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ðåíèé ïåðåäàþòñÿ íà êîìïüþòåð äëÿ äîñòàâêè èõ
ïîëüçîâàòåëÿì.

Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ñîñòàâèë 0,5�
50 ì/ñ ñ ïîãðåøíîñòüþ ±5%.
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Ïîðòíîâ Ý. Ë. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ïåðâè÷íûõ ñåòåé è îïòè÷åñêèå
êàáåëüíûå ëèíèè ñâÿçè. Ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ âóçîâ.� Ì.: Ãîðÿ÷àÿ ëè-
íèÿ � Òåëåêîì, 2009.� 544 ñ.

Ñèñòåìàòèçèðîâàíû ñâåäåíèÿ î ïåðâè÷íûõ ñåòÿõ ñâÿçè, ïðèíöèïàõ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, ñòðîèòåëüñòâà, èçìåðåíèé è ýêñïëóàòàöèè, î ìåñòå âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ
ëèíèé â ýòèõ ñåòÿõ. Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè è òåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ñóùåñòâóþùèõ òèïîâ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí (OÂ) è îïòè÷åñêèõ
êàáåëåé, ïðèìåíÿåìûõ íà âçàèìîóâÿçàííîé ñåòè ñâÿçè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè,
òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÎÊ íà ðàç-
ëè÷íûõ ëèíèÿõ ñåòè ñ ïðèìåíåíèåì îïòè÷åñêèõ óñèëèòåëåé è ðåãåíåðàòîðîâ.
Îïèñàíû îñíîâíûå ïåðåäàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ÎÂ è íåëèíåéíûå ýôôåêòû,
âîçíèêàþùèå â ÎÂ ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ ïî ëèíèè ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ ýëåìåí-
òîâ, áåç êîòîðûõ äàííàÿ ëèíèÿ íå ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü. Ðàññìîòðåíû îñíîâ-
íûå ïðèíöèïû èçìåðåíèé, ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè êà-
áåëüíûõ îïòè÷åñêèõ ëèíèé.
Äëÿ ñòóäåíòîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî íàïðàâëåíèþ «Òåëåêîììóíèêàöèè», áóäåò ïî-
ëåçíà ðàáîòíèêàì ïðåäïðèÿòèé ñâÿçè, ïðîåêòíûõ îòäåëîâ è òåõíè÷åñêèì ñïåöè-
àëèñòàì.
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íûå îáëàñòè ð+-òèïà; çàòâîðû è ïðîâîäíèêè èç ïîëè-
êðåìíèÿ; îáëàñòè ïîä èîííîå ëåãèðîâàíèå èñòîêîâ-
ñòîêîâ ï+-òèïà; îáëàñòè ïîä èîííîå ëåãèðîâàíèå èñ-
òîêîâ-ñòîêîâ ð+-òèïà; êîíòàêòû-1; ìåòàëë-1; êîíòàê-
òû-2; ìåòàëë-2; ïàññèâàöèÿ.

Ïåðâûì óðîâíåì ìåòàëëà Ìå1 (ñì. ðèñ. 6) ïðîèç-
âîäèëàñü ðàçâîäêà ñîåäèíåíèé ìåæäó óçëàìè è ýëå-
ìåíòàìè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò îáðàáîòêó ïîëó÷åí-
íîãî èçâíå ñèãíàëà â âèäå ïîòîêà ýëåêòðîíîâ, à âòî-
ðîé óðîâåíü ìåòàëëà Ìå2 èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ìàòðèöû ýëåêòðîäîâ, íà êîòîðóþ ïàäàåò ïó-
÷îê ýëåêòðîíîâ, è äëÿ ñîåäèíåíèÿ óñèëèòåëåé ñî âõî-
äàìè ñ÷åò÷èêîâ. Ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû â ñõåìå: äëè-
íà êàíàëà òðàíçèñòîðà ïî çàòâîðó � 2,4 ìêì, ðàçìåð
êîíòàêòíîãî îêíà ïî ïåðâîìó óðîâíþ ìåòàëëà �
1,5×1,5 ìêì. Òðàíçèñòîðû âûïîëíåíû ñî ñëàáîëåãè-
ðîâàííûìè ñòîêîì è èñòîêîì.

***
Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíà ÑÁÈÑ, èñïîëüçîâàíèå

êîòîðîé â ÌÊ×Ä ëàçåðíîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ñ óä-
ëèíåííîé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòüþ àíàëèçàòîðà ïîçâî-
ëÿåò îäíîâðåìåííî ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ îáî âñåõ

ýëåìåíòàõ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìàòåðèàëà, çíà÷èòåëü-
íî ñíèçèòü ìàññó, ãàáàðèòû è ïîòðåáëÿåìóþ ýíåðãèþ
äåòåêòîðà, óìåíüøèòü âðåìÿ àíàëèçà è çàòðàòû èñ-
ñëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.

Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòàííàÿ ÑÁÈÑ ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà è â äðóãèõ ïðèáîðàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîôèëåé è ïðîñòðàíñòâåííîãî ïî-
ëîæåíèÿ ïó÷êîâ íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è
íàïðàâëåííûõ ïîòîêîâ ôîòîíîâ, ïðèìåíÿþùèõ â êà-
÷åñòâå âòîðè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé öèôðîâûå ìèê-
ðîýëåêòðîííûå ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûå ðåãèñ-
òðàòîðû ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ è èíòåíñèâíî-
ñòè ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ.
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Ôëóêòóàöèè è øóìû â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäû / Ïîä ðåä. P. M.
Þëüìåòüåâà, À. Â. Ìîêøèíà, Ñ. À. Ä¸ìèíà, Ì. Õ. Ñàëàõîâà.� Êàçàíü: Èçä-âî Ìèíèñòåð-
ñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÒ, Ðåäàêöèîííî-èçäàòåëüñêèé öåíòð «Øêîëà», 2008.� 456 ñ.

Êíèãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñáîðíèê îðèãèíàëüíûõ ðàáîò èçâåñòíûõ ðîññèéñêèõ ñïåöèàëèñòîâ, ïî-
ñâÿùåííûõ ïðîáëåìàì èçó÷åíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ðîëè ôëóêòóàöèé è øóìîâ â ïîâåäåíèè ñëîæ-
íûõ ñèñòåì æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäû, à òàêæå èõ âîçìîæíûì ïðèëîæåíèÿì â ôèçèîëîãèè,
ìåäèöèíå, íåéðîôèçèîëîãèè, ðàäèîôèçèêå è ôóíêöèîíàëüíîé ýëåêòðîíèêå, ñåéñìîëîãèè, àñòðî-
ôèçèêå è äðóãèõ îáëàñòÿõ ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíàíèÿ. Êíèãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëëåêòèâ-
íóþ ìîíîãðàôèþ, íàïèñàííóþ âåäóùèìè ñïåöèàëèñòàìè â äàííîé îáëàñòè. Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
øèðîêîãî êðóãà ñïåöèàëèñòîâ ïî ôóíäàìåíòàëüíûì è ïðèêëàäíûì âîïðîñàì èññëåäîâàíèÿ ôëóê-
òóàöèé è øóìîâ è èõ âîçìîæíûì ïðèëîæåíèÿì â áîëüøîì êðóãå ÿâëåíèé ñîâðåìåííîé ôèçèêè è
åñòåñòâîçíàíèÿ. Êíèãà ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå ðàáîòû îáçîðíîãî
õàðàêòåðà. Îäíà èç îñíîâíûõ öåëåé äàííîãî èçäàíèÿ ñîñòîèò â ïðèâëå÷åíèè ñòóäåíòîâ, àñïèðàí-
òîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ ê óâëåêàòåëüíîìó íàïðàâëåíèþ èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè â íîâîé,
èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùåéñÿ îáëàñòè ôèçèêè.
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Ýëåìåíòû êëååâîãî ÆÌÊÑ Ñîïðîòèâëåíèå, ìÎì 
Äîëÿ â îáùåì 

ñîïðîòèâëåíèè, % 
Ïðèìå÷àíèå 

Êîíòàêòíàÿ ïëîùàäêà ÃÈÑ 3,1 6,2...14,0 Øèðèíà ïëîùàäêè 0,2 ìì 

Êëååâîé ñëîé (âìåñòî çîíû 3, ðèñ. 1) 2,5 ...30,0 11,2...60,4  

Çîëîòîé ñòîëáèê-âûâîä 0,2 0,4�0,9  

Ïåðåõîäíàÿ çîíà 5 (ðèñ. 1) 0,2 0,4�0,9  

Êîíòàêòíàÿ ïëîùàäêà êðèñòàëëà 16,2 32,6�73,0 Øèðèíà ïëîùàäêè 0,2 ìì 

Ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå êëååâîãî ÆÌÊÑ 22,2...49,7 100  

Òàáëèöà 3
Âêëàä ñîïðîòèâëåíèÿ ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ êëååâîãî ÆÌÊÑ â îáùåå ñîïðîòèâëåíèå

ìèðóþò ñ ïîìîùüþ òåðìîêîìïðåññèè è óëüòðàçâóêà
[8] è ãàëüâàíè÷åñêèì ìåòîäîì [4]. Ðàññ÷èòàííîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ÆÌÊÑ äëÿ ñôîðìèðîâàííîãî ãàëüâà-
íè÷åñêèì ìåòîäîì çîëîòîãî ñòîëáèêîâîãî âûâîäà íà
àëþìèíèåâîé êîíòàêòíîé ïëîùàäêå (ñ ïðîìåæóòî÷-
íûì íèêåëåâûì è çàùèòíûì çîëîòûì ñëîåì) ýëåìåíòà
è åãî êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ ñ êîíòàêòíîé ïëîùàäêîé
ïîäëîæêè ÃÈÑ èç ïàñòû 3713 ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Â
ðàñ÷åòå ïðèíÿòî, ÷òî òîëùèíà êëååâîé ïðîñëîéêè 5�
60 ìêì, à åå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå � 5·10�6 Îì·ì.
Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êëååâîãî ÆÌÊÑ íå-
îáõîäèìî, ïî âîçìîæíîñòè, óìåíüøàòü ðàçìåð êîí-
òàêòíîé ïëîùàäêè â íàïðàâëåíèè ïðîòåêàíèÿ òîêà èëè
óâåëè÷èâàòü åå òîëùèíó, ïðèìåíÿòü êëåè ñ âîçìîæíî
ìåíüøèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì, à òàêæå óìåíü-
øàòü òîëùèíó êëååâîé ïðîñëîéêè.

Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñòîëáèêî-
âûõ âûâîäîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè [4] äëÿ ñëó÷à-
åâ ïðèïîéíîãî îïëàâëåíèÿ è ïðèêëåèâàíèÿ. Ïîñêîëü-
êó ìåòîäèêà ðàñ÷åòà â ýòîé ðàáîòå íå ïðèâåäåíà, òî
ïðåäëîæåííàÿ íàìè ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðåêîìåíäîâàíà
äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ÆÌÊÑ
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÃÈÑ.

***
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíû ìîäåëü æåñòêîãî

ìèêðîêîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ ÃÈÑ è ìåòîäèêà îïðå-
äåëåíèÿ åãî ñîïðîòèâëåíèÿ, â êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ
íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà âäîëü êîíòàêòà
è êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
åãî ñîñòàâíûõ ÷àñòåé. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ðåêîìåíäó-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ïðèáîðîâ è ìèêðîñõåì ñî ñòîëáèêîâûìè

(øàðèêîâûìè) âûâîäàìè äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìèêðîêîíòàêòíûõ óçëîâ è
èõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé íà ïàðàìåòðû ïðèáîðîâ è èíòåã-
ðàëüíûõ ñõåì.
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Òåõíîñôåðà, 2009.� 368 ñ.

Â êíèãå ðàññìîòðåí ìåòîä âûñîêîñêîðîñòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ. Â ðàçäå-
ëå 1 ïðèâåäåíû àðõèòåêòóðû ÖÀÏ è îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ, à òàêæå îöåíî÷íûå
êîìïëåêòû ÀÖÏ è ñðåäñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ ADIsimADC®. Ðàçäåë 2 ïîñâÿùåí
ìåòîäàì îïòèìèçàöèè èíòåðôåéñîâ ïðåîáðàçîâàòåëåé äàííûõ ñ ïîìîùüþ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óñèëèòåëåé, òðàíñôîðìàòîðîâ è ò. ä. Â ðàçäåëå 3 ðàññìîòðåíû
ÖÀÏ, îöåíî÷íûå àïïàðàòíûå è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ÖÀÏ, ïðîãðàììà èõ ðàç-
ðàáîòêè è ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ðàçäåëå 4 ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î òîïîëîãèè ïå÷àò-
íûõ ïëàò. Ïîäðîáíî îïèñûâàþòñÿ ïðîãðàììû ðàçðàáîòêè âûñîêîñêîðîñòíûõ
ñèñòåì.
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Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû � ó ýëåêòðîäîâ Si/Ti è
Ag/Cu, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ ìåäè ïðè
òåìïåðàòóðå ýëåêòðîëèòà t=23,5°Ñ, ïðè÷åì äëÿ òðåõ
îáðàçöîâ âñÿ ïëîùàäü ýëåêòðîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïëîùà-
äüþ êîíòàêòà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âàêóóìíûé íàíîçà-
çîð èìååò øèðèíó ìåíåå 5 íì ïî âñåé ïëîùàäè ýëåê-
òðîäîâ.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå çàùèòíûõ ìàñîê

â ïðîöåññå îáû÷íîãî ýëåêòðîîñàæäåíèÿ òîëñòîãî ñëîÿ
ìåäè íà ýëåêòðîä óìåíüøèëî ðàçíèöó â òîëùèíå ìåäè
ïî êðàÿì ýëåêòðîäà. Êàòîäíîå âðàùåíèå ïîçâîëèëî
ïîëó÷èòü öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íûé èçãèá ýëåêòðî-
äà, à òàêæå èçìåíèòü çíàê èçãèáà â íóæíîì íàïðàâ-
ëåíèè. Óâåëè÷åíèå òîëùèíû êðåìíèåâîé ïëàñòèíû
ïîçâîëèëî óìåíüøèòü ïðèâåäåíûé èçãèá ìåäíîãî
ýëåêòðîäà è óâåëè÷èòü äîëþ âîãíóòûõ ýëåêòðîäîâ â
îáùåì êîëè÷åñòâå ïîëó÷åííûõ íà 37%. Â òî æå âðå-
ìÿ, ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ýëåêòðîëèòà ïðèâå-
äåííûé èçãèá óìåíüøàåòñÿ, à êîëè÷åñòâî ýëåêòðîäîâ
ñ âîãíóòîé ïîâåðõíîñòüþ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 28%.

Óìåíüøàÿ äèàìåòð ýëåêòðîäà Ag/Cu äî 3 ìì è
èñïîëüçóÿ àñèììåòðè÷íûé ïåðåìåííûé òîê, ïðèâå-
äåííûé èçãèá ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà ìîæíî
óìåíüøèòü äî 2,5 íì/ìì. Ïðè òåìïåðàòóðå ýëåêòðî-
ëèòà 23,5°Ñ âñå ïîâåðõíîñòè ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ
áûëè âîãíóòûå, ïðè÷åì, áûëè ïîëó÷åíû îáðàçöû è
áåç ÿâíûõ ïðèçíàêîâ èçãèáà. Ðàñ÷åò ïëîùàäè êîíòàê-
òà ïîâåðõíîñòåé íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà-
÷åíèé èçãèáà ïîêàçàë, ÷òî íàíîçàçîð ìåæäó ýëåêòðî-
äàìè íå ïðåâûøàåò 5 íì ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ýëåêò-
ðîäîâ äèàìåòðîì 3 ìì.

Êîíôîðìíûå ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûå ýëåêòðî-
îñàæäåíèåì, ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ýëåêò-
ðîäîâ â òåðìîòóííåëüíûõ õîëîäèëüíèêàõ ñ âàêóóì-
íûì íàíîçàçîðîì è â ãåíåðàòîðàõ ìîùíîñòè.
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Ñôîðìóëèðîâàíà êîâàðèàíòíàÿ ôîðìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ îáúåêòîâ, âîç-
áóæäàåìûõ ýëåêòðè÷åñêèìè è ìàãíèòíûìè òîêàìè. Äàíû îòîæäåñòâëåíèÿ òåíçîð-
íûõ îáúåêòîâ è êîìïîíåíò áèâåêòîðîâ è âåêòîðíûõ ïëîòíîñòåé îáúåêòîâ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åíû ìàòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ, óñòàíîâëåíû ôîðìóëû ïåðå-
õîäà îò îáúåêòîâ âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà (ÑÎ) ê îáúåêòàì èíåðöèàëüíîé ÑÎ
è îáðàòíî. Äëÿ  êîìïîíåíò âåêòîðíûõ ïîòåíöèàëîâ ïîëó÷åíû ñèñòåìû óðàâíåíèé âî
âðàùàþùåéñÿ ÑÎ, èãðàþùèå ðîëü âîëíîâûõ, íàéäåíû èõ îáùèå ðåøåíèÿ; ïîñëåä-
íèå èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷. Ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû è ðàññ÷èòàíû õàðàêòåðèñòèêè íàïðàâëåííîñòè è ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè èçëó÷àòåëåé è îòðàæàòåëåé. Îáíàðóæåíû ýôôåêòû ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò
è èçìåíåíèÿ íàïðàâëåííûõ ñâîéñòâ èçëó÷àòåëåé. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è
ýêñïåðèìåíòà.
Äëÿ ñòóäåíòîâ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ è ðàäèîôèçè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé, âûïîëíÿþ-
ùèõ àòòåñòàöèîííûå (äèïëîìíûå, äèññåðòàöèîííûå) ðàáîòû, íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ
ðàäèîòåõíè÷åñêèõ è ðàäèîôèçè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé.
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ùüþ ïðåäëîæåííûõ ñïîñîáîâ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òà Â ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü âåëè÷èíó îáúåìíîé
äîëè êðèñòîáàëèòà â ñòåêëå äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé τ=τm,
èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî ôîðìóëó (5).

Ïðåäëîæåííûå ìåòîäèêè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
ïðè èçãîòîâëåíèè êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé èç ÑÊÌ.
Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü âðåìÿ ñïåêà-
íèÿ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíóþ ïî âñåìó îáúå-
ìó óñàäêó, âûäåðæêó ãåîìåòðèè è èñêëþ÷åíèå âíóò-
ðåííèõ íàïðÿæåíèé.

Âûïîëíåííàÿ ðàáîòà ïîêàçûâàåò îäèí èç ïóòåé ðå-
øåíèÿ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàçðàáîòêå ÑÊÌ, è
íàöåëåíà íà ïðîâåäåíèå íåáîëüøîãî îáúåìà ýêñïå-
ðèìåíòîâ ñ ïðèìåíåíèåì áîëüøîãî îáúåìà òåîðåòè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ìîæåò áûòü ïîëåçíîé ïðè ðàçðà-
áîòêå êîìïîçèòîâ.
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Ó. Íàóíäîðô. Àíàëîãîâàÿ ýëåêòðîíèêà: îñíîâû, ðàñ÷åò, ìîäåëèðîâàíèå.� Ì.:
Òåõíîñôåðà, 2008.� 472 ñ.

Â êíèãå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ýëåêòðîííûå ýëåìåíòû è áàçîâûå ñõåìû íà
íèõ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ íåëèíåéíûì ýëåìåíòàì, îíè àíàëèçèðóþòñÿ ïîñðåä-
ñòâîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðèáëèæåíèÿ, çàòåì èõ õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëèðóþòñÿ íà
êîìïüþòåðå.
Íà CD çàïèñàíû èñïîëüçóåìûå â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ ïðîãðàììû SPICE è GNUPLOT,
à òàêæå äîêóìåíòàöèÿ è ïðîãðàììû-ïðèìåðû äëÿ ñèñòåì LINUX è Windows.
Áîëüøîå êîëè÷åñòâî óïðàæíåíèé, âîçìîæíîñòü ïðîâåðÿòü ðàñ÷åòû ïîñðåäñòâîì êîì-
ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íàãëÿäíîñòü äåëàþò êíèãó ïðåêðàñíûì ñîâðåìåííûì
ó÷åáíèêîì, îñîáåííî ïîëåçíûì ñòóäåíòàì ïåðâûõ êóðñîâ, èçó÷àþùèì ýëåêòðîíèêó
â òåõíè÷åñêèõ óíèâåðñèòåòàõ. Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà òàêæå èíæåíåðàì-ïðàêòèêàì,
òåõíèêàì è âñåì èíòåðåñóþùèìñÿ ýëåêòðîíèêîé è ñõåìîòåõíèêîé.
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ãäå k=Uc3âõ/U2 � êîýôôèöèåíò, ïîêàçûâàþùèé âî
ñêîëüêî ðàç ïåðâàÿ ãàðìîíèêà ñèãíàëà ÃÈÑ áîëüøå
âòîðîé; îáû÷íî k>>1.

Èç âûðàæåíèÿ (6) ñëåäóåò, ÷òî âòîðàÿ ãàðìîíèêà
âëèÿåò íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèé d3 òîëüêî â òîì ñëó-
÷àå, åñëè îíà îäíîãî ïîðÿäêà ñ îñíîâíîé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè δ2 ïðèìåì íàáëþ-
äàåìûé íà ïðàêòèêå ñëó÷àé, êîãäà âòîðàÿ ãàðìîíèêà
ÃÈÑ íà 20 äÁ ìåíüøå èíòåðìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà.
Â ýòîì ñëó÷àå k=10, è òîãäà δ2≈±0,3 äÁ.

Ïîëíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé îïðåäåëÿåì êàê
δ=δèy+δ2=2,8 äÁ.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå êâàðöåâîãî ôèëüòðà

ñ çàòóõàíèåì ñèãíàëà âíå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ áîëåå
25�35 äÁ ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ïåðåãðóçêó àíàëèçà-
òîðà ñïåêòðà ñèãíàëàìè ÃÈÑ1 è ÃÈÑ2 è ïîâûñèòü ñîá-
ñòâåííûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåðèòåëÿ íà
20�30 äÁ. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà ïîãðåøíî-
ñòè èçìåðåíèé, âíîñèìàÿ óñòàíîâêîé, â íàèõóäøåì
ñëó÷àå íå ïðåâûøàåò ±2,8 äÁ. Èçìåðèòåëüíàÿ óñòà-
íîâêà òàêæå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ
óðîâíåé èíòåðìîäóëÿöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñðåäíå-

ìîùíûõ è ìîùíûõ óñèëèòåëåé íèçêîé ÷àñòîòû ïðè
çàìåíå êâàðöåâîãî ôèëüòðà íà ñîîòâåòñòâóþùèé íèç-
êî÷àñòîòíûé LC-ôèëüòð è àíàëèçàòîð ñïåêòðà.
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Òèòöå Ó., Øåíê Ê. Ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ñõåìîòåõíèêà: Â 2-õ òîìàõ.�
Äîäýêà-XXI, 2008.� 1774 ñ.

«Ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ñõåìîòåõíèêà» � ïåðåâîä 12-ãî èçäàíèÿ øèðîêî èçâåñò-
íîé êíèãè Óëüðèõà Òèòöå è Êðèñòîôà Øåíêà (â 1982 ãîäó èçäàòåëüñòâî «Ìèð»
âûïóñòèëî ïåðåâîä 5-ãî èçäàíèÿ ýòîé êíèãè). Ýòî ôóí-
äàìåíòàëüíûé òðóä, îáúåäèíÿþùèé ïðèíöèïû óñò-
ðîéñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ (äèîäû, áè-
ïîëÿðíûå è ïîëåâûå òðàíçèñòîðû, èíòåãðàëüíûå ìèê-
ðîñõåìû) è îñíîâû ñîçäàíèÿ èç ýòèõ ýëåìåíòîâ ðàç-
ëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ àíàëîãîâîé òåõíèêè
(óñèëèòåëåé, ìîäóëÿòîðîâ, ôèëüòðîâ, ðàäèîïðèåìíè-
êîâ) è öèôðîâîé (ñïóñêîâûõ ñõåì, ñ÷åò÷èêîâ, ðåãèñò-
ðîâ, øèôðàòîðîâ è äåøèôðàòîðîâ, óñòðîéñòâ ïàìÿòè
è ò. ä.).
Ïåðâûé òîì ïîñâÿùåí îñíîâàì ñõåìîòåõíèêè, âòîðîé
� ïðèìåíåíèÿì ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ ïðè ñîçäà-
íèè áîëåå ñëîæíûõ óñòðîéñòâ.
Ïðè èçëîæåíèè ìàòåðèàëà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ýê-
âèâàëåíòíûå ñõåìû êàê ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåí-
òîâ, òàê è ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå
ðàáîòå â îáëàñòè ïîñòîÿííîãî òîêà è íèçêèõ/âûñîêèõ
÷àñòîò. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî òàêæå ïåðåõîäíûì ïðîöåññàì öèôðîâûõ ñõåì.
Îïèñàíèå êàæäîãî ýëåìåíòà èëè ñõåìû ñîïðîâîæäàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè
ôîðìóëàìè, ñëóæàùèìè äëÿ èõ èíæåíåðíîãî ðàñ÷åòà.
Ýíöèêëîïåäè÷åñêàÿ ïîëíîòà, îáèëèå ñàìûõ ðàçíûõ ñõåì è äîñòóïíîå ìàòåìàòè-
÷åñêîå îáîñíîâàíèå äåëàþò êíèãó ïîëåçíîé øèðîêîìó êðóãó ÷èòàòåëåé: ðàäèî-
ëþáèòåëÿì, òåõíèêàì ðåìîíòíûõ ïðåäïðèÿòèé, èíæåíåðàì ðàäèîòåõíèêè è ýëåê-
òðîíèêè è íàó÷íûì ðàáîòíèêàì.


