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Первый этап алгоритма детектора Кэнни состоит в сглаживании изо-

бражения с помощью фильтра Гаусса. Границы отмечаются там, где 

градиент изображения приобретает максимальное значение. Они могут 

иметь различное направление, поэтому алгоритм Кэнни использует че-

тыре фильтра для обнаружения горизонтальных, вертикальных и диаго-

нальных ребер в размытом изображении. Следующим этапом происхо-

дит подавление немаксимумов. 

Далее производятся двойная пороговая фильтрация и трассировка об-

ластей неоднозначности. 

Для проведения одного FISH-анализа требуется изучить большой 

объем выборки. Выделение границ клеток упрощает задачу доктора, 

уменьшает время проведения анализа [1, c. 240]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выделение флуоресцентных маркеров на изображении, а также выде-

ление границ клеток на изображении значительно упрощает работу над 

анализом изображений, полученных при проведении FISH-анализа.  

Основной проблемой при применении данных алгоритмов является 

наличие мусора на изображениях, который не позволяет качественно 

выделить маркеры и проанализировать изображения. Отличием от на-

стоящих маркеров является свечение на изображениях при освещении 

светом разных длин волн, в то время как маркеры флуоресцируют толь-

ко при освещении светом определенной длины волны.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО 

ТОКОВЫХ ФЛУКТУАЦИЙ В GAAS 

И. С. Новиков, В. М. Борздов  

ВВЕДЕНИЕ 

Хорошо известно, что основными механизмами токовых флуктуаций 

являются тепловой шум, дробовой шум, филиккер-шум и телеграфный 
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шум. Знание зависимости коэффициента диффузии от напряженности 

электрического поля D(E) в таких полупроводниках как Si и GaAs дает 

возможность описывать флуктуации электрического тока, протекающего 

через образец, что необходимо для расчета рабочих характеристик и 

шумовых свойств диодов Ганна, лавинно-пролетных диодов, полевых 

транзисторов и т.д. Несмотря на большое количество проделанной рабо-

ты в этой области, оказывается, что в настоящее время нет полностью 

надежных и хорошо подтвержденных данных касающихся зависимости 

D(E), в частности, для n-GaAs, для которого полученные теоретические 

значения зачастую сильно отличаются от экспериментальных. В то же 

время, существуют различные методы определения коэффициента диф-

фузии носителей заряда в полупроводнике в зависимости от таких изу-

чаемых физических явлений, как диффузионный шум, диффузионный 

ток или распространение короткого импульса носителей, дрейфующих в 

полупроводнике. И хотя все перечисленные выше методы дают иден-

тичные результаты для полупроводников в слабых электрических полях, 

это перестает быть справедливым для сильных переменных электриче-

ских полей, особенно больших частот. В силу этого, количественное ус-

тановление вида зависимости D(E) становится актуальной задачей.  

В этой связи метод Монте-Карло является, пожалуй, наиболее удобным 

средством изучения данного вопроса, поскольку с помощью этого метода 

все механизмы рассеяния и точная зонная структура могут быть легко уч-

тены. При этом метод Монте-Карло позволяет получить всю информацию 

о стохастических движениях электронов в полупроводнике, поэтому мож-

но последовательно протестировать различные способы определения ко-

эффициента диффузии D и сравнить полученные значения [1] – [4].  

В настоящей работе, для изучения токовых флуктуаций в таком полу-

проводнике как GaAs, используется ранее разработанная нами модель 

дрейфа электронов в объемном GaAs на основе многочастичного метода 

Монте-Карло, описанная в [5].  

ОПИСАНИЕ ПОДХОДА 

Как было показано в статье [6], используя метод Монте-Карло, воз-

можно количественно рассчитать спектр шума флуктуаций дрейфовой 

скорости носителей заряда и коэффициент их диффузии. Для этого не-

обходимо определить автокорреляционную функцию дрейфовой скоро-

сти от времени , а затем, исходя из теоремы Хинчина, вычислить 

прямое преобразование Фурье от рассчитанной нами автокорреляцион-

ной функции, в результате чего получена спектральная плотность мощ-

ности шума, создаваемого носителями заряда при их движении в полу-
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проводниковом материале. Формулы определения автокорреляционной 

функции  и спектральной плотности мощности  имеют соот-

ветственно следующий вид: 

   (1) 

где T – период измеренного сигнала,  – время корреляции,  – груп-

повая скорость движения носителей заряда; 

  (2) 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ И ОБСУЖДЕНИЯ 

На рисунке 1 показана зависимость средней дрейфовой скорости но-

сителей заряда от величины напряженности электрического поля E при 

температуре кристалла полупроводника T = 300K, а на рисунках 2 и 3 

зависимости  и  соответственно.  

 
Рис. 1. Зависимость дрейфовой скорости от времени: 
напряженность поля равна 3,5*10

5
В/м; температура равна 300К 
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Рис. 2. Автокорреляционная функция дрейфовой скорости.  

Напряженность поля равна 3,5*105В/м. Температура равна 300К 

 
Рис. 3. Спектральная плотность мощности шума.  

Напряженность поля равна 3,5*105В/м. Температура равна 300К 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, на основе разработанной численной модели и компью-
терной программы для моделирования электрофизических свойств объ-
ёмного GaAs многочастичным методом Монте-Карло был реализован 
подход для изучения токовых флуктуаций в исследуемом полупроводни-
ке. При температуре T = 300K рассчитаны дрейфовая скорость, автокор-
реляционная функция и спектральная плотность мощности шума для двух 
значений напряженности поля, равных 3,5*105 В/м и 4,5*105 В/м. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРАЛЬНЫХ СВОЙСТВ СИСТЕМ 
ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ РЕШЕТОК БРЭГГА 

А. А. Новицкая 

Брэгговские решетки в настоящее время широко используются в оп-
тических волокнах и планарных световодах для уплотнения каналов по 
длине волны (так называемая DWDM-технология), оптической фильтра-
ции сигналов, как резонаторные зеркала в волоконных и полупроводни-
ковых лазерах, как сглаживающие фильтры в оптических усилителях, 
для компенсации дисперсии в магистральных каналах связи. Другой об-
ластью применения волоконных брэгговских решеток (ВБР) является 
использование их в различных измерительных системах, контролирую-
щих параметры окружающей среды, такие как: температура, влажность, 
давление, деформация, содержание химических веществ. 

Основными характеристиками решетки являются распределения ам-
плитуды и периода модуляции показателя преломления (ПП), а также 
среднего значения наведенного ПП вдоль оси световода. Эти параметры 
задают спектральные и дисперсионные свойства решеток и, таким обра-
зом, определяют их использование в различных приложениях волокон-
ной оптики. 

Условия усиления отражённого света на определённой длине волны 
называются брэгговскими условиями, а длина волны, на которой это 
происходит, называется брегговской длиной волны:  
 2B effnλ = Λ ,  (1) 


