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ВВЕДЕНИЕ
В кла��иче�ких работах А . Р . Регеля и В . М . Гла�

зо�а [1, 2] б�ло показано, что элементарн�е по�
л�про�одники (кремний, германий), �оединения 
А���BV пла�ят�я по тип� пол�про�одник�металл . 
При и��ледо�ании температ�рн�х за�и�имо�тей 
плотно�ти, �язко�ти, теплофизиче�ких и электро�
физиче�ких ��ой�т� обнар�жено, что ра�пла�� 
пол�про�однико� �близи точки пла�ления микро�
неоднородн� [3, 4] . Ут�ерждает�я, что �тр�кт�рн�е 
изменения при переходе т�ердое — жидкое тело 
ра�про�траняют�я на некотор�й температ�рн�й 
интер�ал при нагре�е ��ше Tm, что ��идетель�т���
ет о наличии эффекта по�тпла�ления .

С помощью про�еденн�х нами и��ледо�аний 
��я�лено, что при пла�лении кри�талличе�ких 
�еще�т� � динамиче�ких и к�ази�татиче�ких ре�
жимах �близи точки пла�ления �озникают о�об�е 
ди��ипати�н�е �о�тояния [5—7] . О�обенно�ти 
этих �о�тояний �лед�ющие: �и�тема �тано�ит�я 
ч���т�ительной к �нешним �оздей�т�иям по мере 
приближения к точке фазо�ого перехода (Tm); при 
до�тижении критиче�кой точки — температ�ре 
начала эффекта предпла�ления (T'pre�m) прои�ходит 
�качкообразное фл�кт�ационное ��деление тепла, 
которое ��язано � изменением �тр�кт�р� �еще�
�т�а — �озникно�ением кла�теризо�анн�х фаз 

предпла�ления . Таким образом, переход �и�тем� 
� ди��ипати�ное �о�тояние ��язан � нар�шением 
��тойчи�о�ти �и�тем� .

Целью на�тоящей работ� я�ляет�я анализ 
��тойчи�о�ти кла�теризо�анн�х фаз предпла�ле�
ния германия к �тр�кт�рн�м пере�тройкам на 
о�но�е �ни�ер�ального алгоритма �амоорганиза�
ции �тр�кт�р � �и�темах � �пра�ляемой обратной 
��язью .

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ.  
МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ

Для и��ледо�ания переходн�х проце��о� при 
пла�лении германия б�ла и�пользо�ана цифро�ая 
методика реги�трации и обработки �игнало� ДТА 
[6], имеющая ч���т�ительно�ть по канал� «темпе�
рат�ра» 0 .1 К и по канал� «разно�ть температ�р» 
0 .01 К . По�тоянная �ремени реги�трации ограни�
чи�ала�ь инерционно�тью термопар и �о�та�ляла 
0 .1—1 �, что поз�оляет фик�иро�ать низкоча�тот�
н�е колеба ния (0 .01—10 Гц) . И��ледо�ания про�
�одили�ь как � динамиче�ком (v = 5, 10 К/мин), так 
и � к�ази�татиче�ком (v = 1 К/мин) режимах .

Для �пектрального анализа фл�кт�аций тепло�
т� ди��ипации и параметризации фаз предпла�ле�
ния Ge и�пользо�ала�ь база данн�х — запи�и 
показаний дифференциальной термопар� � по�
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�терн�х �тр�кт�р переходн�х фаз при пла�лении . Показано, что о�лабление корреляций � 
�и�теме за �чет �меньшения �коро�ти нагре�ания при�одит к �меньшению размеро� кла�теро� 
и �нижению их ��тойчи�о�ти .
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�тоянн�м шагом запи�и 1 � . Длина запи�и � файлах 
определяла�ь характером эк�перимента и �о�та��
ляла от 200 до 500 от�чето� .

Временн�е ряд� тепло��х фл�кт�аций теплот� 
пред� и по�тпла�ления Ge и��ледо�али�ь методом 
�ей�лет�анализа . В каче�т�е бази�ной ф�нкции б�л 
��бран �ей�лет Symlet8 . Вей�лет�анализ дает нам 
�озможно�ть анализиро�ать фл�кт�ации теплот� 
ди��ипации переходн�х проце��о� при пла�лении 
одно�ременно � физиче�ком (�ремя) и ча�тотном 
про�тран�т�ах [8] . В�я�ляя локальн�е о�обенно�ти 
�игнала на разн�х ма�штабах, можно из�чать ло�
кальн�е ��ой�т�а проце��а, ��деляя характери�ти�
че�кие ча�тот� фл�кт�ационного проце��а .

Типичная �ей�лет�диаграмма предпла�ления 
Ge � динамиче�ком режиме при �коро�ти нагре�а� � динамиче�ком режиме при �коро�ти нагре�а�
ния 5 К/мин пред�та�лена на ри� . 1 . По о�и аб�ци�� 
отложено �ремя t (или параметр �д�ига b), по о�и 
ординат — �ременной ма�штаб �ей�лета а . На при�
�еденной �ей�лет�диаграмме �идна �о�произ�оди�
мая на разн�х ма�штабах иерархиче�кая �амопо�
добная �тр�кт�ра локальн�х эк�трем�мо� �ей�лет�
коэффициенто� W (a, b) — �ет�ящих�я «арок», что 
демон�трир�ет ма�штабное �амоподобие фл�кт�а�
ций теплот� ди��ипации германия � нера�но�е��
ном �о�тоянии предпла�ления . Такой тип �ет�ления 
и ма�штабного �амоподобия характерен для �л��
чайн�х проце��о� типа бро�но��кого ш�ма [9] .

С помощью �пектра энергии коэффициенто� 
�ей�лет�преобразо�ания EW (а, b) = W 2 (a, b) — �кей�
лограмм� определяет�я коэффициент �амоподобия 
b . Скейлограмма �оот�ет�т��ет �глаженном� �пек�
тр� мощно�ти Ф�рье�преобразо�ания . Коэффици�
ент �амоподобия �каз��ает на �тепень коррелиро�
�анно�ти разн�х ча�тотн�х компонент .

Значения коэффициенто� �амоподобия b и 
ча�тотн�х интер�ало� тепло��х фл�кт�аций тепло�
т� переходн�х проце��о� при пла�лении Ge при�Ge при� при�
�еден� � табл . 1 .

Анализ �пектральн�х данн�х показал, что � 
�л�чае предпла�ления Ge коэффициент �амоподо�Ge коэффициент �амоподо� коэффициент �амоподо�
бия фл�кт�аций теплот� ди��ипации b при пере�
ходе от к�ази�татиче�кого режима к динамиче�ко�
м� �меньшает�я .

Рис. 1. Кри�ая ДТА фл�кт�аций теплот� ди��ипации и �ей�лет�диаграмма эффекта предпла�ления Ge (динами�Ge (динами� (динами�
че�кий режим, v = 5 К/мин)

Таблица 1. Спектральн�е параметр� фл�кт�аций 
теплот� ди��ипации переходн�х проце��о� при 

пла�лении Ge

v, К/мин b Dfpre�m, Гц

1 2 .1 0 .002—0 .01

5 1 .9 0 .01—0 .11

10 1 .7 0 .02—0 .14
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ �ей�лет�диаграмм поз�олил ��я�ить 

характерн�е ча�тот� фл�кт�аций теплот� ди��и�
пации переходн�х проце��о� при пла�лении Ge 
как индикатор� �амоорганизо�анного динамиче�
�кого �тр�кт�риро�ания . При нера�но�е�н�х фа�
зо��х пререходах ча�тота фл�кт�аций теплот� 
ди��ипации � конден�иро�анн�х �редах ��язана � 
характери�тиче�кой длиной корреляции Ai, опреде�
ляющей размер� кла�теро� переходн�х фаз при 
пла�лении [10]:
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где t01 — �ремя жизни тепло�ой фл�кт�ации, Ai, 
а — межатомное ра��тояние, z (Т) — теплоемко�ть 
на одн� �тепень ��обод�, d Tpre�m — температ�рн�й 
интер�ал предпла�ления .

Через характери�тиче�к�ю длин� корреляции 
�i оцени�ал�я �редний ради�� кла�теро� r, форми�r, форми�, форми�
р�ющих�я на этапе предпла�ления [7]:
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где T''pre�m — температ�ра начала эффекта пред�
пла�ления .

В табл . 2 при�еден� данн�е ра�чето� ча�тот�
ного интер�ала фл�кт�аций теплот� ди��ипации, 
корреляционн�х длин и ради��о� кла�теро� пере�
ходн�х проце��о� при пла�лении германия .

Для количе�т�енного опи�ания ��тойчи�о�ти 
кла�теризо�анн�х фаз предпла�ления германия к 
�тр�кт�рн�м пере�тройкам нами и�пользо�ан 
�ни�ер�альн�й алгоритм �амоорганизации �тр�к�
т�р � �и�темах � �пра�ляемой обратной ��язью, 
примененн�й И�ано�ой В .С . для конден�иро�ан�
н�х �ред [11] . Согла�но [11] ��тойчи�о�ть �и�тем� 
контролир�ют критиче�кие значения �пра�ляющих 

параметро� . Динамика раз�ития ди��ипати�ной 
�и�тем� опи���ает�я �лед�ющим образом . И�хо�
дная ��тойчи�ая �тр�кт�ра � проце��е э�олюции 
до�тигает критиче�кого �о�тояния, от�ечающего 
порог� ��тойчи�о�ти �тр�кт�р�, начинает о�цил�
лиро�ать, а �озникающие фл�кт�ации при�одят к 
организации но�ой, более ��тойчи�ой �тр�кт�р� 
на данном иерархиче�ком �ро�не э�олюции . А 
переход «��тойчи�о�ть — не��тойчи�о�ть — 
��тойчи�о�ть» как раз и б�дет контролиро�ать�я 
отрицательной обратной ��язью .

Адапти�но�ть �и�тем� к �тр�кт�рн�м пере�
�тройкам (Am) можно определить �лед�ющим об�
разом [11]:
 A x xm i i i

m= =+1
1D / ,  (3)

где: xi и xi + 1 — пред�д�щее и по�лед�ющее крити�
че�кое значение �пра�ляющего параметра; Di — 
мера ��тойчи�о�ти �тр�кт�р� (кон�танта �амопо�
добия �тр�кт�рн�х пере�троек); m — показатель 
�по�обно�ти �тр�кт�р� к пере�тройке или показа�
тель обратной ��язи . При Di = co��t адапти�но�ть 
изменяет�я � геометриче�кой по�ледо�ательно�ти 
m = 1, 2, 4, 8, 16, …, m*, а m* я�ляет�я порого��м 
показателем обратной ��язи .

Соотношение (3) �одержит мер� ��тойчи�о�ти 
�имметрии �и�тем�, детерминиро�анн�е �пектром 
чи�ел обобщенной золотой пропорции . Это по�
з�оляет по критиче�ким значениям �пра�ляющего 
параметра для пред�д�щей и по�лед�ющей точек 
биф�ркации, отношение котор�х ра�но Di

1/m, 
определить мер� ��тойчи�о�ти �и�тем� Di и по�
казатель обратной ��язи m .

Ф�нкция �амоподобия Di
1/m базир�ет�я на за�

коне деления целого на ча�ти и законе к�м�ляти��
ной обратной ��язи . В каче�т�е мер� ��тойчи�о�ти 
�тр�кт�р� Di, определяющей биф�ркационн�е 
переход�, ��деляет�я ряд �ни�ер�альн�х мер 
��тойчи�о�ти, от�ечающих �пектр� чи�ел обобщен�
ной золотой пропорции (обратн�е �еличин�): 
0 .618, 0 .465, 0 .38, 0 .324, 0 .285, 0 .255, 0 .232, 0 .213 . 
Ф�нкция �амоподобия контролир�ет адапти�но�ть 

Таблица 2. Ра��читанн�е параметр� кла�терной �тр�кт�р� фаз предпла�ления 
Ge � различн�х кинетиче�ких режимах

v, К/мин T'pre�m, K dТpre�m, K Dfpre�m, Гц ра�ч . Ai r, Å

1 1101 .7 109 .0

0 .05—10

2 .5 14 .2

5 1157 .9 48 .2 4 .3 24 .5

10 1139 .4 64 .9 3 .5 20 .1
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�тр�кт�р� к �нешнем� �оздей�т�ию . Значение m = 1 
от�ечает линейной обратной ��язи, при которой 
реализ�ют�я м�льтипликати�н�е ��ой�т�а �и�тем�, 
а m ≥ 2 — нелинейной обратной ��язи, при которой 
реализ�ют�я репликати�н�е ��ой�т�а �и�тем� .

Определим мер� ��тойчи�о�ти кла�теро�, фор�
мир�ющих�я на этапе предпла�ления Ge � различ�Ge � различ� � различ�
н�х кинетиче�ких режимах . По�кольк� � нашем 
�л�чае фл�кт�ации теплот� ди��ипации предпла��
ления f за�и�ят от характери�тиче�кой длин� 
корреляции Ai, определяющей ради�� кла�теро� � 
предпла�лении (�оотношение (1)), то интегральная 
ча�тота тепло��х фл�кт�аций ���т�пает как инди�
катор динамиче�кой кла�теризации фаз предпла��
ления и ра��матри�ает�я как �пра�ляющий пара�
метр . Следо�ательно, изменение F ( f ) б�дет харак�
теризо�ать изменение ��тойчи�о�ти кла�теро� фаз 
предпла�ления Ge � различн�х кинетиче�ких ре�Ge � различн�х кинетиче�ких ре� � различн�х кинетиче�ких ре�
жимах . В этом �л�чае мера ��тойчи�о�ти кла�тер�
ной �тр�кт�р� фаз� предпла�ления пред�та�ляет�
�я � �иде [12]:
 D i

m
m i iA f f1

1
/ ,= = +  (4)

где fi и fi + 1 — пред�д�щее и по�лед�ющее значение 
характерной ча�тот� фл�кт�аций теплот� ди��и�
пации предпла�ления . Характерн�е ча�тот� 
определяют�я программно �ечением �ей�лет�
диаграмм� по эк�трем�мам для каждого �ремен�
ного интер�ала .

Изменение мер� ��тойчи�о�ти Di кла�терной 
�тр�кт�р� предпла�ления Ge � различн�х кинети�Ge � различн�х кинети� � различн�х кинети�
че�ких режимах при�еден� на ри� . 2 . Средние 
значения мер� ��тойчи�о�ти и показателя обрат�
ной ��язи � �ра�нении � ради��ом кла�тера фаз 
предпла�ления Ge при�еден� � табл . 3 .

Значения Di, характериз�ющие образо�ание 
кла�терной �тр�кт�р� предпла�ления Ge, от�ечают 
�пектр� чи�ел обобщенной золотой пропорции и 
имеют колебательн�й характер . В ��ло�иях �ильной 
корреляции при �коро�ти нагре�ания v = 5 К/мин мера 
��тойчи�о�ти кла�терной �тр�кт�р� фаз предпла��

ления Ge ��ше, чем � динамиче�ком режиме на�Ge ��ше, чем � динамиче�ком режиме на� ��ше, чем � динамиче�ком режиме на�
гре�ания при v = 10 К/мин и �ра�нима �о �редней 
мерой ��тойчи�о�ти кла�терной �тр�кт�р� пред�
пла�ления, формир�емой � ��ло�иях �лабой корре�
ляции (к�ази�татиче�кий режим нагре�ания) .

Ра��мотрим �оотношение адапти�но�ти �и�те�
м� к �тр�кт�рн�м пере�тройкам Am � показателем 
обратной ��язи . Для этого по�троим за�и�имо�ти 
мер� ��тойчи�о�ти Di от Am, т . е . �пектр мер ��той�
чи�о�ти кла�терной �тр�кт�р� фаз� предпла�ле�
ния, отражающий тип обратной ��язи . На ри� . 3—5 
при�еден� теоретиче�кие �пектр� мер ��тойчи�о�
�ти Di (Am) (�плошн�е линии) при значении m = 1, 
2, 4, 8 … и определяем�е эк�периментально как 
Am = fi / fi + 1 (точки) значения мер ��тойчи�о�ти кла�
�терной �тр�кт�р� фаз предпла�ления Ge, форми�Ge, форми�, форми�
р�ющей�я � различн�х кинетиче�ких режимах . Как 
�идно из при�еденн�х ри��нко� значения мер 
��тойчи�о�ти кла�терной �тр�кт�р� фаз предпла��
ления Ge �клад��ают�я на теоретиче�к�ю за�и�и�Ge �клад��ают�я на теоретиче�к�ю за�и�и� �клад��ают�я на теоретиче�к�ю за�и�и�
мо�ть Di(Am), что подт�ерждает пра�ильно�ть ���
бора ча�тот� фл�кт�аций теплот� ди��ипации 
переходн�х проце��о� � каче�т�е �пра�ляющего 
параметра .

Рис. 2. Динамика изменения мер� ��тойчи�о�ти Di 
кла�терной �тр�кт�р� фаз предпла�ления Ge � различ�Ge � различ� � различ�
н�х кинетиче�ких режимах

Таблица 3. Параметр� ��тойчи�о�ти кла�терной 
�тр�кт�р� фаз� предпла�ления Ge � различн�х 

кинетиче�ких режимах

v, К/мин Di �р m�р r, Å

1 0 .324 2 14 .2

5 0 .324 4 24 .5

10 0 .285 2 20 .1
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Из при�еденн�х �пектро� �идно, что для Ge по�Ge по� по�
казатель обратной ��язи m � ��ло�иях �ильной кор�m � ��ло�иях �ильной кор� � ��ло�иях �ильной кор�
реляции, изменяет�я � пределе от 1 до 16 при v = 5 
К/мин и от 1 до 2 при v = 10 К/мин . Для Ge � ��ло�Ge � ��ло� � ��ло�
�иях �ильной корреляции характерно образо�ание 
кла�терн�х �тр�кт�р предпла�ления как по м�льти�
пликати�ном� (геометриче�кое подобие �и�тем�), 
так и репликати�ном� (каче�т�енное изменение 
�тр�кт�р� �еще�т�а) механизмам . Однако � к�ази�
�татиче�ком режиме � ��ло�иях �лабой корреляции 
�лияние линейной обратной ��язи о�лабе�ает .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, ча�тотн�й �пектр фл�кт�аций 

теплот� ди��ипации эффекто� предпла�ления Ge 
пред�та�ляет �обой нелинейн�й бро�но��кий 
ш�м или ш�м типа 1/f b, отражающий наличие 
корреляций �о �ременной по�ледо�ательно�ти 
фл�кт�ир�ющей динамиче�кой переменной . К 
том� же ш�м типа 1/f b не�ет информацию о ми�
кро�копиче�ких параметрах �и�тем� и �тадиях 
пере�тройки �и�тем� � �озб�жденной переходной 
обла�ти .

При пла�лении германия � динамиче�ких ре�
жимах нагре�ания (5, 10 К/мин) по �ра�нению � 
к�ази�татиче�ким режимом (1 К/мин) прои�ходит 
��еличение корреляционной длин�, а �оот�ет�
�т�енно ��еличение размеро� кла�теро� . В к�ази�
�татиче�ком режиме (v ~1 K/мин) фаз� предпла��
ления можно ра��матри�ать как �и�тем� �о �лабой 
корреляцией . О�лабление корреляций � �и�теме за 
�чет �меньшения �коро�ти нагре�ания (к�ази�та�
тиче�кий режим) при�одит к �меньшению разме�
ро� кла�теро� и �нижению их ��тойчи�о�ти . В 
динамиче�ком режиме при �коро�ти нагре�ания 
v = 5 К/мин формир�ет�я оптимальная кла�терная 
�тр�кт�ра фаз� предпла�ления .
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