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Ââåäåíèå

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì òåõíîëîãèè âîëî-
êîííûõ è êàïèëëÿðíûõ èçäåëèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ
ïåðåäà÷è è òðàíñôîðìàöèè èçîáðàæåíèÿ â ýëåêòðîí-
íî-îïòè÷åñêîì ïðåîáðàçîâàòåëå, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïî-
ñòðîåíèÿ óïîðÿäî÷åííîé ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû
(ÓÃÑ). Ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì
ïðîäîëæåíèåì è ðàçâèòèåì èññëåäîâàíèé, ïðåäïðè-
íÿòûõ äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è [1–5]. Îäíîâðåìåí-
íî â ýòèõ ðàáîòàõ áûëî ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè âûïîëíåí-
íûõ â ôèðìå GEOC (ÑØÀ) èññëåäîâàíèé, èìåâøèõ
òó æå öåëü [6–8]. Îñíîâíîé óïîð ïðè ñðàâíåíèè áûë
ñäåëàí íà êîíñòàòàöèè ðàçëè÷èé êàê â èñõîäíûõ òå-
îðåòè÷åñêèõ ïîñûëêàõ, òàê è â îòíîøåíèè îñîáåí-
íîñòåé ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè îáîèõ ðåøåíèé.
Îäíàêî òàêîé ïîäõîä, êîòîðûé íà òîò ìîìåíò ïðåä-
ñòàâëÿëñÿ âïîëíå åñòåñòâåííûì, îáíàðóæèë ñâîþ
îãðàíè÷åííîñòü ïðè ïîïûòêå îáîñíîâàòü âîçìîæ-
íîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëó÷åííûõ íàìè ðåçóëüòà-
òîâ íà ìíîãîñòàäèéíûé ïðîöåññ (ÌÏ).

Íàïîìíèì, ÷òî â ïåðâûõ ïóáëèêàöèÿõ äîñòàòî÷-
íî ïîëíî èçëîæåíî è ïðîèëëþñòðèðîâàíî ïðèìå-
íåíèå ïðåäëîæåííûõ ôîðì ñáîðî÷íûõ ýëåìåíòîâ â
îäíîñòàäèéíîì ïðîöåññå (ÎÏ), êîãäà èñïîëüçóþò
òîëüêî îäíó ñáîðêó ïàêåòà è åãî ïåðåòÿæêó [2, 5].
Ïîíÿòíî, ÷òî îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ îäíîñòàäèéíîé
òåõíîëîãèè îãðàíè÷åíà èçãîòîâëåíèåì èçäåëèé ñ íå-
âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Êðîìå ýòîãî,
èñïîëüçîâàíèå ÎÏ â ïðîèçâîäñòâå âîëîêîííî-îïòè-
÷åñêèõ ïëàñòèí (ÂÎÏ) íå ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü
íàèáîëåå ðàöèîíàëüíóþ ñõåìó îäíîâðåìåííîãî ïî-
âûøåíèÿ èõ ×ÊÕ è ñâåòîïðîïóñêàíèÿ, â êîòîðîé
ïîäàâëåíèå ôîíîâîãî ñâåòà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïî-
ãëîùåíèÿ åãî ñòåðæíÿìè èç ñòåêëà ñ âûñîêîé îïòè-
÷åñêîé ïëîòíîñòüþ, ðàñïîëîæåííûìè â ìåæäîóçëè-
ÿõ ñòðóêòóðû. Ïîýòîìó óæå íà ïåðâîì ýòàïå ïðèâå-
äåííûé â [9] ïðèìåð ñáîðêè ÓÃÑ èç óñå÷åííûõ
ïðàâèëüíûõ òðåóãîëüíèêîâ áûë ðàññìîòðåí íàìè
êàê ðåçóëüòàò ïîñëåäîâàòåëüíîé òðàíñôîðìàöèè è

ìíîãîøàãîâîé òðàíñëÿöèè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè
ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû. Àíàëèç ýòîãî ÷àñòíîãî
ñëó÷àÿ ïîçâîëèë ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàéäåííûå
ôîðìû ïðèãîäíû äëÿ ÌÏ, î ÷åì è áûëî óïîìÿíóòî
â ïåðâûõ ïóáëèêàöèÿõ [2, 5]. Îäíàêî îòñóòñòâèå
äîñòàòî÷íîãî îáîñíîâàíèÿ òàêîé âîçìîæíîñòè è
ïðîâåðêè åå ñ ïîìîùüþ ãðàôè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðèäàâàëè ýòîìó óòâåðæäåíèþ íåñêîëüêî äåê-
ëàðàòèâíûé õàðàêòåð. Óñòðàíåíèþ ýòèõ ïðîáåëîâ,
à òàêæå ôèçè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññà ìíî-
ãîñòàäèéíîé ñáîðêè ÓÃÑ èç íàéäåííûõ ôîðì ñáî-
ðî÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, â [1, 2] îñíîâíîå âíè-
ìàíèå óäåëåíî ïîèñêó ðàçëè÷èé ìåæäó äâóìÿ ðåøå-
íèÿìè çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ ÓÃÑ. Íàïðîòèâ, â äàí-
íîé ðàáîòå çíà÷èòåëüíîå ìåñòî îòâåäåíî àíàëèçó
ñõîäñòâà ìåæäó íèìè, îñíîâàííîãî íà îáùåé ìåòî-
äîëîãè÷åñêîé áàçå, â êà÷åñòâå êîòîðîé âûñòóïàåò
ôðàêòàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ. Íåêîòîðûå îáùèå ïîëîæå-
íèÿ ýòîé òåîðèè, íåîáõîäèìûå â õîäå äàëüíåéøåãî
ðàññìîòðåíèÿ, âçÿòû èç èñòîðè÷åñêîãî ýññå Á. Ìàí-
äåëüáðîòà “Ôðàêòàëû è âîçðîæäåíèå òåîðèè èòåðà-
öèé”, îïóáëèêîâàííîãî â [10].

Ôðàêòàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíàÿ îá-
ëàñòü ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè ñôîðìèðîâàëàñü âî
âòîðîé ïîëîâèíå ïðîøëîãî âåêà è ñâÿçàíà ñ èìåíåì
Á. Ìàíäåëüáðîòà, êîòîðûé âïåðâûå ââåë ïîíÿòèå
ôðàêòàëà â íàó÷íûé îáèõîä â 1975 ã. Ïðè ýòîì îí
îòìåòèë ñëåäóþùèå îáñòîÿòåëüñòâà: 1 – ñòðîãîå ìà-
òåìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå òåðìèíà “ôðàêòàë” íà òîò
ìîìåíò îòñóòñòâîâàëî; 2 – ââåäåííîå ïîíÿòèå îòíî-
ñèòñÿ ê ãåîìåòðè÷åñêèì ôèãóðàì ñ íåãëàäêèìè ãðà-
íèöàìè; 3 – ôèãóðû, îáîçíà÷åííûå êàê ôðàêòàëû, îá-
ëàäàþò ñâîéñòâîì áûòü “íåðåãóëÿðíûìè, íî ñàìî-
ïîäîáíûìè”; 4 – ñâîéñòâî “ïîäîáíûé” íå âñåãäà
ïîíèìàåòñÿ â ñòðîãî ãåîìåòðè÷åñêîì çíà÷åíèè êàê
“ëèíåéíî óâåëè÷åííûé èëè óìåíüøåííûé”, à â áîëåå
øèðîêîì ñìûñëå, êàê “ïîõîæèé”. Ñïóñòÿ äâà ãîäà,
ñòðåìÿñü áîëåå ñòðîãî ôîðìàëèçîâàòü ââåäåííîå èì
ïîíÿòèå ôðàêòàëà, Á. Ìàíäåëüáðîò îïðåäåëèë ìíî-
æåñòâî, ðàçìåðíîñòü Õàóñäîðôà êîòîðîãî íå âûðà-
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æàåòñÿ öåëûì ÷èñëîì, êàê ôðàêòàëüíîå. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïîíÿòèå “ôðàêòàë” îòíîñèòñÿ ê ñàìîïîäîáíûì
ãåîìåòðè÷åñêèì ôèãóðàì ñ íåãëàäêèìè ãðàíèöàìè,
êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ äðîáíîé ðàçìåðíîñòüþ
Õàóñäîðôà.

Ïðèìåð ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðèíöèïîâ
ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè ê ìíîãîñòàäèéíîé ñáîðêå
ÓÃÑ ïðèâåäåí â [6]. Îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ ñîçäà-
íèÿ ñîâåðøåííîãî ïðîöåññà ÿâèëîñü ïðèçíàíèå òîãî
ôàêòà, ÷òî èñòèííûå ãðàíèöû ìíîãîæèëüíûõ ñòåð-
æíåé (ÌÆÑ), à òàêæå ñâåðõìíîãîæèëüíûõ ñòåðæ-
íåé (ÑÌÆÑ) áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ÿâëÿþòñÿ íå
ãëàäêèìè ïðÿìûìè, à ëîìàíûìè, èìåþùèìè â çà-
âèñèìîñòè îò ïîðÿäêà ìàêðî- è ìèêðîðåëüåôû ðàç-
ëè÷íîé ñëîæíîñòè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óïîðÿäî÷åííîé
ñòðóêòóðû íà ãðàíèöàõ âñåõ ñáîðî÷íûõ ýëåìåíòîâ
ðåëüåôû äîëæíû áûòü âçàèìíî ñîïðÿæåíû, à ñîåäè-
íåíèå âñåõ åäèíè÷íûõ æèë äîëæíî ïðîõîäèòü ïî
òèïó ïèê–âïàäèíà.

Ñáîðêà èç ïðàâèëüíûõ øåñòèóãîëüíèêîâ

Â êà÷åñòâå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ïîñòðîåíèÿ
ÓÃÑ â [6] ïðèíÿòî ðàññìîòðåííîå Á. Ìàíäåëüáðî-
òîì ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðåâðàùåíèå ïðàâèëüíîãî
øåñòèóãîëüíèêà. Ïåðâûé øàã ïðåîáðàçîâàíèÿ çàê-
ëþ÷àåòñÿ â çàìåíå êàæäîé èç ñòîðîí øåñòèóãîëü-
íèêà ëîìàíîé, ñîñòîÿùåé èç òðåõ îòðåçêîâ ðàâíîé
äëèíû (ðèñ. 1à). Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî êîíòóð îá-
ðàçîâàâøåéñÿ ôèãóðû â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò
î÷åðòàíèÿì ÌÆÑ íàèíèçøåãî ïîðÿäêà m = 1, ñîá-
ðàííîãî èç ñåìè åäèíè÷íûõ ñòåðæíåé ïðàâèëüíîãî
øåñòèóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 1á). Ïîñëåäîâàòåëü-
íîå ïðèìåíåíèå óêàçàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ê êàæ-
äîìó èç âíîâü ïîëó÷åííûõ êîíòóðîâ ïðèâîäèò ê îá-
ðàçîâàíèþ âñå áîëåå ñëîæíûõ ôèãóð, ïåðèìåòðû
êîòîðûõ äîñòàòî÷íî áûñòðî âîçðàñòàþò, à ïëîùàäè
îñòàþòñÿ ðàâíûìè.

Ïåðèìåòð L ìíîãîóãîëüíèêà îïèñûâàåòñÿ ôîð-
ìóëîé

L = Kr1 – Dh,                             (1)

ãäå K – ÷èñëî ñòîðîí â èñõîäíîì ìíîãîóãîëüíèêå,
r – äëèíà êàæäîé ñòîðîíû ïðåîáðàçîâàííîãî ìíî-
ãîóãîëüíèêà, Dh – çíà÷åíèå ðàçìåðíîñòè Õàóñäîð-
ôà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëîâ èçìåíåíèÿ ïîñëåäíå-
ãî ïàðàìåòðà ðàçðåøèì îòíîñèòåëüíî íåãî âûðàæå-
íèå (1), òîãäà

Dh = log(L/rK)/log(1/r).                   (2)

Äëÿ ïåðâîãî øàãà âåëè÷èíà Dh ñ ó÷åòîì óñëîâèé ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåí-

íî èç ðèñóíêà è ðàâíà log3/ log 7 1,1291.= Ýòî çíà-

÷åíèå îïðåäåëÿåò âåðõíþþ ãðàíèöó Dh. Ïåðèìåòðû
ôèãóð, îáðàçóþùèõñÿ ïðè òðàíñôîðìàöèè èñõîäíîãî
ïðàâèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà â ðàâíîâåëèêèé åìó ïî
ïëîùàäè ìíîãîóãîëüíèê ñ ïîðÿäêîì m > 1 (÷èñëî
åäèíè÷íûõ ýëåìåíòîâ íà ñòîðîíå n > 2), ìîãóò áûòü
òàêæå îõàðàêòåðèçîâàíû âåëè÷èíîé Dh. Ó÷èòûâàÿ,
÷òî ïåðèìåòð ìíîãîóãîëüíèêà, íà ñòîðîíå êîòîðîãî
óëîæåíî n ýëåìåíòàðíûõ ïðàâèëüíûõ øåñòèóãîëüíè-
êîâ, L = 6(2n – 1)r, à äëèíà ñòîðîíû ýëåìåíòàðíîãî
øåñòèóãîëüíèêà r â N ðàç ìåíüøå ñòîðîíû èñõîä-
íîãî øåñòèóãîëüíèêà (N = 3n(n – 1) + 1), âûðàæåíèå
(2) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

( ) log(2 1)/ log 3 ( 1) 1.hD n n n n= − − +          (3)

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü Dh äëÿ
ÌÆÑ ëþáîãî ïîðÿäêà. Íàïðèìåð, ïîäñòàíîâêà
â (3) n = 2 íåïîñðåäñòâåííî äàåò çíà÷åíèå Dh =

log3/ log 7,= âûøåîïðåäåëåííîå èç ãåîìåòðè÷åñ-

êèõ ïîñòðîåíèé (ðèñ. 1à).
Íà ðèñ. 1á ïðèâåäåí âèä ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

ÌÆÑ ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïî-
ëó÷åí ïåðåòÿæêîé ïàêåòà, ñîáðàííîãî èç ÌÆÑ ïðåä-
øåñòâóþùèõ ïîðÿäêîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òî äëÿ âñåõ
åäèíè÷íûõ æèë óñëîâèå ïèê–âïàäèíà íà ãðàíèöàõ
ñáîðîê âûïîëíÿåòñÿ. Ñðàâíåíèå âíåøíèõ êîíòóðîâ
ôèãóð îáîèõ ðÿäîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî îòìå÷åííîå
âûøå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ÌÆÑ íèçøåãî ïîðÿäêà
è ôèãóðîé, îáðàçîâàííîé íà ïåðâîì ýòàïå, ñïðàâåä-
ëèâî è äëÿ ôèãóð áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Àíàëèç
ôèãóð íèæíåãî ðÿäà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
âñå îíè òðèâèàëüíî ñàìîïîäîáíû, òàê êàê ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ñåìèýëåìåíòíûå ÿ÷åéêè ðàçëè÷íûõ
ïîðÿäêîâ, îðãàíèçîâàííûå îäèíàêîâûì îáðàçîì.
Â [9] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ÿ÷åéêà íèçøåãî ïîðÿäêà ìîæåò
ñîäåðæàòü íå òîëüêî ñåìü åäèíè÷íûõ æèë, íî ëþ-
áîå ÷èñëî èç ðÿäà, îïðåäåëÿåìîãî ïðèâåäåííûì
âûøå ñîîòíîøåíèåì äëÿ N(n). Îäíàêî è â ýòîì ñëó-
÷àå ïîñòðîåíèå ñòðóêòóð ñáîðî÷íûõ ýëåìåíòîâ áî-

Ðèñ. 1. Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ òîæäåñòâåííîñòü ðå-
ãóëÿðíûõ ôðàêòàëîâ Ìàíäåëüáðîòà (à) è ìíîãîñòà-
äèéíîé ñáîðêè ÓÃÑ èç ïðàâèëüíûõ øåñòèóãîëü-
íèêîâ (á) [6].

(á)

(à)
1 7xx

1 2 3 4
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ëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ òàê æå, êàê
è äëÿ n = 2.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñ-
êîé ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííûõ ôðàêòàëüíûõ ôîðì
ñáîðî÷íûõ ýëåìåíòîâ è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èõ
ïðèìåíåíèÿ â GEOC ïî äâóì ðàçëè÷íûì âàðèàí-
òàì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà áûëè èçãîòîâëåíû
îáðàçöû ÂÎÏ ñ ãåîìåòðè÷åñêèì ïðåäåëîì ðàçðåøå-
íèÿ ~100 øòð/ìì. Â ïåðâîì âàðèàíòå áûë èñïîëü-
çîâàí äâóõñòàäèéíûé ïðîöåññ, íà íà÷àëüíîé ñòàäèè
êîòîðîãî èçãîòàâëèâàëè ñåìèýëåìåíòíûå ÌÆÑ,
êîòîðûå çàòåì ñîáèðàëè â ïàêåò, ñîäåðæàùèé 1657
ÌÆÑ, è ïåðåòÿãèâàëè â ÑÌÆÑ. Âî âòîðîì âàðèàíòå
áûë ïðèíÿò òðåõñòàäèéíûé ïðîöåññ, ïåðâàÿ ñòàäèÿ
êîòîðîãî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàëà ñ ïåðâîé ñòàäèåé
ïåðâîãî âàðèàíòà. Íà âòîðîé ñòàäèè ñåìü ÌÆÑ ñî-
áèðàëè â ïàêåò è ïåðåòÿãèâàëè â 49-ýëåìåíòíûå
ÑÌÆÑ, êîòîðûå íà ïîñëåäíåé ñòàäèè áûëè ñîáðà-
íû â ïàêåò èç 547 ÑÌÆÑ è ïåðåòÿíóòû â ñâåðõ-
ÑÌÆÑ. Íà ïîñëåäíåì ýòàïå ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ
ïëàñòèí ÑÌÆÑ ïåðâîãî âàðèàíòà è ñâåðõ-ÑÌÆÑ
âòîðîãî âàðèàíòà áûëè ñîáðàíû â áëîêè è ñïå÷åíû
ïîä äàâëåíèåì. Ïðèâåäåííûå â [7] ìèêðîôîòîãðà-
ôèè íàèáîëåå êðèòè÷íûõ ó÷àñòêîâ ñòðóêòóðû ÂÎÏ,
êàêîâûìè, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ îêðåñòíîñòè ñòû-
êîâ òðåõ ñîáèðàåìûõ â çàãîòîâêó áëîêà ýëåìåíòîâ,
ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷å-
íèÿ åå óïîðÿäî÷åííîñòè. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò
ïî÷òè ïîëíîå îòñóòñòâèå ðàçëè÷èìûõ ãðàíèö ìåæäó
ñáîðî÷íûìè ýëåìåíòàìè ïðåäøåñòâóþùèõ ôèíèø-
íîé ñáîðêå ñòàäèé (ìåæäó ÌÆÑ â ïåðâîì âàðèàíòå
è ÑÌÆÑ âî âòîðîì âàðèàíòå).

Ïîìèìî ÷èñòî êà÷åñòâåííûõ îöåíîê óïîðÿäî÷åí-
íîñòè ñòðóêòóðû ÂÎÏ â èññëåäîâàíèÿõ GEOC îöå-
íèâàëàñü ñòåïåíü âëèÿíèÿ íà íåå êîíôèãóðàöèè ñáî-
ðî÷íûõ ýëåìåíòîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ðàçëè÷íûõ
âàðèàíòàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ñ ýòîé öå-
ëüþ äëÿ êàæäîé ñáîðêè, ïîëüçóÿñü ñîîòíîøåíèåì
(3), âû÷èñëÿëè ðàçìåðíîñòü Õàóñäîðôà, à ðåçóëüòè-

ðóþùèå âåëè÷èíû hD îïðåäåëÿëèñü êàê ñðåäíå-

àðèôìåòè÷åñêèå èç çíà÷åíèé êàæäîé ñòàäèè. Òàê, â
ïåðâîì âàðèàíòå íà ïåðâîé ñòàäèè Dh = 1,1291, íà

âòîðîé – 1,0388 (â ïàêåòå ÌÆÑ n = 24), à hD = 1,0840.

Âî âòîðîì âàðèàíòå íà êàæäîé èç ïåðâûõ äâóõ ñòà-
äèé Dh = 1,1291, à íà òðåòüåé – 1,0456 (â ïàêåòå

ÌÆÑ n = 14), ÷òî îïðåäåëÿåò hD = 1,1012. Íàðÿäó

ñ îöåíêàìè Dh äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ôðàêòàëü-
íûõ ñáîðîê àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò áûë ïðîâåäåí è äëÿ
ñòàíäàðòíîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ñåðèéíûõ ÂÎÏ.
Íà ïåðâîé ñòàäèè ýòîãî ïðîöåññà èçãîòàâëèâàþò
ÌÆÑ ïðàâèëüíîãî øåñòèóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ ÷èñ-
ëîì ýëåìåíòîâ íà ñòîðîíå n = 5 (N = 61, Dh = 1,069),

à íà âòîðîé – ïàêåò, ñîäåðæàùèé 547 ÌÆÑ, ïåðåòÿ-
ãèâàþò â ÑÌÆÑ (n = 14, Dh = 1,0456), îòñþäà

hD = 1,0573. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ àíàëîãè÷íîãî ó÷à-
ñòêà ñòðóêòóðû ñåðèéíîãî ÂÎÏ ïðèâåäåíà â [7]. Íà
íåé âèäíî, ÷òî ãðàíèöû ÌÆÑ ÷åòêî âûäåëåíû. Ýòî
íàãëÿäíî ïîäòâåðæäàåò íåâîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ
ÓÃÑ â ñòàíäàðòíîì ïðîöåññå, â êîòîðîì ïîïåðå÷-
íûå ñå÷åíèÿ ïàêåòîâ åäèíè÷íûõ ñòåðæíåé (ÅÑ) è
ÌÆÑ èìåþò ôîðìó ïðàâèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà,
à ñáîðêè ÌÆÑ è CÌÆÑ ïðîâîäÿò, áàçèðóÿñü íà ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåîðåòè÷å-
ñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ðàáîò GEOC
ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ôðàê-
òàëüíîé ãåîìåòðèè äëÿ ñîçäàíèÿ ìíîãîñòàäèéíîé
ñáîðêè ÓÃÑ [8]. Íàéäåííûå ôîðìû ñáîðî÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ îáëàäàþò âñåìè ñâîéñòâàìè ôðàêòàëîâ: íå-
ãëàäêîñòüþ ãðàíèö, ñàìîïîäîáèåì è äðîáíîé ðàç-
ìåðíîñòüþ Õàóñäîðôà. Ïåðâîå îïðåäåëÿåòñÿ ñàìîé
ïðèðîäîé ìíîãîæèëüíûõ ýëåìåíòîâ è ÿâëÿåòñÿ èõ
èììàíåíòíûì ñâîéñòâîì, íå çàâèñÿùèì îò òîãî,
êàêóþ ôîðìó èìåþò åäèíè÷íûå æèëû (ïðàâèëüíûå
øåñòèóãîëüíèêè è êðóãè ÿâëÿþòñÿ òîïîëîãè÷åñêè
ýêâèâàëåíòíûìè ôèãóðàìè [6]). Òðåòüå ñâîéñòâî,
õîòÿ è äàåò â îòëè÷èå îò äâóõ äðóãèõ âîçìîæíîñòü
ââåñòè îïðåäåëåííóþ êîëè÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñ-
òèêó ïðîöåññà ñáîðêè ÓÃÑ, îáíàðóæèâàåò, êàê ñëå-
äóåò èç ïðèâåäåííûõ îöåíîê GEOC, ñëàáóþ êîððå-
ëÿöèþ ñ êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì. Âòîðîå ñâîéñòâî –
ñàìîïîäîáèå – â ðàáîòàõ GEOC íå óïîìèíàåòñÿ,
õîòÿ ïî ñóùåñòâó èìåííî îíî îáðàçóåò ôóíäàìåíò
ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè. Îòñóòñòâèå ïðÿìîãî óïî-
ìèíàíèÿ ñâîéñòâà ñàìîïîäîáèÿ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
îíî çàëîæåíî â ñàìîì ïðèíöèïå ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïðàâèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà ïî Á. Ìàíäåëüáðîòó
(ðèñ. 1à), à ïðîÿâëåíèå åãî â ÌÆÑ ðàçëè÷íûõ ïî-
ðÿäêîâ î÷åâèäíî (ðèñ. 1á).

Çàâåðøèâ êðàòêèé ýêñêóðñ âî ôðàêòàëüíóþ ãåî-
ìåòðèþ è ðàññìîòðåâ ïðèìåð ïðèëîæåíèÿ åå îñíîâ-
íûõ ïîëîæåíèé ê òåõíîëîãèè ÓÃÑ, ñôîðìóëèðóåì
êðàòêèé âûâîä. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èç âñåõ
ñâîéñòâ ôðàêòàëà äëÿ òåõíîëîãèè âîëîêîííûõ è êà-
ïèëëÿðíûõ èçäåëèé ñ âûñîêîóïîðÿäî÷åííîé ñòðóê-
òóðîé èìååò ñàìîïîäîáèå. Èìåííî ýòîò ïðèíöèï è
áûë èñïîëüçîâàí íàìè ïðè ðàçðàáîòêå ìíîãîñòàäèé-
íîãî ïðîöåññà ñáîðêè ÓÃÑ èç óñå÷åííûõ ïðàâèëü-
íûõ øåñòèóãîëüíèêîâ.

Ñáîðêà ÓÃÑ
èç íåïðàâèëüíûõ øåñòèóãîëüíèêîâ

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ñáîðêè ÓÃÑ èç ïðà-
âèëüíûõ øåñòèóãîëüíèêîâ, îïèñàííàÿ â ðàáîòàõ
GEOC, ñòðàäàåò îäíèì ñóùåñòâåííûì íåäîñòàò-
êîì – íåâîçìîæíîñòüþ ïðîâîäèòü åå íà ãîðèçîí-
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òàëüíîé ïëîñêîñòè. Êàê âèäíî íà ðèñ.1á, ïðîöåññ
ñáîðêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïîñëîéíîé êîíöåíò-
ðè÷åñêîé óêëàäêè øåñòè ñáîðî÷íûõ ýëåìåíòîâ âîê-
ðóã öåíòðàëüíîãî ýëåìåíòà òîãî æå ïîðÿäêà. Â [3, 4]
îïèñàíû òàêèå ôîðìû ñáîðî÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîòî-
ðûå ëèøåíû îòìå÷åííîãî íåäîñòàòêà è ïîçâîëÿþò
ïðîâîäèòü ñáîðêó ÓÃÑ íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-
ñòè. Ïðè ýòîì ïàêåòû ÅÑ èìåþò ôîðìó ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ, îòëè÷àþùóþñÿ îò ïðàâèëüíîãî øåñòè-
óãîëüíèêà îòñóòñòâèåì îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ðÿ-
äîâ íà îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ñòîðîíàõ, à ÌÆÑ,
âûòÿíóòûå èç òàêèõ ïàêåòîâ, ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü
ÓÃÑ â îäíîñòàäèéíîì ïðîöåññå.

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà ïåðåõîäà ê ÌÏ ðàñ-
ñìîòðèì ñáîðêó ÓÃÑ èç ÑÌÆÑ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ
êîòîðûõ â ÎÏ äîïîëíèòåëüíî ââåäåíû îïåðàöèè
ñáîðêè ïàêåòà èç ÌÆÑ è åãî ïåðåòÿæêè. Ïðèìåì,
÷òî ôîðìû ÌÆÑ è ÑÌÆÑ ñàìîïîäîáíû òàêèì æå
îáðàçîì, êàê è â ðàññìîòðåííîé ðàíåå ñáîðêå ïðà-
âèëüíûõ øåñòèóãîëüíèêîâ, è îòëè÷àþòñÿ îò íèõ
îòñóòñòâèåì îäíîãî ðÿäà ýëåìåíòîâ íà îäíîé ñòî-
ðîíå. Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñáîðêè ÑÌÆÑ, ó
êîòîðûõ, êàê è ó ñîñòàâëÿþùèõ èõ ÌÆÑ, ÷èñëî
ýëåìåíòîâ íà ñòîðîíå èñõîäíîãî ïðàâèëüíîãî øå-
ñòèóãîëüíèêà n = 3, ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2à. Âèäíî,
÷òî ïîëó÷åííàÿ ñòðóêòóðà âïîëíå óïîðÿäî÷åíà, à
ñáîðêà ÑÌÆÑ, êàê ðàíåå è ÌÆÑ, îñóùåñòâëÿåòñÿ
íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Åäèíñòâåííîå îòëè-
÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî óñå÷åíèå ÌÆÑ è
ÑÌÆÑ è èõ ñáîðêà ïðîèçâîäÿòñÿ â äâóõ ðàçëè÷-
íûõ îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Íåòðóäíî ïîêà-
çàòü, ÷òî àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò èìååò ìåñòî äëÿ
ëþáûõ ôîðì, îáðàçîâàííûõ ìåòîäîì óñå÷åíèÿ ïðà-
âèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîëó-
÷åííûå ôèãóðû óäîâëåòâîðÿþò ðÿäó òðåáîâàíèé,
ñôîðìóëèðîâàííûõ â [4]. Áîëåå òîãî, ôîðìû ÌÆÑ
è ÑÌÆÑ ìîãóò áûòü îòëè÷íûìè äðóã îò äðóãà. Äëÿ
èëëþñòðàöèè ïîñëåäíåãî ïîëîæåíèÿ íà ðèñ. 2á
ïðèâåäåí ïðèìåð ñáîðêè ÓÃÑ èç ÑÌÆÑ, ôîðìà
êîòîðûõ àíàëîãè÷íà ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2à, à ôîð-
ìà ÌÆÑ îáðàçîâàíà óñå÷åíèåì ïðàâèëüíîãî øåñ-
òèóãîëüíèêà íà òðåõ ñìåæíûõ ñòîðîíàõ (äëÿ îáå-
èõ ôèãóð n = 3).

Ñáîðêà èç ìíîãîóãîëüíèêîâ
ñ ÷èñëîì óãëîâ ìåíåå øåñòè

Åùå â 1970 ã. îòìå÷àëîñü, ÷òî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ÂÎÏ ïðèãîäíû ÌÆÑ ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì â
ôîðìå íå òîëüêî ïðàâèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà, íî
òàêæå ïðàâèëüíîãî òðåóãîëüíèêà è ðîìáà ñ óãëàìè
60° è 120° [11]. Ïîñêîëüêó ýòî óòâåðæäåíèå îòíî-
ñèòñÿ ê íà÷àëüíîìó ïåðèîäó ñòàíîâëåíèÿ âîëîêîí-
íîé îïòèêè, öåëåñîîáðàçíî ïðîàíàëèçèðîâàòü åãî ñ
òî÷êè çðåíèÿ ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ñáîðêå
ÓÃÑ. Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñáîðêà èç ÌÆÑ, ôîð-
ìà ñå÷åíèÿ è ñõåìà îáðàçîâàíèÿ êîòîðûõ ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 3à, èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî ïîìèìî óïîìÿ-
íóòûõ ôèãóð ðÿä ñîäåðæèò è äðóãèå ôîðìû: ëèíåé-
êó è òðàïåöèþ.

Ñáîðêè ÌÆÑ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3á. Âèäíî, ÷òî
îíè îáëàäàþò ðÿäîì îáùèõ ñâîéñòâ: ïðè áàçèðîâà-
íèè íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè îíè îáåñïå÷èâàþò
ïîëó÷åíèå ÓÃÑ, è äëÿ âñåõ õàðàêòåðíà ñëàáàÿ ñâÿ-
çàííîñòü ìåæäó ðÿäàìè [12].

Îáùèì ñâîéñòâîì, ïðèñóùèì òîëüêî òðåóãîëü-
íèêàì è òðàïåöèÿì, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âíóòðè ðÿäà
ëþáîé ÌÆÑ çåðêàëüíî ñèììåòðè÷åí ñîñåäíåìó.
Ñáîðêè ÌÆÑ, èìåþùèõ ôîðìó ðîìáà è ëèíåéêè,
âíóòðè êàæäîãî ðÿäà îñóùåñòâëÿþòñÿ ëèíåéíîé
òðàíñëÿöèåé. Ðÿä, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 3â, ïîÿñ-
íÿåò ñïîñîá îáðàçîâàíèÿ èç ôèãóð ïåðâîãî ïîðÿäêà
(ðèñ. 3à) ÌÆÑ áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Íà ðèñ. 3ã
ïîêàçàíà ñáîðêà ÌÆÑ òåõ æå ôîðì íà ïëîñêîñòè,
îðòîãîíàëüíîé ê òîé, íà êîòîðîé âûïîëíÿëàñü ïðå-
äûäóùàÿ ñáîðêà (ðèñ. 3á). Ñðàâíåíèå ñáîðîê, èìå-
þùèõ ðàçëè÷íûå áàçîâûå ïëîñêîñòè, ïîçâîëÿåò óñ-
òàíîâèòü ñòåïåíè ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè.
Âî âòîðîì ñëó÷àå ïîñòðîåíèå ÓÃÑ íà ãîðèçîíòàëü-
íîé ïëîñêîñòè âîçìîæíî èç âñåõ ôîðì ÌÆÑ, çà
èñêëþ÷åíèåì îäíîìåðíîé ïîëîñû. Ïðè ýòîì äëÿ
âñåõ ôîðì óêëàäêà ÌÆÑ â ëþáîì ðÿäó ïîäîáíà
ëèíåéíîé òðàíñëÿöèè, à ìåæäóðÿäíàÿ ñâÿçàííîñòü
óêëàäêè ñóùåñòâåííî áîëüøå. Åùå îäíî ðàçëè÷èå
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîöåññ
ñáîðêè ÓÃÑ èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû
ïîðÿäêà äëÿ âñåõ ôèãóð, à âî âòîðîì – îí ðåàëèçó-
åòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà âåëè÷èíà ïîðÿäêà âûðàæà-
åòñÿ íå÷åòíûì ÷èñëîì. Ïðè ñáîðêå ôèãóð ÷åòíûõ
ïîðÿäêîâ âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, ïîäîáíàÿ òîé, êîòî-
ðàÿ èìååò ìåñòî ïðè ñáîðêå íà ïëîñêîñòè ÌÆÑ ïðà-
âèëüíîé øåñòèóãîëüíîé ôîðìû, â ÷åì ëåãêî óáå-
äèòüñÿ, åñëè âûïîëíèòü ïîñòðîåíèÿ äëÿ ëþáîé èç
ôèãóð âòîðîãî ïîðÿäêà, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3â.
Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ôèãóðû íå÷åòíûõ
ïîðÿäêîâ ìåæäó ñòîðîíàìè, íîðìàëüíûìè ê ïëîñ-
êîñòè ñáîðêè, ñîäåðæàò ÷åòíîå ÷èñëî ðÿäîâ, ÷òî è
îáåñïå÷èâàåò âçàèìíîå ñîïðÿæåíèå ìèêðîðåëüåôîâ
ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí ôèãóðû. Ñêàçàííîå ñïðà-

(à) (á)

Ðèñ. 2. Ñáîðêà ÓÃÑ èç ÑÌÆÑ ÃÎÈ è ÌÆÑ ÃÎÈ
ïðè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ñàìîïîäîáèÿ èõ ôîðì.
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âåäëèâî íå òîëüêî äëÿ ðàññìîòðåííûõ ôèãóð, íî è
äëÿ ïàðàëëåëîãðàììîâ è òðàïåöèé, îáðàçîâàííûõ
ïóòåì óñå÷åíèÿ îäíîé èç âåðøèí ïðàâèëüíîãî òðå-
óãîëüíèêà. Èñïîëüçóÿ ïðèíöèï ñàìîïîäîáèÿ, èç ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ôèãóð ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ñáîðîê è ïåðåòÿæåê òåîðåòè÷åñêè ñ íåîãðàíè÷åííûì
÷èñëîì ñòàäèé ìîæíî îáðàçîâàòü ýëåìåíòû, ïðèãîä-
íûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÓÃÑ. Ñêàçàííîå íàãëÿäíî
èëëþñòðèðóåò ðèñ.4, íà êîòîðîì ïðèâåäåíà ñáîðêà
ÌÆÑ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, îáðàçîâàííûõ èç ýëåìåí-
òàðíîé òðàïåöèè ïî âòîðîìó òèïó óêëàäêè (ðèñ. 3ã).

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñáîðêè ÓÃÑ èç òðåóãîëüíûõ
è ÷åòûðåõóãîëüíûõ ÌÆÑ ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíûì
ñâîéñòâîì ðàññìîòðåííûõ ôîðì ÿâëÿåòñÿ èõ óíè-
âåðñàëüíîñòü. Âî-ïåðâûõ, îíè îáåñïå÷èâàþò ïîñòðî-
åíèå ÓÃÑ ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ áàçèðîâàíèÿ è
ïðèåìàõ ñáîðêè íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Âî-
âòîðûõ, ýòè ôîðìû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íà
ëþáîé ñòàäèè ïðîöåññà ñáîðêè âíå çàâèñèìîñòè îò
òîãî, ïî êàêîé îäíîé èç äâóõ îñíîâíûõ ñõåì èçãîòàâ-
ëèâàëèñü ñáîðî÷íûå ýëåìåíòû íà ïðåäøåñòâóþùèõ
ñòàäèÿõ: èç ïðàâèëüíûõ èëè óñå÷åííûõ øåñòèóãîëü-
íèêîâ. Â-òðåòüèõ, êàæäàÿ èç ðàññìàòðèâàåìûõ ôîðì
ìîæåò ïîðîæäàòü èíóþ, ÷åì ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 3â,
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíûõ ôèãóð,
åñëè ïåðåõîä îò ïîðÿäêà m ê ïîðÿäêó (m + 1) îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ òàê æå, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå ïðà-

âèëüíûõ øåñòèóãîëüíèêîâ, ò. å. ïóòåì îêðóæåíèÿ
ôèãóðû íèçøåãî ïîðÿäêà ìîíîñëîåì ñáîðî÷íûõ
ýëåìåíòîâ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3ä, óæå ïåðâûé øàã
ïåðåâîäèò ÷åòûðåõ- è òðåóãîëüíèêè â øåñòèóãîëüíè-
êè, êîòîðûå åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ìíîæåñòâî ïî-
ðàçíîìó óñå÷åííûõ ïðàâèëüíûõ øåñòèóãîëüíèêîâ
âòîðîãî ïîðÿäêà, ñáîðêà ÓÃÑ èç êîòîðûõ îïèñàíà â
[2–4]. Òàêîé ðåçóëüòàò íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîæèäàí-
íûì, åñëè ó÷åñòü, ÷òî êàæäàÿ èç ðàññìàòðèâàåìûõ
ôîðì ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ðåçóëüòàò óñå÷å-
íèÿ ñåìèæèëüíîãî ïðàâèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà, âû-
ïîëíåííîãî ïî ïðàâèëàì, èçëîæåííûì òàì æå. Õîòÿ
ãåîìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè
ôîðìàìè è ôèãóðàìè áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ â êàæ-
äîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è îòñóòñòâóåò, ïðàâèëà
ïîñòðîåíèÿ èç íèõ ÓÃÑ îñòàþòñÿ îäèíàêîâûìè
(ñð. ðèñ. 3ã è ðèñ. 2).

Ýêñïåðèìåíò è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëè-
çàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåíî íàòóðíîå
ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ ïðåäëîæåí-
íûõ ôîðì ñáîðî÷íûõ ýëåìåíòîâ è ïðèåìîâ èõ óê-
ëàäêè íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ÌÏ. Ïðè ýòîì çàäà÷à
ïîëó÷åíèÿ êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ èçäåëèé íå ñòà-
âèëàñü, à åäèíñòâåííàÿ öåëü ýêñïåðèìåíòà çàêëþ-
÷àëàñü â äîñòèæåíèè ñîáñòâåííî óïîðÿäî÷åííîñòè
ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû, ïîíèìàåìîé â òîì ñìûñ-
ëå, êîòîðûé âëîæåí â ýòîò òåðìèí â [5, 6].

Â êà÷åñòâå áàçîâîé òåõíîëîãèè â ýêñïåðèìåíòå
èñïîëüçîâàí ðàçðàáîòàííûé â ÃÎÈ èì. Ñ.È. Âàâè-
ëîâà òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ìèê-
ðîêàíàëüíûõ ïëàñòèí, â êîòîðûé áûëè âíåñåíû ñëå-
äóþùèå èçìåíåíèÿ è äîïîëíåíèÿ. Îñíîâíîå äîïîë-
íåíèå ñîñòîÿëî âî ââåäåíèè îïåðàöèé ñáîðêè ïàêåòà
ÌÆÑ è åãî ïåðåòÿæêè. Îñíîâíûå èçìåíåíèÿ êàñà-
ëèñü ôîðìû ïàêåòà ÅÑ è, ñîîòâåòñòâåííî, ÌÆÑ, ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ÅÑ, ïàêåòîâ ÅÑ è ÌÆÑ, à
òàêæå ôîðìû ñïå÷åííîãî áëîêà. Ðàçìåðû êîìïëåê-
òà èñõîäíûõ çàãîòîâîê è ïàðàìåòðû êîíå÷íîé ìèê-
ðîñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâîâàëè ïðèíÿòûì â áàçîâîì
ïðîöåññå. Åùå îäíî îòëè÷èå çàêëþ÷àëîñü â òîì, ÷òî
âìåñòî ñåðèéíîé êîìáèíàöèè ñòåêîë æèëû Ñ78-5 è
îáîëî÷êè Ñ87-2 ïðè èçãîòîâëåíèè ìîäåëüíûõ îá-
ðàçöîâ èñïîëüçîâàíû ñòåêëà ÌÊÑ-16183 è ÌÊÎ-108
ñîîòâåòñòâåííî. Âûáîð ýòèõ ñòåêîë îáóñëîâëåí òåì,
÷òî îíè îáëàäàþò áîëüøåé ïîëîæèòåëüíîé ðàçíî-
ñòüþ âåëè÷èí âÿçêîñòè âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåäåëîâ.

Íà ïåðâîì ýòàïå èñõîäíûå çàãîòîâêè ïåðåòÿãè-
âàëè â ÅÑ ñ íàðóæíûì äèàìåòðîì ~1,7 ìì. Íà îáå-
èõ ñòàäèÿõ ñáîðêè ïàêåòîâ èñïîëüçîâàíà íàèìåíåå
îòëè÷àþùàÿñÿ îò ïðàâèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà ôîð-
ìà ñ óñå÷åíèåì îäíîãî ðÿäà íà îäíîé ñòîðîíå, ïðè

(à) (á) (â) (ã) (ä)

Ðèñ. 3. Ñáîðêà ÓÃÑ èç ÌÆÑ òðåóãîëüíîé è ÷åòû-
ðåõóãîëüíûõ ôîðì (ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå).

Ðèñ. 4. Ñáîðêà äâóõ ÌÆÑ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà.
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ýòîì â äâóõ äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ êàæäîãî ïàêåòà
óêëàäûâàëè ïî 13 ðÿäîâ. Äëÿ óêëàäêè ÌÆÑ â ïàêåò
èñïîëüçîâàíà îðèåíòèðîâàííàÿ ñáîðêà. Èç ïàêåòà
ÌÆÑ áûëè èçãîòîâëåíû ÑÌÆÑ ñ ðàçìåðîì ñå÷å-
íèÿ 1,4–1,5 ìì, êîòîðûå ñîäåðæàëè 14400 æèë äèà-
ìåòðîì ~10 ìêì.

Óïîðÿäî÷åííîñòü ñòðóêòóðû ÑÌÆÑ êîíòðîëè-
ðîâàëè âèçóàëüíî ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà ïðè óâå-
ëè÷åíèè 100×–200×. Êðèòåðèåì óïîðÿäî÷åííîñòè
ñëóæèëà ðàçëè÷èìîñòü ãðàíèö ìåæäó ñîñåäíèìè
ÌÆÑ. Àïðèîðè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñóùåñòâóþò äâå
îñíîâíûå ïðè÷èíû, ñïîñîáíûå óõóäøèòü óïîðÿäî-
÷åííîñòü ñòðóêòóðû âíóòðè ÑÌÆÑ: âî-ïåðâûõ,
îøèáêè â îðèåíòàöèè îòäåëüíûõ ÌÆÑ, äîïóùåí-
íûå â õîäå ñáîðêè è íå âûÿâëåííûå ïðè çàêëþ÷è-
òåëüíîì êîíòðîëå ñîáðàííîãî ïàêåòà ÌÆÑ, âî-âòî-
ðûõ, ñëó÷àéíûå ñìåùåíèÿ îòäåëüíûõ ÌÆÑ âî âðå-
ìÿ ïåðåòÿæêè ïàêåòà. Â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà
ïåðåòÿæêè ÷åðåç ðàâíûå âðåìåííû′å èíòåðâàëû ïðî-
âîäèëñÿ îòáîð îáðàçöîâ ÑÌÆÑ äëÿ êîíòðîëÿ ñòðóê-
òóðû.

Àíàëèç ñòðóêòóðû ÑÌÆÑ ïîêàçàë, ÷òî îòäåëü-
íûå ñäâèãè ÌÆÑ (÷àñòè÷íûå èëè ïîëíûå, êîãäà ãåê-
ñàãîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïåðåõîäèò â êâàäðàòíóþ) â
íèõ èìåþòñÿ, îäíàêî èõ êîëè÷åñòâî ìàëî: 9 øòóê,
ïðèòîì ÷òî êîëè÷åñòâî îáùèõ ãðàíèö ÌÆÑ â ïàêå-
òå ðàâíî 334. Õàðàêòåð ðàñïîëîæåíèÿ ýòèõ ñäâèãîâ
è ïîñòîÿíñòâî ëîêàëèçàöèè â òå÷åíèå âñåãî âðåìå-
íè ïåðåòÿæêè ïàêåòà óêàçûâàþò íà òî, ÷òî îíè áûëè
âûçâàíû íå äåéñòâèåì îäíîé èç âûøåíàçâàííûõ
ïðè÷èí, à ñëó÷àéíûì ñìåùåíèåì ïðè ôèêñàöèè
ïàêåòà, êîãäà íåñêîëüêî ÌÆÑ, ðàñïîëîæåííûõ ïî
îäíîé èç äèàãîíàëåé ïàêåòà, áûëè ñäâèíóòû. Õîòÿ
âíóòðè ÑÌÆÑ áûëà äîñòèãíóòà ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîñòüþ óïîðÿäî÷åííàÿ ñòðóêòóðà, îíè èìåëè îäèí
ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê. Èç-çà äåéñòâèÿ ïîâåðõ-
íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ òðåóãîëüíèêè, îáðàçóþùèå

íàðóæíûé êîíòóð ÑÌÆÑ, áûëè íåñêîëüêî ñìÿòû:
âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ èõ âåðøèí îò ãåîìåòðè÷åñêè
ïðàâèëüíîãî ïîëîæåíèÿ ñîñòàâëÿëà îêîëî ïîëîâè-
íû ïåðèîäà ñòðóêòóðû.

Íà ïîñëåäíåì ýòàïå 151 ÑÌÆÑ áûëè ñîáðàíû â
çàãîòîâêó áëîêà, èìåâøóþ ôîðìó 12-óãîëüíèêà
ïîðÿäêà [2; 4]. Êàê è ïðè óêëàäêå ïàêåòà ÌÆÑ, ñáîð-
êà áëîêà ÑÌÆÑ âûïîëíÿëàñü ñ áàçèðîâàíèåì íà
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Èç ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé
áëîêà, ñïå÷åííîãî â óñòàíîâêå èçîñòàòè÷åñêîãî
ïðåññîâàíèÿ, áûëè âûðåçàíû ïëàñòèíû ñ òîëùèíîé
0,6–1 ìì. Àíàëèç îáðàçöîâ, ìèêðîôîòîãðàôèè ôðàã-
ìåíòîâ ñòðóêòóðû êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5,
ïîêàçàë: óïîðÿäî÷åííîñòü ñòðóêòóðû âíóòðè ÑÌÆÑ,
à òàêæå ïîëîæåíèå è êîëè÷åñòâî ëîêàëüíûõ ñäâè-
ãîâ â íèõ ñîõðàíèëîñü; óïîðÿäî÷åííîñòü ìàêðî-
ñòðóêòóðû, ò. å. âçàèìíîå ñîïðÿæåíèå ðåëüåôîâ
ÑÌÆÑ, äîñòèãíóòà ïîëíîñòüþ; ìèêðîñòðóêòóðà íà
ãðàíèöàõ ÑÌÆÑ ïðàêòè÷åñêè óïîðÿäî÷åíà, çà èñ-
êëþ÷åíèåì óãëîâûõ òî÷åê ìàêðîðåëüåôà, ÷òî ÿâè-
ëîñü ñëåäñòâèåì óïîìÿíóòûõ âûøå èñêàæåíèé ãðà-
íèö ÑÌÆÑ.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåííûå â ðàáîòå ðàçëè÷íûå âàðèàíòû
ñáîðêè ÓÃÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÏ ñâèäåòåëüñòâóþò
î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ äëÿ åãî îïèñàíèÿ
îñíîâíûõ ïðåäñòàâëåíèé ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè.
Ïîíÿòèå ôðàêòàëà âûäåëÿåò îáúåêòû, ñîñòîÿùèå èç
ôðàãìåíòîâ ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ êàê áîëüøèõ, òàê
è ìàëûõ, îòðàæàÿ òàêèì îáðàçîì èåðàðõè÷åñêèé
ïðèíöèï îðãàíèçàöèè, ÷òî ïðàêòè÷åñêè â òî÷íîñòè
âûðàæàåò ñóòü ïðîöåññà ìíîãîñòàäèéíîé ñáîðêè.
Ñâîéñòâî ñàìîïîäîáèÿ ìåæäó îòäåëüíûìè ðàçíî-
ìàñøòàáíûìè ôðàãìåíòàìè, îáðàçóþùåå ôóíäà-
ìåíò ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè, ÿâëÿåòñÿ êëþ÷îì äëÿ

(à) (á)

Ðèñ. 5. Ìèêðîôîòîãðàôèè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ ñòðóêòóðû ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ: à – ãðàíèöà äâóõ ÑÌÆÑ
(120×), á – îêðåñòíîñòü ìåæäîóçëèÿ òðåõ ÑÌÆÑ (100×).
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ïîñòðîåíèÿ ñáîðî÷íûõ ýëåìåíòîâ áîëåå âûñîêèõ
ïîðÿäêîâ èç ýëåìåíòîâ ïðåäøåñòâóþùèõ ïîðÿäêîâ.
Ïðàâèëüíûé è ëþáîé èç óñå÷åííûõ îïðåäåëåííûì
îáðàçîì øåñòèóãîëüíèêè ñëóæàò áàçîâûìè ôîðìà-
ìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ äâóõ íåçàâèñèìûõ ñõåì ñáîðêè
ÓÃÑ ñ òåîðåòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííûì ÷èñëîì ñòà-
äèé. Òðåóãîëüíèêè è ðàçëè÷íûå ÷åòûðåõóãîëüíèêè
îáðàçóþò ìíîæåñòâî ôîðì, ïðèãîäíûõ êàê äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ÓÃÑ èç ëþáîé ñèñòåìû øåñòèóãîëüíèêîâ,
òàê è èç ñàìîïîäîáíûõ ôîðì áîëåå âûñîêèõ ïîðÿä-
êîâ. Âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ðàçðà-
áîòàííîé â ÃÎÈ ñõåìû ïîñòðîåíèÿ ÓÃÑ èç óñå÷åí-
íûõ ïðàâèëüíûõ øåñòèóãîëüíèêîâ ïîäòâåðæäåíà â
äâóõñòàäèéíîì ïðîöåññå ïðè èçãîòîâëåíèè ìîäåëü-
íûõ îáðàçöîâ ñ âûñîêîóïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðîé
ñ ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì 45–55 øòð/ìì.
Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áóäóò íàïðàâëåíû íà ðàç-
ðàáîòêó òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÂÎÏ èç ÑÌÆÑ ñ
ïðåäåëîì ðàçðåøåíèÿ ~100 øòð/ìì, à òàêæå íà èçó-
÷åíèå âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðî-
öåññà ñ åùå áîëüøèì ÷èñëîì ñòàäèé.
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