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ÓÄÊ 530.1 
Å.Í.Âàò÷åíêî, À.È.Äåðåâÿíêî, Í.Â.Ëûñàÿ  

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÈÌ ÐÅÆÈÌÎÌ ÎÄÍÎÌÅÐÍÛÕ 

ÓÍÈÌÎÄÀËÜÍÛÕ ÎÒÎÁÐÀÆÅÍÈÉ  

Ââåäåíèå. Èíòåðåñ ê ôðàêòàëüíûì íàíîðàçìåðíûì ïëåíêàì 

ñâÿçàí ñ èõ ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ñóùåñòâåííî 

îòëè÷àþòñÿ äëÿ òâåðäûõ òåë ñ êðèñòàëëè÷åñêîé èëè àìîðôíîé 

ñòðóêòóðîé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èõ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä CVD 

(õèìè÷åñêîå ïàðîôàçíîå îñàæäåíèå âåùåñòâà) â êîòîðîì èñõîäíîå 

âåùåñòâî èñïàðÿåòñÿ â îòäåëüíîé êàìåðå, ïåðåíîñèòñÿ ÷åðåç ãàçîâóþ 

ñðåäó è îñàæäàåòñÿ íà ïîäëîæêó !1". 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå 

àëãîðèòìîâ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ õàîòè÷åñêèì ðåæèìîì 

ëîãèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ [2] è èõ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äëÿ 

ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîäàâëåíèÿ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðè îñàæäåíèè 

íàíîìàòåðèàëîâ ïî CVD-òåõíîëîãèè èç ãàçîâîé ôàçû.  

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðîñòà ïðè îñàæäåíèè. 

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå äèíàìèêó ðîñòà 

íàíî÷àñòèö â ïëåíêå îñàäêà, èìååò âèä 
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ãäå N(t) êîëè÷åñòâî íàíî÷àñòèö â ïëåíêå â ìîìåíò âðåìåíè t, r – 

òåìï ðîñòà, K – ïðåäåëüíûé êîýôôèöèåíò ðîñòà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 

ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà íàíîðàçìåðíûõ ïëåíîê îêàçûâàåò 

òîíêàÿ ñòðóêòóðà ôîðìèðóþùèõ èõ êëàñòåðíûõ îáðàçîâàíèé !3".  

       

à) D=1.546, %=0.05 á) D=1.617, %=0.20  â) D=1.638, %=0.40 

Ðèñóíîê 1 - Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè íà ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü 
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è ñòðåìèòñÿ ê Ê ïðè t''1/r. Ýòî çíà÷èò, ÷òî óðàâíåíèå (1) òåðÿåò 

ñâîå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå N(0) è áóäóùåå çíà÷åíèå N(t) îïðåäåëÿåòñÿ 

ïàðàìåòðîì K.  

Ðàññìîòðèì äèñêðåòíûé âàðèàíò óðàâíåíèÿ (1), ââåäÿ çàìåíû 

x(n)=N(t)/(1+1/r) è a=1+r, ïîëó÷èì ëîãèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå 

(îòîáðàæåíèå) 

 ( 1) ( )(1 ( ))x n ax n x n& $ # , (3) 

ãäå a(!0,4" è õ(n) (!0,1". Íåïîäâèæíûå òî÷êè x(n+1)=x(n) 

îòîáðàæåíèÿ (3) ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà à îáðàçóþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

áèôóðêàöèé óäâîåíèÿ ïåðèîäà, ôîðìèðóþùèõ ñöåíàðèé ïåðåõîäà â 

õàîòè÷åñêèé ðåæèì [4]. Âûðàæåíèå (3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåêóðñèâíîå 

îòîáðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå òåêóùåå çíà÷åíèå ýëåìåíòà âðåìåííîãî ðÿäà 

ïî çíà÷åíèþ ïðåäûäóùåãî. Äëÿ ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ a=4 â îòîáðàæåíèè 

(3) óñòàíàâëèâàåòñÿ õàîòè÷åñêèé ðåæèì. Çíà÷åíèå êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè 

äëÿ íåïîäâèæíîé òî÷êè x02=0.75 
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õàðàêòåðèçóåò åå êàê íåóñòîé÷èâóþ. 

Èíêóðñèâíîå îòîáðàæåíèå îïðåäåëÿåò òåêóùåå çíà÷åíèå âðåìåííîãî 

ðÿäà ïî çíà÷åíèÿì ïðåäûäóùåìó è ïðîãíîçó òåêóùåãî èìååò âèä 

 ( 1) ( )(1 ( 1))x n ax n x n& $ # &  (5) 
Âûðàæåíèå (5) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê ðåêóðñèâíîìó âèäó, 

âîñïîëüçîâàâøèñü îïðåäåëåíèåì ñóììû ýëåìåíòîâ áåñêîíå÷íîé 

ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè 
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Íåïîäâèæíûå òî÷êè îòîáðàæåíèÿ (6), ðàâíûå x01=0 è x02=(a-1)/a, 

óñòîé÷èâû ïðè *a*+1 è a'1, ñîîòâåòñòâåííî. Ðåøåíèå íåëèíåéíîãî 

óðàâíåíèÿ (6) èìååò âèä 
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è x(0) – ïåðâûé ýëåìåíò âðåìåííîãî ðÿäà.  

Ïðîèçâåäÿ çàìåíó e íà a â âûðàæåíèè (2), ñðàâíèì âûðàæåíèÿ 

(2) è (7), ó÷èòûâàÿ (8). Ñîâïàäåíèå ðåøåíèé äëÿ óðàâíåíèé (3) è (6) 
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äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèå (6) äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

ñòàáèëèçèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ. 

Ðàññìîòðèì äâà âàðèàíòà îïòèìàëüíîãî  
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ñòàáèëèçèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ  
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Îïòèìàëüíîå óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå, ñòàáèëèçèðóþùåå 

õàîòè÷åñêèé ðåæèì ëîãèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (3) äëÿ ñëó÷àåâ (10) è 

(12) èìååò âèä  

 1. 
( ) ( )(1 ( ))

( )
1

x n ax n x n
U n

,
# #

$
&

 (15) 

 2. 
( ) ( )(1 ( ))

( ) ( )
1 ( )

x n ax n x n
U n ax n

ax n

# #
$

&
 (16) 

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ñòàáèëèçèðóþùèõ óïðàâëÿþùèõ 

âîçäåéñòâèé (15) è (16) ðàññìîòðèì ëîãèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå (3) ïðè 

çíà÷åíèè ïàðàìåòðà a=4, îïðåäåëÿþùèõ õàîòè÷åñêèé ðåæèì (3).  

Ðàññìîòðèì ñòàáèëèçèðóþùåå óïðàâëåíèå (10), (15). Â ýòîì 

ñëó÷àå íåïîäâèæíûå òî÷êè x01=0 è x02=0.75 ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè 

íåïîäâèæíûõ òî÷åê íåñòàáèëèçèðîâàííîãî (U(n)=0) ëîãèñòè÷åñêîãî 

óðàâíåíèÿ (3). Òîãäà çíà÷åíèå êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè äëÿ 

íåïîäâèæíîé òî÷êè x02=0.75 áóäåò  
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ò.å. ïðè 0+,+1 ðåøåíèå x02 óðàâíåíèÿ (11) óñòîé÷èâî.  

Ðàññìîòðèì ñòàáèëèçèðóþùåå óïðàâëåíèå (12), (16). Â ýòîì 

ñëó÷àå íåïîäâèæíûå òî÷êè x01=0 è x02=0.75 ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè 

íåïîäâèæíûõ òî÷åê íåñòàáèëèçèðîâàííîãî (U(n)=0) ëîãèñòè÷åñêîãî 

óðàâíåíèÿ (3). Çíà÷åíèå êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè äëÿ íåïîäâèæíîé 

òî÷êè x02=0.75 áóäåò  
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ò.å. ðåøåíèå x02 óðàâíåíèÿ (13) óñòîé÷èâî. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñòàáèëèçàöèè 

(ïîäàâëåíèþ) õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (3) 

ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2, ãäå âêëþ÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî 

óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäèëîñü íà 50 øàãå. 

 

à) âîçäåéñòâèå (15)    á) âîçäåéñòâèå (16) 

Ðèñóíîê 2 - Ïîäàâëåíèå õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé óïðàâëÿþùèìè 
âîçäåéñòâèÿìè U 

Âûâîäû. Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ 

óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ (15) çàòóõàíèå (äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî 

ïðîöåññà) çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà , (0+,+1), êîòîðûé 

ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé äëÿ äåéñòâóþùåãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ.  

Óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå (16) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç (15) çàìåíîé 

,=1/ax(n). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óïðàâëåíèÿ (16) çàòóõàíèå îïðåäåëÿåòñÿ 

òåêóùèì çíà÷åíèåì óïðàâëÿåìîé ïåðåìåííîé. Ýòî îáúÿñíÿåò ìåíüøóþ 

äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà äëÿ óïðàâëåíèÿ (16). 
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