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Ââåäåíèå

Íàñòîÿùåå ñîîáùåíèå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì
äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ
ðåøåíèþ ïðîáëåìû ïîñòðîåíèÿ óïîðÿäî÷åííîé ãåê-
ñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû (ÓÃÑ) è îïóáëèêîâàííûõ â
öèêëå ðàáîò 2002–2005 ãã. [ 1–4]. Â íèõ ñ èñ÷åðïû-
âàþùåé ïîëíîòîé ïðèâåäåíî ðåøåíèå ïåðâîé çàäà-
÷è ñáîðêè ÓÃÑ, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àëàñü â òîì,
÷òî áûëî íàéäåíî ìíîæåñòâî ôîðì ñáîðî÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, îáðàçîâàííûõ óñå÷åíèåì ïî îïðåäåëåííûì
ïðàâèëàì îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ðÿäîâ íà îäíîé
èëè íåñêîëüêèõ ñòîðîíàõ ïàêåòà åäèíè÷íûõ ñòåðæ-
íåé (ÅÑ) ïðàâèëüíîé øåñòèóãîëüíîé ôîðìû ñå÷å-
íèÿ. Ïîðÿäíàÿ óêëàäêà ìíîãîæèëüíûõ ñòåðæíåé
(ÌÆÑ), îñóùåñòâëÿåìàÿ ïî òèïó ëèíåéíîé òðàíñ-
ëÿöèè ôèãóðû âûáðàííîé ôîðìû âäîëü ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè, îáåñïå÷èâàåò ñîïðÿæåíèå âñåõ
ãðàíèö ÌÆÑ ïî òèïó “ïèê–âïàäèíà”. Âïîñëåäñòâèè
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî, èñïîëüçóÿ îäèí èç îñíîâíûõ
ïðèíöèïîâ ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè – ñàìîïîäîáèå,
íàéäåííûå ôîðìû ìîæíî ïðèìåíÿòü â ïðîöåññå
ñáîðêè ÓÃÑ ñ òåîðåòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííûì ÷èñ-
ëîì ñòàäèé, ò. å. ñ ïðèìåíåíèåì ñâåðõìíîãîæèëü-
íûõ ñòåðæíåé (ÑÌÆÑ) ñ ïîðÿäêîì îäèí è áîëåå.
Ïðè ýòîì îòìå÷àëîñü, ÷òî íåîáõîäèìûì óñëîâèåì
ïîëó÷åíèÿ ÓÃÑ èç íîâûõ ôîðì ÌÆÑ è ÑÌÆÑ ÿâ-
ëÿåòñÿ èõ îðèåíòèðîâàííàÿ óêëàäêà. Ïîñëåäíåå
îçíà÷àåò, ÷òî âñå ýëåìåíòû îäíîé ñáîðêè (áëîêîâ
ÌÆÑ è ÑÌÆÑ èëè ïàêåòîâ èç íèõ) äîëæíû çàíè-
ìàòü ñòðîãî îïðåäåëåííîå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëü-
íî áàçîâîé ïëîñêîñòè è îäèíàêîâîå îòíîñèòåëüíî
äðóã äðóãà. Âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ, íå ïðåäñòàâ-
ëÿâøåãî íèêàêîãî òðóäà ïðè ãðàôè÷åñêèõ ïîñòðîå-
íèÿõ, íà ïðàêòèêå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çà-
äà÷åé. Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà îðèåíòè-

ðîâàííîé óêëàäêè ÌÆÑ è ÑÌÆÑ íåïðàâèëüíûõ
ôîðì ñîñòàâëÿåò ñîäåðæàíèå äàííîé ðàáîòû. Ïî-
ñòàâëåííàÿ çàäà÷à è ñïîñîáû åå ðåøåíèÿ ðàññìîò-
ðåíû íà ïðèìåðå ñáîðêè ïðîñòåéøåé ôîðìû óñå-
÷åííîãî øåñòèóãîëüíèêà êàê â îäíîñòàäèéíîì, òàê
è â äâóõñòàäèéíîì ïðîöåññàõ.

Îðèåíòèðîâàííàÿ ñáîðêà
â îäíîñòàäèéíîì ïðîöåññå

Ïðîñòåéøàÿ ôîðìà íîâîãî ñáîðî÷íîãî ýëåìåí-
òà ïðåäñòàâëÿåò ïðÿìîóãîëüíóþ ïðèçìó ñ ïîïåðå÷-
íûì ñå÷åíèåì â âèäå øåñòèóãîëüíèêà, îòëè÷àþùå-
ãîñÿ îò ïðàâèëüíîãî îòñóòñòâèåì îäíîãî íàðóæíî-
ãî ðÿäà ñîñòàâëÿþùèõ ñòåðæíåé íà îäíîé èç ãðàíåé.
Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò ñòàäèè ïðîöåññà ñîñòàâ-
ëÿþùèìè ñòåðæíÿìè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ êàê ýëåìåíòàð-
íûå ÅÑ, òàê è ÌÆÑ. Äëÿ êðàòêîñòè èçëîæåíèÿ â
äàëüíåéøåì îáîçíà÷èì ýòó ôîðìó êàê (–1).

Ðàññìîòðèì ñáîðêó ÌÆÑ ôîðìû (–1), îáðàçî-
âàííîé èç ïðàâèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà ñ ÷èñëîì
ÅÑ íà ñòîðîíå n = 3 (ðèñ. 1à). Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî
÷èñëî ýëåìåíòîâ íà ñòîðîíàõ øåñòèóãîëüíèêà ïðè
îáõîäå åãî êîíòóðà ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, íà÷è-
íàÿ ñ óãëà, êîíòàêòèðóþùåãî ñ áàçîâîé ïëîñêîñòüþ,
îïèñûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ: n, n, n, n – 1,
n + 1, n – 1. Ñàìàÿ ïëîòíàÿ ñáîðêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ
óïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó, äîñòèãàåòñÿ â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà ýòîò óãîë, íàçâàííûé íàìè îïîðíûì, îá-
ðàçîâàí ñòîðîíàìè øåñòèóãîëüíèêà, êîëè÷åñòâî ÅÑ
íà êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ íà åäèíèöó [2]. Ôîðìà (–1)
èìååò äâà îïîðíûõ óãëà, ëåæàùèõ íà îäíîé áîëü-
øîé äèàãîíàëè øåñòèóãîëüíèêà.

Ðèñ. 1à äåìîíñòðèðóåò åùå îäíî, íå ñòîëü î÷å-
âèäíîå ñâîéñòâî ïðåäëîæåííûõ ôîðì ñáîðî÷íûõ
ýëåìåíòîâ ñ ïîíèæåííîé ñèììåòðèåé. Âèäíî, ÷òî
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âòîðîé ðÿä îáðàçîâàí ÌÆÑ, ñå÷åíèå êîòîðûõ ïðåä-
ñòàâëÿåò çåðêàëüíîå îòðàæåíèå ñå÷åíèÿ ÌÆÑ ïåð-
âîãî ðÿäà â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé áàçîâîé.
Äëÿ îïðåäåëåííûõ ôîðì è èõ êîìáèíàöèé â ñáî-
ðî÷íûõ ýëåìåíòàõ ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ ýòî ñâîéñòâî
ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà ïîëåçíûì.

Íåîáõîäèìîñòü îðèåíòèðîâàííîé óêëàäêè ÌÆÑ
è âîçìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ äàæå ëîêàëüíûõ åå íàðó-
øåíèé èëëþñòðèðóåò ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 1á ïðè-
ìåð. Î÷åâèäíî, ÷òî, ðàññìàòðèâàÿ ïðîöåññ óêëàäêè
êàê ñëó÷àéíûé, ò. å. äîïóñòèâ, ÷òî âñå øåñòü óãëîâ
êàæäîãî ÌÆÑ ÿâëÿþòñÿ îïîðíûìè ñ ðàâíîé âåðî-
ÿòíîñòüþ, ìîæíî äàæå äëÿ ìàëîãî ÷èñëà ó÷àñòâóþ-
ùèõ â ñáîðêå ÌÆÑ ïîëó÷èòü áîëüøîå ÷èñëî ðàç-
ëè÷íûõ ðåàëèçàöèé. Ìû æå îãðàíè÷èëèñü ñàìûì
ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì, èñêëþ÷èâøèì íåîáõîäè-
ìîñòü ðàññìîòðåíèÿ ãðàíèö òèïà ïèê-ïèê è òåì ñà-
ìûì, ïîçâîëèâøèì âûïîëíèòü ïîñòðîåíèå íà
ñïëîøíîé ñåòêå. Â ïåðâîì ðÿäó ïðèâåäåííîé íà
ðèñ. 1á ñáîðêè òðåòèé è ÷åòâåðòûé ñëåâà ÌÆÑ óëî-
æåíû â äâóõ íåïðàâèëüíûõ ïîëîæåíèÿõ: â ïåðâîì
èç íèõ ñòîðîíû óãëà, îïèðàþùåãîñÿ íà ïëîñêîñòü,
ñîäåðæàò ÷èñëî ýëåìåíòîâ ñ ðàçíèöåé áîëåå åäèíè-
öû (2 è 4), à â äðóãîì – ðàâíîå êîëè÷åñòâî (ïî 3).
Îðèåíòàöèÿ âñåõ îñòàëüíûõ ÌÆÑ òàêàÿ æå, êàê â
ïåðâîì è òðåòüåì ðÿäàõ ñáîðêè, èçîáðàæåííîé íà
ðèñ. 1à. Âèäíî, ÷òî â êàæäîì ïîñëåäóþùåì ðÿäó,
íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî, îáðàçóþòñÿ äâà çàçîðà, êîíôè-
ãóðàöèÿ è ðàçìåðû êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò óñå÷åí-
íîìó ðÿäó. Ïðè ñïåêàíèè ýòè îáëàñòè çàïîëíÿþòñÿ
ìàòåðèàëîì ïðèìûêàþùèõ ê çàçîðàì ÌÆÑ. Ýòî ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè ôîðìû

è ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ æèë êðàéíèõ ðÿäîâ. Ïî-âè-
äèìîìó, ñëåäóåò ïîëàãàòü, ÷òî, êîãäà íàðóøåíèÿ îðè-
åíòàöèè íîñÿò åäèíè÷íûé õàðàêòåð, âñÿ ñáîðêà ðàñ-
ïàäàåòñÿ íà îòäåëüíûå îáëàñòè ñ óïîðÿäî÷åííîé
ñòðóêòóðîé, îäíàêî óïîðÿäî÷åííîñòü â öåëîì îò-
ñóòñòâóåò.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âûïîëíåíèÿ îðèåíòèðîâàí-
íîé ñáîðêè íåîáõîäèìî òî÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü
îïîðíûé óãîë è âûáðàòü ïîëîæåíèå óñå÷åííîé ãðà-
íè: ñëåâà èëè ñïðàâà îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî óãëà.
Îïðåäåëÿþùèì ïðèçíàêîì ñëóæèò ðàçëè÷èå â ÷èñ-
ëå ýëåìåíòîâ íà ñòîðîíàõ øåñòèóãîëüíèêà, êîòîðîå
äëÿ ôîðìû (–1) íå ïðåâûøàåò 2. Ïðè íåáîëüøèõ
çíà÷åíèÿõ n è îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ðàçìåðàõ
åäèíè÷íûõ æèë, îáðàçóþùèõ ÌÆÑ, èäåíòèôèêà-
öèÿ ïîëîæåíèÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòà è ìîæåò âûïîë-
íÿòüñÿ âèçóàëüíî íåâîîðóæåííûì ãëàçîì èëè ñ ïî-
ìîùüþ íàáëþäàòåëüíîé ñèñòåìû ñ ìàëûì óâåëè÷å-
íèåì. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà ïðè ñáîðêå ïàêåòà
ÌÆÑ â äâóõñòàäèéíîì ïðîöåññå ëèáî ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè â îäíîñòàäèéíîì ïðîöåññå ñòðóêòóð ñ ìàëûì
ðàçðåøåíèåì. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî äî n = 12–15 îðè-
åíòèðîâàííàÿ ñáîðêà íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáîãî òðó-
äà. Íàïðîòèâ, ïðè áîëüøèõ n è ìàëûõ ðàçìåðàõ åäè-
íè÷íûõ æèë èäåíòèôèêàöèÿ ïîëîæåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò òðóäíîðàçðåøèìóþ çàäà÷ó. Äëÿ ñâåäåíèÿ
íàïîìíèì, ÷òî â îòå÷åñòâåííîé òåõíîëîãèè ìèêðî-
êàíàëüíûå ïëàñòèíû (ÌÊÏ) ñ äèàìåòðîì êàíàëà
10 ìêì â îäíîñòàäèéíîì ïðîöåññå èñïîëüçóþò ïà-
êåòû ñ n ≈ 40.

Îðèåíòèðîâàííàÿ ñáîðêà
â äâóõñòàäèéíîì ïðîöåññå

Íà ðèñ. 2à ïðèâåäåíà ñáîðêà ÑÌÆÑ, â êîòîðîé
è îáðàçóþùèå èõ ÌÆÑ, è ñàìè ÑÌÆÑ ñîáðàíû ïî
ñõåìå (–1). Ïîñêîëüêó ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1à è 2à
ÌÆÑ è ÑÌÆÑ ïîëíîñòüþ ñàìîïîäîáíû, åñòåñòâåí-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è âñå çàêîíîìåðíîñòè óêëàä-
êè ÌÆÑ ìîãóò áûòü ïåðåíåñåíû íà óêëàäêó ÑÌÆÑ.
Ýòî ïðåäïîëîæåíèå äåéñòâèòåëüíî îïðàâäûâàåòñÿ,
åñëè â ÑÌÆÑ â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ðàññìàòðèâàòü
ñîñòàâëÿþùèå èõ ÌÆÑ, ò. å. ó÷èòûâàòü òîëüêî ìàê-
ðîñòðóêòóðó ÑÌÆÑ. Èç ðèñ. 2à âèäíî, ÷òî â îòíî-
øåíèè îïîðíûõ óãëîâ, âîçìîæíîñòè ïîðÿäíîãî îá-
ðàùåíèÿ è ñèììåòðèè ìàêðîñòðóêòóðû ñáîðêà
ÑÌÆÑ íå îòëè÷àåòñÿ îò ñáîðêè ÌÆÑ íà ðèñ. 1à.
Îäíàêî åñòåñòâåííîå æåëàíèå ïðîâîäèòü ñáîðêó
ÑÌÆÑ, îðèåíòèðóÿñü òîëüêî íà èõ ìàêðîñòðóêòó-
ðó, ñ íåèçáåæíîñòüþ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ëî-
êàëüíûõ íàðóøåíèé óïîðÿäî÷åííîñòè ñòðóêòóðû.
Ïðèìåðû òàêèõ íàðóøåíèé è ïðè÷èíû èõ îáðàçî-
âàíèÿ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2á.

Ïðåäâàðèì àíàëèç ðèñ. 2á ñëåäóþùèìè çàìå÷à-
íèÿìè. Âî-ïåðâûõ, êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, ÌÆÑ

(à)

(á)

Ðèñ. 1. Îäíîñòàäèéíàÿ ñáîðêà ÓÃÑ ñ ïðàâèëüíîé
(à) è íàðóøåííîé (á) îðèåíòàöèåé ÌÆÑ.
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è ÑÌÆÑ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáúåêòû, èìåþùèå
ôîðìó ïðÿìîóãîëüíîé ïðèçìû, êàëèáð (îòíîøåíèå
äëèíû ê õàðàêòåðèñòè÷åñêîìó ëèíåéíîìó ðàçìåðó
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ) êîòîðûõ ëåæèò â èíòåðâàëå
îò 50 äî 1000. Âî-âòîðûõ, î÷åâèäíî, ÷òî âèä ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ îäíîãî òîðöà ñáîðî÷íîãî ýëåìåíòà
ÿâëÿåòñÿ çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì âèäà ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíîãî òîðöà. Âî âðåìÿ
ðàçëè÷íûõ ìàíèïóëÿöèé ñ ÌÆÑ è ÑÌÆÑ íà îïå-
ðàöèÿõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îò èõ âûòÿæêè
äî ñáîðêè îíè ìîãóò áûòü ìíîãîêðàòíî è íåêîíòðî-
ëèðóåìî ïåðåâåðíóòû. Ïîýòîìó â ïîñòóïàþùèõ íà
ñáîðêó ãðóïïàõ ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû îáà âèäà:
ïðÿìîé è çåðêàëüíûé. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî íå
îêàçûâàåò íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà ñáîðêó ÌÆÑ: êàê
âèäíî èç ðèñ. 1à, çåðêàëüíîå îòðàæåíèå êîìïåíñè-
ðóåòñÿ ïîâîðîòîì â ïëîñêîñòè ðèñóíêà íà óãîë π.
Íî äëÿ ÑÌÆÑ ýòè îïåðàöèè íå òîæäåñòâåííû, ÷òî
íàãëÿäíî ïîäòâåðæäàåò ðèñ. 2á.

Íà ðèñ. 2á ïîêàçàíà äâóõðÿäíàÿ ñáîðêà ïÿòè
ÌÆÑ, èç êîòîðûõ òðè–äâà êðàéíèõ â ïåðâîì ðÿäó è
ïðàâûé âî âòîðîì çàíèìàþò òàêîå æå ïîëîæåíèå,
êàê è ÑÌÆÑ ïåðâîãî ðÿäà íà ðèñ. 2à (óñëîâíî ïðè-
ìåì ýòî ïîëîæåíèå çà “ïðÿìîå”). Îñòàëüíûå äâà
ÑÌÆÑ èìåþò çåðêàëüíî-ñèììåòðè÷íîå îòíîñè-
òåëüíî ïåðâûõ òðåõ ïîëîæåíèå, ò. å. òàêîå æå, êàê

ÑÌÆÑ âòîðîãî ðÿäà íà ðèñ. 2à. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
îäèíàêîâîé îðèåíòàöèè ïî ìàêðîðåëüåôó ñ òðåìÿ
ÑÌÆÑ ïðÿìîãî ïîëîæåíèÿ ýòè äâà “çåðêàëüíûõ”
ÑÌÆÑ íà ðèñ. 2á ïîâåðíóòû íà óãîë π. Êàê âèäíî
èç ðèñ. 2á, ñáîðêà ïðÿìûõ è ïåðåâåðíóòûõ ÑÌÆÑ
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ çàçîðîâ íà ãðàíèöàõ, ò. å.
íå îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ÓÃÑ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî â îòëè÷èå îò ÌÆÑ ôîðìû (–1) ÑÌÆÑ ýòîé
æå ôîðìû â îòíîøåíèè ñâîåé ìèêðîñòðóêòóðû íå
îáëàäàþò ñèììåòðèåé. Íàãëÿäíûì ïîäòâåðæäåíè-
åì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå â ìèêðîñòðóêòóðå ãðà-
íèö ÌÆÑ, îáðàçóþùèõ îïîðíûå óãëû è äðóãèå ïå-
ðèôåðèéíûå ýëåìåíòû ìàêðîñòðóêòóðû ÑÌÆÑ. Êàê
è â îäíîñòàäèéíîì ïðîöåññå, ýòè ðàçëè÷èÿ ìîãóò
ñëóæèòü äëÿ îðãàíèçàöèè îðèåíòèðîâàííîé ñáîðêè
è â äâóõñòàäèéíîì ïðîöåññå. Îäíàêî ñëîæíîñòü è
òðóäîåìêîñòü îðèåíòèðîâàííîé ñáîðêè ñ èäåíòèôè-
êàöèåé ïîëîæåíèÿ ÑÌÆÑ ïî ìèêðîñòðóêòóðå èõ
ãðàíèö òàêæå î÷åíü âåëèêè, äàæå íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ íà îïðåäåëÿþùèõ ïîëî-
æåíèå ó÷àñòêàõ ãðàíèö ÑÌÆÑ ñóùåñòâåííî ìåíü-
øå, ÷åì íà ãðàíè ÌÆÑ îäíîñòàäèéíîãî ïðîöåññà.
Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â âîëî-
êîííî-îïòè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ (ÂÎÏ) ñ ðàçðåøåíè-
åì áîëåå 100 øòð /ìì ðàçìåð åäèíè÷íîãî ñâåòîâî-
äà íå ïðåâîñõîäèò 6 ìêì.

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê èçëîæåíèþ ñóùåñòâà
ïðåäëîæåííûõ óñîâåðøåíñòâîâàíèé ïðîöåññà ñáîð-
êè ÓÃÑ èç óñå÷åííûõ ïðàâèëüíûõ øåñòèóãîëüíè-
êîâ, ñäåëàåì íåáîëüøîå îòñòóïëåíèå, â êîòîðîì
êðàòêî ðàññìîòðèì äðóãèå èçâåñòíûå ñïîñîáû ïî-
ëó÷åíèÿ ÓÃÑ, èçëîæåííûå â íåîäíîêðàòíî öèòèðî-
âàííîì íàìè êîìïëåêñå ðàáîò ôèðìû GEOC [3, 4].
Ýòè ðàáîòû âêëþ÷àþò â ñåáÿ òðè ñòàòüè è îäèí ïà-
òåíò. Â ñòàòüÿõ èçëàãàåòñÿ ôðàêòàëüíûé ïîäõîä ê
ïðîöåññó ìíîãîñòàäèéíîé ñáîðêè, íà ïåðâîé ñòà-
äèè êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ ïðàâèëüíûé øåñòèóãîëü-
íûé ÌÆÑ [5–7]. Â ïàòåíòå çàùèùàþòñÿ ôîðìû, ïî-
ëó÷åííûå ïóòåì óäàëåíèÿ èç íàðóæíîãî ñëîÿ ïàêå-
òà øåñòè ãðóïï ÅÑ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðèìûêàåò ê
îäíîìó èç øåñòè óãëîâ èñõîäíîãî ïðàâèëüíîãî øå-
ñòèóãîëüíèêà è ñîäåðæèò óãëîâîé ÅÑ [8]. Ñáîðêà
ÌÆÑ, âûòÿíóòûõ èç ýòèõ ïàêåòîâ, òàêæå îáåñïå÷è-
âàåò ïîëó÷åíèå ÓÃÑ.

Ñóùåñòâóåò ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ÷àñòíûé ñëó-
÷àé ôîðìû ñáîðî÷íîãî ýëåìåíòà, êîòîðàÿ ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíà îáîèìè ñïîñîáàìè. Íà ðèñ. 3à ýòà
ôîðìà ïîêàçàíà êàê ïðîñòåéøàÿ ôðàêòàëüíàÿ ñáîð-
êà âòîðîãî ïîðÿäêà, ñîäåðæàùàÿ ñåìü ñåìèæèëüíûõ
ÌÆÑ. Íà ðèñ. 3á ýòà æå ôîðìà ïîëó÷åíà â ðåçóëü-
òàòå ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîé â ïàòåíòå ïðîöåäóðû
óñå÷åíèÿ ÷àñòè åäèíè÷íûõ ñòåðæíåé íà ñòîðîíàõ
ïàêåòà ïðàâèëüíîé øåñòèóãîëüíîé ôîðìû ñå÷åíèÿ
(øòðèõîâêîé îáîçíà÷åíû óäàëÿåìûå ñòåðæíè). Íà
ðèñ. 3â ïîêàçàíî ñå÷åíèå ÌÆÑ, âûòÿíóòîãî èç ïà-

(à)

(á)

Ðèñ. 2. Äâóõñòàäèéíàÿ ñáîðêà ÓÃÑ ñ ïðàâèëüíîé
(à) è íàðóøåííîé (á) îðèåíòàöèåé ÑÌÆÑ.
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êåòà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 3á. Ñðàâíåíèå ôèãóð
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3à è 3â, ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè
ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íû.

Íà ðèñ. 3ã ïðåäñòàâëåí âèä ïàêåòà, èçîáðàæåí-
íîãî íà ðèñ. 3á, ñ ïðîòèâîïîëîæíîãî òîðöà. Ñðàâ-
íåíèå ðèñ. 3ã è 3á ïîêàçûâàåò, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå
ñáîðêè ÑÌÆÑ, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2á, íåêîíòðî-
ëèðóåìîå ñìåøåíèå ÌÆÑ, íàõîäÿùèõñÿ â ïðÿìîì
è ïåðåâåðíóòîì ïîëîæåíèè, íå îáåñïå÷èâàåò ïîëó-
÷åíèå ÓÃÑ. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî óòâåðæäåíèå ïîëíî-
ñòüþ îòíîñèòñÿ ê ÑÌÆÑ, èçîáðàæåííîìó íà ðèñ. 3à,
ò. å. äëÿ ðàññìîòðåííîé íà ðèñ. 3 ôîðìû âíå çàâè-
ñèìîñòè îò òîãî, êàêèì îáðàçîì îíà ïîëó÷åíà, ïðî-
áëåìà îðèåíòèðîâàííîé ñáîðêè òàêæå àêòóàëüíà.

Íà îñíîâàíèè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïîñòðîå-
íèÿ ÓÃÑ èç ïðåäëîæåííûõ àâòîðàìè è ôèðìîé
GEOC ñáîðî÷íûõ ýëåìåíòîâ ìîæíî çàêëþ÷èòü:

1. Îðèåíòèðîâàííàÿ ñáîðêà åñòü òà öåíà, êîòî-
ðóþ ïðèõîäèòñÿ ïëàòèòü çà óïîðÿäî÷åííîñòü ñòðóê-
òóðû, à íåîáõîäèìîñòü òàêîé ñáîðêè íå çàâèñèò îò
òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè ïåðâè÷íûì ýëåìåíòîì, êàê â ñëó-
÷àå ôðàêòàëüíîé àðõèòåêòóðû, ïðàâèëüíûé øåñòè-
óãîëüíèê èëè ñ ñàìîãî íà÷àëà àðõèòåêòóðà ÓÃÑ
ñòðîèòñÿ íà îñíîâàíèè óñå÷åííûõ êàêèì-ëèáî èç
äâóõ ðàññìîòðåííûõ ïðèåìîâ ïðàâèëüíûõ øåñòè-
óãîëüíèêîâ.

2. Íàäåæíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ïðÿìîãî è ïåðåâåð-
íóòîãî ïîëîæåíèé ñáîðî÷íûõ ýëåìåíòîâ è íåäîïó-
ñòèìîñòü íåêîíòðîëèðóåìîãî ñìåøåíèÿ èõ ÿâëÿþò-
ñÿ îáÿçàòåëüíûìè íå òîëüêî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÓÃÑ
èç ïðåäëîæåííûõ àâòîðàìè ýëåìåíòîâ, îíè ÿâëÿþò-

ñÿ óíèâåðñàëüíûìè, ò. å. íåîáõîäèìûìè è äëÿ äðó-
ãèõ ñïîñîáîâ óñëîâèÿìè äîñòèæåíèÿ óïîðÿäî÷åí-
íîñòè ñòðóêòóðû.

Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ñáîðêà ÓÃÑ

Ñ öåëüþ ñóùåñòâåííîãî óïðîùåíèÿ èäåíòèôèêà-
öèè ïîëîæåíèÿ ñáîðî÷íûõ ýëåìåíòîâ, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ÌÆÑ â îäíîñòàäèéíîì ïðîöåññå, íàìè ïðåä-
ëîæåí è çàïàòåíòîâàí óñîâåðøåíñòâîâàííûé ñïîñîá
ñáîðêè ÓÃÑ [9]. Ñóòü åãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ó øåñòè-
óãîëüíèêîâ, èìåþùèõ ôîðìó â ñîîòâåòñòâèè ñ [1, 2],
íà ëþáûõ äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ ñîçäàþò
äîïîëíèòåëüíûé ðåëüåô, îáðàçîâàííûé íà îäíîé
ñòîðîíå âïàäèíîé, à íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå
ðàâíîâåëèêèì âûñòóïîì. Ñáîðêà ïðîâîäèòñÿ òàêèì
îáðàçîì, ÷òî âûñòóï îäíîãî ÌÆÑ ñîïðÿãàåòñÿ ñ
âïàäèíîé äðóãîãî ÌÆÑ, îáðàçóÿ áåççàçîðíîå ñîåäè-
íåíèå íàðóæíûõ ðÿäîâ ñîñåäíèõ ñòðåæíåé ïî òèïó
“ïèê–âïàäèíà”. Íàèïðîñòåéøèé âàðèàíò ðåàëèçàöèè
ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà èìååò ñàìîå íåïîñðåäñò-
âåííîå îòíîøåíèå ê ðàññìàòðèâàåìîé â äàííîì ñî-
îáùåíèè ôîðìå (–1). Íà ðèñ. 4à èçîáðàæåíî ïî-
ïåðå÷íîå ñå÷åíèå ÌÆÑ, ôîðìà êîòîðîãî àíàëîãè÷-
íà ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1. Íà ðèñ. 4á ïîêàçàíà òà
æå ôîðìà ñ äîïîëíèòåëüíûì ðåëüåôîì, êîòîðûé îá-
ðàçîâàí âïàäèíîé íà ëåâîé ñòîðîíå è âûñòóïîì íà
ïðàâîé, à íà ðèñ. 4â – ôðàãìåíò ñáîðêè ÌÆÑ ñ ðåëü-
åôîì. Ïîñêîëüêó êîíôèãóðàöèè îáåèõ ñòîðîí øåñòè-
óãîëüíèêà î÷åíü ïîõîæè, òî äëÿ íàäåæíîé èäåíòè-
ôèêàöèè ïîëîæåíèÿ è îðèåíòèðîâàííîé ñáîðêè âñåõ
ÌÆÑ íà îäíîì è òîì æå îïîðíîì óãëå öåëåñîîá-
ðàçíî âûáèðàòü ïðîòÿæåííîñòü âïàäèíû ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷íîé îò ïîëîâèíû äëèíû íàðóæíîãî ðÿäà L,
íàïðèìåð, ìåíåå 0,3L èëè áîëåå 0,7L. Åñëè ÷èñëî ÅÑ
íà ñòîðîíå ÌÆÑ ôîðìû (–1) n – ÷åòíîå, òî ïðè âû-
áîðå äëèíû âïàäèíû, ðàâíîé 0,5L, ôîðìà ñå÷åíèÿ
ÌÆÑ ïðèîáðåòàåò âðàùàòåëüíóþ ñèììåòðèþ âòî-
ðîãî ïîðÿäêà è ñáîðêà ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ íà
ëþáîì èç äâóõ îïîðíûõ óãëîâ.

(à) (á)

(â) (ã)

Ðèñ. 3. Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ íåîáõîäèìîñòü
îðèåíòèðîâàííîé ñáîðêè ÓÃÑ èç ýëåìåíòîâ ôèð-
ìû GEOC [5–8] (ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå).

(à)

(á)

(â)

Ðèñ. 4. Ñáîðêà ÓÃÑ èç ÌÆÑ ñ ðåëüåôîì [9] (ïî-
ÿñíåíèÿ â òåêñòå).
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Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì êàê ôàêò, íå òðåáóþùèé
îñîáîãî äîêàçàòåëüñòâà: ñîçäàíèå íà ÑÌÆÑ ðåëüå-
ôà, ïîäîáíîãî ðàññìîòðåííîìó âûøå, ïîçâîëÿåò
íàäåæíî è ïðîñòî èäåíòèôèöèðîâàòü ïîëîæåíèå
ÑÌÆÑ ïðè ñáîðêå ïî ìàêðîðåëüåôó.

Ýêñïåðèìåíò è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â ïåðâîíà÷àëüíûé ïëàí ïðîâåñòè èñïûòàíèÿ
ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà è â îäíîñòàäèéíîì, è â
äâóõñòàäèéíîì ïðîöåññå áûëè âíåñåíû êîððåêòè-
âû, âûçâàííûå òåì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãå îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü
ïîëíûé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ÌÊÏ. Ïîýòîìó îò
ïåðâîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòà ïðèøëîñü îòêàçàòüñÿ è
îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî èçãîòîâëåíèåì îáðàçöîâ ÂÎÏ
â äâóõñòàäèéíîì ïðîöåññå.

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàíà êîìáèíàöèÿ ñòå-
êîë, âêëþ÷àâøàÿ â ñåáÿ ñåðèéíûå ñòåêëà ÒÁÔ10 è
ÂÎ50 äëÿ æèëû è ñâåòîîòðàæàþùåé îáîëî÷êè
ñîîòâåòñòâåííî, à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñòåêëî
ÂÒÎ651 äëÿ ñâåòîïîãëîùàþùåé îáîëî÷êè. Ðàç-
ìåðû êîìïëåêòà èñõîäíûõ çàãîòîâîê – øòàáèêà è
îáåèõ òðóáîê – ñîîòâåòñòâîâàëè ðàçðàáîòàííîìó
â ÃÎÈ òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó èçãîòîâëåíèÿ
ïîâîðîòíèêà èçîáðàæåíèÿ. Èçãîòîâëåíèå îáðàç-
öîâ ïðîâîäèëîñü â êëàññè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè äâóõñòàäèéíîãî ïðîöåññà [5]. Áëîê ÑÌÆÑ ñïå-
êàëè ïî ñõåìå çîííîãî èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññî-
âàíèÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â òðóáêå èç ñòåê-
ëà ÂÒÎ73Ì.

Èçãîòîâëåííûå îáðàçöû èìåëè ñëåäóþùèå õà-
ðàêòåðèñòèêè: ñòðóêòóðà – (–1)2, n1 = n2 = 9, ðåëüåô
ÑÌÆÑ – 4/5, ïîðÿäîê áëîêà – [2, 3], ïåðèîä ñòðóê-
òóðû ïðèìåðíî 6,4 ìêì, ãåîìåòðè÷åñêèé ïðåäåë ðàç-
ðåøåíèÿ ïðèìåðíî 90 øòð/ìì. Îðèåíòèðîâàííàÿ
óêëàäêà ÌÆÑ â ïàêåò âûïîëíÿëàñü ñ ó÷åòîì åñòå-
ñòâåííûõ êîëè÷åñòâåííûõ ðàçëè÷èé ôîðìû (–1), à
ÑÌÆÑ â áëîê – ñ ó÷åòîì ðåëüåôà 4/5. Êîíòðîëü óïî-
ðÿäî÷åííîñòè ñòðóêòóðû ïðîâîäèëñÿ ïî ìåòîäèêå,
îïèñàííîé â [4]. Íàðóøåíèé ñòðóêòóðû, âûçâàííûõ
îøèáêàìè ñáîðêè, êàê âíóòðè ÑÌÆÑ, òàê è íà ãðà-
íèöàõ èõ ñïåêàíèé íå îáíàðóæåíî. Ìèêðîôîòîãðà-
ôèÿ ó÷àñòêà ãðàíèöû ñïåêàíèÿ ÑÌÆÑ, ñâèäåòåëü-
ñòâóþùàÿ î äîñòèæåíèè âûñîêîé ñòåïåíè óïîðÿäî-
÷åííîñòè ñòðóêòóðû ÂÎÏ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5à
(óâåëè÷åíèå 400×). Èñêàæåíèÿ ôîðìû æèë íà ãðà-
íèöàõ âûçâàíû òåì, ÷òî èç-çà ìàëîãî äàâëåíèÿ ïðè
ïðåññîâàíèè áëîêà ÑÌÆÑ ïðîöåññ ñïåêàíèÿ ïðî-
èñõîäèë â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå, â êîòîðîì
ñîîòíîøåíèå âÿçêîñòåé ñòåêîë æèëû è îáîëî÷åê
äàëåêî îò îïòèìàëüíîãî. Ïîíèæåííîå ñâåòîïðîïóñ-
êàíèå îòäåëüíûõ æèë îáóñëîâëåíî îáúåìíîé íå-
îäíîðîäíîñòüþ ñòåêîë, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïî-âèäè-
ìîìó, ñòåêëà ïîãëîùàþùåé îáîëî÷êè.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 5á ïðèâåäåíà ìèêðîôî-
òîãðàôèÿ ÂÎÏ, èçãîòîâëåííîé ïî êëàññè÷åñêîé
äâóõñòàäèéíîé òåõíîëîãèè, â êîòîðîé è ïàêåò ÅÑ, è
ïàêåò ÌÆÑ èìåþò â ñå÷åíèè ôîðìó ïðàâèëüíîãî
øåñòèóãîëüíèêà, à âñå ñáîðêè ïðîâåäåíû íà ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïîñêîëüêó â òåõíîëîãèè îòå-
÷åñòâåííîé âîëîêîííîé îïòèêè äâóõñòàäèéíûé ïðî-
öåññ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïðèìåíÿåòñÿ, ôîòî-
ãðàôèÿ çàèìñòâîâàíà èç [6]. Âèäíî, ÷òî äàæå ñ
ó÷åòîì îòìå÷åííûõ âûøå äåôåêòîâ èçãîòîâëåííî-
ãî íàìè îáðàçöà ïî óïîðÿäî÷åííîñòè ñòðóêòóðû îí
ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ñðàâíèâàåìûé îáðàçåö.
Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íåîäíî-
ðîäíîñòü ñòðóêòóðû îáðàçöà ôèðìû GEOC óñóãóá-
ëÿåòñÿ òåì, ÷òî ñîîòíîøåíèå âÿçêîñòåé ñòåêîë æèëû
è îáîëî÷êè ïðè ïåðåòÿæêå ïàêåòà ÌÆÑ è ñïåêàíèè
áëîêà ÑÌÆÑ îòëè÷àåòñÿ îò èñïîëüçîâàííûõ â ýêñ-
ïåðèìåíòå. Îãðàíêà æèë ïðîèñõîäèò â òîì ñëó÷àå,
êîãäà âÿçêîñòü ñòåêëà æèëû ìåíüøå âÿçêîñòè ñòåê-
ëà îáîëî÷êè. Â êîìáèíàöèè ñòåêîë, èñïîëüçîâàííûõ
â ýêñïåðèìåíòå, âÿçêîñòü æèëû ïðåâîñõîäèò âÿç-
êîñòü îáîëî÷êè, ïîýòîìó íà ãðàíèöå ñïåêàíèÿ ôîðìà
æèë ïðèîáðåòàåò ëèøü íåáîëüøóþ ýëëèïòè÷íîñòü.

Çàêëþ÷åíèå

Íà ïðèìåðå ñàìîé ýëåìåíòàðíîé ôîðìû óñå-
÷åííîãî øåñòèóãîëüíèêà âûïîëíåí àíàëèç óñëîâèé
ïðîâåäåíèÿ îðèåíòèðîâàííîé ñáîðêè. Ïðåäëîæåí
óíèâåðñàëüíûé ïðèåì, äîïóñêàþùèé ïðèìåíåíèå
êàê â îäíîñòàäèéíîì, òàê è â äâóõñòàäèéíîì ïðî-
öåññå, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ âî ââåäåíèè â èñ-
õîäíóþ ôîðìó äîïîëíèòåëüíîãî ðåëüåôà, îáåñïå-
÷èâàþùåãî íàäåæíóþ èäåíòèôèêàöèþ ïîëîæåíèÿ
ñîáèðàåìîãî ýëåìåíòà è èñêëþ÷àþùåãî âëèÿíèå
àçèìóòàëüíîãî è çåðêàëüíîãî ïîâîðîòîâ. Ïðåäëî-
æåííûé ñïîñîá çàïàòåíòîâàí àâòîðàìè, a ýôôåêòèâ-

(à) (á)

Ðèñ. 5. Ìèêðîôîòîãðàôèè ôðàãìåíòîâ ñòðóêòóðû
ÂÎÏ, èçãîòîâëåííûõ èç ÑÌÆÑ ñ ðåëüåôîì (400×)
(à) è èç ñòàíäàðòíûõ ÑÌÆÑ (500×) [6] (á).
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íîñòü åãî ïîäòâåðæäåíà ïðè èçãîòîâëåíèè â äâóõ-
ñòàäèéíîì ïðîöåññå âîëîêîííûõ ñòðóêòóð ñ ðàñ-
÷åòíûì ðàçðåøåíèåì 90 øòð/ìì. Ãëàâíûì èòîãîì
íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñíÿòû âñå îáúåê-
òèâíûå ïðåïÿòñòâèÿ, ñòîÿâøèå íà ïóòè ñîçäàíèÿ
ïðàêòè÷åñêîé äâóõñòàäèéíîé òåõíîëîãèè âûñîêî-
ðàçðåøàþùèõ ÂÎÏ.
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