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ëîñü ïî ðåçóëüòàòàì òðàññèðîâêè ïëàòû òðàññèðîâ-
ùèêîì "FreeStyle Route" [13, 14]. Âî âñåõ ðàññìîò-
ðåííûõ ïðèìåðàõ (èõ, ïðàâäà, áûëî òîëüêî îêîëî
äåñÿòêà) áûëè ïîëó÷åíû çíà÷èòåëüíî ëó÷øèå ðå-
çóëüòàòû.
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Ãóñåâ Â. Â., Ñàìîéëèêîâ Â. Ê.
Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ

Íàñòîÿùåå ïîñîáèå íàïèñàíî íà îñíîâå êóðñà ëåêöèé, ïðî÷èòàííûõ äëÿ
ñòóäåíòîâ 3-ãî  êóðñà ôàêóëüòåòà àâòîìàòèêè è ýëåêòðîííîãî ìàøèíîñòðî-
åíèÿ (ÀÝÌ) ÌÈÝÒ. Â ñæàòîé ôîðìå èçëîæåíû àñïåêòû ïðèêëàäíîé ôèçè-
êè, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèíöèïîâ ðàáîòû è âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ
ýëåìåíòîâ ñîâðåìåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è ýëåêòðîôèçè-
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ. Ðàññìîòðåíû îñíîâîïîëàãàþ-
ùèå çàêîíû è çàêîíîìåðíîñòè äëÿ ôèçèêî-òåðìè÷åñêèõ è ïëàçìîõèìè÷åñ-
êèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè, èñïîëü-
çóåìûå äëÿ îöåíêè êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáîðóäîâà-
íèÿ. Êàæäàÿ ãëàâà è áîëüøèíñòâî ïàðàãðàôîâ ñíàáæåíû áëîêàìè âîïðî-
ñîâ äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ, êîòîðûå äîëæíû ïîìî÷ü îáó÷àþùèìñÿ óñâîèòü è
çàêðåïèòü ó÷åáíûé ìàòåðèàë.

Äëÿ ñòóäåíòîâ èíæåíåðíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé âóçîâ.

Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî òåë. (095) 532-9832, e-mail: ipk@rnd.miee.ru

Èçäàòåëüñêî-ïîëèãðàôè÷åñêèé êîìïëåêñ
Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî èíñòèòóòà ýëåêòðîííîé òåõíèêè
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(4)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) áûëî ïîëó÷åíî ñ ïîìî-
ùüþ àñèìïòîòè÷åñêîãî ìåòîäà Áîãîëþáîâà�Ìèò-
ðîïîëüñêîãî.

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè áûëà ðåøåíà çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ ×ÃÌÝ ñ
çàäàííûì ÷èñëîì óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé êàê çàäà÷à
íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðè íàëè÷èè îãðà-
íè÷åíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ôèçè÷åñêóþ ðåàëèçóåìîñòü
ïðîåêòèðóåìîãî ýëåìåíòà. Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåíû
ïàðàìåòðû ñõåìû, ïèòàþùåãî è óïðàâëÿþùåãî íà-
ïðÿæåíèé, ïðè êîòîðûõ ÷àñòîòíî-ãàðìîíè÷åñêèé ìíî-
ãîóñòîé÷èâûé ýëåìåíò èìååò çàäàííîå ÷èñëî óñòîé-
÷èâûõ ñîñòîÿíèé.

Ðàçðàáîòàííûé ýëåìåíò áûë ïðèìåíåí â ðàäèî-
èìïóëüñíîé ñèñòåìå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè âíóòðè
öèôðîâîãî âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà.
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âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ öåëåâîé ôóíêöèè (÷òî â
äàííîì ñëó÷àå çàòðóäíèòåëüíî).

×ÃÌÝ íà îñíîâå êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ñ
óïðàâëÿåìîé íåëèíåéíîé åìêîñòüþ ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ýëåìåíòà ñ ÷àñòîòíûì ïðåä-
ñòàâëåíèåì èíôîðìàöèè äëÿ ðàäèîèìïóëüñíûõ ëè-
íèé ñâÿçè [3].

Óñòðîéñòâî âûïîëíåíî â âèäå ÃÈÑ íà îñíîâå
áåñêîíòóðíîãî íåëèíåéíîãî êîíäåíñàòîðà è ðåçîíàí-
ñíîé LC-ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ïëàíàð-
íóþ êîíñòðóêöèþ â âèäå ïëîñêîé ñïèðàëè, ðàñïîëî-
æåííîé íàä ýêðàíîì ñ ðàçðåçàìè.

Çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ LC-ñòðóêòóðû ðàññìàò-
ðèâàëàñü êàê çàäà÷à ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà ðå-
çîíàíñíîé ñòðóêòóðû ïðè âêëþ÷åíèè èñòî÷íèêà ñèã-
íàëà è íàãðóçêè ìåæäó îòäåëüíûìè ñåêòîðàìè ýêðà-
íà è âíåøíèì çàçåìëåííûì âèòêîì.

Â îáùåì ñëó÷àå ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòî-
ðîì

ê=<ê1,ê2,ê3,ê4,ê5>,
ãäå ê1=G(x1,...,xn), ê2=f0(x1,...,xn), ê3=Qí(x1,...,xn),
ê4=zâõ(x1,...,xn),  ê5=zâûõ (x1,...,xn),  G, f0, Qí, zâõ, zâûõ �
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, íàãðóæåí-
íàÿ äîáðîòíîñòü, âõîäíîå è âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå
ñòðóêòóðû, ñîîòâåòñòâåííî, (x1,...,xn) � ïàðàìåòðû  ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, õàðàêòåðèçóþùèå ôîðìó è ïîëî-
æåíèå ñåêòîðîâ ñâÿçè.

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîëó÷åíû ñëåäóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû:

G=0,45; Qí=48,3; f0=512,8 ìÃö;
zâõ=1,71 êÎì; zâûõ=1,69 êÎì.

×èñëî óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé, ñòàáèëüíîñòü è
íàäåæíîñòü ðàáîòû ×ÃÌÝ çàâèñÿò îò ñòåïåíè íåëè-
íåéíîñòè åìêîñòè. Ê ýëåìåíòàì ñ äîñòàòî÷íî âûñî-
êîé ñòåïåíüþ íåëèíåéíîñòè îòíîñèòñÿ ÌÄÏ-ñòðóê-
òóðà, îáëàäàþùàÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé äîáðîòíîñ-
òüþ è çíà÷èòåëüíûì êîýôôèöèåíòîì ïåðåêðûòèÿ.

Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ×ÃÌÝ,
îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé, ïåðâîå èç êîòîðûõ îïèñûâàåò íåëè-
íåéíûé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð, âòîðîå � öåïü îá-
ðàòíîé ñâÿçè:

(3)

íîðìèðîâàííûé çàðÿä íà åìêîñòè ÌÄÏ-ñòðóê-
òóðû;
íàïðÿæåíèå àâòîìàòè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ, ñîçäà-
âàåìîå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÷åðåç p�n-
ïåðåõîä, âêëþ÷åííûé ïàðàëëåëüíî ÌÄÏ-ñòðóê-
òóðå è èìåþùèé çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ åìêîñòü;
ïîëèãàðìîíè÷åñêîå âíåøíåå âîçäåéñòâèå.
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Îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì â ñîâðåìåí-
íûõ óñëîâèÿõ. À. À. Ìåðæâèíñêèé (Óêðàèíà, ã. Êèåâ)
Ïðîåêòèðîâàíèå, èçãîòîâëåíèå è ìîíòàæ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÁÈÑ. Â. Ï.
Ãðóíÿíñêàÿ, Â. Ä. Æîðà, Ë. Ì. Ñîëäàòåíêî, È. À. Òó÷èíñêèé (Óêðàèíà,
ã. Êèåâ)
Ðåøåíèå çàäà÷è âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà êîíñòðóêöèè ïå÷àòíûõ óç-
ëîâ ÐÝÑ. Ë. È. Ïàíîâ, À. À. Ìàòâååíêî (Óêðàèíà, ã. Îäåññà)

Ìåòîäèêà èíæåíåðíîãî ðàñ÷åòà àêóñòîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà. Â. Â. Äàíèëîâ (Óêðàèíà, ã. Äîíåöê)
Ôèçè÷åñêèå ñèìóëÿòîðû ìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ. Ç. Ñòåâè÷ (Þãîñëàâèÿ, ã. Áîð)
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Äëÿ ñõåì ðèñ. 1, á, ã íàëè÷èå ñëàãàåìîãî uL(i,α)
îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ïîíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîä
íàãðóçêîé. Â ñõåìå ðèñ. 1, â ýòî îçíà÷àåò ðàñøèðå-
íèå äèàïàçîíà ðåãóëèðîâàíèÿ â ðåæèìå ïîíèæåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåãóëèðîâî÷íûå õà-
ðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 4), ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä îá èõ îäíîòèïíîì õàðàêòåðå. Ýòî ïîçâîëÿåò
ïîñòðîèòü îäíó ñèñòåìó ðåãóëèðîâàíèÿ äëÿ âñåõ ñõåì.
Õàðàêòåð ðåãóëèðîâàíèÿ òðåáóåìîé ÑÀÐ çàâèñèò
òîëüêî îò âûáðàííîãî àëãîðèòìà ðàáîòû, è íå çàâè-
ñèò îò ðåàëèçàöèè ñèëîâîé ÷àñòè.

 Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà
îäíîòèïíîñòü îïèñàííûõ óñòðîéñòâ îáëàñòü ïðèìå-
íåíèÿ èõ ðàçëè÷íà. Ñõåìó ñ îäíèì êëþ÷îì (ðèñ.1, à)
öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé íà àêòèâíîé íàãðóçêå
(íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû, îñâåùåíèå). Ñõåìó ñ êà-
òóøêîé èíäóêòèâíîñòè (ðèñ. 1, á) ëó÷øå èñïîëüçî-
âàòü â ïðèìåíåíèÿõ ñ íåáîëüøèì äèàïàçîíîì ðåãó-
ëèðîâàíèÿ, ãäå íåò íåîáõîäèìîñòè â ïîâûøåíèè âû-
õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ñõåìà ñ àâòîòðàíñôîðìàòî-
ðîì è êàòóøêîé èíäóêòèâíîñòè (ðèñ. 1, â) ýôôåê-
òèâíà â ñëó÷àÿõ ðåçêîïåðåìåííîé íàãðóçêè. Ïðè çà-

ìåíå àâòîòðàíñôîðìàòîðà íà òðàíñôîðìàòîð åå ìîæ-
íî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ ñâàðî÷íûõ àïïàðàòîâ è äëÿ
ýëåêòðîäóãîâûõ ïå÷åé. Ñõåìà ñ âîëüòîäîáàâî÷íûì
òðàíñôîðìàòîðîì (ðèñ. 1, ã) íàèáîëåå óíèâåðñàëüíà,
åå ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ âñåõ òèïîâ ïîòðåáèòåëåé.

Îïèñàííûå ñõåìû ñèëîâîé ÷àñòè ìîæíî òàêæå
ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè è ðåæèìû ðàáî-
òû áîëåå ñëîæíûõ ñèñòåì.
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Èçâåñòíûé äëÿ ñòóïåí÷àòîãî W-âîëîêíà ñäâèã
÷àñòîòû îòñå÷êè Vc1 îñíîâíîé ìîäû â îáëàñòü åå
ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé [1, c. 351] èìååò ìåñòî è â
ñëó÷àå ãðàäèåíòíîãî W-âîëîêíà ñ ïîëèíîìèàëüíûì
ïðîôèëåì (6). Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ýòîò ñäâèã èìå-
åò ìåñòî äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ïðîôèëÿ d<�3 è
íàñòóïàåò ïðè åãî êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíå d=�3, ñîîò-
âåòñòâóþùåé íóëåâîìó çíà÷åíèþ îáúåìà ïðîôèëÿ
(Ω).

(9)

Ïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà d ãëóáèíà è øèðèíà
âíåîñåâîãî ïðîâàëà W-ïðîôèëÿ (ðèñ. 1) óâåëè÷è-
âàþòñÿ, îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå îáúåìà ïðîôèëÿ
óìåíüøàåòñÿ, à ãðàíèöû Vc1, Vc2 îäíîìîäîâîé ïî-
ëîñû íîðìèðîâàííûõ ÷àñòîò ñäâèãàþòñÿ â îáëàñòü
áî′ëüøèõ çíà÷åíèé (ðèñ. 2). Êàê âèäíî èç ðèñ. 2,
îïðåäåëÿþùàÿ øèðèíó îäíîìîäîâîé ïîëîñû ÷àñòîò
ðàçíîñòü (Vc2�Vc1) èìååò íàèáîëüøóþ âåëè÷èíó ïðè
êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ïðîôèëÿ d=�3.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýô-
ôèöèåíòà Ã(V) äëÿ îñíîâíîé ìîäû ïðè ðàçíûõ çíà-
÷åíèÿõ ïàðàìåòðà d. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â ñëó÷àå
W-îáðàçíîãî ïðîôèëÿ (d<�1) îáåñïå÷èâàåòñÿ âû-
ñîêîå çíà÷åíèå Ã(V) ïðàêòè÷åñêè âî âñåé îäíîìî-
äîâîé ïîëîñå ÷àñòîò, ÷òî íå èìååò ìåñòà äëÿ ìîíî-
òîííûõ ïðîôèëåé (d≥�1), â ò. ÷. è äëÿ ïàðàáîëè÷åñ-

êîãî (d=0). Ïðè óìåíüøåíèè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà d
W-ïðîôèëÿ ýôôåêò ëîêàëèçàöèè â ñåðäöåâèíå âî-
ëîêíà ìîùíîñòè ïîëÿ îñíîâíîé ìîäû óâåëè÷èâàåòñÿ.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê W-âîëîêîí (ãðàäèåíòíîãî ñ ïîëèíîìèàëü-
íûì ïðîôèëåì è ñòóïåí÷àòîãî), èìåþùèõ îäèíàêî-
âûå çíà÷åíèÿ ãëóáèíû (γ) è øèðèíû (h) âíåîñåâî-
ãî ïðîâàëà, îïðåäåëÿåìûõ, ñîãëàñíî (6), ôîðìóëàìè

,
1

1;
4

)1(
1
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d
h

d

d

−
−=−+=γ                      (10)

íàéäåíî çíà÷åíèå îáúåìà ïðîôèëÿ äëÿ ñîîòâåòñòâó-
þùåãî ñòóïåí÷àòîãî W-âîëîêíà:

                                                         (11)

Ñîãëàñíî (11), íóëåâîå çíà÷åíèå îáúåìà ïðîôè-
ëÿ ñòóïåí÷àòîãî W-âîëîêíà èìååò ìåñòî ïðè êðèòè-
÷åñêîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà d≈�3,383, ìåíüøåì çíà-
÷åíèÿ d=�3 äëÿ âîëîêíà ñ ãðàäèåíòíûì W-ïðîôè-
ëåì (6).

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ êðàåâîé
çàäà÷è äëÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ LP-ìîä â âàðèàöè-
îííîé ïîñòàíîâêå ìåòîäîì Ðèòöà èññëåäîâàíû ýëåê-
òðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðàäèåíòíîãî W-
âîëîêíà ñ íåïðåðûâíûì ÏÏÏ, îïèñûâàåìûì îäíîïà-
ðàìåòðè÷åñêèì ïîëèíîìîì 4-é ñòåïåíè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî W-âîëîêíî ñ íåïðåðûâíûì ïðî-
ôèëåì îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ ëîêàëèçàöèþ èçëó÷å-
íèÿ â ñåðäöåâèíå âîëîêíà è îäíîìîäîâûé ðåæèì â
îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé íîðìèðîâàííîé
÷àñòîòû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòóïåí÷àòûì W-âîëîêíîì,
èìåþùèì òå æå âåëè÷èíû ãëóáèíû è øèðèíû âíå-
îñåâîãî ïðîâàëà ïðîôèëÿ.

Íàéäåíî óñëîâèå ñäâèãà ÷àñòîòû îòñå÷êè îñíîâ-
íîé ìîäû â îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ
ãðàäèåíòíîãî W-âîëîêíà è óñòàíîâëåíî åãî íàãëÿä-
íîå èñòîëêîâàíèå, ñïðàâåäëèâîå äëÿ W-âîëîêîí îáî-
èõ òèïîâ: ñäâèã ÷àñòîòû îòñå÷êè îñíîâíîé ìîäû
èìååò ìåñòî ïðè îòðèöàòåëüíîì çíà÷åíèè âåëè÷èíû
îáúåìà ïðîôèëÿ; äëÿ ñòóïåí÷àòîãî W-âîëîêíà ýòîò
ñäâèã íàñòóïàåò ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ãëóáèíû è
øèðèíû âíåîñåâîãî ïðîâàëà ïðîôèëÿ.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ëîêàëèçàöèè ìîùíî-
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Àâòîð ïðèíîñèò áëàãîäàðíîñòü ðóêîâîäèòåëþ Óæãîðîäñ-
êîãî îòä. Èíñòèòóòà ïðîáëåì ðåãèñòðàöèè èíôîðìàöèè
ÍÀÍÓ À. Â. Áîãäàíîâîé çà îêàçàííîå âíèìàíèå è ïî-
ìîùü â ðåøåíèè ðÿäà õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ âîïðîñîâ.

ìîíîòîíåí. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âëèÿ-
íèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé íà ñâåòîçâóêîïðîâîäû,
èçãîòîâëåííûå èç ïðåäëàãàåìûõ ìîíîêðèñòàëëîâ, ïðè
èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû èçäåëèÿ, â ñîñòàâ êîòîðîãî
îíè âõîäÿò, íå ïðèâåäåò ê óõóäøåíèþ òåõíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïðèáîðà â öåëîì. Âëèÿíèå ñâåòà íà
èçìåíåíèå îêðàñêè ìîíîêðèñòàëëîâ (ïî èññëåäîâà-
íèÿì ôîòîïðîâîäèìîñòè) ïîêàçàëè îòñóòñòâèå èõ
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè, à ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïî-
ðîãîâîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè äàííûõ êðèñòàëëîâ çíà-
÷èòåëüíî ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè,
ðàçâèâàåìîé ëàçåðàìè ñèñòåì îïòè÷åñêîé ïàìÿòè è
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè [1, ñ. 11].

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðè èçâåñòíûõ
ïàðàìåòðàõ ñèãíàëà ðàññ÷èòàòü îñíîâíûå òåõíè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè ëþáîãî àêóñòîîïòè÷åñêîãî óñò-
ðîéñòâà.

Âïåðâûå ïîëó÷åí ðÿä ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ðàññìîòðåííûõ êðèñòàëëîâ (â ÷àñòíîñòè, îï-
ðåäåëåíû ïëîòíîñòü, òåïëîåìêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü,
êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ), â ò. ÷. îïòè-
÷åñêèå � ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ âäîëü ãëàâíûõ
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé, îáëàñòü îïòè-
÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè è êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ
íà äëèíàõ âîëí ëàçåðîâ, ïðîèçâîäèìûõ â Óêðàèíå.
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