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1. MOKSLINIU DARBU TIKSLAS IR UZDAVINIAI
1.1. Ivadas

Apzvalgos 2.1, 2.2 ir 2.3 skyriuose aptariamas imitaciniy karybos uz-
daviniy sprendimas. Gauti rezultatai skirti padalinio vado informacinei
sistemai kurti. 2.4 ir 2.5 skyriuose aptariamos puslaidininkiniy prietaisy
tobulinimo problemos. Darbai buvo panaudoti gaminant prietaisus GaAs
pagrindu.

Darby [3, 5, 7, 11, 12, 13, 16, 18] tikslas — naudojantis stochastiniais
modeliais aprasyti péstininky kovos veiksmus. Siuo atveju modeliuojami
kiekvieno kario veiksmai kovos lauke, jvertinama atsitiktiniy faktoriy jta-
ka ir atliekamas blsimo puolimo ,,skaitmeninis eksperimentas. Matema-
tinio modeliavimo panaudojimas leidzia jvertinti kovinio dalinio galimy-
bes kovojant konkrecioje vietovéje ir numatyti badus nuostoliams vykdant
kovos uzduotj sumazinti. Parengtos programos leidzia analizuoti daugelio
atsitiktiniy faktoriy jtakg musio eigai. Galima jvertinti vietovés, kariy indi-
vidualios taktikos (kariy judéjimo musio lauke jvairiy btdy) jtaka muasio
eigai. Skaitmeniniy Zemélapiy panaudojimas leidZia atlikti efektyvig kovos
lauko analize. Tikslus ir laiku atliktas inzinerinis vietovés jvertinimas su-
kuria efektyvaus Siuolaikiniy greity kariniy operacijy valdymo prielaidas.
Panaudota moderni sasajy (glyph) technologija leidzia atvaizduoti skaitme-
niniame Zemélapyje kovos veiksmy rezultatus. Galima tirti atskiry masio
elementy jtaka galutiniam rezultatui ir naudoti programas mokant karia-
nus auditorijose ir pratybose poligone.

Apzvalgoje pristatomi darbai [6, 8, 9, 10, 17, 19], kuriuose nagrinéjamos
minosvaidziy valdymo realiu laiku tobulinimo galimybés. Minosvaidis -
artimojo musio pabiklas, pritaikytas Saudyti iskiliosiomis trajektorijomis
(a = 45° - 85°) ir naudojamas kaip mobili, galinga ,,péstininky artilerija“ Sio
ginklo privalumai: galimybé sunaikinti prieso karius ir ugnies pozicijas, pa-
sléptas kalvy, gyvenvietéje, nesudétinga konstrukcija ir paprastas naudojimas

(priezitira), maza masé ir mobilumas (juos galima pervezti dzipu, gali per-

nesti kariai). Dél $iy savybiy minosvaidziai efektyviai gali bati naudojami kal-
nuotose vietovése, galimas netikétumo efektas. Siuos ginklus iki $iol naudoja
NATO, taip pat Lietuvos kariuomenés.

Darbuose [2, 14, 15] pateikiamas skrendanciy objekty aptikimo sistemos
modelis. Parenkamas radiolokaciniy stociy i$déstymo budas, jy parametrai
ir aptariamas skrendancio objekto aptikimo procesas. Skai¢iuojamos skren-
dancio objekto aptikimo tam tikru nuotoliu naudojant vieng radiolokacine
stotj ar jy sistema tikimybés, braizomos tikimybiniy lauky diagramos. Atlie-
kamas tokios sistemos kiekybinis jvertinimas, atsizvelgiant j naudojamy ra-
dary technines charakteristikas, meteorologines salygas.

Puslaidininkiniy prietaisy ir jy elementinés bazés modeliavimo darbai
buvo atliekami dviem kryptimis. Pirmoji - modeliuojama fotolaidumo re-
laksacija placiame laiko ir temperatary intervale, lyginami eksperimenty ir
skai¢iavimy rezultatai, surandami giliy lygmeny kravininky pagavimo skers-
pjaviai, koncentracijos ir kiti puslaidininkinés medziagos parametrai [1, 22].

Antroji kryptis - sukurtos programos, kurios leidzia modeliuoti SAD
prietaisy charakteristikas [4, 20, 21, 23]. Lyginant skai¢iavimy ir eksperimen-
ty rezultatus placiame temperatiiry intervale galima rasti optimalius puslai-
dininkinés struktiros parametrus, kad gaminami prietaisai turéty norimas

charakteristikas.

1.2. Moksliniy tyrimuy tikslas ir uzdaviniai

1.2.1. Sukurti programy sistemg, leidZiancig imituoti ir aprasyti péstininky
kovos veiksmus konkrecioje vietovéje. Vykdant tokig uzduotj reikia:

1) Sudaryti galimybe pasinaudoti GIS (geografiniy informaciniy siste-
my) bazémis ir atlikti vietovés inzinerine zvalgyba.

2) Sukurti imitacines programas, kurias naudojant galima jvertinti pa-
taikymo tikimybes, kai kariai juda kovos lauke naudodami jvairias taktikas.

3) Sukurti programas, leidziancias pasirinkus jvairius kovos taktikos va-

riantus prognozuoti galimus masio rezultatus.



4) Sudaryti galimybes Zvalgybos ir galimy muasio baigmiy rezultatus at-

vaizduoti (matyti) skaitmeniniame zemélapyje.

1.2.2. Sukurti programy sistemg, leidZiancig modeliuoti grupinio taikinio
kovimg panaudojant minosvaidZius:

1) Sukurti metodika, leidzian¢ig gauti netiesiniy diferencialiniy lyg¢iy
sistemos apytikslj analizinj sprendinj, aprasantj minos judéjima veikiant
aplinkos pasipriesinimo jégai.

2) Skaic¢iavimuose jvertinti ir minimizuoti iSorés faktoriy (véjo, tempera-
taros ir atmosferos drégmés) poky¢iy jtaka apSaudymo rezultatams.

3) Sukurti programas, leidziancias optimizuoti grupinio taikinio naiki-
nima.

4) Sukurti galimybes panaudoti skaitmeninj zemélapj taikiniy vietai nu-

statyti ir apSaudymo rezultatams atvaizduoti.

1.2.3. Atlikti skrendanciy objekty stebéjimo sistemos modeliavimg.

1) Sukurti programa, leidziancia jvertinti skrendancio objekto aptikimo
tikimybe.

2) Pateikti programas radary sistemos darbo jvertinimui.

3) Atvaizduoti skai¢iavimy rezultatus.

1.2.4. Sukurti programas, leidZiancias modeliuoti GaAs sluoksniy fotolai-
dumo savybes.

1) Sukurti programas, aprasancias GaAs sluoksnio fotolaidumo kinetikg
plac¢iame laiko ir temperattry intervale.

2) Lyginant eksperimenty ir skai¢iavimy rezultatus nustatyti GaAs

sluoksnio fotolaidumg lemianciy giliy lygmeny parametrus.

1.2.5. Sukurti programas, leidziancias modeliuoti metalo kontakto, sudary-
to ant jvairiai paruosto GaAs pavirsiaus, savybes ir voltamperiniy bei voltfa-
radiniy charakteristiky ypatumus.

1) Sukurti programas, leidzian¢ias surasti GaAs Sotkio diody voltampe-

rines ir voltfaradines charakteristikas esant sudétingam aktyviyjy centry pa-
siskirstymui priekontaktyje.

2) [vertinti kriivininky lékio pro barjera GaAs Sotkio dioduose mecha-
nizmus.

3) Derinant teoriniy skai¢iavimy duomenis su eksperimentiniy voltam-
periniy ir voltfaradiniy charakteristiky matavimy rezultatais, i$aikinti Sot-

kio diody aktyviyjy centry pasiskirstyma priekontaktyje.

2. MATEMATINIO MODELIAVIMO TAIKYMAS
SPRENDZIANT IMITACINIUS KARYBOS UZDAVINIUS
IR PUSLAIDININKINIU PRIETAISU TECHNOLOGINES
PROBLEMAS

2.1. Péstininky kovos veiksmy realioje vietovéje modeliavimas
ir efektyvumo jvertinimas [3, 5, 7, 11, 12, 13, 16, 18]

Siuo metu dazniausiai vyksta lokalits miiiai, besipriesinantys rengia pa-
salas, kuriose dalyvauja 10-30 kovotojy, o joms likviduoti siun¢iama apie
30-100 kariy. Darosi reikimingi kiekvieno kario veiksmai. Zinoma, kad
kovos veiksmus labai veikia daugelis atsitiktiniy faktoriy, kuriuos aprasyti
sunku, o daznai tiesiog nejmanoma. Atskiry taktikos elementy jtakos mi-
$io eigai tikrinimas labai sudétingas. Kovos taisykléms, lemiancioms ma-
$io eigg, patvirtinti arba paneigti reikia statistiniy duomeny, nes kiekvienu
konkrediu atveju veikia daug ,atsitiktiniy faktoriy®, kurie iSkreipia galutinj
rezultaty. Tik daug karty kartojant eksperimentg galima i$skirti ir atmesti
nereik§mingus veiksmus. Pagrjsta atsakyma galima rasti tik naudojant ma-
tematinio modeliavimo metodus. Atsitiktiniy faktoriy jtaka geriausia tirti
naudojantis stochastiniais aprasymo metodais. Tokie metodai leidzia, kai
nezinomi arba labai sudétingi rysiai tarp modeliuojamy objekty, nustaty-
ti jy saveikos rezultaty. Tada yra modeliuojami pagrindiniai puolanéiyjy

kariy veiksmai mai$io metu: judéjimas priesininko link, stebéjimas ir jo ap-



tikimas, Saudymas ir priesininko kovimas. Modeliuojami analogiski priesi-
ninko veiksmai.

Barys puolime uzima apie 300 m ilgio juosta ir kariai, islaikyda-
mi d~8+12 m atstumg vienas nuo kito, juda priesininko link. Jei ka-
riai Suorui (nedideliam perbégimui atakos metu, kad priesininkas
nespéty prisitaikyti, pakyla Ar ~3-4 s atsitiktiniu laiko momen-
tu Az, ~ 14-16 s, judéjimg galima nagrinéti keiCiant laika nedide-
liais intervalais (Af=Af +At, ~18-20 s) ir aprasyti kaip kario perbé-
gimg i§ vieno staciakampio j kita (stac¢iakampio krastinés ~8 mx10 m).
Puolimas gali vykti pagal jvairias schemas, pavyzdziui, pagal schema, paro-
dyta 1 pav. a.
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1 pav. a) Perbégimui pakyla viduriné grandis: a) dvi likusios grandys ja pridengia ugni-
mi, puolimo linija i$lyginama; b) tada pridengia ugnimi viduriné grandis;

b) ,Matomumo jrankio“ darbo rezultatai: matomi plotai pazyméti zaliais tagkais, nematomi
- raudonais. KryZeliais pazymétos spéjamos besiginanciy jsitvirtinimo vietos.
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GIS bazése sukaupti objekty aukscio vietovéje duomenys. Sukurtas mato-
mumo jrankis, kuris, nurodzius norimos tirti vietovés 4 kampy koordinates ir
tiesés, kur bus i§déstytos numatomos gynybos vietos (galima iki 10) pradzios
ir galo koordinates, suformuoja matomumo vaizdg. Tarkim, jsitvirtine 10 ka-
riy, o juos ruosiasi pulti tris kartus didesnés pajégos — 30 kariy. Norint turéti
jsitvirtinusio pries$ininko matomumo matricg, pakanka Zinoti matomuma i$
5 tasky (kiekvienai kariy porai 7r. 1 pav. b). Be spalvoto paveikslélio kataloge
suformuojamos matricos (atskirai kiekvienam stebétojui), kuriy elementai
atitinka Zemélapio taskus (Zr. 2 pav. a).

Naudojant stochastinj metoda, atskirus kario veiksmus galima aprasyti
atsitiktinémis funkcijomis. Saudant i§ automato, paklaidos pasiskirsto pagal

dvimatj normalyjj skirstinj, kuris apraomas formule (1):

X ¥, 7(xfxm)2 _(,V—Ym)z

p(r)= ! Ije 2l dxdy,
0.0, % (1)

¢ia r - atstumas iki taikinio, intervalai [x,; x, ], [1}; ¥,] - nusako taikinio dydj, (x,;¥,,) -
taikymo tasko koordinatés, o ir o, - vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai, kuriuos lemia
ginklo konstrukeciniai ypatumai, meteorologinés salygos, kario taiklumas.

Bégancio kario figira yra ~0,5 mx1,5m, tada x, =-0,25, x,=0,25,
»=-0,75, y, =0,75. Kariai mokomi judéti masio lauke kiek jmanoma ven-
giant taiklaus prieso $uvio. Jie juda i priekj trumpais perbégimais (Suorais). Jei
priesininkui prisitaikyti reikia 5 sekundziy, tai perbégimui pakylama per 3-4
sekundes. Pataikymo tikimybé mazéja (zr. 2 pav. b), jos pokytj galima jvertin-
ti naudojantis tokiuose uzdaviniuose placiai taikoma formule (2):

_p(Ny

pi(r)=l—e o 5 (2)

¢ia p(r) — pataikymo tikimybé, kai nuotolis 7, f, - vidutinis laikas, per kurj karys spéja
prisitaikyti (pvz., 5 s), ¢, - trumpo perbégimo laikas (pvz., 3-4 s) .



Kariai juda apie 0,5 m | Sonus ir x0 = 0,5xuniform() (Cia uniform() yra
atsitiktinis dydis, tolygiai pasiskirstes intervale [-1 ... 1]). Pakartojame skai-
¢lavimus daug karty generuodami vis kitus atsitiktinius dydzius uniform() ir
randame pataikymo tikimybiy puolime ar gynyboje vidurkius.

Visus skai¢iavimus apibendriname naudodamiesi maziausiyjy kvadraty
metodu. Gauname pataikymo tikimybiy priklausomybiy nuo atstumo tarp
kovojanciy pusiy analizines i$raiskas (2 pav. b).
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a) b)

2 pav. a) Matomumo matrica (matomi taskai zymimi 1, nematomi - 0, stebétojo
vieta Zymima skai¢iumi 8. b) Pataikymo tikimybiy priklausomybé nuo atstumo tarp
priesininky: 1 kreivé — i besiginantj karj, likusios kreivés — j karius puolime: 2 kreivé -
kai perbégimo trukmé 3 s, 3 kreivé — kai perbégimo trukmé 4, 4 kreivé - kai perbégimo
trukmé ¢, >5s, 5 kreivé - jei f, > 5s ir perbégimo metu karys nejuda j $onus.

Mazéjant atstumui tarp kovojanciy pusiy, pataikymo tikimybe i puolan-
¢iuosius galima mazinti pasirenkant teisingg judéjimo taktika kovos lauke
(zr. 3 pav. a), b) ir 2, 3, 4, 5 kreives 2 pav. b).
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a) b)

3 pav. Kulky sklaida (50 $aviy) j taikinj: a) esantj uz 50 m, b) — uz 200 m. Abiem atvejais
parodomas pokytis, kai taikinys juda j $ong nuo taikymo linijos.

Aprasysime kova. Tarkim, perbégimui pakilo vidurinioji grandis (1 pav.
a) ir juos apSaudo besiginantieji. Tikrinama, ar pataiké, t. y. ar konkretus
jvykis jvyko. Jei pataikymo tikimybé P (r) (tarkim, lygi 0,25), tai generuo-
jamas pagal tolygujj skirstinj intervale [0;1] pasiskirstes atsitiktinis dydis r,
ir tikrinama salyga:

r<P(r). (3)

Jei nelygybé (3) tenkinama, tai jvykis jvyko — ,pataiké®, jei netenkina-
ma - nejvyko. Rezultatai apibendrinami, suskai¢iuojama, kiek Zuvo ir kiek
toliau dalyvavo atakoje, kas Zuvo gynyboje (mazéjant atstumui tarp kovojan-
¢iy Saliy). Tai kartojama, kol baigiasi musis, t. y. arba i$senka muasiui skirtas
laikas, arba Ztsta daugiau kaip pusé kariy. Tokiu badu gaunami vienos re-
alizacijos rezultatai. Tokie skai¢iavimai pakartojami ir randamas rezultaty
vidurkis (kiekviena realizacija skirtinga, nes generuojami vis kiti atsitiktiniai
dydziai) kiekvienu laiko momentu (taske). Realizacijy skai¢ius didinamas
tol, kol gaunamas atsakymas toliau didinant realizacijy skai¢iy ir esant nu-
rodytam skai¢iavimy tikslumui nebekinta. Taip gaunamas realybei artimas
(vidutinis) rezultatas. Tada galime nagrinéti jvairias judéjimo masio lauke
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schemas, tirti, kaip kei¢iasi nuostoliai kei¢iant perbégimo trukme, kokig jta-

ka turi tam tikry ginkly naudojimas ir t. t.

2.2. Artilerijos ugnies valdymas realiu laiku
(6,8, 9,10, 17, 19]

Kad mina pakliaity j numatytg taska, tenka spresti jos trajektorijos valdy-
mo problemas. Reikia rasti, koks turi bati taikymo kampas a, kai parinktas
pradinis $audmens greitis (tam tikram uZtaisui), konkrec¢iomis meteoro-
loginémis salygomis ir t. t. Judédama savo trajektorija, mina pakyla i ke-
liy kilometry aukstj, zenkliai keiciasi oro tankis, temperatira, slégis. Pa-
siprieS§inimo judéjimui jégai didziausig jtakg daro oro pasipriesinimas, nes
minos judéjima nustatyta trajektorija stabilizuoja jos galinéje dalyje esantys
sparneliai. Mes darome prielaidg, kad pasipriesinimo jéga F, proporcinga
minos grei¢iui (t. y. pirmai i§vestinei pagal laikg x/,y, ). Tada minos judéjima
nusako lygéiy sistema:

2
m LZX =k @,
dt dt
> dy (4)
m—s= —k——mg,
dt dt
pradinémis salygomis (kai laikas t=0):
x(0)=0, x,(0=Vycosa, y(0)=0, y (0)=Vsina, (5)

¢ia m - minos masé, g — laisvo kritimo pagreitis, k — oro pasipriesinimo judéjimui koefi-
cientas, V, - pradinis greitis (i§lékusios i§ vamzdZzio minos greitis), a. — taikymo kampas.

Lyg¢iy sistemoje (4) sunkiai parenkamas ar eksperimentiskai nustatomas
dydis - oro pasipriesinimo koeficientas k . Sis dydis priklauso nuo minos for-
mos, meteorologiniy salygy: atmosferos slégio, oro temperatiiros, drégmeés

trajektorijos taske. Daugelis $iy parametry keiciasi judéjimo metu, nes, kaip
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minéjome, mina pakyla j didelj aukstj. Siulome koeficientg k parinkti derinant
skaiciavimy ir realiy eksperimenty rezultatus, kurie buna apibendrinti atitinka-
mose Saudymo lentelése. Pagal pasirinkta taikinio nuotolj Saudymo lentelése
surandame uztaiso numerj (parenkame pradinj minos greitj) ir sprendziame
lygciy sistema (4) pradinémis salygomis (5). Keisdami koeficientg k pasiekia-
me, kad Saudymo lentelése nurodyta ir gautoji taikymo nuostata sprendziant
lyg¢iy sistema sutapty. Apskaiciuotas k reik§mes aproksimuojame maziausiyjy
kvadraty polinomais ir gauname analizing priklausomybe koeficiento k nuo
taikinio nuotolio L (zr. 4 pav. a).

0.243 ] —
! / 2000 N
0.227 / / \
0.2 - 15001 / \
0.18 \
k 0164 A him) 1000 / \'\
o / :\
0.147 S / \
] Pl / \
0.124 . 5001 | \
i // /
on - \
100020003000 40005000 600070008000 0 1000 2000 3000 4000
L (m) L(m)
a) b)

4 pav. a) Oro pasipriesinimo koeficiento k priklausomybé nuo atstumo iki taikinio L (m).
b) Minosvaidzio minos lékio trajektorija (taikinio nuotolis — 4800 1, taikymo nuostata
803 tukstantosios, trajektorijos aukstis — 2069 m, skrydzio laikas - 41 s, kritimo kampas
~64° ).

Randame lyg¢iy sistemos (4) pradinémis salygomis (5) analizinius spren-
dinius, nusakanc¢ius minos judéjima. Jrase j $iuos sprendinius parametry
mgV, k skaitines reik§mes ir reikalavimg, kad mina nukristy nustatytoje
vietoje, gausime atitinkama algebriniy lyg¢iy sistema su kintamaisiais ¢ ir o
(laiku ir taikymo kampu). I$sprende pastaraja (per keletg sekundziy), gali-

me rasti visus mus dominancius sprendziamo uzdavinio parametrus: uztaiso
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numerj, taikiklio nuostata, galinj greitj, trajektorijos aukstj, kritimo kampa
(Zr. 4 pav. b).

Nei$vengiama yra miny sklaida: neZzymus parako uztaiso svorio, miny
svorio, uztaisy temperattros skirtumai, véjas ir t. t. Paklaidas galima suma-
zinti keic¢iant Saudymo parametrus ir kompensuojant vidutinj atsitiktiniy
faktoriy poveikj.

Skai¢iavimams atlikti reikalingi pradiniai duomenys (taikinio nuotolis
ir kryptis) gali bati nurodomi jvairiais budais. Gali bati nurodomos tai-
kinio koordinatés Zemélapyje (Zr. 5 pav. a). Paprastai tai sglyginés (Sio Zze-
meélapio) koordinatés. Pavyzdziui, jei taikinio koordinatés xt = 2828500, yt
= 5382450, o minosvaidzio koordinatés xm = 2822950, ym =5381300, tai
skirtumas tarp atitinkamy taikinio ir minosvaidzio koordinaciy Ax = 5550
nurodo taikinio poslinkj metrais pagal paralele (jei skai¢ius teigiamas — |
rytus) , o Dy =1150 (jei skaicius teigiamas) — poslinkj $iaurés kryptimi.
Kadangi atstumai nedideli (iki 8000 m), galime naudotis staciakampés De-
karto koordinadiy sistemos savybémis (zr. 5 pav. b). Zinodami Dx ir Dy,
nesunkiai randame ir ,pagrindine $audymo krypti“ (a = arctan(dy/dx), tik
reikia atsizvelgti j dydzio Zenkla, t. y. jis teigiamas ar neigiamas). Kampas a

matuojamas nuo $iaurés kryptimi — pagal laikrodzio rodykle.

Jei zinoma, kad kiekviena mina sunaikina pries$ininko karius 15 m spin-
duliu, galima jvertinti, kokia dalis prie$o kariy bus sunaikinta (zr. 6 pav. a).
Miny sklaida atsitiktiné. Desimties salviy padaryty nuostoliy skai¢iavimo
pavyzdys 6 pav. b) (skaiciai nurodo, kiek karty $i sritis pakliuvo i minos
naikinimo zona). Tokius skai¢iavimus reikia atlikti daug karty (pvz., 1000
realizacijy). Suskaiciave realizacijy rezultaty vidurkj, gausime tikrove atitin-
kanti rezultata. Salviy skaicius didinamas, kol pasiekiamas norimas grupinio

taikinio sunaikinimo laipsnis.

1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

1,1,1,1,1,2,2,2,2,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0
0.1,1,1,1,2.2,2.2,1,1,1,2,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,0,0.0,1,1,1,1,1,1,0,0
0,022333.2,1,1,1,1,22,1,122222.1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,2.2,1,1,1,1,1,1,0
0.1,1,1,33.2.2.1,1,1,1,22,1.22.2.22.2.32.1,1,1,1,1,2.2,3.3.3,3.3,2.1,1,1,0

1,2,2,2,3,3,3,43,2,2,23,3,3,3,44,4,4,533,2,1,1,2,3,3,44,5,54,4,422,1,1

26407 222223,44,33,272727244,44456,65333,543,55,6,6,6,54,4,4,1,0
2,2,2.3,3,3,3,5,5,6,4,3,3,1,1,5,4,4,5,5,5,5,6,6,6,3,4,5,5,6,4,6,7,7,6,6,6,4,3,0
26207 2,2,3,3,3,3,4,6,6,4,3,2,2,3,5,5,5,5,4,4,5,7,7,6,5,4,5,6,7,7,7,8,8,9,9,6,5,4,2,1
2600 13,3,3,3,3,5,5,5.,3,2.2,3,5,5.4,5,5,4,4,5,7,7.,6,5,6,6,7,7,8,8,8,7,9,9,7,5,3,2,1
25801 2,3,4,4,5,4,5,6,5:4,3,5,5,5,6,4,6,5,5,5,6,7,6,4,4,6,5,7,8,9,9,8,9,8,7,6,6,2,2,1
2,4,4,4,5,6,5,6,4,4,5,5,5,6,6,6,7,6,5,6,5,6,6,4,6,7,7,9,9,8,10,9,9,8,6,6,5,3,2,1
25607 2,4,4,4,4,4,6,6,5,6,5,6,7,7,8,7,6,8,8,8,5,5,6,4,5,7,7,8,9,10,9,7,7,7,7,5,5,4,3,1
25407 2,3,4,4,4,6,6,5,6,6,7,8,9,10,10,8,7,6,7,8,8,5,3,5,6,8,8,8,9,10,10,9,8,7,7,6,5,4,3,1
25201 @ 2233,3,5,6,6,6,8,7,10,10,10,9,7,6,7,7,6,3,3,6,6,8,9,9,8,9,9,10,9,9,9,8,6,4,2,1,1
2,2,2,3,3,5,6,6,8,7,7,10,10,10,9,8,8,5,5,6,4,3,3,3,7,8,8,7,7,10,10,10,7,6,5,6,4,1,1,1

332.22,4.54,7.6,7,10,10,10,10,9.9.9.5.4.4.2.3.4.6,6,7,6.9.9,10,10,8,5.5,4,3,0,1,1
3,3,3,2,2,3,5,4,6,5,7,9,10,10,10,10,10,9,6,5,3,4,5,6,6,6,5,6,9,9,9,9,8,7,4,4,3,4,2,1
2.33.3.33.3,5.6,6,6.9,10.10,9.9.9,6.7,6.3,2.4.5,5.5,5,5.8,8.8,8,6,5.3,3.4.4,2.1,1

1,1,1,1,3,2,2,4,5,5,6,7,6,6,9.8,7,6,5,.4,3.2,2,2.4,4,54,7,7,6,6,5.4,4,4:4,1,1,1
1,1.1,2.32.2.23.5,5.6,6,5.544,5433.22224333,66544442,1.1,1
1123222222445333344322213233244445322222
1,1.23.222.223,334,3343433222,1,12.1,1,1.1,1,1,1,222.222.2
10,1,1,22.2,23,3,33,2,1,2,22,1,2,33.22.2,1,1,1,1,1,1,1,2,2,1,1,12.2.2.2
0,0,1,1,1,2.2,33,3,32,1,1,1,1,1,0,1,1,1.2,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1.2.2,1,1,1,1,1,1
0,0,0,1,1,1,2,33,3,3,2,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,2,1,1,1,1,1,1,1

a) b)

2500 5200 5240 5280 5320 5360 5400
atstumai m

5 pav. a) Lietuvos vietovés skaitmeninis zemélapis. KryZzelis Zymi taikinj, o taskai —
minosvaidziy vietas. b) Nurodytos trijy minosvaidziy vietos ir grupinis taikinys (brézinys
atitinka situacija, pavaizduota 5 pav. a).
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6 pav. a)Parodytas grupinis taikinys (200 m x 150 m ). Taskais Zymimos taikymo vie-
tos, kryzeliai yra kas 5 m ir leidzia jvertinti, kurios sritys pakliuvo i minos naikinimo
zong (apskritimo spindulys 15 m ).

b) Skai¢iai rodo, kiek karty sritis pakliuvo j minos naikinimo zong, paleidus 10 salviy.

Galima keisti parinkty grupinio taikinio taikymo tasky i$déstyma ir op-
timizuoti grupinio taikinio artilerinj apSaudyma, iSspresti miny skaiciaus

minimizavimo uzdavinj.
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Programas galima laikyti ,, kompiuteriniu treniruokliu karitnams moky-

ti, mazinti pratyby poligone apimtj ir pagerinti karininky rengimo kokybe.

2.3. Skrendanciy objekty stebéjimo sistemos modeliavimas ir
tobulinimas [2, 14, 15]

Praktikoje radaro darbas apibadinamas skrendancio objekto aptikimo
tikimybe vieno stebéjimo metu (momentine aptikimo tikimybe):

1
g(r)=% , (6)

¢ia i1 (r) - vidutinis stebéjimuy, reikalingy objektui tam tikru nuotoliu (aiSku, tam tikromis

meteorologinémis salygomis ir esant standartinéms skrendancio objekto savybéms) ap-
tikti, skai¢ius. Sis dydis gali biti eksperimentidkai randamas kiekvienu konkre¢iu atveju.

Teoriskai jvertinant tokig tikimybe, taikomi aptarnavimo teorijos princi-
pai. Skrendancio objekto aptikimo proceso metu tenkinami visi Puasono pro-
cesui budingi reikalavimai: stacionarumas (radaras sukasi apibréztu greic¢iu),
jvykiai (objekty aptikimas) bana nepriklausomi ir nesusieti su praeitimi (or-
dinarumas). Tuo atveju tikimybé pastebéti bent viena objektg uzrasoma taip:

P()=1-e", (7)
Gia A - srauto intensyvumas (aptarnavimy skaicius per laiko vieneta).
Vienas i§ pagrindiniy faktoriy, lemianciy aptikimo tikimybe, yra skren-

dancio objekto nuotolis. Tikimybé P(r) , t. y. tikimybé aptikti skrendantj
objekta nuotoliu 7 uzraSoma formule:

P(r)=1-e"*", (8a)

¢ia #(r) vadinamas ,,aptikimo potencialu®. Dydis g(r) susiejamas su aptikimo potencialo
i$vestine f(r), nusakanéia objekto aptikimo proceso intensyvuma:

16

g(r)=1-e /",

¢ia v — skrendancio objekto judéjimo greitis, AT - stebéjimo periodas, nes skrendantis
objektas dazniausiai stebimas prietaisu, dirbanc¢iu impulsiniu rezimu, ir stebéjimas vy-
ksta tam tikros trukmeés periodais.

Skrendancio objekto aptikimo tikimybe P(r) daugeliu atvejy nusako nor-

malusis skirstinys:

2
(=) r

1 F 5
P(r)= e 7 dr= }"dl”,
() ﬂd !p()

(8Db)

¢ia p(r) - skrendancio objekto aptikimo tikimybés tankis, r, - vidutinis nuotolis, kuriuo
aptinkamas skrendantis objektas, ¢, - vidutinis kvadratinis nuokrypis ( r, paklaida).

I formuliy 8 a) ir 8 b) i$plaukia:

$(r) = —In(1 = P(r)) ir
P _ p(r)
SO = TPy (9)

Jei radiolokacinés stoties darbas nelabai efektyvus, pvz., prastos meteo-
rologinés salygos, taikomas Reléjaus skirstinys. Siuo atveju objekto aptikimo
tikimybés tankis uzra§omas taip:

2

r _262
r=—e .
p(r) - (10)

r

Norint atlikti skaitmeninj stebéjimo sistemos jvertinimg, reikia zinoti keleta
radiolokacinés stoties ir skrendancio objekto parametry. Tarkim, jie yra tokie:

vidutinis objekto aptikimo nuotolis - r =150 km,

antenos apsisukimo greitis — 6 kart. / min.,

skiriamoji geba pagal azimutg - Aa =3",

skrendancio objekto greitis — v = 330 m/s.
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Vidutinj kvadratinj nuokrypi o, atlikdami tolesnius skai¢iavims nor-
maliojo skirstinio atveju imsime o =0,1r,. lygiu.

Jei yra labai nepalankios meteorologinés salygos, reikia naudo-
tis Reléjaus sklaida. Tada vidutinis kvadratinis nuokrypis bus lygus
cf=0,25r,

Kadangi radiolokatoriaus antena apsisuka per 10 s , tai kiekvieno apsisu-
kimo metu kiekvienas stebéjimo kampas Aa =3’ ,matomas® %2z0,083 s,
t. y. stebéjimo periodas AT ~ 0,083 s. Per §j laikg stebimas objektas, jei jo judé-
jimo greitis v = 330 m/s , nuskrenda ne daugiau kaip 28 m . Jo atstuma nuo ra-
diolokacinés stoties stebéjimo periodo metu galima laikyti nekintanciu, nes pa-
prastai $is atstumas bus ne mazesnis kaip 50 km ir paklaida bus nereik§minga.

Masyatvejuskrendantis objektas galibtiti stebimas nuotoliu » = 50 — 200 km
nuo radiolokacinés stoties ir ,,matomas“ n=150/(0,33x10) ~ 46 kartus (an-
tena apsisuka per 10 s).

Jei tikimybé pastebéti skrendantj objekta vienos apzvalgos metu yra
g tai tikimybé vienam lokatoriui aptikti objekta per stebéjimo interva-
la Ar=150 km, t. y. pastebéti nors vieng kartg per n bandymy (kiekvienas
objekto stebéjimas yra nepriklausomas jvykis, o tikimybé, kad objektas ne-
bus pastebétas, lygi 1- g ), bus uzraSoma taip:

P =1-(1-g)1-g,)..(1-g,). (11)

Jei skrendantj objekta ,,gaudo” kelios radiolokacinés stotys, tai didelé ti-

kimybé aptikti objekta vieno stebéjimo metu bus lygi tikimybiy g sumai:
1 2
g=g'+g +.. (12)

Momentinés aptikimo tikimybés priklausomybé nuo atstumo parodyta
7 a) pav. Grafike matyti, kad skrendancio objekto aptikimo tikimybé labai
priklauso nuo meteorologiniy salygy. Randamos aptikimo tikimybés P(r)
skrendanc¢iam objektui judant nurodytomis trajektorijomis ir dirbant vi-

siems trims lokatoriams. Praktiskai naudoti labiausiai tinka paveikslas, ku-
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riame parodytos aptikimo tikimybiy ekvipotencialinés linijos (zr. 7 pav. b).
Matome, kad palankiomis oro salygomis aptikimo tikimybé siekia 45 % .
Tinkamas ir ekvipotencialiniy linijy i§sidéstymas. Norint pagerinti aptikimo
sistemos parametrus, reikéty naudoti daugiau radary. Tai ypa¢ aktualu blo-

gomis meteorologinémis salygomis.

1504

ool s 1/

S04

0.016f

0.014

0.012
-50 S0 100 150077200 250~-—300

0.01
Relejaus o

0.008
0.008
0.004

0.002

a) b)

7 pav. a) Tikimybé aptikti skrendantj objekta vienu radaru per stebéjimo perioda AT g(7):
1 - skai¢iuojant naudojamas normalusis skirstinys, 2 — Reléjaus skirstinys.
b) Tikimybé, kad radary sistema aptiks skrendantj objekta (normalusis skirstinys).
Ekvipotencialinés linijos: 1 kreivé - P = 0,25,2 - P = 0,35 ir 3 - P = 0,45.

Sukurtos programos gali buiti naudojamos vertinant skrendanciy objek-
ty stebéjimo sistemas, parenkant radary parametrus, jy skaiciy ir iSdésty-
ma. Jos tinka tiek mokant, tiek atliekant tokiy sistemy projektavima. Toks
modeliavimas yra butinas optimizuojant radiolokaciniy sto¢iy skaiciy ir jy
iSdéstyma Salies oro erdvés pazeidimams nustatyti, organizuojant ypatingos

paskirties objekty apsauga nuo terorizmo.
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2.4. Didelés varzos GaAs giliy lygmeny parametry
nustatymo technologijy modeliavimas ir tobulinimas [1, 22]

Didelés varzos puslaidininkiai (pvz., GaAs ) pladiai naudojami elektro-
nikoje gaminant tranzistorius, Sotkio diodus, varikapus ir t. t. Tokie puslai-
dininkiai biina pagrindas, ant kurio epitaksijos metodais formuojamas prie-
taisas, ir turi jtakos $iy prietaisy charakteristikoms. Jie gaunami liekamyjy
priemaisy ir savo defekty kompensavimo budu. Priemai$os ir struktiriniai
defektai sukuria draudziamujy energijy juostoje skirtingas aktyvacijos ener-
gijas E, ir elektrony pagavimo koeficientus y, turincius lygmenis. Lygmeny,
esanciy puslaidininkio draudziamoje juostoje, sistema lemia ir $io puslaidi-
ninkio fotoelektrines savybes, nes $ie lygmenys aktyviai dalyvauja rekom-
binaciniuose procesuose. Generuojant elektronus $viesa, pvz., lazerio spin-
duliu, zonos - zona ar i§ priemaisiniy lygmeny, puslaidininkinio bandinio
fotolaidumo relaksacijg i$ esmés lemia draudziamyjy energijy juosta suda-
ranti energetiniy lygmeny sistema. Tiriant ir aprasant $ig relaksacijg, galima
nustatyti energetiniy lygmeny parametrus: elektrony ir skylu¢iy pagavimo
skerspjuvius, jy energetine padétj, skai¢iy (koncentracija).

Elektrony kaitos schema, susieta su vienu lygmeniu puslaidininkio drau-
dziamy energijy juostoje, pateikta 8 pav. Paprastai binariniy ar daugiakom-
ponenciy puslaidininkiy draudziamyjy energijy juostoje susidaro daugelio
energetiniy lygmeny sistema ir apradant tenka pasirinkti keletg reik§min-
giausiy (lemiancdiy elektrony kaitg) lygmeny.

E; 8 pav. Elektrony kaitos scheg]a
priemaisiniame  puslaidininkyje. Cia

1 2| g4t E, E_ - laidumo zona, E, - valentiné zona,
_____ . E, - elektrono, esancio priemaisiniame

lygme?we, .aktyvacyos energija, Eg -
3 4 9(®) E, draudziamyjy energijy zona. Rodylvden?ls.

1,2, 3, 4 parodyti galimi elektrony $uoliai
j priemai$inj lygmenj ir valenting bei
laidumo zonas, g(t) - lazerio impulsu i$
E valentinés zonos ar priemaisinio lygmens
j laidumo zong generuojami elektronai.
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Rodyklémis nurodyti elektrony peréjimai paprastai uzrasomi taip:

1 7,Ney (my +m), 2 7, (M —m, —m)(n, +n),
3y, By (M —-my—m), 4 y,(my+m)(p,+p),

¢ia M - aprasomy lygmeny koncentracija, m, - $iy lygmeny uzpildymas elektronais es-
ant termodinaminei pusiausvyrai, m - nepusiausvyriniy elektrony koncentracija lygme-
nyje (t. y. Am), pagavimo koeficientai: y - elektrono i§ laidumo zonos ir y - skylutés
i§ valentinés zonos, N, P, — statistiniai faktoriai, t. y. konstantos, kuriy dydj lemia
priemaidinio lygmens padétis laidumo zonos atzvilgiu E, ir temperatiira eksperimento
metu T, n,, nir p,, p - elektrony ir skylu¢iy koncentracija esant termodinaminei pu-

siausvyrai ir ap$vietus puslaidininkj lazeriu.

Netiesiniy diferencialiniy lyg¢iy sistema, aprasanti elektrony rekombina-
cija (mazéjima) tolygiai ap$viestame lazerio impulsu puslaidininkio taryje,
ir pradinés salygos bus Sios:

dl’l 4 i i i
i [Vn(”o + N m, =y, (M, —my, —mi)n]+g(t),
i=1
dmi i i i i i i
=Lt B+ 7Oy New) [+ 7, (M, =y n =, (g, = m) p,
4
p=n+2m0i, (13)

i=1

n(0)=0, p(0)=0, m,(0)=0. (14)

Lazerio impulsas aprasomas Gauso funkcija:

(=t )

g)=af le * (15)

¢ia o - absorbcijos koeficientas, £ - kvantinis naumas, I 0~ lazerio impulso srauto mak-
simali verté (kvanty skai¢ius kvadratiniame centimetre), t, - laiko momentas, kai im-
pulsas maksimalus, ¢ - dydis, lemiantis lazerio impulso formg (jo verté priklauso nuo
impulso trukmes A ¢, t. y. laiko intervalo, kurio pradzioje ir gale I =1 /2).
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Kiekvienu konkreciu atveju lygciy sistema (13) taikoma (uzrasoma) pasi-
rinktiems lygmenims, t. y. apsisprendus dél jy skaiciaus, energetinés padéties
draudziamojoje zonoje E, koncentracijy M, Jei zinomas puslaidininkinio
bandinio laidumas esant skirtingai temperatirai (bandinys dar neapsviecia-
mas), galima ,,suderinti“ pradinius duomenis. Elektrony srauty per lygmenis
pusiausvyra (rekombinacijg ir terming generacija) termodinaminés pusiaus-
vyros saglygomis apraso algebriniy lygéiy sistema, t. y. uzrasoma pusiausvy-
ros kiekviename lygmenyje salyga:

1i 2i 1i 2i
" M, Ney " M Ney _ n M, By i M, By
0i 1i 2i 0i li 2i "
o+ Ney 1y + Ney Poit By Pt By (16)

Siuo atveju skai¢iavimuose bus jvertinti keturiy lygmeny parametrai:
dviejy akceptoriniy M ir dviejy donoriniy M, . Tada sprendziama keturiy
netiesiniy algebriniy lygc¢iy sistema, jau Zinant elektrony n , ir skyluciy p,,
koncentracijg esant nurodytai temperatarai.

Kaip jau minéjome, iSsprende netiesiniy diferencialiniy lyg¢iy sistema
(13) pradinémis salygomis (14), nustatome, kaip keiciasi elektrony ir skylu-
¢iy koncentracija apsvietus puslaidininkinj bandinj lazerio impulsu. Ekspe-

rimenti$kai matuojamas bandinio laidumas (o ):

o :e(no +n),U,, +e(p0 +p)/up (17)

Cia e - elektrono kravis, i, , u, - elektrony ir skyluciy judrumas. Bandinio laidumo
kitimas pasvietus nanosekundiniu impulsu ir atitinkamy skai¢iavimy rezultatai pateikti
9 pav.
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9 pav. Laidumo relaksacija ap$vietus nanosekundiniu lazerio impulsu: a) Eksperimentas:

kubiukai - T =400 K, kryziukai - T' = 300 K, kreivés — atitinkamy skai¢iavimy rezultatai.

b) Eksperimentas: kubiukai - 7, =4 10* kvany . » kryziukai - 1,=410% k"aﬂy , kreiveés
iy . . cm cm

— skai¢iavimai.

Skai¢iavimy ir eksperimenty rezultatai kokybiskai sutampa, bet yra ir
skirtumy. Apskaiciuotos kreivés maksimumas pagal laikg visada sutampa su
lazerio impulso maksimumu, o eksperimento rezultatai skiriasi. Skiriasi ki-

timas ir kreivés pabaigoje, t. y. kai didesnis laiko diapazonas.

Atliekant skai¢iavimus naudoti giliyjy lygmeny parametrai nurodyti 1 lente-

léje
(T =300 K).
1 lentele
M, E, Y Y

2,52 10 0,2 110° 1107
1,00 10 0,4 110" 110°
5,30 10'¢ 0,78 1107 1101
2,52 10 1,2 1107 110°
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Buvo sprendziamas matematigkai nekorektiskas uzdavinys. Zinant atsa-
kyma, t. y., turint eksperimentinius bandinio laidumo ir laidumo relaksacijos
apsvietus lazerio impulsu rezultatus ir derinant juos su atitinkamy skaiciavi-
my rezultatais, rasti arba patikslinti puslaidininkio lygmeny sistemos para-
metrai. Rezultaty patikimumas pakankamas, nes rezultatai gauti esant skir-
tingai temperatiirai, jvairiam lazerio impulso intensyvumui. Isitikinus mode-
lio adekvatumu, jau galima modeliuoti norimas situacijas ir keisti sudétingus
ir brangiai kainuojancius eksperimentus.

Netiesiniy diferencialiniy lyg¢iy sistema (13) pradinémis salygomis
(14) buvo sprendziama parinkus astuonis parametrus Yu »7pi(i =1, 2, 3,
4), jei nagrinéjame keturiy lygmeny jtaka bandinio laidumui. Pagal rea-
lius ieskomus parametrus 7. > 7, reik$émiy sistemos tikrinés vertés yra
labai i§sklaidytos, t. y. sistema reikia spresti tiksliau, naudojant standziyjy
sistemy sprendimo metodus. Lygciy sistema buvo sprendziama Giro me-
todu keiciant zingsnj, nes uzdavinj reikia spresti pla¢iame laiko diapazone
(10® - 10*s), o gaunami rezultatai, t. y. elektrony ir skyluciy koncentracija,

skirtingais laiko intervalais keiciasi labai skirtingu spartumu.

2.5. Sotkio diody srovés mechanizmy barjere modeliavimas ir
prietaisy tobulinimas [4, 20, 21, 23]

Sotkio diodai gaminami formuojant metalinj kontaktg ant puslaidinin-
kinio sluoksnio pavirsiaus. Formuojant kontaktg atliekama daug technolo-
giniy operacijy: pavirsiaus cheminis valymas, metalo uzgarinimas, apsaugi-
niy sluoksniy formavimas ir t. t. Jy metu susidaro sudétingas pereinamasis
sluoksnis, kurj sudaro skirtingos koncentracijos priemaisos, o dél puslaidi-
ninkio ir metalo elektrony islaisvinimo darby skirtumo susiformuoja po-
tencinis barjeras. Atsitiktinai pateke ar specialiai jterpti kitos rasies atomai
sukuria puslaidininkio draudziamujy energijy juostoje donorinius arba ak-
ceptorinius priemaisinius lygmenis. Sie lygmenys lemia prietaiso elektroop-
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tines savybes: srovés dydj, esant pridétai iSorinei jtampai, jautruma Sviesos
poveikiui, temperatirai.

Elektrinio potencialo pasiskirstymas puslaidininkiniuose sluoksniuose
lemia prietaiso voltamperine charakteristikg (VACh) tiesiogine ir uztve-
riamaja kryptimis, jo elektrine talpa, kuri riboja prietaiso galimybes esant
aukstiems dazniams. Jei kiekvieno puslaidininkinio prietaiso skerspjtvio

parametrai nesikeicia, potencialo kitima tiryje apraso vienmaté Puasono
lygtis:

dE
dx 2880(p " Zm) (18)

¢ia n, m, - nepusiausvyriniy elektrony koncentracija laidumo zonoje ir priemaisiniuose
lygmenyse, p - skylu¢iy koncentracija valentinéje zonoje, &, &, - vakumo ir
puslaidininkinés medziagos dielektrinés konstantos, E - elektrinio lauko stipris.

Kai aktyviyjy donory koncentracijos pasiskirstyma puslaidininkinéje
medziagoje galima pavaizduoti sta¢iakampiais laiptais (Zr. 10 pav.), potenci-
alo kaitos eiga gali bati uzrasoma taip:

(1) = =—[(N, = N,)(@, = x)* + (N, = N, @, — x)* + (19)
2¢¢,
(N = Ny)(@, = x)* + Ny (0= x)"], kai 0<x <0
g .
o, (x)= Ser [(N, = N) (@, —x)* +(N; = N)(@, —x)* + Ny(w-x)"], kai o, <x<w,
0
o,(x) = -x)*+Ny(@—-x)"], kai o, <x< o,
2¢¢,
¢4(x): d No(a)_x)za kai xZa)3
2¢g€

0
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10 pav. a)Potencinis metalo ir puslaidininkio barjeras, kai skirtingai legiruotos
priemaiSomis puslaidininkio sritys. N,, N,, N,, N, - donory koncentracija, £, -Fer-
. — Fermi lygis puslaidininkyje, #; - metalo ir puslaidininkio po-
tencinio barjero aukstis, U - iSoriné jtampa, W, w,, W, W= X reik§mes, kurioms
esant $uoliu kei¢iasi donory koncentracija. b) Modehnls darinio, jskaitancio giliyjy
centry persielektrinimg priekontaktyje: 1 — be persielektrinimo; 2 - su persielektrinimu
(uzbruksniuota sritis).

mi lygis metale, £

Naudojantis Siomis formulémis nuo vieno intervalo prie kito pereinama
sulyginus peréjimo taskuose elektrinio potencialo ir jo iSvestiniy reik§mes.
Reikéty pazymeéti, kad formulé kokybiskai nesikei¢ia didinant nagrinéjamy
intervaly skai¢iy. Lyg¢iy sistemos (19) sprendinys buvo atspétas. Jis gerai
aproksimuoja elektrinio potencialo kaita, o i$raiSka i$éjo gana nesudétinga.
Praktigkai tokj priemai$y pasiskirstyma galima nustatyti molekulinés epi-
taksijos metodu. Tunelinés srovés, tekancios per prietaisg, dedamoji uzra-

Soma formule:

_eny,S S %

o j D(E,)f(E,)dE,, (20)

¢ia v, - elektrony $iluminis greitis, S - kontakto skerspjavio plotas, k — Bolemano kon-
stanta, T - temperatira Kelvino skaléje, f(E_) — Fermio pasiskirstymo funkcija, D(E, ) -
elektrono tuneliavimo tikimybé, kuri VKB priartéjimo atveju uzrasoma formule:
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D(E)—exp[ 2] / | E ()] de 1)

¢ia h - Planko konstanta, m* - elektrono efektiné masé, t. y. jo masé, tinkanti aprasant jo
judéjimg puslaidininkio laidumo zonoje, E_- elektrono energija taske, x, x, , x, — taskai,
kuriuose tuneliuojancio elektrono energija sutampa su potencinio barjero energija.

Paprastai skai¢iavimy ir eksperimenty rezultatai lyginami pla¢iame tem-
peratiry intervale. Tuo atveju, kai rezultatai sutampa, galima patikimai
jvertinti puslaidininkinio prietaiso parametrus: priemaisy koncentracijg ir
jy pasiskirstyma potencinio barjero srityje. VACh matavimy ir skaic¢iavimy
rezultatai parodyti 11 a) pav. Matome, kad srovés kitimg nuo jtampos pagal
logaritminj mastelj nusako tiesés, kuriy pokrypio kampas nepriklauso nuo
temperatiros. Tai rodo, kad vyrauja tunelinés srovés dedamoji, nes vyraujant
difuzinei dedamajai $is kampas turi kisti. Tokios VACh skai¢iuojant gauna-
mos tik tada, kai jskaitomas netolygus priemai$y pasiskirstymas ir giliyjy
lygmeny persielektrinimas barjero srityje (zr. 10 b) pav. ir 11 b) pav.).

0L 333K 289 215168 19 77

- B8 8
104
0
70—6 1 8

11 pav. a) Sotkio diodo eksperimentiniy (taskai) ir teoriniy (itisinés kreivés) rezultaty
palyginimas, esant jvairiai temperatirai. b) Voltamperinés charakteristikos, esant jvairiai
temperatarai (T, K): 1-294; 2-238, 3-152, 4-118, 5-77 (persielektrinus - i§tisinés, neper-
sielektrinus — punktyrinés linijos).
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Molekulinés epitaksijos metodu galima jautriai keisti puslaidininkiniy
sluoksniy storj ir priemai$y kiekj ar chemine sudétj. Naudojant modeliavimo
galimybes galima sumazinti brangiai kainuojanciy eksperimenty skaiciy, pa-
renkant sluoksniy savybes, skaiciy, sukonstruoti norimy parametry prietaisa.
Pateikti modeliavimo rezultatai leidZia nustatyti, kaip pasiskirsto aktyvieji cen-
trai kontakto srityje, ir kitus Sotkio diodo parametrus, kuriuos rasti kitais bi-
dais, kai yra metalo ir puslaidininkio salytis, praktiskai nejmanoma.

3. APIBENDRINAMOSIOS ISVADOS

3.1. Sukurta programy sistema, leidZianti imituoti ir aprasyti peéstininky
kovos veiksmus konkrecioje vietovéje:

1) Sudaryta galimybé pasinaudoti GIS bazémis ir atlikti vietovés inZine-
rine zZvalgyba.

2) Sukurtos imitacinés programos, kurias naudojant galima jvertinti pa-
taikymo tikimybe, kai kariai juda kovos lauke.

3) Sukurtos programos, leidZiancios pasirinkti jvairius kovos taktikos
variantus, prognozuoti galimus masio rezultatus.

4) Sudarytos galimybés zvalgybos ir galimy masio baigmiy rezultatus at-
vaizduoti (matyti) skaitmeniniame zemélapyje.

3.2. Sukurta programy sistema, leidZianti modeliuoti grupinio taikinio ko-
vimg naudojant minosvaidzius:

1) Sukurta metodika, leidzianti aprasyti minos judéjima veikiant aplin-
kos pasipriesinimo jégai.

2) Skaic¢iavimuose jvertinami ir minimizuojami iSorés veiksniy (véjo,
temperatiros ir atmosferos drégmés) jtaka Saudymo rezultatams.

3) Sukurtos programos, leidzianc¢ios optimizuoti grupinio taikinio nai-
kinimo eigg.

4) Sudarytos galimybés panaudoti skaitmeninj zemélapj taikiniy vietoms

nustatyti ir Saudymo rezultatams atvaizduoti.
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3.3. Atliktas skrendanciy objekty stebéjimo sistemos modeliavimas:

1) Sukurta programa, leidzianti jvertinti skrendancio objekto aptikimo
tikimybe.

2) Pateikta programa radary sistemos darbui jvertinti.

3) Sudaryta galimybé atvaizduoti skai¢iavimy rezultatus.

3.4. Sukurtos programos, leidZiancios modeliuoti GaAs sluoksniy fotolai-
dumo savybes:

1) Sukurtos programos, aprasancios GaAs sluoksnio fotolaidumo kineti-
ka placiame laiko ir temperataros intervale.

2) Palyginti eksperimenty ir skai¢iavimy rezultatai, nustatyti ir patikslinti

GaAs sluoksnio fotolaidumg lemianciy giliyjy lygmeny parametrai.

3.5. Sukurtos programos, leidziancias modeliuoti metalo kontakto, sudary-
to ant jvairiai paruosto GaAs pavirsiaus, savybes ir voltamperiniy bei voltfa-
radiniy charakteristiky ypatumus.

1) Sukurtos programos, leidZianc¢ios nustatyti GaAs Sotkio diody vol-
tamperines ir voltfaradines charakteristikas, kai aktyvieji centrai sudétingai
pasiskirsto priekontaktyje.

2) Ivertinti kriivininky lékio per barjerg GaAs Sotkio dioduose mecha-
nizmai.

3) Pateiktas Sotkio diody aktyviyjy centry pasiskirstymo priekontaktyje
variantas.

4, DARBU AKTUALUMAS, MOKSLINE IR PRAKTINE
REIKSME, AUTORIAUS INDELIS

4.1. Darby aktualumas, moksliné ir praktiné reik§mé

KAM uzsakymu buvo atlikti mokslo tiriamieji darbai karine tematika ir

darbai, kuriuose buvo sprendziamos puslaidininkiniy medziagy ir prietaisy
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technologinés problemos:

1. Tema ,,Artilerijos karininko kompiuterinés darbo vietos sukiirimas®
Darbas pradéta 2002 m., baigtas — 2004 m.

2. Tema ,Motorizuotyjy $auliy karininko kompiuterinés darbo vietos su-
karimas® Darbas pradétas 2002 m., baigtas — 2011 m.

3. Tema ,,Matematinio modeliavimo taikymas optimizuojant nanostruk-
tariniy prietaisy ir medziagy parametrus®. Darbas pradétas 2004 m., baigtas
- 2008 m.

Ankstesni darbai, sprendziant puslaidininkiniy prietaisy technologines
problemas, buvo panaudoti Vilniaus universiteto Puslaidininkiy katedros ir
Radiofizikos katedros atliekamuose mokslo darbuose, kuriuos uzsaké Kauno
radijo matavimo technikos institutas.

Rengiamos karininko kompiuterinés darbo vietos, kuriose veikia ir nuolat
tobulinami uzdaviniy sprendimo algoritmai ir programos. Tokios darbo vie-
tos pravercia tiek sudarant gynybos planus, tiek rengiant basimuosius kari-
ninkus. Tai dalis informacinés sistemos, kuri padéty padalinio vadui planuoti
biisima ataka. Pasialyti stochastiniai modeliai jgalina atlikti biisimo puolimo
»skaitmeninj eksperimenta”, jvertinti dalinio kovines galimybes konkrecio-
je vietovéje ir leidzia numatyti budus, kurie sumazinty nuostolius vykdant
kovine uzduotj. Naudojantis geografiniy informaciniy sistemy (GIS) infor-
macinémis bazémis ir Arc GIS komercinio programinio paketo galimybémis
sukurta ,,programiniy jrankiy“ sistema leidzia atlikti inzinerinj vietovés jver-
tinimg, gauti keliy tinklo, vandens telkiniy, augalijos, statiniy, dirvozemio
savybiy duomenis. Panaudojus modernias Ziniy sasajy (glyph) technologijas,
vadui suteikta galimybé gautus rezultatus matyti skaitmeniniame Zemélapy-
je. Programos, taikancios stochastinius modelius, leidzia daug karty pakar-
toti modeliuojama jvykj neesmingai kei¢iant pradines salygas. Jei parinkti
uzdavinio parametrai artimi tikrovei, gauty rezultaty vidurkis atitinka eks-
perimento metu stebimas (matuojamas) vidutines jvairiy dydziy reik§mes.
Pavyzdziui, galima nustatyti pataikymo tikimybés priklausomybe nuo kario
judéjimo taktikos kovos lauke. Reikéty pabrézti, kad taktikos jtaka didéja ma-
zéjant atstumui tarp kovojanciy pusiy (tai aktualu kovos mieste saglygomis).
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Visais minétais atvejais modeliavimas leidzia pakartotinai imituoti eks-
perimenta, nedaug keiciant sglygas (ko dazniausiai poligone i§ viso nejma-
noma padaryti), numatyti tikimiausig jo baigtj.

Karybos procesy imitaciniai modeliai daugeliu atvejy néra skelbiami
mokslo zurnaluose, atitinkamos ataskaitos turi atitikti slaptumo reikalavi-
mus. Jy taikymo realiomis salygomis ir konkreciai ginkluotei paprastai ne-
skelbiami, todél rezultatus lyginti darosi komplikuota.

Puslaidininkiniy medziagy ir prietaisy modeliavimas leidzia i$vengti

brangiy eksperimenty ar sumazina jy skaiciy.

4.2. Autoriaus indélis

4.2.1. Pasialytas kariy judéjimo kovos lauke modelis, susietas su ,,ma-
tomumo” matrica, t. y. judama statmenai fronto linijos i$laikant tarp kariy
8-10 metry atstuma 6-8 metry perbégimais. Tai leido panaudoti GIS duo-
meny baziy informacijg aprasant misj ir atvaizduoti rezultatus Zzemélapyje.

4.2.2. Pasitilyta rasti rysj tarp aplinkos pasiprie$inimo koeficiento ir taikinio
nuotolio aprasant minos judéjima. Tai leido gauti analizinj sprendinj, patenki-
namai aprasantj minos judéjimgq ir leidZiantj skaiciuoti galimas paklaidas.

4.2.3. Pasitlyti uzdavinio taikymo variantai pataikymo j judantj karj ir
skrendancio objekto aptikimo tikimybei jvertinti.

4.2.4. Panaudoti stochastiniai modeliai aprasant péstininky kovas realio-
je vietovéje ir vertinant grupinio taikinio sunaikinimo galimybes.

4.2.5. Modeliuojant Sotkio diody srovés mechanizmus buvo pasitilyta
taikyti gilaus lygmens persielektrinimg. Atkreiptas démesys j laiptinj prie-
mai$y pasiskirstymo pobudj priekontaktyje, kuris leido tiksliai apibrézti re-
alig padétj ir supaprastino matematines problemas.

Visais atvejais buvo sprendziamas nekorektiskas matematiniu poZiariu
uzdavinys, t. y. Zinant atsakyma, nustatomos pradinés salygos. Netiesiniy di-
ferencialiniy lyg¢iy sistema, aprasanti puslaidininkinio sluoksnio fotolaidu-

ma, buvo sprendziama atliekant tikslesnius skai¢iavimus. Realiy ieskomy gi-

31



liyjy lygmeny parametry reik$miy sistemos tikrinés vertés yra labai issklai-
dytos, t. y. sistema reikia spresti naudojant standziyjy sistemy sprendimo
metodus. Lygciy sistema buvo sprendziama Giro metodu keic¢iant zingsni,
nes uzdavinj reikéjo spresti nurodant platy laiko diapazong (10 - 10 s), o
gaunami rezultatai (elektrony ir skyluc¢iy koncentracijos) skirtingais laiko

intervalais kei¢iasi labai skirtinga sparta.

Ekspertinio patikrinimo procediirai atlikti teikiamy mokslo
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