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MATEMATHYECKOE MOJEJINPOBAHUE
MATHUTHBIX TOJEA PACCESIHUSA C TIOMOIIBIO
IJEKTPOHHO-OIITHYECKOI'O MYAPA

B.®. Kaaunun, B.M. UBanos, A.B. bapanos, E.A. [leuarun
Kagheopa “Onexmpoobopyodosanue u asmomamuzayus”, TI'TY

KiwueBbie ci10Ba U (l)palll:l: MAarHiuTHOE II0JIC; HAIIPSHKEHHOCTh MArHWUTHOI'O IIOJIA,
3J'I€KTp0HHO-OHTI/I‘-IeCKI/II71 Myap.

AnHoTanus: IlpuMmeHeHue MeToJa MyapoBBIX KapTUH, IIOJNyYEHHBIX CPEICTBAMU
JIEKTPOHHOH MHMKPOCKOIIMH, [I03BOJIIET YCTAHOBUTH CBA3b MEXKIY BEIMYMHOW MAarHUTHOIO
TOJISL PacCesiHUS U OCOOEHHOCTBIO 00BEKTa, CO3/IAIOILETO 3TO IOJIE.

IIpencTaBieHHOE MaTeMaTHYECKOE MOJEIMPOBAHUE MATHUTHBIX HOJEH paccesHHs yc-
HELIHO KOPPEIUPYET ¢ MOIyYEeHHBIMHU SKCIICPUMEHTAIBHBIMU Pe3yIbTaTaMU 110 00paboTke
MyapoBbIX KapTHH, I03BOJSIET IPOEKTHPOBATH PEallbHbIe MO M AHAIU3UPOBATh HEUCT-
BYIOIIME Ha OOBEKTaX, YTO OUCHb BAXKHO IIPH NPOU3BOJCTBE U HalaJIKe PA3IMUHBIX YCT-
POIHCTB B Pa03IETPOHHKE.

IIpu KOHCTPYHpPOBaHUM PAJMOIIEKTPOHHBIX CPEJICTB OJHOM M3 Ba)KHEHINNX 3a/1a4 sB-
JsIeTCs B3aHUMHOE PACIIONO0KEHHE U KOMIIOHOBKA YacTeH CXEMbl C y4eTOM TOIOJIOTHH 2JIEK-
TPUYECKUX W MAarHUTHBIX noJieii. B YaCTHOCTH, IJId OCYILICCTBJICHUSA MHOFO,I[OpO)KC‘iHOﬁ
3aIMCH HUCHONB3YIOTCS OJIOKM MarHUTHBIX TONOBOK. PacdeTr m MozmenupoBaHue Ioms pacces-
HUs MATHUTHOM T'OJIOBKHU CBS3aH CO 3HAYMTENILHBIMU TPYIAHOCTSAMH ydeTa F€OMETPUUECKUX U
¢bu3nyeckux 0COOCHHOCTEH, BBI3BAHHBIX (DU3UKO-XUMUYECKOH IPEIbICTOPUEN KOMILIEK-
TYIOIINX YacTeH.

Hcnonb3oBaHuE MyapoBbIX KapTHH, HOJIYYEHHBIX OT Pa3IM4HBIX IOJIed paccesHus
CPEICTBAMM  JIEKTPOHHOM MMKPOCKOIIMH, JOKA3bIBAET UX COOTBETCTBHE CYILECTBYIOIIUM
TeopeTrdeckuM pacnpenencHusM [1]. Tak kak Opu cepuilHOM BBITYCKEe MarHUTHBIX FOJIOBOK
BO3HHUKAeT HEOOXOAMMOCTh MPOBEICHHUS OIEHKM CO3/1aBaE€MOTO H3JeIHeM pabodero mois,
3aBUCALIETO OT JIe(PEKTOB U HETOUHOCTEH NpU U3rOTOBIEHUM, Ba)KHBIM SIBJISETCA 3a/aua
CO3/1aHMsl aJICKBaTHOW IOJIyYEHHBIM MYyapOBBIM
KapTUHAM MaTeMaTHYECKOH Mozenu.

OmnBITHI 110 NOJYYEHUIO MyapOBbIX KaPTHH
MarHuTHbIX IOJIed paccesHuss OJI0OKa MarHUT-
HBIX TOJOBOK NPOBOJIMINCH Ha NEKTpOHOTpade
OI'-100A. PacnonoxeHue 00beKTa HCCIENOBA-
HUsA ToKazaHo Ha puc. 1. IloTok smexTpoHOB
IPOXOAUT Yepe3 CETKy C IPSMOYIOJbHBIMU
s;YEHKaMM U CKOJIB3UT IO MOBEPXHOCTH T'OJIOB-
KU, B 3a30pe KOTOPOil BO30y>K1aeTCsl MAarHUTHOE
nojie. HanosxeHue UCKaKEHHOIO M 3TaJOHHOIO
U300paXKeHusl CEeTKU JlaeT MyapoBblil y3op [2],
SIBJISIFOLIMICS KapTUHOM CUIJIOBOrO pacipenene-
HUA Hccnexyemoro nons. KoHTpoib Bcex rosno-
BOK OJIOKa OCYIIECTBISETCA NPU €0 PacIoio-
KCHUM B KOJIOHHE 3JIeKTpoHOorpada Imo cxeme

Puc.1 Cxema 3xcnepMMeHTa:
@ — doxkyc; C — ceTka;
B — nccnenyemslii 06beKT;
puc. 1. D — 9KpaH aJekTpoHorpada
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Ha puc. 2 npencraBieHbl 31€KTPOHHO-ONTUYECKUE MyapOBble KapTHUHbI FOJHOTO U
OpaKOBaHHOTO U3/ICIHI B 30HE pabdoyero 3a3opa. AHaIU3 3TUX U300paKCHUH MOATBEPKIACT
HaJlMule HEOJHOPOAHOCTH IOJIS, BhIPa3UBIIEECs B HAOIIOJaeMbIX HA IUIOCKOCTH CMEIEHU-
AX TI0 BCeM HampaBieHns M. Kpome Toro, B pa3mudHBIX 007aCTAX KapTHHBI 3aMEUEHO IPeod-
JaJaHue CMELEHUH 31eKTPOHHOro IMy4YKa 0 OJHOM uiau apyroi us oceit. s Toro, 4ToObl
3a7aTh 3HAYECHHUs HANPSHKEHHOCTH MArHUTHOIO IIOJIS, COOTBETCTBYIOLIME CMEILEHHSAM II0
BCEMY IOJI0 KAapPTUHBI, UCIOIb3YETCS TEOPETUUECKOE €ro paclpejesieHue I COJEHO-
una [3].

Puc.2 Dy1eKTPOHHO-ONTHYECKHE KAPTHHBI MATHUTHOIO 110151 PACCeSHUS IOJ10BKU
npu U=5B; f=60TI'n:
a —rojiHas; 6 — 6pakoBanHas (x 500)

2 2
]
H 1
H oy (x;y) ==L = |- Kle)+ ol Ele), (D)
n 2 . 2], 1 y N x
1+ 2] +| 2 h h.
' 2 s s
hs hs
2 2
1+ y' + x'
H b 1 h h
Hyp(xy) ==L = |1 Klo)+ ot Elo)y
S 2 212 v x
PARNE] i b I
L+ +| 5 hy hy
h h

2)

! v
rac hS — IOJIOBUHA HNIUPUHBI JOPOKKU MArHuTHOU T'OJIOBKH; K((p) . E((p) — IIOJIHBIC 3JI-

JUITHYECKHE HHTETPaIIBI IEPBOTO M BTOPOTO POJA.

JeACTBUTENBHO, €CIIH HAJIOXKUTh COOTBETCTBYIOIME Ionepeunsie H, u H, cocras-
JSAIOIIIE HANPSDKEHHOCTH MarHUTHOTO TIOJIS, TTOTYyYHM paclpe/eleHne, alpoKCHMUpYIOoIee
CYLIECTBYIOILYIO MyapoBylo KapTuHy (puc. 3). Ilone cmemenuii, nomyyeHssIx ot H,, Oyner
HUMETh BEPTHKAIbHYIO IITPUXOBKY, a OT [, — TOPH30HTANbHYI0. B MecTax mX HalokeHHH
HaOJII0aeTCsl SIPKO BBIPAXKEHHBIH JenecTkooOpasHblil MyapoBblil y3op (puc. 3). IIpu sTom
HEoOXOINMO OTMETHTbh, YTO HAaMOONBIIYI0 MHGOPMAIMIO O KayecTBE CO3/1aBaeMOTO OIS
pabodero 3a30pa HECYT CpeHUE JICTIECTKY MyapOBOro N300paskeHus, a KpaiiHue B OomblIeh
CTETICHN XapaKTepU3yIOT BEIHIHHY HEOTHOPOJHOCTH IO PACCESTHHUS.
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MyapoBasi KapTHHA SBJISIETCS Pe3yib-
TaTOM BO3JICHCTBHS Ha MYYOK DJIEKTPOHOB %
00BEMHOI0 paclpeeIeHus] HalpsDKeHHOCTH ﬂ
MarHUTHOTO TIIOJISI PAcCEestHUSI TOJOBKH BO- /
Kpyr pabouero 3azopa. s ycTaHOBIECHUS
BEJIMYUHbBI OTKJIOHEHUS 3JIEKTPOHOB B ILIOC-

1 X

kocTd XOY HeoO6X0auMO IIPOaHAIN3UPOBATh )= C
Ve N\
YPaBHEHUE JBWIKEHHS OJJIEKTPOHOB BJOJb f'ﬁ'.j A S
IRRENEA
ocu Z. OTKIOHEHHE TMy4Ka AJIEKTPOHOB, BH- £

JIMMOE Ha DKpaHE JJICKTPOHOrpada, MOXKHO

paccuurtath 1o Gopmysie Puc.3 Pacnpenenenne

H, — nepneHauKy.JsipHoii u H, — nonepeunoii
COCTABJISIIOIIMX HANPSKEHHOCTH MATHUTHOT'O
MOJIsl 10 MATeMAaTHYeCKOii MoJIe/IH

=L [ 2) e )
m 140
Ilpy BBIMUCICHHH HHTErpana HeoOxo-
JIMO 33/1aTh TAKOE PacIpeeICHUe MArHUTHOTO TIOJISl BIOJIb OCH Z, KOTOPOE ObI JOCTATOYHO
TOYHO aNMPOKCHMHUPOBAIIO HHTErpHpoBaHue. OOBIMHO B TAKUX CIIyYasx HCIOJIB3YIOT (QyHK-
M0, ONKCHIBAIOIIYIO KOJIOKOJI000pa3Hoe pacrpeeneHue [5].

Hx(Z)zH—"’”z.
-(7)

[IpounTerpupoBaB ypaBHeHue (3) ¢ y4eToM MNpEIJIOKEHHOro pacrpenencHus (4), a
TaKKe YCIOBHH U TEOMETPHU ChEMKH, TIOTyYHM PAaCYeTHOE COOTHOIICHHE

“4)

V137107 - H )

IMoacraBiss B AaHHOE ypaBHEeHUE pacmnpenenceHus (1), HAXOAUM 3aBUCHMOCTb OTKJIO-
HEHUI IIy4Ka 3JICKTPOHOB OT COCTaBJISiIOH.Ieﬁ HAIIPsSKEHHOCTU me 10 BCEMY ITOJIFO MYyapo-
BOW KapTUHBI

xm -

2 2
A I
9 H 1 h h
V'=137-10 — T K(o)+ R R E(p)}. (6)
2 2, - v X
Yy X 1t S
I+ +| = hy hy
hg hy
Amnanoruyso o ocu X
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1+ h—)t + hi
V=137-107 . Ho |x]. ! - Klo)+ s (7
Y 2 B NN
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hS hS
OyHKIUS 00LIET0 CMELICHHUS 3JICKTPOHHOTO My4Ka OyAeT UMETh CICIYIOUIMN BU]T
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flxy)= (yv)z +(xv)2 . (8)

Jliis Toro, 4ToOBI MEPEeHTH OT CMEIICHHH K IUIOIIAAM TEMHBIX YacTeld Ha MyapOBOM
y30pe, HeoOXOAMMO MPOMHTETPUPOBATh IMOIYYEHHYIO (YHKUHUIO (§) MO IBYM CMEXHBIM
CTOpPOHAM STYEUKH CETKH

v+l

jf(x,-,y)dy, ©9)

e y; =j~(1+d); X; :1-(i+1)-d~i;j — HOMep OJHOH sueliku no ocu OY; i — HOMEp
OJTHOM stueiiku 1o ocu OX; [ — pa3Mepbl KBapaTHOM SYCHKHN; d — paCCTOSTHUE MEXY sucii-
KaMH B CETKE.
x;j+1
Se= [flxi)-ax, (10)

X

e y; =1-(j+1)dj; x; =i-(i+d).

[Mockonbky MyapoBasi KApTHHA CUMMETPUYHA, OOILYIO IJIONIA b TEMHBIX YaCTEeH MOXK-
HO ONPEJICNIUTD CIEIYIOMUM 00pa3oM:

m-1n-1 —1m-
>, ZZ +(16-1) |. (11)
i=0 /=0 j=0i=0

PacueTsl 10 Z[aHHOﬁ 3aBUCHMOCTHU YJOOBJICTBOPAIOT COOTBETCTBYIOIIUM 3HA4YCHUAM,
MIOJTYYIEHHBIM JKCIIEPUMEHTAIBHO JUIS TOMHBIX HM3JeHi. JlaHHbIe pacyeTsl BBITOTHEHBI JUIS
MAarHUTHBIX TOJIOBOK, HMEIOIINX HICATbHO MPSIMOYTOIbHYIO (HOPMY MOIOCOB.

VY peanbHBIX TOJOBOK I'paHHU 3aKpyIJeHbl 1 aedhopMupoBaHbl. JledopMarmy 1 HETOU-
HOCTH TpHu 00paboTKe, a TaKKe TO, YTO YaCTh CEp/CYHHMKA pabouero 3a3opa JOXOIHUT J0
HACBILICHHS, TIPUBOIUT K YMCHBIICHUIO MArHUTHON MPOHUIAEMOCTH. BiusHue 3toro dak-
TOPa YYUTHIBACTCS CIEAYIONIMMH SMINPHIECKUMHU (popMysiamMH, SBISIOIIUMUCS MOAU(HKA-
nueit Beipaxkenuii (1) u (2):

H
H o (x;y) = =L

(13)
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x* x Hy
rne — =—+——; Hy — TpeOyemas HampsyKEHHOCTb MAarHUTHOTO MO, Hy, — MaKcu-

, ,
hy h
MaJIbHO BO3MOJKHAs HAIIPSPKEHHOCTh BHYTPU paboydero 3azopa.

Hcnons3ys 1aHHBIE BBIPAKEHHS, TIEPEHIEeM K ONPEAeNICHUIO TUIOMAIH TEMHBIX JacTei
MyapoBOT'0 U300paXKeHUsl, 110 aHAJIOTUU ¢ BbIpaskeHueM (11)

S Os

m-1n-1Yj+! n—lm—1%i+! )
S =2 3% [ 1y dy e 33 [ ) (60 | a4
i=07=0 5, J0is0
x* x Hy
TZie TTapaMeTPOM CIyXKHT COOTHOIIEHHE =~ — = — + —— .
hs hs HOs

IIpencraBnenHass mMaTeMaTHyecKas MOJEIb MAarHUTHBIX TIOJIEH pacCcesHHs YCIEIIHO
KOPpEJIUPYeT C MOJYyYEHHBIMU 3KCIIEPUMEHTAIBHBIMU pe3yJIbTaTaMH 10 00paboTKe Myapo-
BBIX KapTUH U TO3BOJIET IIPOEKTUPOBATh PEANIbHbIE MOJIS U aHAJIM3UPOBATH JEHCTBYIOIINE
Ha 00BEKTaxX, YTO OYEHb Ba)KHO IPU MPOU3BOJICTBE M HAJAJIKE Pa3IMYHbIX YCTPOWUCTB B pa-
JTMODJIEKTPOHHUKE.
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Mathematical Modeling of Scattering Magnetic Fields Investigated
by Means of Electronic Moire

V.F. Kalinin, V.M. Ivanov, A.V. Baranov, E.A. Pechagin
Department “Electric Equipment and Automation”, TSTU

Key Words and Phrases: magnetic field; electronic optical moire; tension of
magnetic field.

Abstract: Application of the method of moire pictures obtained by means of electronic
microscopy allows to establish the connection between the value of scattering magnetic field
and peculiarities of the object creating this field.

Represented mathematical modeling of magnetic fields successfully correlates with the
obtained experimental results of moire pictures processing and allows to design real fields
and analyze those working on the objects, which is very important for production and
adjusting of different radio-electronic devices.
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Mathematische Modellierung der magnetischen Streuungsfelder
mit Hilfe des elektronoptischen Moires

Zusammenfassung: Die Anwendung der Methode der Moirebilder, die durch die
elektronische Mikroskopie erhalten wurden, erlaubt es, die Verbindung zwischen der Grof3e
des magnetischen Streuungsfeldes und der Besonderheiten des dieses Feld geschaffenen
Objekts festzustellen. Die dargestellte mathematische Modellierung der magnetischen
Streuungsfelder wird mit den erhaltenen Experimentellergebnissen der Bearbeitung der
Moirebilder erfolgreich korreliert. Sie erlaubt es, die Realfelder zu projektieren und die auf
den Objekten wirkenden Felder zu analysieren. Es ist sehr wichtig bei der Erzeugung und
bei der Einrichtung von verschiedenen Geriten in Radioelektronik.

Modélage mathématique des champs magnétiques de la dispersion
a I’aide de la moire optique électronique

Résumé: L’application de la méthode des images de moire regues par les moyens de la
microscopie électronique permet d’étudier le lien entre la grandeur du champs magnétique
de la dispersion et les particularités de 1’objet qui fait ce champ.

Le modélage mathématique des champs magnétiques de la dispersion permet la
corrélation avec les résultats du traitement des images de moire qui sont regues
expérimentalement. Il permet de projeter des champs réels d’analyser ceux qui ont lieu sur
les objets, ce qui est trés important dans la production et dans 1’ajustement de différents
dispositifs dans la radioélectronique.
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