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Ðèñ. 7. Ïðîãíîç äèíàìèêè ñòîèìîñòè ñûðüÿ äëÿ ÔÝÏ (äè-
àãðàììà) è ñòîèìîñòè ïðîèçâîäèìîé ìîäóëåì ýëåêòðè-

÷åñêîé ýíåðãèè (êðèâàÿ) íà ïåðèîä 2005�2010 ãã.
(Ñòîèìîñòü ïîëèêðåìíèÿ ïîêàçàíà äîñòàòî÷íî óñëîâíî:
äëÿ êðóïíûõ ïîòðåáèòåëåé, èìåþùèõ äîëãîñðî÷íûå êîíò-

ðàêòû ñ ïðîèçâîäèòåëÿìè ïîëèêðåìíèÿ)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äâèæåíèå îò ïðîèçâîäèòåëåé
ïîëèêðåìíèÿ, ñòðåìÿùèõñÿ óâåëè÷èòü âûïóñê, ïðè-
âåäåò ê òîìó, ÷òî êîãäà-íèáóäü öåíà ñûðüÿ âåðíåòñÿ ê
óðîâíþ 2003�2004 ãã. Ñàìûå îïòèìèñòè÷åñêèå îöåí-
êè (áåç ó÷åòà èíôëÿöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé) ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 7.

Åñëè òàêèå ïðîãíîçû âåðíû, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
áëèæàéøèå 5 ëåò ñòàíóò äëÿ ðîññèéñêîé êðåìíèåâîé
ïðîìûøëåííîñòè ñàìûìè îòâåòñòâåííûìè çà ïîñëåä-
íèå ãîäû:

� äëÿ íåìàëîãî ÷èñëà ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿòèé
ïî ïîëó÷åíèþ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, ðà-
áîòàþùèõ íà ââîçèìîì ñûðüå, ñèòóàöèÿ â 2005�
2010 ãã. ìîæåò ñòàòü êðàéíå òÿæåëîé;

� ýòè æå 5 ëåò ìîãóò îêàçàòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî
áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ çàâåðøåíèÿ ïðîåêòà îðãàíèçà-
öèè ïðîèçâîäñòâà ïîëèêðåìíèÿ â Ðîññèè, ò. ê. èíâåñ-
òèöèîííàÿ ïðèâëåêàòåëüíîñòü óæå ñîçäàííûõ àêòèâîâ
áóäåò âûñîêà (íî òîëüêî äî 2010 ã.).
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Ìîíîãðàôèÿ ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ ñòðóêòóðû è ôèçè÷åñêèõ (òåðìè÷åñêèõ, îïòè-
÷åñêèõ) ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, èññëåäîâàíèþ âîçäåéñòâèÿ íà íèõ ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè â ÈÊ, âèäèìîì è ÓÔ äèàïàçîíàõ, ëàçåðíûì ìåòî-
äàì èçó÷åíèÿ èõ ìèêðî- è ìàêðîñòðóêòóðû, íàó÷íûì îñíîâàì ëàçåðíîãî íàãðåâà, òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêè, ñâàðêè, ïîâåðõíîñòíîé è ðàçìåðíîé îáðàáîòêè.

Äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíûõ ìåòîäîâ ïðè èçó÷åíèè è îáðàáîò-
êå ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé, àñïèðàíòîâ, ñòóäåíòîâ.
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Êîâàëåíêî Ë. Â. Íàíîäèñïåðñíûå ìåòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû ñ
áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûìè ñâîéñòâàìè / Ë. Â. Êîâàëåíêî, Ã. Ý.
Ôîëìàíèñ; Èí-ò ìåòàëëóðãèè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. À. À. Áàé-
êîâà. � Ì.: Íàóêà, 2006. � 11 ë.

Â ìîíîãðàôèè èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ âûáî-
ðó îïòèìàëüíîãî ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ íàíîïîðîøêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Âûáðàí ñïîñîá íèçêîòåìïåðàòóð-
íîãî âîäîðîäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ìåòàëëîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ. Ðàçðàáîòàí òåõíîëîãè-
÷åñêèé ïðîöåññ è åãî àïïàðàòóðíîå îôîðìëåíèå. Ïðîàíàëèçèðîâàí ïðîöåññ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìåòàëëîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ. Ðàçðàáîòàí ñïîñîá ïðÿìîãî
ïîëó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ñðåä èìïóëüñíûì ëàçåðíûì îáëó÷åíèåì ìàññèâíîãî
ìåòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âëèÿíèÿ íàíîïîðîøêîâ ìåòàëëîâ íà
áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû. Ðàññìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ â ðàñòåíèåâîäñòâå, æèâîòíîâîäñòâå, ïòèöåâîäñòâå, ðûáîâîäñòâå, êîðìî-
ïðîèçâîäñòâå.

Äëÿ ó÷åíûõ, èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è áèî-
ëîãîâ, ðàáîòàþùèõ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ îòðàñëÿõ àãðîïðîìûøëåííîñòè.
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0 2 2 1 1cos[ ( sin sin )]t m r t r tω + Ω − Ω  �             (26.2)

íà âõîäå ïîñëå ëèíèè çàäåðæêè. Òîãäà ñèãíàë ïîñëå
ïåðåìíîæåíèÿ áóäåò èìåòü âèä

0 3 3 2 2cos[ ( sin sin )]t m r t r tω + Ω − Ω ×

0 2 2 1 1cos[ ( sin sin )]t m r t r t× ω + Ω − Ω =

0 1 2 2 1

1
[cos (2 ) cos( )],

2
t= ω + α + α + α − α  (26.3)

ãäå 2 3 3 2 2( sin sin );r t r tα = Ω − Ω 1 2 2 1 1( sin sin ).r t r tα = Ω − Ω
Êîìïîíåíòà ñ 02 tω  ïîñëå ôèëüòðàöèè áóäåò îòñóò-

ñòâîâàòü, è, ñëåäîâàòåëüíî, åå ìîæíî îïóñòèòü. Òîã-
äà (26.3) ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ôèëüòðàöèè ìîæíî çàïè-
ñàòü êàê

3 3 2 2 2 2 1 1cos ( sin sin sin sin )r t r t r t r tΩ − Ω − Ω + Ω =

3 3 1 1cos ( sin sin )r t r t= Ω − Ω =

3 1 3 1cos[( )cos ( )sin ].p p A q q A= − + −  (27)
Òàêèì îáðàçîì, íà âûõîäå ôàçîâîãî äåìîäóëÿòî-

ðà áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü ÊÀÌ-ñèãíàë ñ ïðåäñòàâëå-
íèåì â âèäå ÄÈÊÌ, íî ìåæäó àìïëèòóäàìè òðåòüåãî
è ïåðâîãî âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ñèãíàëà ìîäóëÿòî-
ðà, à íå ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì èíòåðâàëàìè, êàê
ïðèíÿòî â êëàññè÷åñêîì ÄÈÊÌ. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè
çàïîìèíàòü íà âûõîäå ÊÀÌ-äåìîäóëÿòîðà àìïëèòó-
äû íå çà îäèí ïðåäøåñòâóþùèé ïåðèîä, à çà äâà, òî
ÄÈÊÌ-ñèãíàë âîññòàíàâëèâàåòñÿ òàê æå, êàê è êëàñ-
ñè÷åñêèé ÄÈÊÌ-ñèãíàë (ýòî âèäíî èç (25)). Î÷åâèä-
íî, ÷òî ïðè äåòåêòèðîâàíèè ïåðâîãî è âòîðîãî ïåðèî-
äîâ ñèãíàëà (21) íà âûõîäå äåòåêòîðà ñèãíàë áóäåò
ðàâåí ñèãíàëàì 1 1sinr tΩ  è 2 2sinr tΩ , ñîîòâåòñòâåí-
íî, è íà÷èíàÿ ñ òðåòüåãî ïåðèîäà íà âûõîäå äåòåêòîðà
áóäåò ñèãíàë (22). Çàïîìèíàÿ íà âûõîäå äåòåêòîðà
çíà÷åíèÿ äâóõ ïðåäûäóùèõ îòñ÷åòîâ, ìîæíî ëåãêî
âîññòàíîâèòü çíà÷åíèÿ p è q ñ ïîìîùüþ ÄÈÊÌ.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðèìåíåíèå êâàäðàòóðíîé ìàíèïóëÿöèè óãëîâîé

êîìïîíåíòû äëÿ ñèãíàëîâ ñ ïîñòîÿííîé îãèáàþùåé
ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ïîíÿòèå «îáðàòíîé ðàáîòû» ïðè
ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèè çà ñ÷åò âåêòîðíîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà. Ïîëó÷åííûå àíàëè-
òè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ôàçîâîé è îòíîñèòåëüíîé ôàçî-
âîé ìàíèïóëÿöèè ñ êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíòîé ïîçâî-
ëÿþò óïðîñòèòü ïðîöåññ äåìîäóëÿöèè ñèãíàëîâ ñ óã-
ëîâîé ìîäóëÿöèåé. Ïðèìåíåíèå æå îòíîñèòåëüíîé
ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ñ êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíòîé ïî-
çâîëÿåò îáîéòèñü áåç äîðîãîñòîÿùèõ ïðîöåäóð âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ôàçû íåñóùåé ÷àñòîòû ñëîæíûìè ìåòî-
äàìè è óìåíüøèòü äåâèàöèþ ÷àñòîòû çà ñ÷åò äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî õàðàêòåðà àìïëèòóäû âåêòîðà ìîäóëè-
ðóþùåãî ñèãíàëà.

Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå ñõåìû ìîäóëÿòîðîâ è äå-
ìîäóëÿòîðîâ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû íà îñíîâå öèô-
ðîâîé èëè àíàëîãîâîé òåõíèêè.
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Ìîðåëîñ-Ñàðàãîñà Ð. Èñêóññòâî ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäèðîâàíèÿ.
Ìåòîäû, àëãîðèòìû, ïðèìåíåíèÿ.� Ê.: Òåõíîñôåðà, 2005.� 320 ñ.

Íîâåéøåå ïîñîáèå ïî òåîðèè è ïðàêòèêå öèôðîâîé ñâÿçè, íå
èìåþùåå àíàëîãîâ â ëèòåðàòóðå íà ðóññêîì ÿçûêå. Íàèáîëåå àêòèâ-
íî èäåè ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè êîäèðîâàíèÿ âíåäðÿþòñÿ â ñèñòåìàõ
ìîáèëüíîé ñâÿçè è â ìàãèñòðàëüíûõ âûñîêîñêîðîñòíûõ ëèíèÿõ. Áû-
ñòðîå ðàñïðîñòðàíåíèå Èíòåðíåòà è ñðåäñòâ Ìóëüòèìåäèà ñòèìóëè-
ðóåò ïðèìåíåíèå êîäîâ, èñïðàâëÿþùèõ îøèáêè, äëÿ çàùèòû áàíêîâ
äàííûõ îãðîìíîé åìêîñòè îò ñëó÷àéíûõ èëè ïðåäíàìåðåííûõ èñêà-
æåíèé. Ïîìèìî êëàññè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ äåêîäèðîâàíèÿ áëîêîâ è
ñâåðòî÷íûõ êîäîâ, äåòàëüíî ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå èäåè äåêîäè-
ðîâàíèÿ ñ �ìÿãêèì ðåøåíèåì� è èòåðàòèâíîãî äåêîäèðîâàíèÿ.

Èäåàëüíîå ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ ñòóäåíòîâ ïðîãðàììèñòñêèõ è ñâÿçíûõ ñïåöèàëü-
íîñòåé, èíæåíåðîâ-ðàçðàáîò÷èêîâ è ïðàêòèêîâ.
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Äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ êîíêðåòíîãî îïòè÷å-
ñêîãî êàíàëà â ìàêðîìîäåëü ââîäÿòñÿ ÷èñëîâûå äàí-
íûå. Îïèñàíèå ôîðìàòà ââîäèìûõ äàííûõ è ñâÿçü
èäåíòèôèêàòîðîâ ñ îáîçíà÷åíèÿìè â òåêñòå ñòàòüè
ñâåäåíû â òàáëèöó. Äàííûå ââîäÿòñÿ ïîñðåäñòâîì
ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ â ñõåìó óñò-
ðîéñòâà (ñì. ðèñ. 3). (Ïðîöåññ îïåðàòèâíîãî èçìåíå-
íèÿ äàííûõ íàãëÿäåí è çàíèìàåò ìèíèìóì âðåìåíè.)

Ïðîâîäèòñÿ ìíîãîâàðèàíòíîå ìîäåëèðîâàíèå ñ
âàðüèðîâàíèåì âåëè÷èíû äèñòàíöèè L (îò 0,25 ì äî
10 ì ñ øàãîì 0,25 ì) ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ òðåõ çíà-
÷åíèé êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ρ (0,9; 0,7; 0,4).

Ñðåäñòâàìè ïðîãðàììû îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðîÿòñÿ ñòàòè÷åñêèå äèñòàíöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè ñåíñîðà, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4.
Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ñåí-
ñîðà ðàáîòîñïîñîáíà; íèêàêèå ó÷òåííûå â ìîäåëè

ïàðàìåòðû è ñâÿçè íå âûçûâàþò çàâèñèìîñòü ðàáî-
÷åé ôóíêöèè îò êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ρ. Òàêæå
ìîæíî îöåíèòü äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí è îòíîøåíèå
ñèãíàë/øóì âûõîäíîãî ñèãíàëà, ÷òî âàæíî äëÿ îïòè-
ìèçàöèè ìîùíîñòè èçëó÷àòåëÿ ïðè ðàçðàáîòêå ðåàëü-
íîãî ïðèáîðà.

Äîñòîâåðíîñòü ïðåäëîæåííîé ìîäåëè îïòè÷åñêî-
ãî êàíàëà ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðàêòèêîé ïðîåêòèðîâàíèÿ.
Ïðîåêòèðîâàëèñü òðè ñåðèè îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ïðè-
áîðîâ: îïòè÷åñêèå ñåíñîðû äëÿ íåçðÿ÷èõ, îïòè÷å-
ñêèå ðóëåòêè è äàò÷èêè ôèêñèðîâàííîé äèñòàíöèè ðàç-
ëè÷íûõ êëàññîâ ïî òî÷íîñòè è ãàáàðèòàì. Ïðàêòè-
÷åñêè â êàæäîì ñëó÷àå äîñòèãàëèñü çàäàííûå òåõíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áåç ñõå-
ìîòåõíè÷åñêîãî ìàêåòèðîâàíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü ñëåäóþùèå
ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè â
ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ:

� çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ ñòîèìîñòü ðàçðàáîòêè;
� áëàãîäàðÿ áûñòðîé îöåíêå ïîòåðü ôóíêöèîíàëü-

íûõ ñâîéñòâ çà ñ÷åò êîíñòðóêòèâíûõ óïðîùåíèé îï-
òèìèçèðóåòñÿ ñåáåñòîèìîñòü ïðèáîðîâ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèê äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ áûñòðîìåíÿþùèõñÿ ïðîöåññîâ â îïòèêî-
ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ (äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü îï-
òè÷åñêîãî êàíàëà). Ýòà çàäà÷à îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî â
ñðåäå PSpice íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ïà-
ðàìåòðîâ ðàäèîýëåìåíòîâ îò âðåìåíè.
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çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ρ � 0,9; 0,7; 0,4
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Ãîëîâèí Î. Â., Ïðîñòîâ Ñ. Ï. Ñèñòåìû è óñòðîéñòâà êîðîòêîâîë-
íîâîé ðàäèîñâÿçè.� Ì.: Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ � Òåëåêîì, 2006.� 598 ñ.

Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìàì è óñòðîéñòâàì êîðîòêîâîëíî-
âîé (ÊÂ) ðàäèîñâÿçè, îáîñíîâûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ è ñòðóêòóðà îáùåãîñó-
äàðñòâåííîé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñåòè ÊÂ ðàäèîñâÿçè, âûáèðàåòñÿ êðèòåðèé îöåíêè ýô-
ôåêòèâíîñòè åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì ÊÂ ðàäèîñâÿçè. Ïîäðîáíî àíàëèçèðóåò-
ñÿ çîíîâàÿ ñèñòåìà ÊÂ ðàäèîñâÿçè ñ âûíåñåííûì ðåòðàíñëÿöèîííûì ïóíêòîì. Ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ ìîäåëè ñèñòåì ÊÂ ðàäèîñâÿçè, ñòðóêòóðû àäàïòèâíûõ óïðàâëåíèé, ìåòîäû è
óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ êà÷åñòâà êàíàëîâ ñâÿçè, ïðèâåäåíû ìåòîäû è ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êàê êàíàëîâ, òàê è ñèñòåì ÊÂ ðàäèîñâÿçè. Ïðîàíàëèçèðîâàíî
îáîðóäîâàíèå ñèñòåì ÊÂ ðàäèîñâÿçè; îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ïðèíöèïàì è ïðèìåðàì
ðåàëèçàöèè ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ; ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î êîíêðåòíûõ îáðàçöàõ àï-
ïàðàòóðû ÊÂ ðàäèîñâÿçè, âûïóñêàåìûõ îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè ôèðìàìè. Îò-
äåëüíàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ âûíåñåííîãî ðåòðàíñëÿöèîííîãî ïóíêòà. Ïðîàíà-
ëèçèðîâàíà ðîëü ñèñòåì ÊÂ ðàäèîñâÿçè â êîìïëåêñíîé ñèñòåìå ñâÿçè Ðîññèè: â ãðàæäàí-
ñêîé àâèàöèè, äëÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé, äëÿ ñèñòåìû ÊÂ ïåðñîíàëüíîãî ðàäèîâûçîâà.

Äëÿ íàó÷íûõ è èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ, áóäåò ïîëåçíà ñòóäåíòàì è àñïè-
ðàíòàì, ñïåöèàëèçèðóþùèìñÿ â îáëàñòè ðàçðàáîòêè è êîíñòðóèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîé
àïïàðàòóðû.
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íåíèÿ íà ãðàôèêàõ íàíåñåíû çíà÷åíèÿ ∆tmax è Rmax
îäíîãî èç ëó÷øèõ çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ (Cooler
Master Hyper6 (3000RPM)) ïðè Q=80 Âò.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ëó÷øè-
ìè òåïëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàäàåò êóëåð ñ îä-
íîé òåïëîâîé òðóáîé ñ äâóìÿ âåíòèëÿòîðàìè (2). Íå-
ñêîëüêî õóæå òåïëîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü êóëåðà íà äâóõ
òðóáàõ ñ äâóìÿ âåíòèëÿòîðàìè (1). Òàê, ïðè ðàññåè-
âàåìîé ìîùíîñòè 120 Âò äëÿ êóëåðà ñ äâóìÿ ÒÒ çíà-
÷åíèå ∆tmax íà 18% âûøå, ÷åì äëÿ êóëåðà ñ îäíîé
ÒÒ. Õóäøèå òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ó êóëåðà ñ îä-
íîé ÒÒ è îäíèì âåíòèëÿòîðîì (3).

Èç âñåõ ðàññìîòðåííûõ êóëåðîâ ñèñòåìà îõëàæ-
äåíèÿ íà îäíîé ÒÒ ñ äâóìÿ âåíòèëÿòîðàìè èìååò ñà-
ìîå íèçêîå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå, ïðè÷åì ïðè çíà-
÷åíèè îòâîäèìîé ìîùíîñòè ïîðÿäêà 100 Âò åãî âåëè-
÷èíà ñòàáèëèçèðóåòñÿ è ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,25°Ñ/Âò
(ðèñ. 4, á). Îòìåòèì, ÷òî òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó-
÷åíû áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ
ìåæäó áàçîâîé ïîâåðõíîñòüþ è èñïàðèòåëüíîé ÷àñ-
òüþ ÒÒ, à òàêæå áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ èíòåíñè-
ôèöèðóþùåé òåïëîîáìåí ôîðìû îðåáðåíèÿ.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé êóëåð íà îäíîé ÒÒ

õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèìè è ñòàáèëüíûìè çíà÷åíèÿìè
òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà óðîâíå 0,25�0,27°Ñ/Âò
â øèðîêîì äèàïàçîíå îòâîäèìîé ìîùíîñòè (80�180 Âò).
Òàêàÿ ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ îáëàäàåò ñðàâíèòåëü-
íî íåáîëüøîé ìàññîé (äî 500 ã) è óäîáíà ïðè êîìïî-
íîâêå â ðàáî÷åì îáúåìå ñèñòåìíîãî áëîêà çà ñ÷åò
ãèáêîñòè òåïëîâîé òðóáû. Êîíñòðóêöèÿ êóëåðà ïðåäóñ-
ìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåé ìîäèôèêàöèè,
íàïðèìåð, çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ ïëîùàäåé ïîâåðõíîñòåé
òåïëîîáìåíà, èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå ýôôåêòèâíûõ îá-
äóâî÷íûõ âåíòèëÿòîðîâ, à òàêæå ïðèìåíåíèÿ áîëåå
òåïëîïðîâîäíûõ ìàòåðèàëîâ â êîíñòðóêöèè ÒÒ.

Ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ äðó-
ãèõ óçëîâ ÏÊ (æåñòêèõ äèñêîâ, ýëåìåíòîâ ñèñòåì-
íûõ ïëàò è ò. ï.), ëèáî êîìïîíîâàòüñÿ ñ âåíòèëÿòîðîì
â âûòÿæíîì îêíå êîðïóñà ñèñòåìíîãî áëîêà.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ êóëåðîâ íà ÒÒ ñëåäó-
åò ïðîâîäèòü â íàïðàâëåíèè ðàçðàáîòêè êîíêðåòíûõ
êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ñ ó÷åòîì ãàáàðèòíûõ è êîì-
ïîíîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê, ðàçâèòèÿ ïëîùàäåé èí-
òåíñèôèöèðóþùèõ òåïëîîòäàþùèõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ
èñïàðèòåëüíîé è êîíäåíñàöèîííîé ÷àñòåé òåïëîâûõ
òðóá, îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî òåïëîâîãî êîíòàêòà ìåæ-
äó ïîâåðõíîñòüþ èñïàðèòåëüíîé ÷àñòè òåïëîâîé òðó-
áû è îñíîâàíèåì áàçîâîé òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè, à òàêæå âûáîðà íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé êîìïîíîâ-
êè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ â êîðïóñå ñèñòåìíîãî áëîêà.
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Çîòîâ Þ. Â. Ïðîåêòèðîâàíèå âñòðàèâàåìûõ ìèêðîïðîöåññîðíûõ
ñèñòåì íà îñíîâå ÏËÈÑ ôèðìû XILINX®.� Ì.: Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ �
Òåëåêîì, 2006.� 520 ñ.

 Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî èçó÷åíèÿ ìåòîäèêè ñêâîçíîãî ïðîåêòèðî-
âàíèÿ âñòðàèâàåìûõ ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì íà áàçå ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ
èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÏËÈÑ) ôèðìû Xilinx®. Ïðåäñòàâëåíî ïîäðîáíîå îïèñàíèå õàðàêòå-
ðèñòèê, àðõèòåêòóðû è ñèñòåìû êîìàíä ìèêðîïðîöåññîðíûõ ÿäåð ñåìåéñòâ PicoBlaze� è
MicroBlaze�, ïðèìåíÿåìûõ â êà÷åñòâå îñíîâû âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì. Ðàññìîòðåíû ýòà-
ïû ïðîåêòèðîâàíèÿ 8-ðàçðÿäíûõ ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì, ðåàëèçóåìûõ íà áàçå ÏËÈÑ
ñ àðõèòåêòóðîé FPGA, ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿäåð ñåìåéñòâà PicoBlaze, è èõ âûïîëíåíèå â
ðàìêàõ ÑÀÏÐ ñåðèè Xilinx ISE� (Integrated Software Environment) âåðñèè 7.1i. Äàíà
ðàçâåðíóòàÿ õàðàêòåðèñòèêà îñíîâíûõ ýòàïîâ ðàçðàáîòêè 32-ðàçðÿäíûõ âñòðàèâàåìûõ
ñèñòåì, âûïîëíÿåìûõ íà îñíîâå ìèêðîïðîöåññîðíûõ ÿäåð ñåìåéñòâà MicroBlaze. Ðàñ-
ñìîòðåí ïðîöåññ îñóùåñòâëåíèÿ ýòèõ ýòàïîâ ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà ñðåäñòâ àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ âñòðàèâàåìûõ ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì Xilinx Embedded
Development Kit� (EDK). Ïðèâåäåíû èñõîäíûå òåêñòû VHDL-îïèñàíèé ìèêðîïðîöåñ-
ñîðíûõ ÿäåð ñåìåéñòâ PicoBlaze. Ìàòåðèàë, èçëîæåííûé â êíèãå, òàêæå ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí â ïðîöåññå ñàìîñòîÿòåëüíîãî îñâîåíèÿ ñðåäñòâ ïðîåêòèðîâàíèÿ 32-ðàçðÿä-
íûõ âñòðàèâàåìûõ ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì Xilinx EDK âåðñèè 7.1i.

  Äëÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ, ìîæåò áûòü ïîëåçíà ñòóäåíòàì è àñïèðàíòàì,
ñïåöèàëèçèðóþùèìñÿ â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.
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Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2006, ¹ 4

ïîäëîæêè è ïðèâîäÿò âòîðîé ðàñïëàâ â êîíòàêò ñ ïî-
âåðõíîñòüþ ïåðâîãî âûðàùåííîãî ñëîÿ. Ïðè ïîñëå-
äóþùåì îõëàæäåíèè ñèñòåìû äî 750°Ñ â èíòåðâàëå
âðåìåíè

∆t2�3=1,7·2n, ìèí         (3)
(ãäå n � 2, 3) è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêîðîñòÿõ îõëàæ-
äåíèÿ V2=2,5°Ñ/ìèí, V3=2,1°Ñ/ìèí, V4=1,7°Ñ/ìèí ðà-
ñòåò âòîðîé ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé, îáðàçóþùèé p�n-
ïåðåõîä ñ ïåðâûì ýïèòàêñèàëüíûì ñëîåì. Äëÿ ïðå-
êðàùåíèÿ ðîñòà ñëîÿ ðàñïëàâ óäàëÿëè ñ ïîâåðõíîñòè
ïîäëîæêè.

Äàëåå, ïîñëå äîñòèæåíèÿ 750°Ñ, ñèñòåìó îõëàæ-
äàëè ñî ñêîðîñòüþ 7�10°Ñ/ìèí äî 600°Ñ, çàòåì îò-
êëþ÷àëè íàãðåâ.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ ñ
ðåçêèìè p�n-ïåðåõîäàìè èçãîòàâëèâàëè ïîëåâûå òðàí-
çèñòîðû ñ óïðàâëÿþùèì p�n-ïåðåõîäîì â êà÷åñòâå
çàòâîðà (ðèñ. 3). Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, çàâèñèìîñòü
åìêîñòè p�n-ïåðåõîäà îò çàïèðàþùåãî íàïðÿæåíèÿ â
êîîðäèíàòàõ U è 1/Ñ2 äàåò ïðÿìóþ ëèíèþ, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåò ðåçêîñòü ïîëó÷åííîãî ýïèòàêñèàëüíîãî ïå-
ðåõîäà.
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ ýïèòàêñèàëü-
íûì ðåçêèì p�n-ïåðåõîäîì (ìàêñèìàëüíûå ðàçìåðû)
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü åìêîñòè p�n-ïåðåõîäà îò çàïèðàþ-

ùåãî íàïðÿæåíèÿ

Ïîëåâûå òðàíçèñòîðû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ýïè-
òàêñèàëüíûõ p�n-ïåðåõîäîâ, èìåëè ÿðêî âûðàæåííîå
íàñûùåíèå òîêà ñòîêà, ïîëíóþ îòñå÷êó êàíàëà ïðè
íàïðÿæåíèÿõ, ìåíüøèõ ïðîáîéíîãî, ÷òî îáóñëîâëå-
íî ðåçêîñòüþ p�n-ïåðåõîäà è ñîâåðøåíñòâîì êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ [4].
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