

−

+

∂ ∂
≅ + +

∂ ∂
∂ ∂

≅ − +
∂ ∂

∂ ∂
≅ + +

∂ ∂

∂ ∂
≅ − +

∂ ∂
∂ ∂

≅ + +
∂ ∂

            (5) 

Ñëîæèâ ïî÷ëåííî òðè ãðóïïû, ïîëó÷èì 
2 2

1, , 1, , , , 2

2 2

2, 1, , 1, , ,

2 2

2, , 1 , , 1 , ,

2 ;

2 ;

2 .

i j k i j k i j k

i j k i j k i j k

i j k i j k i j k

h UU U U
x

h U
U U U y

h U
U U U z

− +

− +

− +

∂
+ ≅ +

∂
∂

+ ≅ +
∂

∂
+ ≅ +

∂

          (6) 

Èç óðàâíåíèé (6) ñëåäóåò: 
2

1, , , , , ,
2 2

2
, 1, , 1, , ,

2 2

2
, , 1 , , 1 , ,

2 2

2
;

2
;

2
.

i j k i i j k i j k

i j k i j k i j k

i j k i j k i j k

U U UU
y h

U U UU
x h

U U UU
z h

− +

− +

− +

+ −∂
≅

∂
+ −∂

≅
∂

+ +∂
≅

∂

            (7) 

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (7) â óðàâ-
íåíèå Ïóàññîíà (2), ïîëó÷èì:  

1, , 1, , , 1, , 1, , , 1
2

, , 1 , ,
2

0

6
(8)

i j k i j k i j k i j k i j k

i j k i j k

U U U U U
h

U U
h

ρ
ε

− + − + −

+

+ + + +
+

−
+ =

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî h=1 ìêì, âåëè÷èíó 
ïîòåíöèàëà öåíòðàëüíîé ÿ÷åéêè ÷åðåç 
ïîòåíöèàëû ñîñåäíèõ ìîæíî îïðåäå-
ëèòü èç âûðàæåíèÿ  

1, , 1, , , 1, , 1.
,

, , 1 , , 1

0

(
6

)
6

i j k i j k i j k i j k
i j

i j k i j k

U U U U
U

U U ρ
ε

− + − +

− +

+ + +
= +

+
+ −

  (9) 

Âû÷èòàåìîå â âûðàæåíèè (9) ó÷è-
òûâàåò ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîãî çàðÿäà, ôîðìèðóåìîãî ýëåê-
òðîííîé ëàâèíîé â êàíàëå, íà ðàñ-
ïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â 
íåì. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â ðå-
æèìå èçäåëèé ïðèìåíåíèÿ, â ÷àñòíî-
ñòè â ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿõ, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 
ÌÊÏ íå ïðåâûøàåò 103 ÷ 5*103 (ïðè 
UÌÊÏ=700÷800Â), ÷òî íåäîñòàòî÷íî 
äëÿ ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ çàðÿäîâîãî 
íàñûùåíèå â êàíàëå. Çàðÿäîâîå íà-
ñûùåíèå – ýòî îãðàíè÷åíèå ðàçìíî-
æåíèÿ ýëåêòðîííîé ëàâèíû, âñëåäñò-
âèå òîãî, ÷òî íà âûõîäå êàíàëà ïëîò-
íîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ïîëîæèòåëüíî-
ãî çàðÿäà ñòàíîâèòñÿ âåñüìà çíà÷è-
òåëüíîé è íà÷èíàåòñÿ èñêàæåíèå óñ-
êîðÿþùåãî ïîëÿ. Èçâåñòíî, ÷òî îáú-
åìíûé çàðÿä  âëèÿåò íà ýëåêòðè÷åñêîå 
ïîëå êàíàëà ïðè óñëîâèè, êîãäà íà-
ïðÿæåíèå íà ÌÊÏ è óñèëåíèå Ì äîñ-
òàòî÷íî âåëèêè (Ì=104 ÷ 105 è âûøå). 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêèå ðåæèìû 
çíà÷èòåëüíî áîëåå æåñòêèå, ÷åì òå, 
÷òî ðàññìàòðèâàþòñÿ â äàííîé ðàáîòå 
ïîýòîìó óðàâíåíèå (9) ìîæíî ïåðåïè-
ñàòü â âèäå: 

1, , 1, , , 1, , 1,
, ,

, , 1 , , 1 (10)

6

6

i j k i j k i j k i j k
i j k

i j k i j k

U U U U
U

U U

− + − += +

− ++

+ + +

+

 

Åñëè äàëåå äëÿ êàæäîé âíóòðåí-
íåé ÿ÷åéêè ñåòêè çàïèñàòü òàêîå âû-
ðàæåíèå, ïîëó÷èòñÿ ñèñòåìà ëèíåé-
íûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, êî-
òîðàÿ è ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êà-
íàëå ÌÊÏ. Äëÿ åё ðåøåíèÿ ýôôåê-
òèâíî èñïîëüçîâàòü èòåðàöèîííûé 
ìåòîä, ñóùíîñòü êîòîðîãî çàêëþ÷à-
åòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì íåîäíî-
êðàòíîì ïåðåñ÷åòå ïîòåíöèàëîâ â 
ÿ÷åéêàõ ñåòêè, ïðè èçâåñòíûõ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèÿõ. Êîëè÷åñòâî èòå-
ðàöèé îïðåäåëÿåò òî÷íîñòü ðàñ÷åòà. 
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Ðåçóëüòèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ñ÷è-
òàåòñÿ äîñòîâåðíûì, åñëè ðàçíèöà â 
âåëè÷èíå ïîòåíöèàëà îäíèõ è òåõ æå 
ÿ÷ååê ñåòêè ñîñåäíèõ èòåðàöèé 
î÷åíü íåâåëèêà. Îíà íå äîëæíà ïðå-
âûøàòü äîëåé âîëüò. 

Ãîâîðÿ î ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùåå: 

- äèàìåòð è äëèíó êàíàëà; 
- ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà âäîëü 

ñòåíêè êàíàëà; 
- ãëóáèíó ìåòàëëèçàöèè âî âõîäíîé 

è âûõîäíîé ÷àñòè êàíàëà; 
- âëèÿíèå âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ 

ïîëåé, â ÷àñòíîñòè â âûõîäíîé ÷àñòè 
êàíàëà. 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îñòàíîâèòü-
ñÿ íà îñíîâíûõ ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû, 
îíè òàêîâû: 

1. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì àâòîìà-
òèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êà-
íàëüíîãî ýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ, 
öåëåâûìè ôóíêöèÿìè êîòîðîãî ÿâ-

ëÿþòñÿ äèàìåòð êðóæêà ðàññåÿíèÿ 
ýëåêòðîííîãî èçîáðàæåíèÿ êàíàëà è 
óñèëèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà. 

2. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü óñêîðÿþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ â óñëîâèÿõ êàíàëà ÌÊÏ ñ ó÷åòîì 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ïðîâåäåííîå 
÷èñëåííîå ðåøåíèå äàííîãî óðàâíå-
íèÿ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ôîðìó îïè-
ñàíèÿ îäíîðîäíûõ è íåîäíîðîäíûõ 
ïîëåé, óäîáíóþ äëÿ ðåàëèçàöèè â âè-
äå ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà.  

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êàíàëå 
ÌÊÏ, êàê ïîêàçàëè ñîîòâåòñòâóþùèå 
ðàñ÷åòû, èìååò âûñîêóþ ñòåïåíü àäå-
êâàòíîñòè è â êîìïëåêñå ñ àëãîðèò-
ìîì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 1, óäîáíà 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ èíæåíåðíûõ òåîðåòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè êàíàëüíûõ ýëåêòðîí-
íûõ óìíîæèòåëåé è äðóãèõ èçäåëèé 
âàêóóìíîé ýëåêòðîíèêè.  
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