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Ïðèìåíåíèå íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì
äëÿ ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé
è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ

Èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðåçîíàíñíûõ íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì
(ÍÝÌÑ) äëÿ ñîçäàíèÿ íåêîòîðûõ èíôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, à èìåííî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ íåéðîñèñòåì è ïðîèç-
âîëüíûõ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ñîçäà-
íèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ âû÷èñëèòåëåé äëÿ áûñòðîãî ïîèñêà ÷èñåë â ôèêñèðîâàííîì
ìàññèâå äàííûõ è äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ (ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå). Îïèñàíû
íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà ÍÝÌÑ.

Äîñë³äæåíî ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ ðåçîíàíñíèõ íàíîåëåêòðîìåõàí³÷íèõ ñèñòåì
(ÍÅÌÑ) äëÿ ñòâîðåííÿ äåÿêèõ ³íôîðìàö³éíèõ ìîäåëåé ³ ñïåö³àë³çîâàíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ
ïðèñòðî¿â, à ñàìå äëÿ ìîäåëþâàííÿ åëåìåíò³â íåéðîñèñòåì ³ äîâ³ëüíèõ ñèñòåì ë³í³éíèõ
àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü. Ðîçãëÿíóòî ìîæëèâîñò³ ñòâîðåííÿ ñïåö³àë³çîâàíèõ îá÷èñëþâà÷³â
äëÿ øâèäêîãî ïîøóêó ÷èñåë ó ô³êñîâàíîìó ìàñèâ³ äàíèõ ³ äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó
ñèãíàë³â (ïåðåòâîðåíü Ôóð’º). Îïèñàíî äåÿê³ õàðàêòåðí³ âëàñòèâîñò³ ÍÅÌÑ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû, ðåçîíàíñíûå ÷åòûðåõ-
ïîëþñíèêè, íåéðîí, àêñîí, ìàòðè÷íûå ñòðóêòóðû, êîëåáàíèÿ.

Ðàçâèòèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ êîìïüþòåðîâ îñó-
ùåñòâëÿëîñü â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ: ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ è óìåíü-
øåíèå ãàáàðèòîâ. Ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿëîñü è îñíîâíîå ïðèìåíåíèå
êîìïüþòåðîâ — îò ÝÂÌ êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ äî ïåðñîíàëüíûõ
êîìïüþòåðîâ. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ãàáàðèòîâ âû÷èñëèòåëüíûõ óñò-
ðîéñòâ (ÂÓ) îáóñëîâèëî ñîçäàíèå êîìïüþòåðîâ, âñòðîåííûõ â îáúåêòû
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, äàëüíåéøåå ëèíåéíîå óìåíüøåíèå ãàáàðèòîâ ÂÓ ïðèîñ-
òàíîâëåíî ïî äâóì ïðè÷èíàì:

1) «òåïëîâàÿ ñòåíà», ò.å. óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ýëåìåíòîâ â èíòåãðàëü-
íîé ñõåìå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êîëè÷åñòâî âûäåëÿåìîãî òåïëà ïðè åå ðà-
áîòå áîëüøå, ÷åì ñïîñîáíîñòü ðàññåèâàòü åãî â îêðóæàþùóþ ñðåäó —
ñõåìà ñãîðàåò;
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2) íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé ïðè ðàçìåðàõ ýëåìåíòîâ
ñõåì ìåíåå 50 íàíîìåòðîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ñèíòåç ÂÓ è îáåñ-
ïå÷åíèå óñëîâèé èõ íàäåæíîé ðàáîòû ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå. Ïîñ-
ëåäíåå ñâÿçàíî, êàê ïðàâèëî, ñ ïðèìåíåíèåì ãðîìîçäêîé àïïàðàòóðû äëÿ
ñîçäàíèÿ íèçêîé òåìïåðàòóðû è óâåëè÷èâàåò îáùèå ãàáàðèòû. (Ïîñëåäíèì
äîñòèæåíèåì â óìåíüøåíèè çíà÷åíèÿ òîêà â ëîãè÷åñêîì ýëåìåíòå ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîýëåêòðîííûé òðàíçèñòîð, ðàáîòàþùèé ïðè íèçêîé òåìïåðà-
òóðå 10Ê [1].)

Â ðåçóëüòàòå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé [2—5] îäíèì èç âàðèàíòîâ äàëü-
íåéøåãî óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòîâ óñòðîéñòâ àâòîìàòèêè è ÂÓ ñòàëî ïðèìå-
íåíèå íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì (ÍÝÌÑ), ðàáîòà êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ
îò òðàäèöèîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì âîçìîæíî ñíè-
æåíèå íà ïîðÿäîê àìïëèòóäû (òîêîâ) èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò íà äâà ïîðÿäêà óìåíüøèòü ìîùíîñòü íàãðåâà (P ~ ² 2) è ñîîòâåòñòâåííî
óâåëè÷èòü ïëîòíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ â èíòåãðàëüíîé ñõåìå.

Â ðàáîòå [6] îïèñàí ñèíòåç ñóììàòîðà äëÿ íàíîêîìïüþòåðà, ïîñò-
ðîåííîãî íà îñíîâå ÍÝÌÑ, â êîòîðîì ðåàëèçîâàí îðèãèíàëüíûé ñïîñîá
äâîè÷íîãî ñëîæåíèÿ, èñïîëüçóþùèé àíàëîãîâîå ñëîæåíèå (ñóïåðïîçè-
öèþ) ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû. Ðåçóëüòàòû ýòîé
ðàáîòû çàùèùåíû äâóìÿ ïàòåíòàìè Óêðàèíû [7, 8].

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÍÝÌÑ äëÿ ñîçäàíèÿ íåêîòîðûõ
èíôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÂÓ.

Â.Ê. Áåëèê
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Êðàòêîå îïèñàíèå ÍÝÌÑ. Â ðå-

çóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé (ðèñ. 1) [2] áûëî îáíàðóæåíî

ïðîòåêàíèå òîêà õîëîäíîé ýëåêòðîííîé

ýìèññèè ìåæäó ýëåêòðîäàìè, íàõîäÿ-

ùèìèñÿ íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ äå-

ñÿòêîâ íàíîìåòðîâ îäèí îò äðóãîãî

(ðèñ. 1, á). Ïðè ýòîì ðàçìåùåíèå ìåæ-

äó ýëåêòðîäàìè êîëåáàòåëüíîãî ýëå-

ìåíòà (íàíîñòîëáèêà ñ ïðîâîäÿùåé

«øëÿïêîé») (ðèñ. 1, a) ïîçâîëèëî óìåíü-

øèòü íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì âîçíè-

êàåò òîê, ïðèìåðíî â ïÿòü ðàç (ðèñ. 2,

êðèâûå 1, 2).
Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ [9] çàïàòåíòîâàí ïðèáîð (ðèñ. 3)

(ïîäîáíûé òðàíçèñòîðó) ñ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì ïåðåíîñîì ýëåêòðîíîâ,
êîòîðûé íà ïîðÿäîê ìåíüøå ïîòðåáëÿåò è ðàññåèâàåò ýíåðãèè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îáû÷íûì òðàíçèñòîðîì. Ê íåìó äîïîëíèòåëüíî ìîæåò áûòü äî-
áàâëåí óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä G. Ïðèëàãàåìîå èçâíå íàïðÿæåíèå ìîæåò
áûòü ïîñòîÿííîãî è(èëè) ïåðåìåííîãî òîêà. Ðàáîòà ïðèáîðà â ýòîì ñëó÷àå
îñóùåñòâëÿåòñÿ â òàê íàçûâàåìîì «ìÿãêîì» ðåæèìå.

Ïðè èçãîòîâëåíèè îäíîãî èç ýëåêòðîäîâ, íàïðèìåð â âèäå çàîñòðåííîé
ñïèöû (ñì. ðèñ. 4, a, ñëåâà âíèçó), â ðàáîòå ÍÝÌÑ îáíàðóæèâàåòñÿ ãèñ-
òåðåçèñ (ðèñ. 4, á). Ðàáîòó ÍÝÌÑ â ýòîì ñëó÷àå áóäåì íàçûâàòü ðàáîòîé â
«æåñòêîì» ðåæèìå. Ýòî èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå ïðè ñîçäàíèè ïîðî-
ãîâûõ ýëåìåíòîâ. Èçâåñòíî íåñêîëüêî âèäîâ âîçìîæíîé ðåàëèçàöèè êîëå-
áàòåëüíîãî ýëåìåíòà ÍÝÌÑ, à èìåííî: â âèäå íàíîñòîëáèêà èëè íàíî-
òðóáêè (êîíñîëè), â âèäå íàíîñòðóíû èëè íàíîíèòè (çàêðåïëåííûõ ñ äâóõ
ñòîðîí) è íàíîìåìáðàíû [5].

ÍÝÌÑ è ðåçîíàíñíûå ÷åòûðåõïîëþñíèêè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ íà îñ-

íîâå ðàññìîòðåííîãî ÍÝÌÑ ÂÓ è ìîäåëåé ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ ðàáîòû

ïðèáîðà: ïðè ïèòàíèè ïåðåìåííûì è ïîñòîÿííûì òîêîì. Ñ òî÷íîñòüþ äî

îñíîâíîé (ðåçîíàíñíîé) ãàðìîíèêè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ïèòà-

íèè ïåðåìåííûì òîêîì ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, íàõîäÿùàÿñÿ

âíóòðè ïðÿìîóãîëüíèêà (ñì. ðèñ. 1, â), ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ýêâèâà-

ëåíòíûì ëèíåéíûì ïàññèâíûì ÷åòûðåõïîëþñíèêîì ñ Ï- èëè Ò-ñõåìîé

çàìåùåíèÿ [10]. Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî ýëåìåíòàìè òàêîãî ÷åòûðåõïîëþñ-

íèêà ÿâëÿþòñÿ ðåàêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ, à èìåííî: åìêîñòè ìåæäó

ýëåêòðîäàìè è íàíîñòîëáèêîì è èíäóêòèâíîñòü, ðîëü êîòîðîé â äàííîì

ñëó÷àå âûïîëíÿåò åå ìåõàíè÷åñêèé àíàëîã — êîëåáàòåëüíûé ýëåìåíò. Ïðè

ýòîì çíà÷åíèÿ åìêîñòåé è èíäóêòèâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû óñòàíàâ-
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ëèâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûì óñëîâèåì ðåçîíàíñà � �L C�1/ . Ñëå-

äîâàòåëüíî, èìååòñÿ ðåçîíàíñíûé ÷åòûðåõïîëþñíèê èëè ýëåêòðîìåõàíè-

÷åñêèé àíàëîã îáû÷íîãî êîëåáàòåëüíîãî ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà, ñõåìà-

òè÷åñêè ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 5, ãäå ñèìâîëîì J îáîçíà÷åí ïàññèâíûé

ðåçîíàíñíûé ÷åòûðåõïîëþñíèê.

Â ðåçîíàíñíîì ðåæèìå, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî � �L C�1/ , ðà-

áîòà òàêèõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìàìè óðàâíåíèé

�

�

/

/

�

�

V

I

j C

j L

V

I

1

1

2

2

0 1

1 0

�

�
�

�

	

 �

�

��
�

	

�
�

�
�

�

	



�

�
,

Â.Ê. Áåëèê

64 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2016. V. 38. ¹ 5

Ðèñ. 5

Ðèñ. 4

Ðèñ. 3



�

�

�

�

V

I

j L

j C

V

I

1

1

2

2

0

0

�

�
�

�

	

 �

�

��
�

	

�
�

�
�

�

	



�

�
,

ãäå �V1, �I1 è �V2, �I 2 — âõîäíûå è âûõîäíûå êîìïëåêñíûå çíà÷åíèÿ íà-
ïðÿæåíèé è òîêîâ.

Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå äâóõ ëèíåéíûõ ðåçîíàíñ-
íûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ (ðèñ. 6). Òàêîìó ñîåäèíåíèþ ñîîòâåòñòâóåò ìàòå-
ìàòè÷åñêîå óìíîæåíèå ìàòðèö:
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åí èíâåðòîð âõîäíîãî ñèãíàëà: � �V V2 1� � . Åñëè
ïðèíÿòü �V1 1� è èñïîëüçîâàòü óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå J, òî ìîæíî çàïèñàòü:
J J
 � �1 (ðèñ. 7, à). Åñëè îáîçíà÷èòü ðåçîíàíñíûé ÷åòûðåõïîëþñíèê, íà
âõîä êîòîðîãî ïîäàíî ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå (àêòèâíûé ÷åòûðåõïîëþñ-
íèê), ñèìâîëîì �J , òî âàðèàíò ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ýëåìåíòà
ñ ýëåêòðîäîì óïðàâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 3) ìîæåò áûòü èçîáðàæåí êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 7, á. Íà ðèñ. 7, â, ñ ïîìîùüþ ïðèíÿòûõ óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé
èçîáðàæåí èñòî÷íèê ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé (ãåíåðàòîð, îñöèëëÿòîð).

Ïîñëåäîâàòåëüíîìó ñîåäèíåíèþ ìíîãèõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ ìîæíî
ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå âðàùåíèå âåêòîðà åäèíè÷íîé äëèíû íà êîìï-
ëåêñíîé ïëîñêîñòè, ïðèíèìàþùåãî çíà÷åíèÿ {1, J, –1, –J} (ðèñ. 8). Ïðîåê-
öèè ýòîãî âåêòîðà íà äåéñòâèòåëüíóþ îñü áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå
÷èñåë {1, 0, –1}.

Ðàññìîòðèì ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ðåçîíàíñíûõ
÷åòûðåõïîëþñíèêîâ (ðèñ. 9, à). Ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà � /V L1 1 �
� � �� / � /V L V L2 2 3 3 0. Ïðè óñëîâèè L L L1 2 3� � äëÿ ñèãíàëîâ ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû (ò.å. � �L C�1/ ) ïîëó÷èì � ( � � )V V V3 1 2� � � .

Ïðèìåíåíèå íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åí ñóììàòîð àìïëèòóä ñèãíàëîâ ðåçîíàíñíîé

÷àñòîòû ñ èíâåðñèåé ôàçû. Åñëè ïðèíÿòü � �V V1 2 1� � , òî ñ ïîìîùüþ ïðèíÿòûõ

óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé ýòî ìîæåò áûòü èçîáðàæåíî, êàê íà ðèñ. 9, á.

Ïðèìåíåíèå ÍÝÌÑ äëÿ ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé ýëå-

ìåíòîâ íåéðîííûõ ñåòåé. Íà ðèñ. 10, à, ïðåäñòàâëåíà ñõåìà áèîëîãè÷åñ-

êîãî íåéðîíà ãîëîâíîãî ìîçãà, à íà ðèñ. 10, á, — åãî èíôîðìàöèîííàÿ

ìîäåëü. Ñ ó÷åòîì ðàññìîòðåííûõ âûøå ñâîéñòâ ÍÝÌÑ ñóììèðîâàòü ñèã-

íàëû â ëèíåéíîì ðåæèìå, à òàêæå ãèñòåðåçèñíûõ ñâîéñòâ — â íåëèíåéíîì

ðåæèìå, ñõåìó èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè íåéðîíà, ïîñòðîåííóþ íà èõ

îñíîâå, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 11, ãäå X Yi , —

àíàëîãîâûå (ëó÷øå — ñèíôàçíûå, íî íå îáÿçàòåëüíî) ñèíóñîèäàëüíûå

ñèãíàëû ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, â îáùåì ñëó÷àå ðàçíûõ àìïëèòóä.

Êàê è â ñëó÷àå ñ íåéðîíîì, ñèãíàë Y îïðåäåëåííîé àìïëèòóäû ïîÿâèò-

ñÿ íà âûõîäå ñõåìû ëèøü òîãäà, êîãäà àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ñóììû àìïëè-

òóä âõîäíûõ ñèãíàëîâ Xi ïðåâûñèò çíà÷åíèå ïîðîãà ñîîòâåòñòâóþùåãî

íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ àìïëèòóä âõîäíûõ ñèãíàëîâ Xi

ìîæíî èçìåíÿòü, óìíîæàÿ èõ íà âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ai â ìàñøòàáíûõ

áëîêàõ: a Xi i . Ñõåìà ñóììèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ îïèñàíà âûøå, à ïîðîãîâûé

ýëåìåíò ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Äåòåêòèðîâàíèå ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà

ìîæåò áûòü âûïîëíåíî, íàïðèìåð, ïîñðåäñòâîì îäíîïîëóïåðèîäíîãî âû-
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ïðÿìëåíèÿ ïðè ïàðàëëåëüíîé ïîäà÷å ñèíõðîííî ñèãíàëà íà óïðàâëÿþùèé

âõîä ÍÝÌÑ (ñì. ðèñ. 3) èëè äðóãèì ñïîñîáîì (ñì., íàïðèìåð, [11]).

Íåîáõîäèìî îòäåëüíî ðàññìîòðåòü ñõåìó ìàñøòàáíîãî áëîêà. Ïðåäëà-

ãàåìàÿ ñõåìà ìàñøòàáíîãî áëîêà a Xi i èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè íåéðîíà íà

îñíîâå ðåçîíàíñíûõ ýëåìåíòîâ — ÍÝÌÑ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 12. Ýòî —

ìíîãîïîëþñíèê ñ m âõîäàìè è n âûõîäàìè, ñîñòîÿùèé èç îäíîðîäíûõ J

ýëåìåíòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò çäåñü ìîæåò èçìå-

íÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 1/n äî m. Âîçìîæíî óïðîùåíèå ýòîé ñõåìû (ðèñ. 13)

äî äâóõïîëþñíèêà.

Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü àêñîíà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

ìîäåëè ýëåêòðè÷åñêîé ëèíèè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Èç òåîðèè

ýëåêòðîòåõíèêè èçâåñòíî îá àíàëîãèè óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ëèíèè ñ

ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè, è ñõåìîé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ïîñëå-

äîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå íåñêîëüêèõ îäèíàêîâûõ ñèììåòðè÷íûõ ÷åòûðåõ-

ïîëþñíèêîâ. Â ñëó÷àå ïðîòåêàíèÿ ïåðåìåííîãî (ñèíóñîèäàëüíîãî) òîêà

îäíîðîäíàÿ ëèíèÿ ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè ñ âîëíîâûì ñîïðî-

òèâëåíèåì Z L Cc � / ìîæåò áûòü çàìåíåíà ñõåìîé öåïè èç ñèììåòðè÷íûõ

ðåçîíàíñíûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, ñîñòîÿùèõ èç ðåàêòèâíûõ ñîïðîòèâëå-

íèé L è C (ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ� �L C�1/ ). Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäñòàâèòü

èíôîðìàöèîííóþ ìîäåëü àêñîíà â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîãî (îäíîìåðíîãî,
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íèòåâèäíîãî) ñîåäèíåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïå-

ðåõîäíûé ïðîöåññ â òàêèõ ñõåìàõ áóäåò ðàçâèâàòüñÿ â âèäå àìïëèòóäíî-ìî-

äóëèðîâàííîãî ñèãíàëà â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíîìåðíûì âîëíîâûì óðàâíåíèåì

�

�

�

�

2

2 2

2

2

1u

x v

u

t
� , ãäå u — íàïðÿæåíèå, à v — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû.

Ðàññìîòðåííîå ñîåäèíåíèå ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ íà ïðàêòèêå ìîæåò

áûòü ðåàëèçîâàíî ïîñðåäñòâîì ñîåäèíåíèÿ ÍÝÌÑ â âèäå ãðåáåíêè èç íà-

íîñòîëáèêîâ (êîíñîëåé) [4] èëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî (öåïíîãî) ñîåäèíåíèÿ

íèòåé (ñòðóí), èëè ìåìáðàí [5].

Ïîñòðîåíèå äâóõìåðíûõ, èëè ìàòðè÷íûõ ñòðóêòóð. Íà ðèñ. 14, à, ïðè-

âåäåíà ñõåìà àíàëîãîâîãî ñóììàòîðà, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå ðàññìîòðåííûõ

âûøå ðåçîíàíñíûõ ýëåìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðèñ. 9, á, à íà ðèñ. 14, á, —

îíà æå â âèäå, ñîîòâåòñòâóþùåì óðàâíåíèþ y x i� �� . Ýòî ñõåìà ñêàëÿòîðà.

Íà ðèñ. 15 ïðèâåäåíà ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå ðåçîíàíñíûõ ýëåêòðîìå-

õàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ÍÝÌÑ ñõåìà, ìîäåëèðóþùàÿ ñèñòåìó ëèíåéíûõ

àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé Y AX� , êîòîðàÿ ïîäîáíà èçâåñòíîé ñõåìå, ñî-

ñòîÿùåé èç ðåàêòèâíûõ ïðîâîäèìîñòåé: èíäóêòèâíîñòåé è åìêîñòåé [12].

Îñîáåííîñòüþ ýòîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìîñòü åå ýëåìåíòîâ è ñõåìû â

öåëîì. Ïîýòîìó, íàïðèìåð, åñëè ïîñëå óñòàíîâêè â ñõåìå çíà÷åíèé êîýô-

ôèöèåíòîâ ìàòðèöû A çàäàòü íà åå âõîäàõ (ïîëþñû x) çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò

âåêòîðà X, òî â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ñõåìå (ïî ÷àñîâîé

ñòðåëêå) ïîëó÷èì íà âûõîäàõ y çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà Y, è íàîáîðîò,

åñëè ïîäàòü íà âõîäû (ïîëþñû y) ñõåìû çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà Y, òî
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â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ñõåìå (ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè íà

ðèñ. 15) ïîëó÷èì íà îñòàâøèõñÿ ïîëþñàõ x çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà X

áåç îáðàùåíèÿ ìàòðèöû A.

Êàê èçâåñòíî èç òåîðèè ìàòðèö, ïñåâäîîáðàòíàÿ ìàòðèöà ñóùåñòâóåò

äëÿ ëþáîãî âèäà ìàòðèö è îïðåäåëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì. Ïîýòîìó

íà îñíîâå îáðàòèìûõ ðåçîíàíñíûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ìîãóò

áûòü ïîñòðîåíû àíàëîãîâûå ìîäåëè ëþáîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè-

÷åñêèõ óðàâíåíèé, â òîì ÷èñëå íåäîîïðåäåëåííîé, ïåðåîïðåäåëåííîé è

äàæå ñèñòåìû ñ îñîáîé ìàòðèöåé êîýôôèöèåíòîâ [13]. Ïðè ýòîì ìîæåò

áûòü ïîëó÷åíî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ, íàèëó÷øåå ïî ìåòîäó

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Äîñòîèíñòâîì ïðåäëîæåííîé ñõåìû ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíîé [12] ÿâ-

ëÿåòñÿ îäíîðîäíîñòü èñïîëüçóåìûõ ýëåìåíòîâ (J). Íåäîñòàòêè îíà èìååò

òàêèå æå, êàê àíàëîãîâûå ìîäåëèðóþùèå óñòðîéñòâà, à èìåííî: ôèêñèðî-

âàííûé ðàçìåð ìàòðèöû, íèçêàÿ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ, íåîáõîäèìîñòü â

ìàñøòàáèðîâàíèè è îãðàíè÷åíèå íà äèàïàçîí çàäàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ,

êîòîðûå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû è ñ ôèçè÷åñêîé ðåàëèçóåìîñòüþ ìîäåëåé.

Ïðèìåíåíèå ÍÝÌÑ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷àñòîòû êîëåáàíèé â êà-

÷åñòâå èíôîðìàöèîííîãî ïðèçíàêà. Èñïîëüçîâàíèå ñèãíàëîâ ïåðåìåí-

íîãî òîêà â ðåçîíàíñíûõ íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ, â îòëè÷èå

îò ïîòåíöèàëüíûõ (èìïóëüñíûõ) ñèãíàëîâ â òðàäèöèîííûõ ýëåìåíòàõ,

äàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðåàëèçàöèè ÂÓ. Ðàññìîòðèì íå-

ñêîëüêî ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà â êà÷åñòâå

èíôîðìàöèîííîãî ïðèçíàêà.

Íà ðèñ. 16 èçîáðàæåí ïðèìåð ðåàëèçàöèè íèçêî÷àñòîòíîãî ôèëüòðà

äëÿ î÷èùåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà îò âûñîêî÷àñòîòíûõ ïîìåõ [14]. Ïîëîñà

ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçáðîñîì ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò (âû-

ñîò) èñêóññòâåííî âûðàùåííûõ íàíîñòîëáèêîâ (êîíñîëåé). Äîïóñòèì, ÷òî

äîñòàòî÷íî îòðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ âûðàùèâàíèÿ ìàññèâîâ íàíîñòîëáè-

êîâ, ïîäîáíûõ ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 16, ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè,

íàïðèìåð äëèíàìè ñòîëáèêîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòà-

ìè. Òîãäà ìîæíî (êàê â ñëó÷àå ñ ïîñòîÿííûì çàïîìèíàþùèì óñòðîéñòâîì)

çàïèñàòü ìàññèâ äàííûõ, ðåàëèçîâàííûõ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ÍÝÌÑ.

Â ýòîì ñëó÷àå äëèíà ñòîëáèêà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü êîíêðåòíîìó ÷èñëó

èíôîðìàöèîííîãî ìàññèâà (çíà÷åíèþ ÷àñòîòû).

Â ðåçóëüòàòå ïîíåñåííûå íà ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâà áàçû äàí-

íûõ çíà÷èòåëüíûå íà÷àëüíûå çàòðàòû ìîãóò îêàçàòüñÿ êîìïåíñèðîâàí-

íûìè çà ñ÷åò ïðîñòîãî è áûñòðîãî ïîèñêà òðåáóåìûõ äàííûõ. Äåéñòâè-

òåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî íà âõîä òàêîãî óñòðîéñòâà ïîäàòü ñèãíàë,

÷àñòîòà êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò èñêîìîìó ÷èñëó, êàê íà âûõîäå óñòðîéñò-
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âà ïî÷òè ìãíîâåííî ïîÿâèòñÿ îòâåò «äà» èëè «íåò». Ïî êðàéíåé ìåðå, ýòî

èíòåðåñíûé ïðèìåð ïîèñêà «èãîëêè â ñòîãå ñåíà» áåç ïåðåáîðà âñåãî

ìàññèâà.

Äàëåå, äîïóñòèì, ÷òî òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò âûðàùèâàòü ìàññèâû íà-

íîñòîëáèêîâ ðàçëè÷íîé äëèíû (÷àñòîòû) è òàêèå, ÷òî ìîæíî ñîñ÷èòàòü

àäðåñ òîãî íàíîñòîëáèêà, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé êîòîðîãî ðàâíà

îñíîâíîé ÷àñòîòå âõîäíîãî ñèãíàëà. Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå çíà÷èòåëüíûå

íà÷àëüíûå çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå óñòðîéñòâà áóäóò êîìïåíñèðîâàíû

çàòåì ïðîñòîòîé è ñêîðîñòüþ ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà èññëåäóåìûõ ñèã-

íàëîâ (ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå).

Âìåñòî íàíîñòîëáèêîâ ðàçëè÷íîé äëèíû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

ðàçëè÷íîé äëèíû íèòè (ñòðóíû). Íà ðèñ. 17 ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå,

ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà, ãäå â êà÷åñòâå ÍÝÌÑ

èñïîëüçîâàíû íàíîòðóáêè, çàêðåïëåííûå íà äâóõ êîíöàõ [15]. Èçîáðà-

æåííûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö èçãîòîâëåí ñ ïðèìåíåíèåì ëèòîãðà-

ôèè è òðàâëåíèÿ. Áîëåå ïåðñïåêòèâíîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ òåõíî-

ëîãèÿ âûðàùèâàíèÿ ÍÝÌÑ [16]. Èçâåñòíî, ÷òî ÍÝÌÑ øèðîêî ïðèìåíÿþò-

ñÿ â êà÷åñòâà ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ ñèñòåì àâòîìàòèêè, êîòîðûå îáëàäàþò

ïðåäåëüíî âûñîêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà ÍÝÌÑ. Èñïîëüçîâàíèå êîëåáà-

òåëüíîãî ýëåìåíòà â ñîñòàâå ðåçîíàíñíûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ýëåìåí-

òîâ ïðèäàåò èì íåêîòîðûå íîâûå ñâîéñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííî

èñïîëüçóåìûìè ýëåìåíòàìè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.

Äèñêðåòèçàöèÿ. Èíôîðìàöèîííûé àíàëîãîâûé ñèãíàë s tc ( ) (ðèñ. 18, à)

íà ðèñ. 18, á, ïðåäñòàâëåí â âèäå àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà

S tAM ( ), â êîòîðîì îí ñóùåñòâóåò â ðåçîíàíñíûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ

ýëåìåíòàõ [11]. Ñðàâíèâàÿ ýòè êðèâûå, âèäèì, ÷òî â ðåçîíàíñíûõ ýëåêòðîìå-
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õàíè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë êâàíòóåòñÿ âî âðåìåíè.

Äåéñòâèòåëüíî, èçìåðåíèå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû èíôîðìàöèîííîãî ñèãíà-

ëà âîçìîæíî ëèøü ïåðèîäè÷åñêè, ñ ÷àñòîòîé âûñîêî÷àñòîòíîãî êîëåáà-

íèÿ. Ïðè ýòîì èçìåðåíèå àìïëèòóäû èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà âî âðåìÿ

åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âäîëü öåïî÷êè ýëåìåíòîâ âîçìîæíî òàêæå ëèøü â

äèñêðåòíûõ òî÷êàõ è â ïðîñòðàíñòâå, à èìåííî ñ èíòåðâàëîì íå ìåíüøå,

÷åì ðàçìåð îäíîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà J. Åñëè èçìåðÿòü ëèøü äåéñòâèòåëü-

íûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà, òî ìèíèìàëüíûé øàã

èçìåðåíèÿ ðàâåí ðàçìåðó äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ.
Ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòè. Èç ðèñ. 18 âèäíî, ÷òî íåâîçìîæíî

èçìåðèòü îäíîâðåìåííî çíà÷åíèå «êîîðäèíàòû» s tc ( ), ò.å. àìïëèòóäû ñè-
íóñîèäû S tAM ( ), è çíà÷åíèå ñêîðîñòè � ( )s tc . Î÷åâèäíî, íåîáõîäèìî äîæ-
äàòüñÿ õîòÿ áû åùå îäíîãî î÷åðåäíîãî çíà÷åíèÿ ñèíóñîèäû äëÿ òîãî,
÷òîáû îïðåäåëèòü õîòÿ áû îäíî ïðèðàùåíèå �s tc ( ). Ïîýòîìó âðåìåííîé
èíòåðâàë ìåæäó èçìåðåíèÿìè êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè â äàííîì ñëó÷àå íå
ìîæåò áûòü ìåíüøå ïåðèîäà êîëåáàíèé íåñóùåé ÷àñòîòû.

Èíôîðìàöèîííàÿ îáðàòèìîñòü. Ðåçîíàíñíûå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå

ýëåìåíòû â öåëîì è ÍÝÌÑ â ÷àñòíîñòè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêè (èíôîð-

ìàöèîííî) îáðàòèìûìè ýëåìåíòàìè. Òàêæå îáðàòèìû è àíàëîãîâûå ìîäå-

ëè íà èõ îñíîâå (ñì. ðèñ. 15). Ïîýòîìó, åñëè, íàïðèìåð, â ìîäåëè àëãåáðàè-

÷åñêèõ óðàâíåíèé èçìåíèòü çíà÷åíèå ñèãíàëà íà ëþáîì ïîëþñå, òî ýòî

íåèçáåæíî âûçîâåò èçìåíåíèå íà âñåõ îñòàëüíûõ ïîëþñàõ â ñîîòâåòñòâèè

ñ ìàòðèöåé óðàâíåíèé è èçìåíèâøèìèñÿ óñëîâèÿìè (çíà÷åíèÿìè ñèãíàëîâ

íà ïîëþñàõ).

Äîñòîèíñòâà óñòðîéñòâ íà îñíîâå ÍÝÌÑ. Ïåðâîå äîñòîèíñòâî

ÍÝÌÑ — îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè êà÷åñòâåííîãî ïåðåõîäà îò îïåðàöèé

ñ äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè íà ÷èñëîâîì îòðåçêå 0—1 (ðèñ. 19) â äâîè÷-

íîé ñèñòåìå «0» è «1» ê îïåðàöèÿì â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Â ÷àñòíîñòè,

Ïðèìåíåíèå íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ
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ïåðåõîä ê äåéñòâèÿì ñ åäèíè÷íûìè âåê-

òîðàìè ñî çíà÷åíèÿìè {1, J, –1, –J} è (èëè)

â ñèñòåìå èñ÷èñëåíèÿ â òðîè÷íîé (èçáû-

òî÷íîé) ëîãèêå {1, 0, –1}, èçâåñòíîé òàêæå

êàê çíàêîâûé êîä [17].
Âòîðûì äîñòîèíñòâîì ÍÝÌÑ ÿâëÿåòñÿ

îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâåííîãî ïåðåõîäà îò òðà-
äèöèîííî èñïîëüçóåìîé óïðàâëÿåìîé ïðî-

âîäèìîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåìåíòîâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ê ýëåìåíòàì,
â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ÿâëåíèÿ êîëåáàíèé è ðåçîíàíñà. Ýòî, âî-ïåðâûõ,
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò àðñåíàë ñðåäñòâ äëÿ ñîçäàíèÿ àëãîðèòìîâ âû-
÷èñëåíèé è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ èõ ðåàëèçàöèè, íàïðèìåð ïîñðåäñò-
âîì äîïîëíèòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè êîëåáàíèé. Âî-âòîðûõ, ÿâëå-
íèÿ êîëåáàíèé (âðàùåíèé) è ðåçîíàíñîâ õàðàêòåðíû äëÿ êâàíòîâûõ îáúåêòîâ,
ïîýòîìó ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè è ïðè ñîçäàíèè êâàí-
òîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ.

Ê äðóãèì äîñòîèíñòâàì óñòðîéñòâ íà îñíîâå ÍÝÌÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ

òðàäèöèîííûìè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ýëåìåíòàìè ìîæíî îòíåñòè âîç-

ìîæíîñòü èíîé ðåàëèçàöèè «ïðîáëåìíûõ» àëãîðèòìîâ (ïîèñêà ÷èñåë â

ìàññèâå, ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå).

Íåäîñòàòêîì óñòðîéñòâ íà îñíîâå ÍÝÌÑ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåííàÿ ñëîæ-

íîñòü òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè.

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, ÍÝÌÑ ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü êà÷åñòâåííûé ïåðåõîä îò

òðàäèöèîííîãî èñïîëüçîâàíèÿ óïðàâëÿåìîé ïðîâîäèìîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ

ýëåìåíòîâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ê ïðèìåíåíèþ ýëåìåíòîâ, â êîòîðûõ

èñïîëüçóþòñÿ ÿâëåíèÿ êîëåáàíèé è ðåçîíàíña. Ïðè ýòîì ñòàë âîçìîæåí

ïåðåõîä îò äâîè÷íîé ëîãèêè ê òðîè÷íîé.
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V.K. Belik

THE USE OF NANOELECTROMECHANICAL

SYSTEMS TO CREATE SOME INFORMATION MODELS

AND SPECIALIZED COMPUTING DEVICES

Possible application of resonant nanoelectromechanical systems (NEMS) for creation of some in-
formation models and specialized computing devices has been investigated. Namely, they were
used for modeling the neurosystem elements and arbitrary systems of linear algebraic equations.
The possibility of creating specialized calculators for fast search of numbers in a fixed array for
spectral data and signal analysis (Fourier transform) were considered. We have described some
characteristic properties of the NEMS.

K e y w o r d s: nanoelectromechanical system, resonant four-poles, neuron, axon, matrix struc-
tures, oscillations.
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