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Из рис. 1 следует, что струтуры, изго-
товленные в соответствии с предложенной 
методикой обеспечивают поглощение в среднем 
более 50 % мощности взаимодействущего с ними 
электромагниного излучения в диапазоне частот 
0,7–17,0 ГГц. Таким образом, указанные струк-
туры являются радиопоглощающими. Они предс-
тавляются перспективными для использо-вания в 
изготовления изделий, предназначенных для 
функционального зонирования помещений, в 
которых располагаются радиоэлектронные при-
боры, чувствительные к воздействию электромаг-
нитных помех. Такие изделия должны предс-
тавлять собой занавесы, размещаемые между 
указанными приборами и закрепляемые на нап-
равляющих, зафиксированных либо на потолке 
помещения, либо на специальном подвижном 
каркасе. 
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В настоящее время одной из важных проблем 
при функционировании беспроводных информа-
ционных систем передачи данных является обес-
печение защищенности и повышение стойкости 
к воздействию аддитивных, мультипликативных 
помех и межсимвольной интерференции [1]. 

Для снижения вероятности ошибки на бит 
при действии интенсивных узкополосных помех 
целесообразно применение адаптивных компен-
саторов помех (АКП). С этой целью в каждый из 
частотных каналов включается АКП, обеспечи-
вающий обнаружение помехи и оценку ее уровня 
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[2]. Схема включения АКП и его структура при-
ведены на рис. 1. 

Рисунок 1 – Схема включения адаптивного 
компенсатора помех 

На рис. 1 приняты обозначения ПФ – полосо-
вой фильтр, Н – накопитель, ЛД – линейный де-
тектор, К – коммутатор. С помощью схемы, 
представленной на рисунке, обеспечивается 
компенсация квазигармонических колебаний с 
относительно медленным изменением амплиту-
ды a(t). В паузе сигнала в частотном канале 
оценка амплитуды a*(t) осуществляется с высо-
кой точностью. Включение компенсатора обес-
печивается синхронизированной псевдослучай-
ной последовательностью q*(t), коммутирующей 
выход устройства оценки помехи. Полосовые 
фильтры, включенные на выходе без инерцион-
ного АКП подавляют составляющие на частотах 
(1 + 2k)ωПi, k ≥ 1, образующиеся на выходе ком-
паратора. Для компенсации узкополосной поме-
хи адаптивный нелинейный преобразователь 
строится по схеме, представленной на рис. 1.  

Характеристика преобразователя показана на 
рисунке (с) и описывается следующим выраже-
нием: Z(y) = y – aП

*sing(y), где Z(y) – амплитудная 
характеристика АКП, aП

* – оценка амплитуды 
помехи. 

Оценка амплитуды aП
* помехи формируется 

из условия статистической независимости отсче-
тов помехи и определяется математической зави-
симостью: 
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где aП
* – оценка амплитуды помехи, k – порядко-

вый номер независимого отсчета помехи.  

Операция вычисления модуля осуществляет-
ся в линейном детекторе, а суммирование в 
накопителе. Поскольку оценка aП

* формируется в 
интервале времени, когда действует только по-
меха и внутренний шум приемника, то качество 
оценивания будет определять РШ – средняя мощ-
ность шума. При появлении в частотном канале 
сигнала включается цепь формирования оценки 
помехи с учетом оценки aП

*, что обеспечивает 
качественную компенсацию первой гармоники 
помехи. Продукты помехового процесса, образу-
емые в компараторе, подавляются в полосовом 
фильтре (ПФi) включенном после вычитающего 
устройства компенсатора. За счет компенсации 
узкополосной помехи отношение q сиг-
нал/помеха на выходе компенсатора увеличива-
ется по сравнению с входным qвх.  

Между q и qвх существует следующая связь: 

q = qвхμa
2, 

где q – отношение сигнала/помеха на выходе 
компенсатора, qвх – отношение сигнала/помеха 
на входе компенсатора, μa

2 – коэффициент ам-
плитудного подавления помехи. 

Для рассматриваемого случая, требуемое со-
отношение мощности сигнала к мощности шума 
следующее: 

PC/PШ ≈ 10, σa
2/ PШ << 1, 

qП = aП
2/ PШ  ≈ PП/PШ ≈ 100, 

тогда 
μa

2 = (1 + qП)/(1 + σa
2/ PШ) ≈ 100, 

qвх = PC/PШ(1 + PП/PШ) = 10/101 ≈ 1*10-1, 

где qП – отношение мощности помехи к мощно-
сти внутреннего шума приемника; (qП = aП

2/ PШ), 
σa

2 – дисперсия ошибки оценивания помехи, PШ 
– средняя мощность шума; PC – средняя мощ-
ность сигнала, PП – средняя мощность помехи. 

Оценкой помехозащищенности систем связи 
с ППРЧ сигналами и адаптивными компенсато-
рами интенсивных гармонических помех опре-
делен обеспечиваемый энергетический выигрыш 
в сравнении с известными системами [3].  
Отношение сигнал/помеха за счет АКП увеличи-
вается в μ = [1 + (PП/PШ)] раз, где PП, PШ – мощно-
сти помехи и внутреннего шума приемника.  

В случае оценивания помехи в канале без сиг-
нала при относительно большом времени усред-
нения имеем σa

2  << РШ, при этом μa
2  ≈ (1 + qП). 

В известных технических решениях коммута-
ция каналов отсутствует, и оценка амплитуды 
помехи осуществляется в присутствии сигнала, 
поэтому: 

qП1 = aП
2/(PШ + PC), 

где РС – средняя мощность сигнала, и ошибка 
оценки помехи увеличивается до уровня мощ-
ности сигнала РС.  
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Таким образом, снижается величина коэффи-
циента μa

2, т.е. эффективность компенсации по-
мехи без коммутации каналов падает. Для оцен-
ки качества приема при действии помехи вво-
дится энергетический параметр μЭ, опре-
деляющий вероятность ошибок Ре различения 
двоичных символов: 

μЭ = qC/(1 + qП/ μa
2), 

где qC = Рс/РШ – отношение мощности сигнала к 
мощности шума; qП = РП/РШ – отношение мощ-
ности помехи к мощности шума, μa

2 – коэффици-
ент амплитудного подавления помехи. 

При отсутствии адаптивного компенсатора 
помех μЭ  = qC/(1 + qП), т.е. интенсивная помеха 
(qП >>1) приводит к существенному снижению 
энергетического параметра μЭ по сравнению с qC.  

Включение адаптивного компенсатора помех 
позволяет снизить уровень действия помехи в 
μa

2 ≈ (1 + qП) раз, при этом обеспечивается μЭ = qC. 

Таким образом, если qП > 20 дБ, то энергетиче-
ский выигрыш при приеме с адаптивным компен-
сатором помех составляет более 20 дБ, а за счет 
автокомпенсации узкополосных помех не проис-
ходит полного стирания информации в поражен-
ных помехами частотных каналах приема. 
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Аннотация. Методом ИК-Фурье спектроскопии нарушенного полного внутреннего отражения (НПВО) 
исследованы пленки диазохинон-новолачного фоторезиста ФП9120 толщиной 1,8–5,0 мкм, имплантиро-
ванные ионами B+, Р+ и Sb+ c энергией 60 кэВ в интервале доз 51014–61017 cм-2. Рассмотрены различные 
механизмы радиационно-индуцированной модификации структурных и оптических свойств пленок 
ДХН-резистов за областью пробега ионов, обусловленные электронным и ядерным механизмами тормо-
жения ионов. 
Ключевые слова: диазохинонноволачный фоторезист; ионная имплантация; нарушенное полное внут-
реннее отражение; адгезия; кремний. 
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Abstract. Diazoquinone-novolac photoresist films with 1,8–5,0 μm thick, implanted with B+, P+, and Sb+ ions 
with an energy of  60 keV in the dose range 5,1014–6,1017 cm-2 were investigated. Various mechanisms of radia-
tion-induced  modification of  the  structural and optical properties of resist films beyond the ion path region, 
caused by the electronic and nuclear mechanisms of ion inhibition, were considered. 
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Литография является одним из основных тех-
нологических процессов микроэлектроники. В 
качестве защитного светочувствительного мате-
риала (фоторезиста) в современной литографии 

наибольшее распространение получили диазохи-
нонноволачные (ДХН) резисты, предсталяющие 
собой композиты из фенолформальдегидных 
смол и нафтохинондиазида [1]..Модификация 
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