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Êëèìà÷åâ È. È., Èîâäàëüñêèé Â. À. Îñíîâû òåõíîëîãèè è êîíñòðóèðîâàíèÿ
ÃÈÑ ÑÂ×-äèàïàçîíà.� Ì.: Òåõíîñôåðà, 2006.� 352 ñ.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîíîãðàôèÿ îñíîâàíà íà ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ î òåõíî-
ëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè ãèáðèäíûõ
èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÃÈÑ) è ìèêðîñáîðîê (ÌÑÁ) ÑÂ×-äèàïàçîíà. Â êíèãå èçëî-
æåíû ïåðñïåêòèâíûå êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè óëó÷øèòü ýëåêòðè÷åñêèå, òåïëîâûå, íàäåæíîñòíûå è
ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÃÈÑ è ÌÑÁ ÑÂ×- äèàïàçîíà è ìîäóëåé íà èõ
îñíîâå. Îíà îñíîâàíà íà ïðàêòè÷åñêèõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ
àâòîðàìè â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíåé ðàáîòû â äàííîì íàïðàâëåíèè.
Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ ðàçðàáîòêîé ìîäóëåé íà
îñíîâå ÃÈÑ è ÌÑÁ ÑÂ×-äèàïàçîíà, à òàêæå ñïåöèàëèñòîâ-òåõíîëîãîâ ñåðèéíîãî
ïðîèçâîäñòâà. Îíà òàêæå ïîëåçíà äëÿ àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ âûñøèõ è ñðåäíèõ
ó÷åáíûõ çàâåäåíèé ýëåêòðîííûõ è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé.
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Âîðîíà Â. À. Ðàäèîïåðåäàþùèå óñòðîéñòâà. Îñíîâû òåîðèè è ðàñ÷åòà:
Ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ âóçîâ.� Ì.: Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ�Òåëåêîì, 2007.� 384 ñ.

Â ïåðâîé ÷àñòè èçëîæåíû òåîðèÿ è ïðàêòè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ è
ïðèìåíåíèÿ îñíîâíûõ êàñêàäîâ ðàäèîïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ íà ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ïðèáîðàõ: óñèëèòåëåé ìîùíîñòè, àâòîãåíåðàòîðîâ, óìíîæèòåëåé ÷àñòî-
òû è ìîäóëÿòîðîâ. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ðåàëèçàöèè àâòîãåíåðàòîðîâ è óñèëè-
òåëåé ìîùíîñòè íà ÑÂ×-ïðèáîðàõ: êëèñòðîíàõ, ìàãíåòðîíàõ è ëàìïàõ áåãóùåé
âîëíû. Îïðåäåëåíû ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ òåõíèêè ðàäèîïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ
ðàçëè÷íîãî öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ. Âî âòîðîé ÷àñòè îáîáùåíû ìåòîäè÷åñêèå ïîä-
õîäû è êîíêðåòíûå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðíûõ ñõåì è êàñêà-
äîâ ðàäèîïåðåäàò÷èêîâ. Ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå ïðèìåðû ðàñ÷åòà, ïîçâîëÿþùèå
ñðàâíèòü îöåíèâàåìûå ýëåìåíòû è õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíûõ êàñêàäîâ â ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìàõ èõ ïðèìåíåíèÿ.
Äëÿ ñòóäåíòîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî ñïåöèàëüíîñòÿì «Èíôîðìàöèîííàÿ áåçîïàñ-
íîñòü òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì», «Êîìïëåêñíîå îáåñïå÷åíèå èíôîðìàöè-
îííîé áåçîïàñíîñòè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì» è «Êîìïüþòåðíàÿ áåçîïàñ-
íîñòü». Ìîæåò áûòü ïîëåçíà ðàçðàáîò÷èêàì è ïîëüçîâàòåëÿì ðàäèîïåðåäàþ-
ùèõ óñòðîéñòâ â ñèñòåìàõ è ñåòÿõ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè.
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Âûâîäû
Ïðèìåíåíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò

ðàçðàáîòàòü ýôôåêòèâíûé ìåòîä íàçíà÷åíèÿ àñèììåò-
ðè÷íûõ äîïóñêîâ è ïîäõîäû äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî è
äîïóñêîâîãî àíàëèçà è ñèíòåçà ÑÂ×-óñòðîéñòâ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà äàåò âîçìîæ-
íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ íåìîíîòîííûìè âûõîäíûìè
ôóíêöèÿìè è ñ íåñòàíäàðòíûìè îãðàíè÷åíèÿìè. Ïðè
ýòîì èíòåðâàëüíûé àíàëèç ïîçâîëÿåò îòíîñèòåëüíî
áûñòðî ïðîâîäèòü âíåøíåå îöåíèâàíèå îáëàñòè äî-
ïóñòèìûõ çíà÷åíèé ôóíêöèé, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ïðèåì-
ëåìîñòè ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ.
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Ïàðàìåòð 
Íèæíåå 

îòêëîíåíèå, ìì 

Âåðõíåå 

îòêëîíåíèå, ìì 

W1=W4 �0,0194 0,0206 

S1=S4 �0,0196 0,0204 

l1=l4 �0,0418 3⋅10�5 

W2=W3 �0,0207 0,0193 

S2=S3 �0,0189 0,0211 

l2=l3 �2,9⋅10�5 0,0678 

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû ñèíòåçà äîïóñêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà
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Êîëîñîâñêèé Å. À. Óñòðîéñòâà ïðèåìà è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Ó÷åáíîå ïîñî-
áèå äëÿ âóçîâ.� Ì: Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ�Òåëåêîì, 2007.� 456 ñ.
Ñèñòåìàòèçèðîâàíû ñâåäåíèÿ ïî âñåì ðàçäåëàì âóçîâñêîé ïðîãðàììû îäíîèìåí-
íîãî êóðñà. Èçëîæåíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïðèåìà ñèãíàëîâ íà ôîíå ïîìåõ,
ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ òðàêòîâ ñèãíàëüíîé è ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû ðàäèîïðè-
åìíûõ óñòðîéñòâ, îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè ñèíòåçà ÷àñòîò, ñïîñîáû îáåñïå÷å-
íèÿ ðåãóëèðîâîê è ñòðóêòóðû ÷àñòíûõ òðàêòîâ ïðè ïðèåìå ñèãíàëîâ ñ ðàçëè÷-
íûìè âèäàìè ìîäóëÿöèè.   Ðàññìîòðåíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà êà÷åñòâåííûå
ïîêàçàòåëè ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ.
Äëÿ ñòóäåíòîâ âóçîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî ñïåöèàëüíîñòè «Ðàäèîòåõíèêà». Ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè ñïåöèàëèñòàìè.
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Çàëîãèí Í. Í., Êèñëîâ Â. Â. Øèðîêîïîëîñíûå õàîòè÷åñêèå ñèãíàëû â ðàäèî-
òåõíè÷åñêèõ è èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ.� Ì.: Ðàäèîòåõíèêà, 2006.� 208 ñ.
Ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ãåíåðàöèåé èíòåíñèâíûõ øèðîêîïîëîñíûõ õàî-
òè÷åñêèõ êîëåáàíèé â àíàëîãîâûõ è öèôðîâûõ íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ. Ïîäðîáíî
îïèñàíû ìèêðîâîëíîâûå ãåíåðàòîðû õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé íà ýëåêòðîâàêóóìíûõ
è òâåðäîòåëüíûõ ýëåìåíòàõ ýëåêòðîíèêè ÑÂ×, à òàêæå àëãîðèòìû ðåàëèçàöèè
öèôðîâûõ õàîòè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé çàäàííîãî ïåðèîäà. Ïðèâåäåíû âîç-
ìîæíûå ïðèìåíåíèÿ èñòî÷íèêîâ ìîùíûõ øèðîêîïîëîñíûõ øóìîâûõ êîëåáàíèé â
ðàäèîòåõíè÷åñêèõ è èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè
ðàäèîëîêàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêîïîëîñíîãî øóìîâîãî çîíäèðóþùåãî ñèã-
íàëà, âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ñèãíàëîâ â ðàäèîýëåêòðîííîé áîðüáå, â óñò-
ðîéñòâàõ õðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, à òàêæå â äèçàéíåðñêèõ ðàçðàáîòêàõ.
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Âûâîäû
1. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíäóêòîìåòðè÷åñêèõ áèî-

ñåíñîðîâ (ÊÁÑ) òðåáóåò âûñîêîé òî÷íîñòè îïðåäåëå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ èõ äàò÷èêîâ. Àâ-
òîðàìè ïðåäëîæåíî ñêðóãëèòü ïðÿìûå óãëû ýëåêòðîä-
íîé ñèñòåìû è ââåñòè ïÿòèêîìïîíåíòíóþ (âìåñòî
òðåõêîìïîíåíòíîé) ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü ÊÁÑ. Â ðåçóëü-
òàòå îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ êîíäóêòîìåòðè-
÷åñêîãî äàò÷èêà áèîñåíñîðà.

2. Îïèðàÿñü íà òó èëè èíóþ òåõíîëîãèþ íàíåñå-
íèÿ ýëåêòðîäîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ÊÁÑ è îöåíèòü ìåòðî-
ëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, â ÷àñòíîñòè ìåòîäè÷å-
ñêóþ ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííóþ òîëùèíîé ïëåíêè.
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3. Olthuis W., Streekstra W., Bergveld P. Theoretical and
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ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè.� Ë.: Ýíåðãîèçäàò, 1981.

6. Èîññåëü Þ. ß. Îöåíêà åìêîñòåé â ñèñòåìàõ êîàêñèàëüíûõ
êîëüöåâûõ ýëåêòðîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïëîñêîé ãðàíèöå äâóõ
äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåä // Ýëåêòðè÷åñòâî.� 1982.� ¹ 11.�
Ñ. 66�69.

7. ßâîðñêèé Á. Ì., Äåòëàô À. À. Ñïðàâî÷íèê ïî ôèçèêå.� Ì.:
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Êëàðê Ý. Ð., Ýáåðõàðä Ê. Í. Ìèêðîñêîïè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
ìàòåðèàëîâ.� Ì.: Òåõíîñôåðà, 2007.� 376 ñ.

Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ áûë ñîâåðøåí îãðîìíûé
ñêà÷îê âïåðåä. Îäíîâðåìåííî î÷åíü áûñòðî ðàçâèâàëèñü è îïòè÷åñêèå ìåòîäû
èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ. Â êîìïüþòåðíîé ìèêðîñêîïèè ïðîèçîøëè ñòîëü çíà-
÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ, ÷òî ïîÿâèëàñü ïîòðåáíîñòü â êíèãå, îïèñûâàþùåé âîç-
ìîæíîñòè íîâåéøèõ îïòè÷åñêèõ ìèêðîñêîïîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
Â êíèãå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâû îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè, îïèñûâàþòñÿ ìåòî-
äû îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, êàê êëàññè÷åñêèå (ìåòîäû òåìíîãî ïîëÿ è èíòåð-
ôåðåíöèîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ), òàê è íîâåéøèå, à òàêæå íåîïòè÷åñêèå � íàïðè-
ìåð, àêóñòè÷åñêèå è ðåíòãåíîâñêèå. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòðîåíèå äâóìåðíîãî èçîá-
ðàæåíèÿ íà îñíîâå òðåõìåðíîãî ìàññèâà äàííûõ è ìåòîäû ïðåîáðàçîâàíèÿ öèô-
ðîâîãî èçîáðàæåíèÿ íà êîìïüþòåðå, èçó÷àåòñÿ ðàáîòà êîíôîêàëüíîãî ëàçåðíîãî
ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà, ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû òðåõìåðíîé ðåêîíñòðóêöèè
ñòðóêòóðû êîìïîçèòîâ.
Êíèãà áóäåò ïîëåçíà ó÷åíûì, ñïåöèàëèñòàì â îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, àñïè-
ðàíòàì.
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Ãðèãîðüÿí Ñ. Ã. Êîíñòðóèðîâàíèå ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ñèñòåì àâòî-
ìàòèçàöèè è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.� Ì.: Ôåíèêñ, 2007.� 303 ñ.

Â ó÷åáíîì ïîñîáèè ðàññìîòðåíû êðàòêèå ñâåäåíèÿ èç ñòàíäàðòîâ, ôàêòîðû,
îïðåäåëÿþùèå êîíñòðóêöèþ è íàäåæíîñòü ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì, íåñó-
ùèå êîíñòðóêöèè, ïðèáîðíûå êîðïóñà, êîìïîíîâêà áëîêîâ è øêàôîâ, ñðåäñòâà
îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè, êîíñòðóèðîâàíèå ïå÷àòíûõ ïëàò, ìèêðîñáîðîê, îáúåì-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ìîíòàæà, à òàêæå îïòîýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû è óçëû.
Îïèñàíû ñïîñîáû îõëàæäåíèÿ, îáåñïå÷åíèÿ ïîìåõîçàùèùåííîñòè, ýëåêòðîìàã-
íèòíîé ñîâìåñòèìîñòè è âçðûâîçàùèùåííîñòè ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû, åå çà-
ùèòà îò ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è àãðåññèâíîé âíåøíåé ñðåäû. Ðàññìîòðåíû
ìåòîäû èçãîòîâëåíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò è òåõíîëîãèÿ ñáîðêè ýëåêòðîííûõ óçëîâ, à
òàêæå ìåòîäû àêòèâèçàöèè ìûñëèòåëüíîãî ïðîöåññà ïðè ðåøåíèè òâîð÷åñêèõ
èíæåíåðíûõ çàäà÷.
Ïîñîáèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñòóäåíòîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî ñïåöèàëüíîñòÿì íàïðàâ-
ëåíèÿ «Àâòîìàòèçàöèÿ è óïðàâëåíèå», à òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ñòó-
äåíòàìè ðîäñòâåííûõ íàïðàâëåíèé è ïðàêòè÷åñêè âñåõ èíæåíåðíûõ ñïåöèàëü-
íîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ýëåêòðîííîé òåõíèêîé.
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Îáðàçöû ÃÏ ñîäåðæàëè ñëîé íåëåãèðîâàííîãî
InSe ðàçëè÷íîé óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè. Çíà÷åíèÿ
øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû InSe è FeIn2Se4 ïðàêòè-
÷åñêè ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïðè Ò=295 Ê:
Eg(InSe)=1,25 ýÂ, Eg(FeIn2Se4)=1,15 ýÂ.

Ôîòîòîê èçìåðÿëè â ðåæèìå òîêà êîðîòêîãî çà-
ìûêàíèÿ. Ñïåêòð èìååò äëèííîâîëíîâûé ïîðîã ôî-
òî÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè 1,25 ýÂ. Ýòî óêàçûâàåò íà
òî, ÷òî âñÿ îáåäíåííàÿ îáëàñòü ÃÏ è ðàçäåëåíèå ôî-
òîíîñèòåëåé ïðîèñõîäèò òîëüêî âî ôðîíòàëüíîì ïî-
ëóïðîâîäíèêå.

Ðîëü áàçîâîãî ïîëóïðîâîäíèêà ñîñòîèò â ñîçäà-
íèè êîíòàêòíîé ðàçíèöû ïîòåíöèàëîâ ìåæäó äâóìÿ
ïîëóïðîâîäíèêàìè. Ïîãëîùåíèå ñâåòà ïðèïîâåðõíî-
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îòí. åä.
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðû êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ôîòîòîêà äâóõ
îáðàçöîâ ÃÏ n-InSe�p-FeIn2Se4 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

ñòíîé îáëàñòüþ è äèôôóçèÿ íîñèòåëåé ê ãðàíèöå
p�n-ïåðåõîäà îáåñïå÷èâàþò ôîòîîòêëèê ÃÏ â óëüòðà-
ôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà.

Âûâîäû
Âûðàùåííûå ìåòîäîì Áðèäæìåíà êðèñòàëëû

FeIn2Se4 èìåëè ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó è êà÷åñòâåííóþ
çåðêàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ñêîëà. Ìåòîäîì âàí-äåð-
âààëüñîâñêîãî êîíòàêòà ñ äðóãèì ñëîèñòûì ïîëóïðî-
âîäíèêîì (InSe) ñîçäàíû ãåòåðîïåðåõîäû n-InSe�
p-FeIn2Se4. Èçìåðåííûå ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè (ÂÔÕ, ÂÀÕ è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
ÂÀÕ) ñâèäåòåëüñòâóþò îá óäîâëåòâîðèòåëüíîì êà-
÷åñòâå ïîëó÷åííûõ ÃÏ. Ïîëó÷åííûå ãåòåðîïåðåõî-
äû îáëàäàþò øèðîêèì ñïåêòðîì ôîòî÷óâñòâèòåëü-
íîñòè, îãðàíè÷åííûì òîëüêî ñ äëèííîâîëíîâîé ñòî-
ðîíû.
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òèêà.� Ì.: Ðàäèîòåõíèêà, 2007.� 208 ñ.
Èçëîæåíû åñòåñòâåííîíàó÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ àíàëîãîâîé ìèêðîýëåêòðîíèêè, îñ-
íîâîé êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è
ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â îáîáùåííîé ôîðìå. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî
ïîëíîìàñøòàáíûé ïåðåõîä ê åñòåñòâåííîíàó÷íûì ïðåäñòàâëåíèÿì ïîçâîëÿåò ñôîð-
ìèðîâàòü íîâûé ýëåìåíòíûé áàçèñ; ïðåäëîæèòü ðåøåíèÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ àíàëîãî-
âûõ áîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì è ïåðåïðîãðàììèðóåìûõ àíàëîãîâûõ èíòåã-
ðàëüíûõ ñõåì; îáîñíîâàòü ïðîöåäóðó ñèíòåçà àíàëîãîâûõ ýëåêòðîííûõ öåïåé. Òåî-
ðåòè÷åñêèå âûâîäû ñîïðîâîæäàþòñÿ ïðàêòè÷åñêèìè ïðèìåðàìè.
Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èíæåíåðîâ, àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ, çàíèìàþùèõñÿ èññëåäîâà-
íèåì è ðàçðàáîòêîé àíàëîãîâûõ ñèñòåì ýëåêòðîíèêè.
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Òàðàñîâ Â. Â., ßêóøåíêîâ Þ. Ã. Äâóõ- è ìíîãîäèàïàçîííûå îïòèêî-ýëåê-
òðîííûå ñèñòåìû ñ ìàòðè÷íûìè ïðèåìíèêàìè èçëó÷åíèÿ.� Ì.: Óíèâåðñè-
òåòñê. êíèãà, 2007.� 192 ñ.
Èçëàãàþòñÿ ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñ ìàòðè÷íûìè ïðè-
åìíèêàìè èçëó÷åíèÿ, ðàáîòàþùèõ â äâóõ è áîëåå ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ. Îïè-
ñûâàþòñÿ îñíîâíûå óçëû òàêèõ ñèñòåì: îïòè÷åñêèå ñèñòåìû âûäåëåíèÿ ðàáî÷èõ ñïåê-
òðàëüíûõ äèàïàçîíîâ; ìàòðè÷íûå äâóõ- è ìíîãîäèàïàçîííûå (ìíîãîñïåêòðàëüíûå)
ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ; ñèñòåìû îáúåäèíåíèÿ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷àåìûõ â ðàçëè÷-
íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ- è ìíîãî-
äèàïàçîííûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè, òåõíèêè,
íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, â âîåííîì äåëå.
Äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ è ïîòðåáèòåëåé îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ. Ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ â ó÷åáíîì ïðîöåññå âûñøèõ è ñðåäíèõ ñïåöèàëüíûõ ó÷åáíûõ çàâå-
äåíèé ïî íàïðàâëåíèÿì â îáëàñòè îïòîòåõíèêè, ôîòîíèêè è îïòîèíôîðìàòèêè.
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Âûâîäû
1. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îáå

òåõíîëîãèè ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû â ïðîèçâîäñòâå
ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ ñ ÈÊ-ôîòîïðèåìíèêîâ.

ÏÇÑ-òåõíîëîãèÿ ïðåäúÿâëÿåò áîëåå âûñîêèå òðå-
áîâàíèÿ ê òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì èçãîòîâëåíèÿ
ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ (íåîáõîäèìîñòü õëîðíûõ ïðîöåñ-
ñîâ îêèñëåíèÿ, ïðåöèçèîííûõ è êîíòðîëèðóåìûõ
ïðîöåññîâ òðàâëåíèÿ äâóõ óðîâíåé ïîëèêðåìíèåâûõ
ýëåêòðîäîâ, ñïåöèàëüíûõ ïðîöåññîâ äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ïåðåíîñà çàðÿäà ïðè
êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ).

Èçãîòîâëåíèå ÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ ïî ÊÌÎÏ-òåõíî-
ëîãèè ïîëíîñòüþ âïèñûâàåòñÿ â íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûé âèä òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ íà
ñîâðåìåííûõ êðåìíèåâûõ ïðîèçâîäñòâàõ.

2. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ÈÑ ñ÷è-
òûâàíèÿ êàê ïî ÏÇÑ-, òàê è ïî ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè,
îáåñïå÷èâàåò ðåàëèçàöèþ âñåõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâ-
ëÿåìûõ ê îñíîâíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ñõåì
ñ÷èòûâàíèÿ, ðàáîòàþùèõ ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðà-
òóðàõ. ÏÇÑ-òåõíîëîãèÿ îáëàäàåò ïðåèìóùåñòâîì ïðè
ïîëó÷åíèè áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ çíà÷åíèé äèíàìè-
÷åñêîãî äèàïàçîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÊÌÎÏ-òåõíîëî-
ãèåé. Íåäîñòàòêè ÏÇÑ-òåõíîëîãèè � ýòî:

� íåîáõîäèìîñòü áîëüøèõ ïëîùàäåé êðèñòàëëà
(ïî ïðè÷èíå áîëüøèõ ïðîåêòíûõ íîðì), ñëåäîâàòåëü-
íî, íèçêàÿ ñòåïåíü èíòåãðàöèè;

� íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âíåøíèõ èñòî÷-
íèêîâ ñèãíàëîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ;

�âûñîêîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ (15 Â).
Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè

äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ åå øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ êðèñ-
òàëüíûõ ïðîèçâîäñòâàõ è âîçìîæíîñòü ïîñòîÿííîãî
ñíèæåíèÿ ïðîåêòíûõ íîðì çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ îáùèõ äîñòèæåíèé êðåìíèåâîé ïëàíàðíîé òåõ-
íîëîãèè.

Ñíèæåíèå ïðîåêòíûõ íîðì è ïðèáëèæåíèå èõ ê
ïðåäåëüíûì ïðîåêòíûì íîðìàì äëÿ ïðîöåññîðíûõ
ñõåì ñïîñîáñòâóåò ïîñòîÿííîìó óâåëè÷åíèþ ôîðìàò-
íîñòè ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ ñ ÈÊ-ôîòîïðèåìíèêîâ. Êðî-
ìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü äîïîëíèòåëüíûå îïåðàöèè,
â ÷àñòíîñòè ïðîèçâîëüíóþ âûáîðêó (äåñåëåêöèþ)
áðàêîâàííûõ ÈÊ ôîòîïðèåìíûõ äåòåêòîðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, âûáîð íåîáõîäèìîãî âèäà òåõíî-
ëîãèè äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ ïðåæäå âñåãî òðåáîâà-
íèÿìè ê îáåñïå÷åíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è
âåëè÷èíîé ôîðìàòíîñòè ñõåìû.
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Â êíèãå ïðåäñòàâëåíû îñíîâû ðåíòãåíîñêîïèè è åå ïðèìåíåíèå â êîíòðîëå ïðè
ïðîèçâîäñòâå ðàäèîýëåêòðîííûõ èçäåëèé. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ äåôåêòîâ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ïðè èñïîëüçîâàíèè îáû÷íûõ
ìåòîäîâ èíñïåêöèè. Êðîìå òîãî, ïðåäëàãàþòñÿ ðåæèìû ïðîâåðîê ðàçëè÷íûõ
âèäîâ èçäåëèé, âêëþ÷àÿ BGA, îòâåòû íà íàèáîëåå ÷àñòî çàäàâàåìûå âîïðîñû.
Êíèãà ìîæåò áûòü ïîëåçíà ñïåöèàëèñòàì, çàíèìàþùèìñÿ ðåíòãåíîñêîïèåé ðà-
äèîýëåêòðîííûõ èçäåëèé.
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äèîìàòåðèàëîâ êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîëÿ óìåíü-
øàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ñëîåâ ï ñ ãðàäè-
åíòîì êîíöåíòðàöèè íàïîëíèòåëÿ, à òàêæå ñ óâåëè-
÷åíèåì ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïîëÿ f.

***
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îêñè-

äû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ñî ñòðóêòóðîé øïèíåëè îá-
ðàùåííîãî òèïà, ñèíòåçèðîâàííûå ïóòåì òåðìîõè-
ìè÷åñêîé ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ â óãëåðîäíîé ñðå-

äå, èìåþò ïðèåìëåìûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ñâîéñòâà
è ïðèìåíèìû â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé ðàäèîìàòå-
ðèàëîâ-êîìïîçèòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Âàðüèðîâàíèå òåìïåðàòóðíûõ è âðåìåííûõ ïàðà-
ìåòðîâ ñèíòåçà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñ âûñîêîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ íàïîëíèòåëè, îòëè÷àþùèåñÿ äèñ-
ïåðñíîñòüþ, ìàãíèòíûìè è ýëåêòðîïðîâîäÿùèìè
ñâîéñòâàìè. Ýòî ñïîñîáñòâóåò óïðîùåíèþ, êàê ïðà-
âèëî, ñëîæíîãî ïðîöåññà ñîãëàñîâàíèÿ âîëíîâûõ
ñîïðîòèâëåíèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä âîçäóõà è
êîìïîçèòà.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ÷àñòîòû
êîëåáàíèé ïîëÿ äëÿ ðàäèîìàòåðèàëîâ íà ðàçëè÷íîé îñíî-

âå (à, á, â � ñì. íà ðèñ. 3, èçìåðèòåëè Ð2-56, -61, -67)
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íûõ ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì òåîðèè ýëåêòðîìàãíèò-
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Ðàññìîòðåí ìåòîä ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-
íûõ ýëëèïòè÷åñêîãî âèäà íà îñíîâå èõ ðàñùåïëåíèÿ íà ñîâìåñòíóþ ñèñòåìó äâóõ
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ãäå P(x, y)+Q(x, y)=f(x, y); îïðå-
äåëåíû ôóíêöèè P è Q, îáåñïå÷èâàþùèå ñîâìåñòíîñòü ñèñòåìû è óñëîâèÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ èññëåäóåìîãî óðàâíåíèÿ â ýêâèâàëåíòíîå åìó îáûêíîâåííîå äèôôåðåí-
öèàëüíîå óðàâíåíèå îäíîãî ïåðåìåííîãî. Óñòàíîâëåíû ñâîéñòâà èíòåãðèðóþùèõ
ìíîæèòåëåé óðàâíåíèÿ è èõ ñâÿçè ñ ðåøåíèåì èññëåäóåìîãî óðàâíåíèÿ. Èññëåäîâà-
íû óðàâíåíèÿ âèäà c ïàðàìåòðîì ó è óñòàíîâëåíû ñâîéñòâà ð è q, ïðè êîòîðûõ ýòî
óðàâíåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ â óðàâíåíèå îäíîãî ïåðåìåííîãî áåç ïàðàìåòðà.
Ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðåøåíèè øèðîêîãî êëàññà çàäà÷ ýëåê-
òðîäèíàìèêè, àêóñòèêè è â äðóãèõ ðàçäåëàõ ñîâðåìåííîé ôèçèêè.
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Êàðäàøåâ Ã. À. Âèðòóàëüíàÿ ýëåêòðîíèêà: êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå
àíàëîãîâûõ óñòðîéñòâ.� Ì.: Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ�Òåëåêîì, 2007.� 260 ñ.

Äàåòñÿ ââåäåíèå â ñõåìîòåõíè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå àíàëîãîâûõ ýëåêòðîííûõ
óñòðîéñòâ íà êîìïüþòåðå. Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ áåç ôîðìóë íà ÿçûêå ñõåì è
ãðàôèêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàèáîëåå ïðîñòûõ è ïîïóëÿðíûõ ïðîãðàìì è Micro-
Cap. Ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áîëåå
150 ïðîñòåéøèõ ñõåì è ïðèâîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû â âèäå screen
shot (ýêðàííûõ ñíèìêîâ). Èçëîæåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ íåîáõîäèìûìè ñîâåòàìè
ïî ïðèìåíåíèþ ïðîãðàìì. Ïîÿñíÿåòñÿ ñìûñë èñïîëüçóåìûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ
òåðìèíîâ è ïðèâîäÿòñÿ êîðîòêèå ýòèìîëîãè÷åñêèå è èñòîðè÷åñêèå ñïðàâêè. Ðàç-
áèðàþòñÿ ïàðàäîêñû, âîçíèêàþùèå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåàëüíûõ óñòðîéñòâ. Ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðÿäà àíàëîãîâûõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå
ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû ñàìîñòîÿòåëüíî èç ýëåêòðîííûõ íàáîðîâ è ìîäóëåé êîì-
ïëåêòîâ «Ìàñòåð ÊÈÒ».
Äëÿ øèðîêîãî êðóãà ÷èòàòåëåé.




