
�ëàâà 3

Íåëèíåéíûå ñèñòåìû

3.1 Ñâîéñòâà è ìåòîäû àíàëèçà íåëèíåéíûõ ñèñòåì

Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè ïðîõîæäåíèå ñèãíàëîâ ÷åðåç ðàçëè÷íûå ëèíåéíûå

ñèñòåìû. Ëèíåéíàÿ ñèñòåìà � ýòî ìîäåëü, â êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïàðàìåò-

ðû ñèñòåìû îò ñèãíàëîâ, âîçäåéñòâóþùèõ íà ýòó öåïü, íå çàâèñÿò. Â ðàìêàõ ýòîé

ìîäåëè ìîæíî áûëî ý��åêòèâíî èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå ñèãíàëà ïî ðàçëè÷íûì

íàáîðàì �óíêöèé, ïîñêîëüêó äëÿ ëèíåéíûõ öåïåé ñïðàâåäëèâ ïðèíöèï ñóïåðïî-

çèöèè, ïîçâîëÿþùèé íàõîäèòü îòêëèê ñèñòåìû íà íåñêîëüêî ñèãíàëîâ êàê ñóììó

îòêëèêîâ íà êàæäûé îòäåëüíûé ñèãíàë. Â ÷àñòíîñòè, îòêëèêîì ëèíåéíîé ñèñòå-

ìû íà ñóììó ãàðìîíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé âñåãäà ÿâëÿåòñÿ íàáîð ãàðìîíè÷åñêèõ

êîëåáàíèé ñ òåìè æå ÷àñòîòàìè, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ ìîæåò èçìåíèòüñÿ ëèøü

àìïëèòóäà è �àçà.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýòîé ìîäåëüþ ïîëüçîâàòüñÿ íåëüçÿ, ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû

ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ðàññìàòðèâàåìóþ ñèñòåìó, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò

îò ñèãíàëà. Äëÿ òàêèõ ñèñòåì ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè íå ñïðàâåäëèâ. Ê ïðèìåðó,

â îòêëèêå íåëèíåéíîé ñèñòåìû íà ñóììó ãàðìîíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ìîãóò ïðè-

ñóòñòâîâàòü ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòàìè, êîòîðûõ íå áûëî â èñõîäíîì

ñèãíàëå. Â ñèñòåìàõ, îò êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ìàêñèìàëüíî òî÷íîå âîñïðîèçâåäåíèå

ñèãíàëà (íàïðèìåð, â óñèëèòåëÿõ, êàíàëàõ ñâÿçè, óñòðîéñòâàõ çàïèñè è õðàíåíèÿ

èí�îðìàöèè) ó÷åò íåëèíåéíîñòåé ïîçâîëÿåò îöåíèòü íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ, êîòî-

ðûå ÿâëÿþòñÿ íåæåëàòåëüíûì �àêòîðîì. Â òî æå âðåìÿ, ìíîãèå îïåðàöèè, òàêèå,

êàê ïåðåíîñ ñïåêòðà è ãåíåðàöèÿ êîëåáàíèé ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû òîëüêî â íåëè-

íåéíûõ ñèñòåìàõ. Ïåðåíîñ ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæíîé îïåðàöèåé äëÿ

ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè, ïîñêîëüêó äëÿ ëþáîãî êàíàëà ñâÿçè ñóùåñòâóþò �èçè÷å-

ñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà äèàïàçîí ïåðåäàâàåìûõ ÷àñòîò, íàïðèìåð, äëÿ âîëîêîííî-

îïòè÷åñêîãî êàíàëà � ýòî äèàïàçîí ïðîçðà÷íîñòè èñïîëüçóåìîãî ìàòåðèàëà, äëÿ

ðàäèîêàíàëà � äèàïàçîí, â êîòîðîì ðàäèîâîëíû íå èñïûòûâàþò ñëèøêîì áîëü-

øîãî çàòóõàíèÿ â àòìîñ�åðå à ïðèåìíî-ïåðåäàþùèå àíòåííû èìåþò ïðèåìëåìûå

ðàçìåðû, â òî âðåìÿ, êàê ñïåêòð ïîëåçíîãî ñèãíàëà (íàïðèìåð, ÷åëîâå÷åñêîé ðå÷è)

ëåæèò â äðóãîì äèàïàçîíå.

Ïðè ñòðîãîì ðàññìîòðåíèè âñå ðàññìîòðåííûå ðàíåå ýëåìåíòû: àêòèâíûå ñî-

ïðîòèâëåíèÿ, êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè è êîíäåíñàòîðû ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè.

Âîïðîñ ñîñòîèò òîëüêî â òîì, íóæíî ëè ó÷èòûâàòü èõ íåëèíåéíîñòü â äàííîé êîí-
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êðåòíîé çàäà÷å. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íåëèíåéíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè áîëüøèõ (ïî

àìïëèòóäå) ñèãíàëàõ, â òî âðåìÿ, êàê ïðè ìàëûõ (ïî ñðàâíåíèþ ñ íåêîòîðîé, õà-

ðàêòåðíîé äëÿ äàííîãî ýëåìåíòà, âåëè÷èíîé) åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Àíàëèç íåëè-

íåéíûõ ñèñòåì ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ñëîæåí è óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà, ïîäîáíî-

ìó ìåòîäó êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä äëÿ ëèíåéíûõ öåïåé, íå ñóùåñòâóåò. Ìû áóäåì

èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî óïðîùåíèé. Òàê, ðàññìàòðèâàòüñÿ áóäóò òîëüêî áåçèíåð-

öèîííûå ýëåìåíòû, òî åñòü òàêèå, ñâîéñòâà êîòîðûõ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ èõ

ñòàòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â òàêèõ ýëåìåíòàõ èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïðîèñ-

õîäèò çà âðåìÿ, ìíîãî ìåíüøåå, ÷åì õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ ñèãíàëà. Êðîìå

òîãî, âíà÷àëå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì íåëèíåéíûõ ðåçèñòèâíûõ ýëåìåíòîâ.

Íåëèíåéíûå ðåçèñòèâíûå ýëåìåíòû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâóïîëþñíûå (âàðè-

ñòîðû, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðûõ çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïðîòåêàþùåãî òîêà íî íå çà-

âèñèò îò åãî íàïðàâëåíèÿ, è äèîäû, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðûõ ñóùåñòâåííî çàâèñèò

îò íàïðàâëåíèÿ ïðîòåêàþùåãî òîêà) è ìíîãîïîëþñíûå (òðàíçèñòîðû, òèðèñòîðû,

ýëåêòðîííûå ëàìïû ñ óïðàâëÿþùèìè ýëåêòðîäàìè è äðóãèå).

Ñâîéñòâà áåçèíåðöèîííîãî äâóïîëþñíîãî ðåçèñòèâíîãî ýëåìåíòà îïðåäåëÿåò åãî

âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÂÀÕ). Äëÿ ïàññèâíîãî (íå ñâÿçàííîãî ñ äîïîëíè-

òåëüíûì ïî îòíîøåíèþ ê ñèãíàëó èñòî÷íèêîì ýíåðãèè) äâóïîëþñíèêà ÂÀÕ äîëæ-

íà ëåæàòü â ïåðâîì è òðåòüåì êâàäðàíòå êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè (íàïðàâëåíèå

òîêà îïðåäåëÿåòñÿ ïðèëîæåííûì íàïðÿæåíèì) è ïðîõîäèòü ÷åðåç íà÷àëî êîîðäè-

íàò (â îòñóòñòâèå íàïðÿæåíèÿ òîê íå òå÷åò). ÂÀÕ, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò áûòü êàê

ìîíîòîííîé, äëÿ êîòîðîé ïðîèçâîäíûå dU/dI è dI/dU ïðèíèìàþò òîëüêî íåîòðè-

öàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, òàê è íåìîíîòîííîé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðàçëè÷àþò ýëåìåíòû

ñ N è S îáðàçíîé õàðàêòåðèñòèêîé (ñì. �èñ. 3.1).
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�èñ. 3.1: Ñëåâà: Òèïè÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà òóíåëüíîãî äèîäà (N � îáðàçíàÿ ÂÀÕ), ñïðàâà:

Òèïè÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà òåðìèñòîðà (S � îáðàçíàÿ ÂÀÕ) .

Äâóïîëþñíèêè, ÂÀÕ êîòîðûõ èìååò ó÷àñòêè, íà êîòîðûõ dI/dU < 0 íàçûâà-

þòñÿ ýëåìåíòàìè ñ îòðèöàòåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì.

Â òåõíèêå î÷åíü âàæíóþ ðîëü èãðàþò óïðàâëÿåìûå íåëèíåéíûå ýëåìåíòû. Òàê,

ïàðàìåòðû äâóïîëþñíèêà ìîãóò èçìåíÿòñÿ ïðè âíåøíåì íå ýëåêòðè÷åñêîì âîçäåé-

ñòâèè: èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è ò.ï. Â ýòîì ñëó÷àå êàæäîìó çíà÷åíèþ
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âíåøíåãî ïàðàìåòðà ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ ÂÀÕ. Îñîáåííî ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ýëåê-

òðè÷åñêè óïðàâëÿåìûå ýëåìåíòû: òðàíçèñòîðû, òèðèñòîðû, ýëåêòðîííûå ëàìïû

ðàçëè÷íûõ âèäîâ. Ïîñêîëüêó òàêèå ýëåìåíòû ñîäåðæàò äîïîëíèòåëüíûå âûâîäû

äëÿ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà, îíè â îáùåì ñëó÷àå îòíîñÿòñÿ ê ÷åòûðåõïîëþñíèêàì

(÷àñòî âûâîäîâ áûâàåò òðè: îäèí ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ óïðàâëÿþùåãî è âûõîäíîãî

ñèãíàëà). Äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþò ñåìåéñòâà âîëüò-àìïåðíûõ

õàðàêòåðèñòèê: âûõîäíûå � çàâèñèìîñòè âûõîäíîãî òîêà îò âûõîäíîãî íàïðÿæå-

íèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà, âõîäíûå � çàâèñè-

ìîñòè âõîäíîãî òîêà îò âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âûõîäíîãî

íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà, ïåðåõîäíûå � íàïðèìåð, çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæå-

íèÿ îò âõîäíîãî ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âûõîäíîãî òîêà.

3.2 Íåëèíåéíûé äâóïîëþñíèê

Ïðîàíàëèçèðóåì ðåàêöèþ íåëèíåéíîãî äâóïîëþñíèêà íà âíåøíåå ãàðìîíè÷åñêîå

âîçäåéñòâèå.

�àññìîòðèì öåïü, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 3.2 à. Ïîñëåäîâàòåëüíî ñ èññëåäóåìûì

íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì R
íåëèí

âêëþ÷åí èñòî÷íèê ãàðìîíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ U
âõ

,

à òàê æå äîïîëíèòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå R
íàãð

è äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê ïîñòîÿí-

íîãî íàïðÿæåíèÿ U0. Åñëè â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ÂÀÕ íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà

åãî äè��åðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå R
äè�

≡ dI/dU ≫ R
íàãð

òî òîê, ïðîòåêàþùèé

â öåïè, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì, à èçìåðèòü åãî ìîæíî,

èçìåðÿÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà R
íàãð

. Èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ïîçâî-

ëÿåò âûáèðàòü òàê íàçûâàåìóþ ðàáî÷óþ òî÷êó íà ÂÀÕ � òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè

(U0, I0) â îêðåñòíîñòè êîòîðîé áóäåò èçìåíÿòüñÿ âõîäíîå íàïðÿæåíèå è âûõîäíîé

òîê. Ïóñòü íåëèíåéíûé ýëåìåíò, âõîäÿùèé â ðàññìàòðèâàåìóþ ñèñòåìó, îáëàäàåò

âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 3.2 á. Ôîðìà òîêà, ïðîòå-

êàþùåãî â öåïè, áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ãàðìîíè÷åñêîé, è ýòî îòëè÷èå áóäåò ðàñòè ñ

ðîñòîì àìïëèòóäû âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.
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�èñ. 3.2: a) Öåïü, ñîäåðæàùàÿ íåëèíåéíîå R
íåëèí

è íàãðóçî÷íîå (ëèíåéíîå) ñîïðîòèâëåíèå
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≫ R
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. á) Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íåëèíåéíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ (íà äîïîëíèòåëüíîé îñè, íàïðàâëåííîé âíèç � ïðèìåð çàâèñèìîñòè âõîä-

íîãî íàïðÿæåíèÿ îò âðåìåíè, íà äîïîëíèòåëüíîé îñè íàïðàâëåííîé âïðàâî - ñîîòâåòñòâó-

þùèé òîê â öåïè).
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Ïðåäñòàâèì âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà â âèäå ñòå-

ïåííîãî ìíîãî÷ëåíà

I = I0 + α
(

U−U0

)

+ β
(

U−U0

)2
+ γ

(

U−U0

)3
+ . . . , (3.1)

÷òî �àêòè÷åñêè îçíà÷àåò ðàçëîæåíèå �óíêöèè â ðÿä Òåéëîðà âáëèçè òî÷êè (U0, I0):

I(U) = I0 +
dI

dU

∣

∣

∣

∣

U=U0

(U−U0) +
d2I

2!dU2

∣

∣

∣

∣

U=U0

(U−U0)
2 +

d3I

3!dU3

∣

∣

∣

∣

U=U0

(U−U0)
3,

(3.2)

α =
dI

dU
, β =

d2I

2!dU2
, γ =

d3I

3!dU3
. (3.3)

×èñëî ÷ëåíîâ â ðàçëîæåíèè, îïðåäåëÿþùåå òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè õàðàê-

òåðèñòèêè, äèêòóåòñÿ óñëîâèÿìè ðåøàåìîé çàäà÷è è âåëè÷èíîé âõîäíîãî âîçäåé-

ñòâèÿ.

Îïðåäåëèì ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ òîêà, ïðîòåêàþùåãî â íåëèíåéíîé öåïè (ðèñ.

3.2) ïðè ãàðìîíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè U(t)−U0 = U1 cosωt. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå

U1 cosωt â âûðàæåíèå (3.1), ïîñëå íåñëîæíûõ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-

íèé íàéäåì:

I(t) = I0 + αU1 cosωt+ βU2
1 cos

2 ωt+ γU3
1 cos

3ωt+ · · · = (3.4)

= I0 +
βU2

1

2
+

(

αU1 + γ
3U3

1

4

)

cosωt+
βU2

1

2
cos 2ωt+ γ

U3
1

4
cos 3ωt+ . . . (3.5)

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî òîê, ïðîòåêàþùèé â íåëèíåéíîé

öåïè ïðè ãàðìîíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà âõîäå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïîñòîÿí-

íîãî òîêà è òîêîâ ñ ÷àñòîòàìè ω, 2ω, 3ω, . . . Âåëè÷èíà ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé

è àìïëèòóäû âñåõ ÷åòíûõ ãàðìîíèê òîêà çàâèñÿò îò ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ ñ ÷åòíûìè

ñòåïåíÿìè, à àìïëèòóäû îñíîâíîé ÷àñòîòû è âñåõ íå÷åòíûõ ãàðìîíèê îïðåäåëÿþò-

ñÿ ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèÿ ñ íå÷åòíûìè ñòåïåíÿìè.

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà ñîñòîèò â òîì, ÷òî èç-

íà÷àëüíî ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ íåëèíåéíîé ñèñòåìîé ñóùå-

ñòâåííî èçìåíÿåò ñâîþ �îðìó è, êàê ñëåäñòâèå, îòêëèê ñèñòåìû îáîãàùàåòñÿ ñïåê-

òðàëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè. Ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü íåëèíåéíîñòè, êîòîðóþ íóæíî

ó÷èòûâàòü, çàâèñèò îò ÂÀÕ ýëåìåíòà è àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ U. Óâåëè÷èâàÿ U

ìîæíî ïîëó÷àòü ãàðìîíèêè áîëåå âûñîêèõ ñòåïåíåé. Ýòîò ìåòîä øèðîêî èñïîëü-

çóåòñÿ â ðàäèî�èçèêå, íåëèíåéíîé îïòèêå è ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîé òåõíèêå.

Ïóñòü òåïåðü íà íåëèíåéíóþ ñèñòåìó äåéñòâóþò äâà èñòî÷íèêà ãàðìîíè÷åñêîãî

íàïðÿæåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè àìïëèòóäàìè è ÷àñòîòàìè: U1 cos(ω1t è U2 cos(ω2t (ñì.

ðèñ. 3.14, èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, çàäàþùèé ðàáî÷óþ òî÷êó, íå èçîáðà-

æåí). Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âîëüòàìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó

íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè

I(t) = I0 + αU(t) + βU2(t) , (3.6)

Ïîäñòàâëÿÿ â (3.6) âåëè÷èíó âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ U(t) = U1 cos(ω1t) +

U2 cos(ω2t), íàéäåì

I(t) = I0 + α
(

U1 cos(ω1t) +U2 cos(ω2t)
)

+ (3.7)
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PSfrag replaements

U1 cosω1t

U2 cosω2t

R
íåëèí

R
íàãð

�èñ. 3.3: Èñïîëüçîâàíèå íåëèíåéíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ñõåìå ñ äâóõ÷àñòîòíûì âîçäåé-

ñòâèåì.

+β

(

U2
1 +U2

2

2
+

U2
1

2
cos 2ω1t+

U2
2

2
cos 2ω2t+U1U2

[

cos(ω1 +ω2)t+ cos(ω1 −ω2)t
]

)

.

Òàêèì îáðàçîì, â ñïåêòðå îòêëèêà íåëèíåéíîé ñèñòåìû áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü: ïî-

ñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà I0 + β(U2
1 + U2

2)/2, ñîñòàâëÿþùèå òîêà ñ ÷àñòîòàìè

ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèé ∼ cos(ω1t) è ∼ cos(ω2t), òîêè ñ óäâîåííûìè ÷àñòîòàìè

∼ cos 2ω1t è ∼ cos 2ω2t, òîêè ñ ñóììàðíîé è ðàçíîñòíîé ÷àñòîòàìè ∼ cos(ω1 +ω2)t

è ∼ cos(ω1 −ω2)t, íàçûâàåìûå êîìáèíàöèîííûìè. Óñòðîéñòâî íà îñíîâå íåëèíåé-

íîãî ýëåìåíòà, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò íàçûâàþò

ñìåñèòåëåì.

Åñëè îäèí èç ñèãíàëîâ íå ÿâëÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêèì (êàê ýòî îáû÷íî áûâàåò ïðè

ïåðåäà÷å èí�îðìàöèè), òî, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì åãî ñïåê-

òðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå áóäóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé, îáîãàùàÿ ñïåêòð

ïðîòåêàþùåãî òîêà. Ïîýòîìó ïðè îñóùåñòâëåíèè ïåðåíîñà ñïåêòðà îáû÷íî âû-

áèðàþò óðîâåíü èí�îðìàöèîííîãî ñèãíàëà ìíîãî ìåíüøèì, ÷åì óðîâåíü âòîðîãî

(ãàðìîíè÷åñêîãî) ñèãíàëà. Òîãäà àìïëèòóäû ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò òîêà, ïîÿâ-

ëÿþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (à òàê æå ãàðìîíèê ñïåêòðàëüíûõ

êîìïîíåíò èí�îðìàöèîííîãî ñèãíàëà) áóäóò âåëè÷èíàìè âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè

ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäóêòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó èí�îðìàöèîííûì è ãàðìîíè-

÷åñêèì ñèãíàëîì è èìè ìîæíî áóäåò ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèíÿòî èí�îð-

ìàöèîííûé ñèãíàë íàçûâàòü ïðîñòî ñèãíàëîì, ãàðìîíè÷åñêèé � ãåòåðîäèíîì è

ãîâîðèòü, ÷òî ñìåñèòåëü ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì ïî ñèãíàëó.

Âûäåëåíèå âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïåêòðàëü-

íûõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðàíåå ðàññìîòðåííûõ ëèíåéíûõ ñèñòåì. Òàê, ïðîñòåéøèå RC è RL öåïî÷êè ìîãóò

ñëóæèòü �èëüòðàìè íèæíèõ èëè âåðõíèõ ÷àñòîò. Êîìáèíèðóÿ åìêîñòè è èíäóê-

òèâíîñòè ìîæíî êîíñòðóèðîâàòü ìíîãîçâåííûå �èëüòðû âûñîêîãî ïîðÿäêà ñ âû-

ñîêèì óðîâíåì ïîäàâëåíèÿ íåæåëàòåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñïåêòðå. Îñîáóþ ðîëü

èãðàþò âûñîêîäîáðîòíûå êîëåáàòåëüíûå êîíòóðû, ïîçâîëÿþùèå âûäåëÿòü óçêèé

äèàïàçîí ÷àñòîò.

Èç âñåãî ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåññû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà,

íåîáõîäèìûå äëÿ åãî ïåðåäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí è ïîñëå-

äóþùåãî ïðèåìà ìîãóò áûòü îñóùåñòâëåíû ïðè íàëè÷èè íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ.
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×àñòíûì ñëó÷àåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîñ ñïåêòðà ñèãíàëà èç íèç-

êî÷àñòîòíîé â âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü ïóòåì îäíîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà

íåëèíåéíóþ ñèñòåìó ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà è âûñîêî÷àñòîòíîãî êîëåáàíèÿ, íà-

çûâàåìîãî íåñóùèì. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàþò ìîäóëÿöèåé. �îâîðÿ î ìîäóëÿöèè, ìû

ïîäðàçóìåâàåì ìåäëåííîå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì âûñîêî÷àñòîòíîãî êîëåáàíèÿ,

èçìåíåíèå îäíîãî èç åãî ïàðàìåòðîâ. Òàêèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ àìïëèòóäà,

÷àñòîòà è �àçà � ñì. ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ â ðàçäåëå

1.2.2. Ïðîñòåéøèì ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë, êîãäà

ïåðåäàâàåìàÿ èí�îðìàöèÿ çàêîäèðîâàíà â ìåäëåííîì (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì

íåñóùåé) èçìåíåíèè (ìîäóëÿöèåé) àìïëèòóäû. Ïðè ýòîì ñïåêòð èñõîäíîãî ñèãíàëà

ïåðåíîñèòñÿ â âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü è ëåæèò âáëèçè ÷àñòîòû íåñóùåé.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè íåëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ óñòðîéñòâà

íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâ. Äëÿ òîãî, ÷òî áû ïîíÿòü îñíîâíûå ïðèíöèïû èõ ðà-

áîòû, îáðàòèìñÿ ê ýëåêòðîííûì ñâîéñòâàì òâåðäûõ òåë.

3.3 Ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â òâåðäûõ òåëàõ

Ýëåêòðîíû â òâåðäîì òåëå, êàê èçâåñòíî, áûâàþò ïðèâÿçàííûìè ê êîíêðåòíîìó

àòîìó/ìîëåêóëå (âíóòðåííèå, èëè ñâÿçàííûå ýëåêòðîíû) è îáùèìè äëÿ âñåãî êóñêà

âåùåñòâà (âíåøíèå, èëè âàëåíòíûå). Íàñ èíòåðåñóþò ïîñëåäíèå.

Â äèýëåêòðèêàõ èõ ïî÷òè íåò, à â ìåòàëëàõ îíè îáðàçóþò î÷åíü ïëîòíûé ãàç.

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè îáû÷íûé ãàç ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñîäåðæèò 2.7 · 1019
÷àñòèö íà êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð, òî ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî ãàçà â ìåòàëëàõ ðàâ-

íà, î÷åâèäíî, ïëîòíîñòè èîíîâ (â òâåðäîì òåëå!), óìíîæåííîé íà âàëåíòíîñòü, è

äëÿ îáû÷íûõ ìåòàëëîâ ñîñòàâëÿåò îò 1022 äî 1023 øòóê íà êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð.

Èìåííî î÷åíü âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî ãàçà è îïðåäåëÿåò åãî ñïåöè�è÷å-

ñêèå êâàíòîâûå ñâîéñòâà.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ýëåêòðîííîãî ãàçà â ìåòàëëàõ èñïîëüçóþò äâà ïîäõîäà, äî

íåêîòîðîé ñòåïåíè ïðîòèâîïîëîæíûõ äðóã äðóãó. Â ìîäåëè ñèëüíîé ñâÿçè â êà÷å-

ñòâå îòïðàâíîé òî÷êè âûáèðàåòñÿ íàáîð íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ íåéòðàëüíûõ àòî-

ìîâ, à èõ âçàèìîäåéñòâèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìàëîå âîçìóùåíèå. Â ýòîé ìîäåëè

ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè - ýòî �ïî÷òè ïðèâÿçàííûå� ê àòîìàì âíåøíèå ýëåêòðîíû,

ïîëó÷èâøèå âîçìîæíîñòü ñêîëüçèòü îò àòîìà ê àòîìó èç-çà òîãî, ÷òî èõ âíåøíèå

ýëåêòðîííûå îáîëî÷êè ïåðåêðûâàþòñÿ.

Â ìîäåëè ñëàáîé ñâÿçè â êà÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè èñïîëüçóåòñÿ ãàç ñâîáîä-

íûõ ýëåêòðîíîâ, âîîáùå íå âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé, à

âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ ðåøåòêîé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âîçìóùåíèå.

Ìåòîä ñèëüíîé ñâÿçè íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò îáùèå çàêîíîìåðíîñòè îáðàçî-

âàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí ïðè ñáëèæåíèè èçîëèðîâàííûõ àòîìîâ è îáðàçîâàíèè

èç íèõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè áåç ïðèâëå÷åíèÿ àïïàðàòà êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

�àññìîòðèì êà÷åñòâåííî êàðòèíó âîçíèêíîâåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí íà ïðèìåðå

îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè èç èçîëèðîâàííûõ àòîìîâ íàòðèÿ. Ýëåê-

òðîííàÿ ñòðóêòóðà Na11(1s22s22p63s): âñåãî â àòîìå 11 ýëåêòðîíîâ, ïî äâà ýëåê-

òðîíà íà 1s è 2s óðîâíÿõ, 6 ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå 2p, ïîñëåäíèé çàïîëíåííûé

óðîâåíü â àòîìå íàòðèÿ - 3s, íà êîòîðîì íàõîäèòñÿ îäèí âàëåíòíûé ýëåêòðîí. Â

ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå
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�èñ. 3.4: Ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà àòîìà íàòðèÿ.

íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò åãî ñîñòîÿíèÿ â èçîëèðîâàííîì àòîìå, ïîýòîìó áó-

äåì â îöåíêå âëèÿíèÿ íà ýòî ñîñòîÿíèå êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ ñîñåäíèõ àòîìîâ

èñõîäèòü èç ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû èçîëèðîâàííîãî àòîìà. Íà ðèñ. 3.4 ïîêàçà-

íà ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé è ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ íà íèõ äëÿ òàêèõ

àòîìîâ.
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�èñ. 3.5: Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ ïðè îáðàçîâàíèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

�àçðåøåííûå óðîâíè ýíåðãèè äèñêðåòíû è îïðåäåëÿþòñÿ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè

n, l,m. Íà êàæäîì íåâûðîæäåííîì ïî ýíåðãèè óðîâíå ìîãóò íàõîäèòüñÿ ñ ó÷åòîì

ñïèíà ïî äâà ýëåêòðîíà, à íà êàæäîì âûðîæäåííîì ïî îðáèòàëüíîìó êâàíòîâîìó

÷èñëó óðîâíå 2(2l+ 1) ýëåêòðîíîâ.

Ñáëèçèì òåïåðü ýòè àòîìû íà ðàññòîÿíèå, ðàâíîå ïàðàìåòðó êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêè (ðèñ. 3.5). Âçàèìîäåéñòâèå ñ ñîñåäíèìè àòîìàìè èçìåíèò ïîëîæåíèå ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. Â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîòåíöè-

àëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå U(r) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñóììîé:

U(r) = Ua + ∆U(r) (3.8)

è ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âîçìóùåíèå ñëàáîå: ∆U(r) ≪ Ua.
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Ïîñêîëüêó â êðèñòàëëå êàæäûé óðîâåíü èçîëèðîâàííîãî àòîìà ïîâòîðÿåòñÿ N

ðàç, òî îí ñòàíîâèòñÿ N-êðàòíî âûðîæäåííûì. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñíèìàåò âû-

ðîæäåíèå è êàæäûé óðîâåíü ðàñùåïëÿåòñÿ íà N áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ (ïî çíà÷å-

íèÿì ýíåðãèè) ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. Çäåñü èìååòñÿ ïîëíàÿ àíàëîãèÿ ñî ñâÿçàí-

íûìè îñöèëëÿòîðàìè. Äëÿ äâóõ íå ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé êàêèì-ëèáî âçàèìîäåé-

ñòâèåì ñîâåðøåííî îäèíàêîâûõ îñöèëëÿòîðîâ (ìàòåìàòè÷åñêèõ ìàÿòíèêîâ, êîëå-

áàòåëüíûõ êîíòóðîâ), ÷àñòîòû èõ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñîâïàäàþò (ñì. ðèñ.3.6).
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�èñ. 3.6: Àíàëîãèÿ ìåæäó ðàñùåïëåíèåì óðîâíåé è êîëåáàíèÿìè â ñâÿçàííûõ êîíòóðàõ.

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó îñöèëëÿòîðàìè ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ îäíîé ÷àñòîòû

íà äâå áëèçêèå ÷àñòîòû (ïðè óñëîâèè, ÷òî ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îñöèëëÿ-

òîðàìè ìíîãî ìåíüøå ýíåðãèè ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé). Äëÿ N ñâÿçàííûõ ìåæäó

ñîáîé îñöèëëÿòîðîâ ïîëó÷èì ïîëîñó èç N áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ÷àñòîò. Àíàëîãè÷-

íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ äëÿ ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ. ×èñëî ýíåðãå-

òè÷åñêèõ óðîâíåé, íà êîòîðûå ðàñùåïëÿåòñÿ êàæäûé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü èçî-

ëèðîâàííîãî àòîìà, ðàâíî ÷èñëó àòîìîâ â êðèñòàëëå. Âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ òåì

áîëüøå, ÷åì ñèëüíåå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòîìàìè, ò.å. ÷åì ìåíüøå ðàññòîÿíèå

ìåæäó íèìè. Íà ðèñ. 3.7 ïîêàçàíî ñõåìàòè÷åñêè ðàñùåïëåíèå äâóõ ýíåðãåòè÷åñêèõ

óðîâíåé àòîìà ïîä âîçäåéñòâèåì ïîëåé ñîñåäíèõ àòîìîâ.

Øèðèíà ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû îáû÷íî èìååò ïîðÿäîê △E ≃ 1 eV. Øèðèíà ýíåð-

ãåòè÷åñêîé çîíû äëÿ áîëåå âûñîêèõ óðîâíåé áîëüøå, òàê êàê ïåðåêðûòèå ýëåêòðîí-

íûõ îáîëî÷åê äëÿ ýòèõ óðîâíåé áîëüøå. Îáû÷íî ýíåðãåòè÷åñêèå çîíû ðàçäåëåíû

èíòåðâàëàìè Eg = 0.1...10 eV, íàçûâàåìûìè çàïðåùåííûìè çîíàìè, íî ìîãóò è

ïåðåêðûâàòüñÿ.

Â ðåàëüíûõ êðèñòàëëàõ ñîäåðæèòñÿ 1022 àòîìîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàññòîÿíèå

ìåæäó óðîâíÿìè â çîíå ñîñòàâëÿåò 10−22eV, ñëåäîâàòåëüíî, ñïåêòð ýëåêòðîíîâ â

ïðåäåëàõ ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíûì.

Ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí êðèñòàëëà îêàçûâàåò ðåøàþùåå âëèÿíèå íà âå-

ëè÷èíó åãî ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Ìîæíî îöåíèòü, êàêîâî óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ýëåê-
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�èñ. 3.7: Îáðàçîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí.

òðîíà çà ñ÷åò åãî óñêîðåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, âûçûâàþùèì ýëåêòðè÷åñêèé

òîê â ïðîâîäíèêàõ.

Â êàæäîé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíå ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ïðèíöèïîì

Ïàóëè íå áîëåå 2(2l + 1)N ýëåêòðîíîâ - ïî äâà ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè íà

êàæäîì óðîâíå. ×èñëî ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëå òàêæå êîíå÷íî è çàâèñèò êàê îò ÷èñ-

ëà àòîìîâ N, òàê è îò êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ â àòîìå. Ïîñêîëüêó ýëåêòðîíû ñòðå-

ìÿòñÿ çàíÿòü ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ñ íàèíèçøåé ýíåðãèåé, òî â êðèñòàëëå íèæíèå

ýíåðãåòè÷åñêèå çîíû îêàçûâàþòñÿ ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûìè, à ñàìûå âåðõíèå çà-

ïîëíåíû ëèáî ÷àñòè÷íî, ëèáî ñîâåðøåííî ñâîáîäíû. ×àñòè÷íî çàïîëíåííàÿ çîíà

îáðàçóåòñÿ, íàïðèìåð, ó ðàññìîòðåííîãî íàìè êðèñòàëëà íàòðèÿ. Ýòîò ýëåìåíò

èìååò ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûå 1s -, 2s - è 2p -óðîâíè, íà êîòîðûõ ðàñïîëàãàåòñÿ

â îáùåé ñëîæíîñòè 10 ýëåêòðîíîâ. Â êðèñòàëëå Na ñîîòâåòñòâóþùèå 1s -, 2s - è

2p -çîíû òàêæå áóäóò ïîëíîñòüþ çàïîëíåíû. Îäèííàäöàòûé âàëåíòíûé ýëåêòðîí

â àòîìå Na ðàñïîëàãàåòñÿ íà 3s - óðîâíå, íà êîòîðîì ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ 2 ýëåê-

òðîíà. Ñëåäîâàòåëüíî, 3s - çîíà êðèñòàëëè÷åñêîãî íàòðèÿ áóäåò çàïîëíåíà ëèøü

íàïîëîâèíó. Çîííàÿ ñòðóêòóðà ìåòàëëîâ, ïîäîáíûõ Na ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.8, à.

×àñòî ÷àñòè÷íî çàïîëíåííàÿ çîíà îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåêðûòèÿ ïîëíî-

ñòüþ çàïîëíåííîé çîíû ñî ñëåäóþùåé ñîâåðøåííî ñâîáîäíîé. Ïðèìåð òàêîé çîííîé

ñòðóêòóðû ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.8, á äëÿ áåðèëëèÿ, ó êîòîðîãî ïåðåêðûâàþòñÿ çàïîë-

íåííàÿ 2s- è ñâîáîäíàÿ 2p-çîíû. Áîëüøóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò êðèñòàëëû, ó êî-

òîðûõ íàä öåëèêîì çàïîëíåííûì çîíàìè ðàñïîëàãàþòñÿ ñîâåðøåííî ïóñòûå çîíû,

ïðè÷åì øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû âàðüèðóåòñÿ ó íèõ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ýëåê-

òðîíâîëüò äî åäèíèö ýëåêòðîíâîëüò. Òèïè÷íûå ïðèìåðû ýòîé ãðóïïû êðèñòàëëîâ

ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.8, â, ã. Ýòî, íàïðèìåð, óãëåðîä â ìîäè�èêàöèè àëìàçà è êðåì-

íèé. Ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí êðèñòàëëà îêàçûâàåò ðåøàþùåå âëèÿíèå íà

âåëè÷èíó åãî ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Ïîñêîëüêó ýëåêòðè÷åñêèé òîê åñòü íàïðàâëåí-

íîå äâèæåíèå çàðÿäîâ (â ìåòàëëàõ - ýëåêòðîíîâ), òî âîçíèêíîâåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Íåòðóäíî îöåíèòü, êàêîâî óâåëè-

÷åíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíà çà ñ÷åò åãî óñêîðåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, âûçûâàþùèì
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�èñ. 3.8: Êëàññè�èêàöèÿ òâåðäûõ òåë.

ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ïðîâîäíèêàõ. Åñëè âåëè÷èíà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ ðàâíà 104 Â/ì, òî íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì ñðåäíåé äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå, à îíà îáû÷íî ñîñòàâëÿåò ∼ 10−8
ì, ýëåêòðîí ïðèîáðåòàåò

ýíåðãèþ ïðèáëèçèòåëüíî 10−4
ýÂ. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòè çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ïîçâîëÿþò

ýëåêòðîíó ïåðåõîäèòü ñ óðîâíÿ íà óðîâåíü òîëüêî âíóòðè îäíîé ýíåðãåòè÷åñêîé çî-

íû. Äëÿ ïåðåõîäà ìåæäó çîíàìè íåîáõîäèìà ýíåðãèÿ áîëüøå øèðèíû çàïðåùåííîé

çîíû Eg.

Òâåðäûå òåëà ñ ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè çîíàìè ÿâëÿþòñÿ ïðî-

âîäíèêàìè. ×àñòè÷íî çàïîëíåííûå çîíû èìåþò âñå ìåòàëëû. òâåðäûå òåëà ñ ïîë-

íîñòüþ çàïîëíåííûìè ýëåêòðîíàìè ýíåðãåòè÷åñêèìè çîíàìè ÿâëÿþòñÿ íåïðîâîä-

íèêàìè. Ïî øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû íåïðîâîäíèêè äåëÿòñÿ íà äèýëåêòðèêè è

ïîëóïðîâîäíèêè. Ê äèýëåêòðèêàì îòíîñÿò òåëà, èìåþùèå îòíîñèòåëüíî øèðîêóþ

çàïðåùåííóþ çîíó. Ó òèïè÷íûõ äèýëåêòðèêîâ Eg > 3 ýÂ. Òàê, ó àëìàçà Eg = 5, 2

ýÂ ; ó íèòðèäà áîðà Eg = 4, 6 ýÂ; ó Al2O3 Eg = 7 ýÂ. Ó òèïè÷íûõ ïîëóïðîâîäíè-

êîâ øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ìåíåå 3 ýÂ. Íàïðèìåð, ó ãåðìàíèÿ Eg = 0, 66 ýÂ; ó

êðåìíèÿ Eg = 1, 12 ýÂ; ó àíòèìîíèäà èíäèÿ Eg = 0, 17 ýÂ. Âåðõíÿÿ çàïîëíåííàÿ

çîíà ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ íàçûâàåòñÿ âàëåíòíîé çîíîé, ñëåäóþùàÿ çà

íåé ñâîáîäíàÿ çîíà íàçûâàåòñÿ çîíîé ïðîâîäèìîñòè. Â ìåòàëëàõ ÷àñòè÷íî çàïîë-

íåííóþ çîíó íàçûâàþò êàê âàëåíòíîé çîíîé, òàê è çîíîé ïðîâîäèìîñòè.

Äëÿ òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïîëóïðîâîäíèêè.

Êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà, ñïîñîáíûõ ïåðåìåùàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíå-

ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè è äûðîê - â âàëåíòíîé

çîíå) â ïîëóïðîâîäíèêàõ íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì â ìåòàëëàõ, è åå ìîæíî èçìåíÿòü,

èçìåíÿÿ òàêèì îáðàçîì ïðîâîäèìîñòü. Äâèæåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîä-

íèêå, âûçâàííîå íàëè÷èåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà, íàçûâàþò

äðåé�îì, à ñîçäàííûé ýòèìè çàðÿäàìè òîê - äðåé�îâûì òîêîì. Êðîìå òîãî, íîñè-

òåëè çàðÿäà ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ ïîä âëèÿíèåì ãðàäèåíòà èõ êîíöåíòðàöèè. Òàêîå

äâèæåíèå íàçûâàþò äè��óçèåé.
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Ó ðàññìîòðåííûõ íàìè ïîëóïðîâîäíèêîâ, íàçûâàåìûõ ñîáñòâåííûìè, ïðîâî-

äèìîñòü ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ

îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêè ñ ïðèìåñÿìè. Ïîëó÷àåìûé ïîëóïðîâîäíèê

íàçûâàåòñÿ íåñîáñòâåííûì (èëè ïðèìåñíûì, èëè äîïèðîâàííûì). Â êà÷åñòâå ïðè-

ìåñåé âûáèðàþò âåùåñòâà, âàëåíòíîñòü êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ íà åäèíèöó îò âàëåíò-

íîñòè ñîáñòâåííîãî ïîëóïðîâîäíèêà. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ìûøüÿê (As, âà-

ëåíòíîñòü - 5), êîòîðûé èñïîëüçóþò äëÿ äîïèðîâàíèÿ êðåìíèÿ (Si, âàëåíòíîñòü

- 4). Êîãäà òàêèå ïðèìåñíûå àòîìû çàìåùàþò ñîáîé â ðåøåòêå àòîìû èñõîäíîãî

êðèñòàëëà, 4 ýëåêòðîíà âåäóò ñåáÿ òàê æå, êàê ýëåêòðîíû êðåìíèÿ, îáðàçóÿ ñâÿ-

çè, à ïÿòûé îêàçûâàåòñÿ ñëàáî ñâÿçàííûì ñ ïîëîæèòåëüíûì èîíîì è ìîæåò ëåãêî

îòîðâàòüñÿ è ïåðåìåùàòüñÿ ïî êðèñòàëëó. Õîòÿ ïðèìåñíûå àòîìû - ýòî äå�åêòû,

è êðèñòàëë ñ ïðèìåñÿìè èäåàëüíûì íå ÿâëÿåòñÿ, ìàëàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè (

íà ïðàêòèêå - ïîðÿäêà 0.01%) ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü âûâîäû, ïîëó÷åííûå íà-

ìè ðàíåå äëÿ èäåàëüíîãî êðèñòàëëà. Â ýòîì ñëó÷àå íàëè÷èå ëåãêî èîíèçèðóåìûõ

ïðèìåñíûõ àòîìîâ îçíà÷àåò, ÷òî âíóòðè çàïðåùåííîé çîíû ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíè-

òåëüíûå (ïðèìåñíûå) óðîâíè, ðàñïîëîæåííûå âáëèçè äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè (íà

ðàññòîÿíèè 0.01− 0.05 ýÂ). Åñëè êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè ìàëà, ÷òî ÷àùå âñåãî èìå-

åò ìåñòî, òî åå àòîìû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èçîëèðîâàííûå. Èõ ýíåðãåòè÷å-

ñêèå óðîâíè íå ðàñùåïëÿþòñÿ íà çîíû. Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå àòîìû As îòäà-

þò ýëåêòðîíû, êîòîðûå ïåðåõîäÿò ñ ïðèìåñíîãî óðîâíÿ, íàçûâàåìîãî äîíîðíûì,

â çîíó ïðîâîäèìîñòè. Òàêîé ïîëóïðîâîäíèê íàçûâàþò ïîëóïðîâîäíèêîì n-òèïà.

Àíàëîãè÷íî, äîïèðîâàíèå àòîìàìè, êîòîðûå ìîãóò "çàáèðàòü� ýëåêòðîí, îáðàçóÿ

äûðêó (íàïðèìåð, àòîìû áîðà â êðåìíèè), ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ àêöåïòîðíûõ

óðîâíåé, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû. Òàêèå ïîëóïðîâîäíèêè

íàçûâàþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêàìè p-òèïà (ñì. ðèñ. 3.9).

 Ec 
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Ec 

EF 

EA 

а б в 

�èñ. 3.9: Ýíåðãåòè÷åñêèå çîíû â ïîëóïðîâîäíèêàõ: à - ñîáñòâåííîì, á - n - òèïà, â - p -

òèïà.

Åñëè êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé â ïîëóïðîâîäíèêå äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî ïðèìåñ-

íûå óðîâíè ðàñùåïëÿþòñÿ, îáðàçóÿ çîíó, êîòîðàÿ ìîæåò ïåðåñå÷üñÿ ñ âàëåíòíîé
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çîíîé. Òàêîé ïîëóïðîâîäíèê íàçûâàþò âûðîæäåííûì.

Ïðè îïèñàíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâ âàæíóþ

ðîëü èãðàåò ïàðàìåòð, íàçûâàåìûé ýíåðãèåé Ôåðìè (óðîâíåì Ôåðìè) EF. Ýíåð-

ãèÿ Ôåðìè ñèñòåìû íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ �åðìèîíîâ � ýòî óâåëè÷åíèå ýíåðãèè

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðè äîáàâëåíèè â íåå åùå îäíîé ÷àñòèöû. Ýíåðãèÿ

Ôåðìè ìîæåò òàêæå èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ �åðìèîíà â

îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ïðè àáñîëþòíîì íóëå òåìïåðàòóð. Âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ

÷àñòèöû íà óðîâíå Ôåðìè ñîñòàâëÿåò 0,5 ïðè ëþáûõ òåìïåðàòóðàõ, óðîâíè, ëåæà-

ùèå íèæå óðîâíÿ Ôåðìè çàíÿòû ñ âåðîÿòíîñòüþ áîëüøå 0,5, à ëåæàùèå âûøå - ñ

âåðîÿòíîñòüþ, áîëüøå 0,5, ñâîáîäíû.

Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê:

n = Nce
−(Ec−EF)/kT , (3.9)

ãäå

Nc = 2

(

2πm∗
nkT

h̄2

)3/2

� ý��åêòèâíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â çîíå ïðîâîäèìîñòè, m∗
n � ý��åêòèâíàÿ

ìàññà ýëåêòðîíà, Ec - ýíåðãèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íèæíåé ãðàíèöå çîíû ïðîâîäèìî-

ñòè. Àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü äëÿ äûðîê:

p = Nve
−(EF−Ev)/kT

(3.10)

ãäå

Nv = 2

(

2πm∗
pkT

h̄2

)3/2

- ý��åêòèâíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â âàëåíòíîé çîíå è, ñîîòâåòñòâåííî, , m∗
p - ý�-

�åêòèâíàÿ ìàññà äûðîê à Ev - ýíåðãèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåðõíåé ãðàíèöå âàëåíò-

íîé çîíû ïðîâîäèìîñòè. Ñëåäóåò èìåòü ââèäó, ÷òî ý��åêòèâíûå ìàññû íîñèòåëåé

çàðÿäîâ õàðàêòåðèçóþò èõ äâèæåíèå è íå ñâÿçàíû íàïðÿìóþ ñ îáû÷íîé ìàññîé

ýëåêòðîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, îíè ìîãóò ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ïåðå-

ìíîæàÿ 3.10 è 3.9 , ìîæíî ïîëó÷èòü èíòåðåñíûé ðåçóëüòàò, íàçûâàåìûé çàêîíîì

äåéñòâóþùèõ ìàññ:

np = NcNve
−(Ec−Ev)/kT = NcNve

−(∆E)/kT
(3.11)

- â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ïðîèçâåäåíèå êîíöåíòðàöèé íîñèòåëåé çàðÿäîâ åñòü âå-

ëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ è íå çàâèñÿùàÿ îò êîíöåíòðàöèè è ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé.

Òàê êàê ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ è äûðîê ïîñòîÿííî,

òî ðåêîìáèíàöèÿ îäíîé ïàðû âûçîâåò ãåíåðàöèþ ýëåêòðîíà è äûðêè â äðóãîì ìå-

ñòå. �åêîìáèíàöèÿ è ãåíåðàöèÿ äûðîê è ýëåêòðîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêå ïðîèñõîäÿò

íåïðåðûâíî. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âèäîâ ðåêîìáèíàöèé: ìåæçîííàÿ, ÷åðåç ðåêîì-

áèíàöèîííûå öåíòðû, ïîâåðõíîñòíàÿ. Ïðè ìåæçîííîé ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíû èç

çîíû ïðîâîäèìîñòè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåõîäÿò â âàëåíòíóþ çîíó. Ïðè ýòîì âûäå-

ëÿåòñÿ ýíåðãèÿ, ðàâíàÿ øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû. Ýòà ýíåðãèÿ ìîæåò âûäåëèòüñÿ

èëè â âèäå �îòîíà (èçëó÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ), èëè â âèäå �îíîíà (áåçèçëó÷à-

òåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ).
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Â êðèñòàëëàõ âñåãäà åñòü àòîìû ïðèìåñåé è äå�åêòû ñòðóêòóðû, ýíåðãåòè÷å-

ñêèå óðîâíè êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â çàïðåùåííîé çîíå. Îíè íàçûâàþòñÿ ðåêîìáè-

íàöèîííûìè öåíòðàìè èëè ëîâóøêàìè. Ýëåêòðîí èç çîíû ïðîâîäèìîñòè ìîæåò

ïåðåéòè íà ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü ëîâóøêè, à, çàòåì ëèáî âåðíóòüñÿ íàçàä ëèáî

ïåðåéòè â âàëåíòíóþ çîíó. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ðåêîìáèíàöèÿ, êîòîðàÿ

íîñèò äâóõñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð. Ïîâåðõíîñòíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ îáóñëîâëåíà òåì,

÷òî íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, â ñèëó íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè, à òàê æå èç-çà íà-

ëè÷èÿ çàãðÿçíåíèé, ïîÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ, ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè

êîòîðûõ òàê æå ëåæàò â çàïðåùåííîé çîíå.

Åñëè â ïîëóïðîâîäíèê èñêóññòâåííî ââåñòè äîïîëíèòåëüíûå ýëåêòðîíû èëè

äûðêè, òî âîçíèêøåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðèâåäåò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ çàðÿäîâ.

Âðåìÿ ðåëàêñàöèè îáû÷íî èìååò ïîðÿäîê 10−12
. Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ, õà-

ðàêòåðíîå âðåìÿ êîòîðûõ ñóùåñòâåííî áîëüøå (à ýòî âñå ïðîöåññû â ýëåêòðè÷åñêèõ

öåïÿõ, êîòîðûå ìû áóäåì èçó÷àòü), ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â îäíîðîäíîì ïîëóïðîâîä-

íèêå, íåçàâèñèìî îò õàðàêòåðà è ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ íîñèòåëåé, íå ìîãóò ñó-

ùåñòâîâàòü ñóùåñòâåííûå îáúåìíûå çàðÿäû. Ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèÿ íåîáõîäèìàÿ

äëÿ âíåñåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî çàðÿäà â ëþáóþ îáëàñòü ïîëóïðîâîäíèêà (ýíåðãèÿ

Ôåðìè) â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îäèíàêîâà.

Â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ âàæíóþ ðîëü èãðàþò ïåðåõîäû - îáëàñòè, â

êîòîðûõ ñêà÷êîîáðàçíî ìåíÿþòñÿ ïàðàìåòðû ïîëóïðîâîäíèêà: òèï îñíîâíûõ íî-

ñèòåëåé (ýëåêòðîíû èëè äûðêè - pn ïåðåõîä), èõ êîíöåíòðàöèÿ (p+p−
èëè n+n−

ïåðåõîä), ïîëîæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí. Ïåðåõîäû ìåæäó äâóìÿ ïîëóïðîâîäíèêî-

âûìè ìàòåðèàëàìè, èìåþùèìè ðàçëè÷íóþ øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû, íàçûâàþò

ãåòåðîïåðåõîäàìè. Åñëè îäíà èç îáëàñòåé, îáðàçóþùèõ ïåðåõîä, ÿâëÿåòñÿ ìåòàë-

ëîì, òî òàêîé ïåðåõîä íàçûâàþò ïåðåõîäîì ìåòàëë - ïîëóïðîâîäíèê. Íà ïðàêòèêå

ïåðåõîä ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ñîçäàòü ïóòåì ïðîñòîãî ìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà

äâóõ îáëàñòåé ñ ðàçíûìè �èçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ïîñêîëüêó ìåæäó ïîâåðõíî-

ñòÿìè âñåãäà îêàçûâàþòñÿ çàãðÿçíåíèÿ è îêèñíûå ïëåíêè.

�àññìîòðèì âíà÷àëå êîíòàêò ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî óðîâåíü Ôåðìè â ìåòàëëå, êîòîðûé âñåãäà ðàñïîëîæåí â çîíå

ïðîâîäèìîñòè, ëåæèò âûøå óðîâíÿ Ôåðìè ïîëóïðîâîäíèêà p-òèïà,  êîòîðûì îíè

îáðàçóþò êîíòàêò.

Òàê êàê ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ìåòàëëà áîëüøå ýíåðãèè íîñèòåëåé çàðÿäà ïîëó-

ïðîâîäíèêà, òî ýëåêòðîíû áóäóò ïåðåõîäèòü èç ìåòàëëà â ïîëóïðîâîäíèê è ðåêîì-

áèíèðîâàòü â ïðèãðàíè÷íîì ñëîå ñ äûðêàìè (îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè). Â ðåçóëüòà-

òå, ó áàðüåðà ïîÿâëÿþòñÿ îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà, îáðàçîâàííûå íåïîäâèæíûìè

èîíàìè, çàðÿä êîòîðûõ íå ñêîìïåíñèðîâàí íîñèòåëÿìè.

Ñîçäàâàåìîå èìè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå áóäåò ïðåïÿòñòâîâàòü äàëüíåéøåìó äâè-

æåíèþ ýëåêòðîíîâ èç ìåòàëëà â ïîëóïðîâîäíèê. Òàê êàê êîíöåíòðàöèÿ îñíîâ-

íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà (äûðîê) â ïðèêîíòàêòíîì ñëîå ïîëóïðîâîäíèêà ïîíèæåíà

ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ êîíöåíòðàöèåé â åãî îáúåìå, òî ýòîò ñëîé èìååò ïîâûøåííîå

óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, êîòîðîå áóäåò îïðåäåëÿòü ñîïðîòèâëåíèå âñåé ñèñòåìû.

Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ óðîâåíü Ôåðìè â ñèñòåìå äîëæåí áûòü îáùèì, à ýíåðãå-

òè÷åñêèå óðîâíè, ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíèöàì çîí, â îáëàñòè êîíòàêòà èñêðèâëåíû,

ïîñêîëüêó íàëè÷èå ëîêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èçìåíÿåò ýíåðãèþ, êîòîðàÿ

íóæíà, ÷òî áû ýëåêòðîí ïåðåøåë â çîíó èëè ïîêèíóë åå (ñì. ðèñ. 3.10).



106 �ËÀÂÀ 3. ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

 

EF 

Ec 

Ev 

EF 

ED EF 

x 

a б в 

�èñ. 3.10: Ýíåðãåòè÷åñêèå çîíû: à - ìåòàëë, á - ïîëóïðîâîäíèê, â - êîíòàêò ìåòàëë-

ïîëóïðîâîäíèê (áàðüåð Øîòòêè).

Åñëè ê ñèñòåìå ïîäêëþ÷èòü âíåøíèé èñòî÷íèê òîêà "ïëþñîì" ê ïîëóïðîâîäíè-

êó, òî âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå óìåíüøèò ñîïðîòèâëåíèå ïðèêîíòàêòíîãî ñëîÿ

ïîëóïðîâîäíèêà. ×åðåç ïåðåõîä ïîòå÷åò òîê, îáóñëîâëåííûé ïåðåõîäîì ýëåêòðîíîâ

èç ìåòàëëà â ïîëóïðîâîäíèê. Ïðè îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæå-

íèÿ âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå óâåëè÷èâàåò ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäà. Òîê ìîæåò

ïðîòåêàòü ïðàêòè÷åñêè òîëüêî çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêå

(íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé) è áóäåò î÷åíü ìàë. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä ìåæäó ìåòàë-

ëîì è ïîëóïðîâîäíèêîì îáëàäàåò âåíòèëüíûìè ñâîéñòâàìè. Åãî íàçûâàþò áàðüå-

ðîì Øîòòêè.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé êîíòàêòà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê, êîãäà

óðîâåíü Ôåðìè ìåòàëëà èñõîäíî ëåæèò íèæå óðîâíÿ Ôåðìè ïîëóïðîâîäíèêà p-

òèïà (èëè âûøå óðîâíÿ Ôåðìè ïîëóïðîâîäíèêà n-òèïà).Ïðè îáðàçîâàíèè êîíòàê-

òà ïðèêîíòàêòíûé ñëîé áóäåò íå îáåäíåí, à îáîãàùåí îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè è

åãî óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îêàæåòñÿ ìåíüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùåå ñîïðîòèâëå-

íèå âäàëè îò ãðàíèöû. Òàêèå ïåðåõîäû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé îìè÷åñêîãî, èëè íåäåòåê-

òèðóþùåãî, êîíòàêòà. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ñîåäèíåíèè ìåòàëëà ñ ïîëóïðîâîäíèêîì

p-òèïà ïðè EMe
F < Ep

F , ýëåêòðîíû ïîëóïðîâîäíèêà ïåðåéäóò â ìåòàëë. Â ðåçóëüòà-

òå ýòîãî ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé îêàæåòñÿ îáîãàùåííûì îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè

çàðÿäà-äûðêàìè. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå òîíêîé ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè ñòàíåò

ìåíüøå, ÷åì â îáúåìå ïîëóïðîâîäíèêà è îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ïîëíîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå îíà ïðàêòè÷åñêè íå áóäåò. Ïîäêëþ÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïðÿìîé èëè îáðàòíîé

ïîëÿðíîñòè èçìåíÿåò ëèøü ñòåïåíü îáîãàùåíèÿ ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè ýëåêòðî-

íàìè. Íà îñíîâå òàêèõ ïåðåõîäîâ ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê âûïîëíÿþòñÿ âûâîäû îò

ïîëóïðîâîäíèêîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ.
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3.4 Äèîäû è èõ ïðèìåíåíèå

3.4.1 Ïðèíöèï ðàáîòû ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äèîäà

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ êîíòàêòà äâóõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. �àññìîòðèì ïåðåõîä

ìåæäó äâóìÿ îáëàñòÿìè ïîëóïðîâîäíèêà, èìåþùèìè ðàçëè÷íûé òèï ýëåêòðîïðî-

âîäíîñòè. Åñëè êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ýòèõ îáëàñòÿõ ðàâíû,

òî ïåðåõîä, íàçûâàåòñÿ ñèììåòðè÷íûì. åñëè æå îíè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ -

íåñèììåòðè÷íûì. Íåñèììåòðè÷íûå ïåðåõîäû èñïîëüçóþòñÿ ÷àùå, ïîýòîìó áóäåì

ðàññìàòðèâàòü òîëüêî èõ. Ïóñòü êîíöåíòðàöèÿ äûðîê â îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêà

ñ ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ ð-òèïà, ìíîãî âûøå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè

n (ïðîâîäèìîñòü p-îáëàñòè âûøå). Òàê êàê êîíöåíòðàöèÿ äûðîê â îáëàñòè ð âû-

øå, ÷åì â n-îáëàñòè, òî äûðêè â ðåçóëüòàòå äè��óçèè áóäóò ïåðåõîäèòü èç p- â

n-îáëàñòü, ãäå âáëèçè ãðàíèöû ñòàíóò ðåêîìáèíèðîâàòü ñ ýëåêòðîíàìè. Ñîîòâåò-

ñòâåííî â ýòîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñòàíåò åùå ìåíüøå

è îáðàçóåòñÿ ñëîé íåñêîìïåíñèðîâàííûõ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ äîíîðíîé ïðèìå-

ñè. Àíàëîãè÷íî, â n-îáëàñòè óõîä äûðîê ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ ñëîÿ íåñêîìïåí-

ñèðîâàííûõ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ àêöåïòîðíîé ïðèìåñè. Âîçíèêàþùåå ëîêàëüíîå

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðèâåäåò ê óñòàíîâëåíèþ ðàâíîâåñèÿ. Äè��óçèåé ýëåêòðîíîâ

â ñâÿçè ñ èõ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ðåçóëüòàòå, óðîâåíü Ôåðìè

÷àñòåé ñòàíåò îäèíàêîâûì (ñì. ðèñ. 3.11). Â ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèÿ

îñíîâíûõ íîñèòåëåé ñòàíîâèòñÿ ïîíèæåííîé, ñëåäîâàòåëüíî, ýòà îáëàñòü èìååò ïî-

âûøåííîå ñîïðîòèâëåíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âñåé

ñèñòåìû. Íåêîìïåíñèðîâàííûå èîíû â p-n ïåðåõîäå ñîçäàþò ðàçíîñòü ïîòåíöèà-
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�èñ. 3.11: p-n - ïåðåõîä â ïîëóïðîâîäíèêå è åãî ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà.

ëîâ Uk, êîòîðóþ íàçûâàþò ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì èëè êîíòàêòíîé ðàçíîñòüþ

ïîòåíöèàëîâ. Çíà÷åíèå Uk îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäíûìè ïîëîæåíèÿìè óðîâíåé Ôåðìè

â îáëàñòÿõ n- è p- êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé.
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Çíà÷åíèå Uk ó ãåðìàíèåâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïå-

ðàòóðå íå ïðåâûøàåò 0,4 Â; â êðåìíèåâûõ ïðèáîðàõ Uk ìîæåò äîñòèãàòü 0,7-0,8 Â.

Åñëè âíåøíèé èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ ïîäêëþ÷èòü òàê, ÷òî ïîëîæèòåëüíûé êîíòàêò

ñîåäèíåí ñ p-îáëàñòüþ (ãîâîðÿò, ÷òî ïåðåõîä ñìåùåí â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè), òî

äîïîëíèòåëüíîå âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, áóäåò óìåíüøàòü âíóòðåííåå. Øèðè-

íà ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè, â êîòîðîé êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ íîñèòåëåé ïîíèæåíà,

ñòàíåò óìåíüøàòüñÿ. Ïðè U = Uk îíà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ è îñíîâíûå íîñèòåëè íà÷è-

íàþò ñâîáîäíî äè��óíäèðîâàòü â îáëàñòè ñ ïðîòèâîïîëîæíûì òèïîì ïðîâîäèìî-

ñòè. ×åðåç ïåðåõîä ïîòå÷åò òîê, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ïðÿìûì. Ââåäåíèå íîñèòåëåé

çàðÿäà ÷åðåç ïåðåõîä â îáëàñòü ïîëóïðîâîäíèêà, ãäå îíè ÿâëÿþòñÿ íåîñíîâíûìè

íîñèòåëÿìè çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà íàçûâàåòñÿ èíæåêöèåé.

Åñëè âíåøíèé èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ ïîäêëþ÷èòü òàê, ÷òî ïîëîæèòåëüíûé êîí-

òàêò ñîåäèíåí ñ n-îáëàñòüþ (ïåðåõîä ñìåùåí â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè) òî ïîòåíöè-

àëüíûé áàðüåð ïîâûøàåòñÿ. Äâèæåíèå îñíîâíûõ íîñèòåëåé ÷åðåç ïåðåõîä óìåíü-

øèòñÿ è ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè U ñîâñåì ïðåêðàòèòñÿ, ò. å. â ýòîì ñëó÷àå ýëåê-

òðîíû è äûðêè íà÷íóò äâèãàòüñÿ îò ð-n-ïåðåõîäà (äå�èöèò ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé

çàðÿäà â ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè óâåëè÷èòñÿ). Ïðè ýòîì òîê îáóñëîâëåí äâèæåíè-

åì òîëüêî íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé. Ïðîöåññ "îòñîñà" íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà

(ïðè îáðàòíîì âêëþ÷åíèè íàïðÿæåíèÿ) íàçûâàåòñÿ ýêñòðàêöèåé.

Òàêèì îáðàçîì, ð-n-ïåðåõîä òàê æå îáëàäàåò âåíòèëüíûìè ñâîéñòâàìè. Ïðè

ïðèëîæåíèè íàïðÿæåíèÿ, ñìåùàþùåãî åãî â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè, ÷åðåç ïåðåõîä

ïðîòåêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïðè ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿ óâå-

ëè÷èâàþòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Èçìåíåíèå ïîëÿðíîñòè ïðèëîæåííîãî

íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ïåðåõîäà â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè è åãî ñîïðî-

òèâëåíèå âîçðàñòàåò. ×åðåç ïåðåõîä ïðîòåêàåò ìàëûé òîê îáóñëîâëåííûé òåïëîâîé

àêòèâàöèåé íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò

ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ïðè ïî-

âûøåíèè òåìïåðàòóðû.

�àññìîòðåííàÿ íàìè èäåàëüíàÿ ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò ìíîãèõ îñîáåííîñòåé ðå-

àëüíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ. Òàê â èäåàëüíîì p-n-ïåðåõîäå îáðàòíûé òîê

óæå ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì îáðàòíîì íàïðÿæåíèè íå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ

ïîñëåäíåãî. Îäíàêî, íà ïðàêòèêå â äèîäàõ îáðàòíûé òîê ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè

ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ, è ìîæåò áûòü íà 2-3 ïîðÿäêà âûøå âåëè÷èíû, ñâÿ-

çàííîé ñ äðåé�îì íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿþòñÿ òðè �àêòîðà:

ãåíåðàöèÿ (ðîæäåíèå ïàð "ýëåêòðîí-äûðêà") íîñèòåëåé íåïîñðåäñòâåííî â ïðèêîí-

òàêòíîé îáëàñòè, íàëè÷èå êàíàëüíûõ òîêîâ è òîêîâ óòå÷êè. Êàíàëüíûå òîêè ñâÿ-

çàíû ñ íàëè÷èåì ïîâåðõíîñòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, èñêðèâëÿþùèõ ýíåð-

ãåòè÷åñêèå çîíû âáëèçè ïîâåðõíîñòè è ïðèâîäÿùèõ ê ïîÿâëåíèþ èíâåðñíûõ ñëîåâ.

Ýòè ñëîè íàçûâàþò êàíàëàìè, à òîêè, ïî íèì - êàíàëüíûìè òîêàìè. Òîêè óòå÷êè

îáû÷íî âîçíèêàþò èç-çà íàëè÷èÿ çàãðÿçíåíèé íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà.

Íàðÿäó ñ ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ p-n-ïåðåõîä èìååò îïðåäåëåííóþ åìêîñòü. Åì-

êîñòü ïåðåõîäà ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì ïî îáå ñòîðîíû îò íåãî ïîäâèæíûõ çàðÿäîâ. Åì-

êîñòü p-n-ïåðåõîäà ïîäðàçäåëÿþò íà äâå ñîñòàâëÿþùèå: áàðüåðíóþ, îòðàæàþùóþ

ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ â ïåðåõîäå, è äè��óçèîííóþ, îòðàæàþùóþ ïåðåðàñ-

ïðåäåëåíèå çàðÿäîâ âáëèçè ïåðåõîäà. Ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè ïåðåõîäà â îñíîâíîì

ïðîÿâëÿåòñÿ äè��óçèîííàÿ åìêîñòü, ïðè îáðàòíîì - áàðüåðíàÿ. Íà ïðàêòèêå èíòå-
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ðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîñëåäíÿÿ, òàê êàê ïðè îáðàòíîì ñìåùåíèè ïîñòîÿííûé òîê ÷åðåç

ïåðåõîä ìàë è ïåðåõîä ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîíäåíñàòîð. Ñëåäóåò èìåòü ââè-

äó, ÷òî, ïîñêîëüêó çàïèðàþùåå íàïðÿæåíèå âëèÿåò íà øèðèíó p-n-ïåðåõîäà, òî

ïðè åãî èçìåíåíèè áóäåò èçìåíÿòüñÿ âåëè÷èíà åìêîñòè, òî åñòü òàêîé êîíäåíñàòîð

ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì.

Ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ, ïðåâûøàþùåãî îïðåäåëåííóþ âåëè÷è-

íó, âîçìîæíî ðåçêîå óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ p-n ïåðåõîäà, íàçûâàåìîå ïðîáîåì.

�àçëè÷àþò òðè âèäà ïðîáîÿ: òóííåëüíûé, ëàâèííûé è òåïëîâîé. Â îñíîâå òóííåëü-

íîãî ïðîáîÿ ëåæèò òóííåëüíûé ý��åêò: ýëåêòðîíû è äûðêè ìîãóò ïðåîäîëåâàòü

óçêèé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, âûñîòà êîòîðîãî áîëüøå, ÷åì èõ ýíåðãèÿ.

Ëàâèííûé ïðîáîé âûçûâàåòñÿ óäàðíîé èîíèçàöèåé, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò òîãäà,

êîãäà íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âûçâàííàÿ îáðàòíûì íàïðÿæåíèåì, äî-

ñòàòî÷íî âåëèêà. Ïðè ýòîì íîñèòåëè çàðÿäà, äâèæóùèåñÿ ÷åðåç p-n-ïåðåõîä, óñêî-

ðÿþòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî ïðè ñîóäàðåíèè ñ àòîìàìè â çîíå ïåðåõîäà èîíèçèðóþò èõ. Â

ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ïàðû ýëåêòðîí-äûðêà. Âíîâü ïîÿâèâøèåñÿ íîñèòåëè

çàðÿäà òàê æå óñêîðÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è â ñâîþ î÷åðåäü ìîãóò âûçâàòü

èîíèçàöèþ ñëåäóþùåãî àòîìà. Åñëè ïðîöåññ óäàðíîé èîíèçàöèè èäåò ëàâèíîîáðàç-

íî, òî ïî òîìó æå çàêîíó óâåëè÷èâàþòñÿ êîëè÷åñòâî íîñèòåëåé çàðÿäà è îáðàòíûé

òîê. Ïðè ëàâèííîé èîíèçàöèè òîê â öåïè îãðàíè÷åí òîëüêî âíåøíèì ñîïðîòèâëå-

íèåì.

Òåïëîâîé ïðîáîé âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ðàçîãðåâà ïåðåõîäà, êîãäà êîëè÷åñòâî

Äæîóëåâîãî òåïëà, âûäåëÿåìîãî òîêîì â ïåðåõîäå, áîëüøå êîëè÷åñòâà òåïëîòû,

îòâîäèìîé îò íåãî. Ïðè ðàçîãðåâå ïåðåõîäà ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíàÿ ãåíåðàöèÿ

ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð è óâåëè÷åíèå òîêà ÷åðåç ïåðåõîä. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,

ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû. Â èòîãå, òîê ÷åðåç ïåðåõîä

ëàâèíîîáðàçíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îäèí âèä ïðîáîÿ ìîæåò íà-

ñòóïàòü êàê ñëåäñòâèå äðóãîãî âèäà ïðîáîÿ. Ïðîáîé ïåðåõîäà ìîæåò áûòü êàê îá-

ðàòèìûì, òàê è íåîáðàòèìûì. Â ïåðâîì ñëó÷àå òîê, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷èâàåòñÿ

ñîïðîòèâëåíèåì âíåøíåé öåïè. Âî âòîðîì ñëó÷àå íàñòóïàåò ðàçðóøåíèå ïåðåõîäà

èç-çà åãî ïåðåãðåâà.

Òèïè÷íûé âèä çàâèñèìîñòè òîêà ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèêîâûé äèîä îò ïðèëîæåí-

íîãî íàïðÿæåíèÿ èçîáðàæåí íà ðèñ. 3.12. Áîëüøèíñòâî äèîäîâ èìåþò òàê íàçûâàå-

ìîå íàïðÿæåíèå îòêðûâàíèÿ (u0), ìàëûì òîêîì ïðè íàïðÿæåíèè ìåíüøå êîòîðîãî

è ïðè îáðàòíîì ñìåùåíèè îáû÷íî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äëÿ êðåìíèåâûõ äèîäîâ ýòî

íàïðÿæåíèå îáû÷íî ëåæèò â äèàïàçîíå 0.4 - 1 Â, äëÿ ãåðìàíèåâûõ - 0.2 - 0.4 Â.

Ó÷àñòîê õàðàêòåðèñòèêè â äèàïàçîíå ≃ u0 − 3u0 õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ êâàä-

ðàòè÷íîé ïàðàáîëîé.

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêóþ àìïëèòóäó èìååò âõîäíîé ñèãíàë, èñïîëüçóþò

ðàçëè÷íûå àïïðîêñèìàöèè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè ìàëûõ ñèãíàëàõ

(àìïëèòóäà ïîðÿäêà u0 è ìåíåå) óäîáíî èñïîëüçîâàòü àïïðîêñèìàöèþ â âèäå ñòå-

ïåííîãî ðÿäà. Äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæåíèé äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ëèíåéíûì è êâàä-

ðàòè÷íûì ÷ëåíîì è ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ïðàâóþ ÷àñòü õàðàêòåðèñòèêè, ïîëàãàÿ,

÷òî íàïðÿæåíèå íà âõîäå - âñåãäà ïîëîæèòåëüíîå è èçìåíÿåòñÿ â íåáîëüøèõ ïðå-

äåëàõ. Íà ïðàêòèêå êî âõîäíîìó ñèãíàëó ÷àñòî äîáàâëÿþò ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþ-

ùóþ, íàçûâàåìóþ íàïðÿæåíèåì ñìåùåíèÿ, òàê, ÷òî áû èñïîëüçîâàëñÿ êâàäðàòè÷-

íûé ó÷àñòîê õàðàêòåðèñòèêè äèîäà. Òàêîé ðåæèì èñïîëüçóåòñÿ â ìîäóëÿòîðàõ è
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iд 

uд u0 

Iр 

uр 

�èñ. 3.12: Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèîäà (ïóíêòèð - êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ àïïðîê-

ñèìàöèÿ)

.

êâàäðàòè÷íûõ äåòåêòîðàõ, ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå. Åñëè æå íàïðÿæåíèå íà âõîäå

ïðèíèìàåò êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ è äîñòàòî÷íî âåëè-

êî ïî ñðàâíåíèþ ñ u0, èñïîëüçóþò êóñî÷íî-ëèíåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ (ñì. ðèñ.3.12)

ïðè ýòîì òîíêèå äåòàëè õàðàêòåðèñòèêè íå èãðàþò ðîëè). Òàêîé ðåæèì èñïîëüçó-

åòñÿ â âûïðÿìèòåëÿõ è "ëèíåéíûõ" äåòåêòîðàõ, òàê æå ðàññìàòðèâàåìûõ äàëåå.

�àññìîòðèì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ äèîäîâ

äëÿ ìîäóëÿöèè è äåòåêòèðîâàíèÿ.

3.4.2 Ìîäóëÿöèÿ

Ìîäóëÿöèåé íàçûâàþò ìåäëåííîå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì íåñóùåé, èçìåíåíèå

àìïëèòóäû (ÀÌ), ÷àñòîòû (×Ì) èëè �àçû (ÔÌ). Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ýòèõ

òðåõ âèäîâ ìîäóëÿöèè ñèãíàëîâ áûëî äàíî â ðàçäåëå 1.2.2. Òåïåðü ðàññìîòðèì

ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà.

PSfrag replaements

U(t)

R

I

t

t

L C(t)
ω0

�èñ. 3.13: Äâà ïðèìåðà ïîëó÷åíèÿ èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè àìïëèòóäû (ñëåâà) è ÷àñòîòû

(ñïðàâà).

Äâà ïðîñòåéøèõ ïðèìåðà èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè àìïëèòóäû è ÷àñòîòû ïðèâå-

äåíû íà ðèñ. 3.13. Çàìûêàíèå è ðàçìûêàíèå êëþ÷à ïðèâîäèò ê ãëóáîêîé àìïëèòóä-

íîé ìîäóëÿöèè (ñëåâà). Íà ýòîì ñïîñîáå ìîäóëÿöèè îñíîâàíà ïåðåäà÷à ñîîáùåíèé ñ
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ïîìîùüþ àçáóêè Ìîðçå. Ñïðàâà ìîäóëÿöèÿ åìêîñòè âûõîäíîãî êîíòóðà ãåíåðàòî-

ðà (ñàì ãåíåðàòîð íå ïîêàçàí) ïðèâîäèò ê ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè. Èç ýòèõ ïðèìåðîâ

ÿñíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà íàäî óïðàâëÿòü ïàðàìåòðàìè

öåïè, ÷òî âîçìîæíî òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ (â íàøåì ñëó-

÷àå äèîäîâ).

3.4.3 Ïîëó÷åíèå ÀÌ ñèãíàëà

PSfrag replaements

U0(t)

UΩ(t)

R
íåëèí

R
íàãð

�èñ. 3.14: Èñïîëüçîâàíèå íåëèíåéíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ àìïëèòóäíî- ìîäó-

ëèðîâàííîãî ñèãíàëà.

Äëÿ ìîäóëÿöèè èíîãäà äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàíèÿ íåëèíåéíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ R, åìêîñòè C èëè èíäóêòèâíîñòè L. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì öåïü,

èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 3.14, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ èñòî÷íèêîâ ñèãíàëà (íåñóùàÿ

V0 = U0 sinω0t è ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë VΩ = UΩ sinΩt, ω0 ≫ Ω), ñîïðîòèâëåíèÿ

íàãðóçêè R
íàãð

è íåëèíåéíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R
íåëèí

.

Ïóñòü ÂÀÕ íåëèíåéíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé

I = S1U+ S2U
2 ≃ S1

(

U0 sinω0t+UΩ sinΩt
)

+ S2

(

U0 sinω0t+UΩ sinΩt
)2
.

Ýòî ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ÂÀÕ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äèîäà äëÿ ìàëûõ òî-

êîâ. Ïðèìåì òàêæå, ÷òî R
íàãð

≪ R
íåëèí

. Òîãäà íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå áóäåò ðàâíî

U
íàãð

≃ IR
íàãð

≃ R
íàãð

(

S1 [U0 sinω0t+UΩ sinΩt] +

+ S2

[

U2
0 sin

2ω0t+U2
Ω sin2Ωt

]

+ S2U0UΩ [cos(ω0 −Ω)t− cos(ω0 +Ω)t]
)

=

= R
íàãð

(

S1[U0 sinω0t+ S2U0UΩ [cos(ω0 −Ω)t− cos(ω0 +Ω)t]
)

+ (3.12)

+ R
íàãð

(

S1UΩ sinΩt+ S2

[

U2
0 sin

2ω0t+U2
Ω sin2Ωt

]

.

Íàïîìíèì, ÷òî ìîäóëÿöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîÿâëåíèþ â ñïåêòðå âûõîäíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ ÷àñòîò ω0 ± Ω. Ìû âèäèì, ÷òî òàêèå ÷àñòîòû ïðèñóòñòâóþò â âûõîäíîì
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íàïðÿæåíèè (âûäåëåííûå ÷ëåíû â �îðìóëå (3.12)), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò àìïëèòóä-

íîé ìîäóëÿöèè. Ïðàâäà, åñòü è �íåíóæíûå� íàì ÷àñòîòû (Ω, 2Ω, 2ω0). ×òîáû

èçáàâèòñÿ îò íèõ, íàäî âûõîäíîé ñèãíàë ïðîïóñòèòü ÷åðåç ïîëîñîâîé �èëüòð òàê,

÷òîáû îñòàëèñü òîëüêî ÷àñòîòû ω0, ω0 ±Ω.

Åñëè ÂÀÕ ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû S3U
3 + S4U

4 + . . . , òî ïîÿâèòñÿ

èñêàæåíèå ñèãíàëà. Ïîäðîáíåå:

S3(V0 + VΩ)
3 ⇒ 3V0V

2
Ω = 3U0U

2
Ω sinω0t sin2 Ωt ⇒

⇒
3U0U

2
Ω

4

(

sin(ω+ 2Ω)t+ sin(ω− 2Ω)t
)

,

S4(V0 + VΩ)
4 ⇒ 4V0V

3
Ω = 4U0U

3
Ω sinωt sin3 Ωt ⇒

⇒
U1U

3
2

2

(

cos(ω+ 3Ω)t+ cos(ω− 3Ω)t
)

. Ìû âèäèì, ÷òî ïðèñóòñòâóþò ñîñòàâëÿþùèå íà ÷àñòîòàõ (ω0 ± 2Ω, ω0 ± 3Ω). Îò

òàêèõ èñêàæåíèé ñ ïîìîùüþ ïîëîñîâîãî �èëüòðà íå èçáàâèøüñÿ, ïîýòîìó îáû÷íî

ñòàðàþòñÿ âûáðàòü òàê ðàáî÷óþ òî÷êó íà ÂÀÕ, ÷òîáû êîý��èöèåíòû S3, S4 áûëè

äîñòàòî÷íî ìàëû.

3.4.4 Äåòåêòèðîâàíèå ÀÌ ñèãíàëà

Òàêàÿ æå ñõåìà (ñì. ðèñ. 3.15) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà è äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ÀÌ

ñèãíàëà.

PSfrag replaements

Ω

2Ω

ω0ω0 −Ω

ω0 −Ω ω0 +Ω

ω0 +Ω 2ω0

2ω0 −Ω

2ω0 +Ω
U
âõ

(t)

S
âõ

Sab

R
íàãð

R
íåëèí

a

b

Í× �èëüòð

�èñ. 3.15: Ñõåìà äåòåêòèðîâàíèÿ ÀÌ ñèãíàëà (ñëåâà) è ñïåêòðû âõîäíîãî è âûõîäíîãî

ñèãíàëîâ (ñïðàâà).

Ïóñòü âõîäíîå íàïðÿæåíèå åñòü àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë:

U(t) = U0 (1+m sinΩt) sinω0t =

= U0

(

sinω0t+
m

2
[cos(ω0 −Ω)t− cos(ω0 +Ω)t]

)

.

Íàøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ âûäåëèòü ñèãíàë ìîäóëÿöèè íà ÷àñòîòå Ω. Ïóñòü îïÿòü

ÂÀÕ íåëèíåéíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé I = S1U+ S2U
2
(ýòî ïðè-

áëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ÂÀÕ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äèîäà äëÿ ìàëûõ òîêîâ).
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Ïðèìåì òàêæå, ÷òî R
íàãð

≪ R
íåëèí

, m ≪ 1. Òîãäà äëÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ

ïîëó÷àåì:

Uab(t) ≃ R
íàãð

I = R
íàãð

(

S1U(t) + S2U(t)2 + . . .
)

=

= R
íàãð

S1U0 (1+m sinΩt) sinω0t+

+R
íàãð

S2U
2
0 (1+m sinΩt)

2

︸ ︷︷ ︸
1+2m sinΩt

sin2 ω0t︸ ︷︷ ︸
1/2

+ · · · =

= S1 · · ·+ S2RíàãðS2U
2
0

(

1

2
+

1

2
2m sinΩt+ . . .

)

.

Ìû âèäèì, ÷òî â ñïåêòðå âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðèñóòñòâóåò íóæíàÿ íàì ÷àñòîòà Ω,

ñèãíàë íà êîòîðîé äîëæåí áûòü çàòåì îò�èëüòðîâàí. Ïîñëå �èëüòðà ìû ïîëó÷èì:

U
ïîñëå �èëüòðà

ab (t) ≃ R
íàãð

S2U
2
0 ×m sinΩt.

Ïîëåçíî ñðàâíèòü ñïåêòðû âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ, ïðèâåäåííûå íà

ðèñ. 3.15 ñïðàâà. Ìû âèäèì, ÷òî òðè ÷àñòîòû (ω0, ω0±Ω) âî âõîäíîì íàïðÿæåíèè,

ïðåâðàùàþòñÿ â òðè �íàáîðà�: (0, Ω, 2Ω), (ω0, ω0 ± Ω), (2ω0, 2ω0 ± Ω). Åñëè

ÂÀÕ äèîäà îïèñûâàåòñÿ áîëåå ñëîæíîé �óíêöèåé, ñîäåðæàùåé è äðóãèå ÷ëåíû òè-

ïà S3U
3+S4U

4+. . . , òî áóäóò è �íàáîðû� âèäà: (3ω0, 3ω0±Ω, 3ω0±2Ω, 3ω0, 3ω0±
3Ω). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî èìåííî íàëè÷èå íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà ïðèâîäèò ê òàêîìó

óìíîæåíèþ ÷àñòîò.

Îäíîïîëóïåðèîäíûé âûïðÿìèòåëü è �ëèíåéíîå� äåòåêòèðîâàíèå

Èñïîëüçîâàíèå êâàäðàòè÷íîé ÂÀÕ äèîäà âèäà I = S1U + S2U
2
ñîîòâåòñòâóåò

ñëó÷àþ, êîãäà âõîäíîé ñèãíàë ìàë è íåò âîçìîæíîñòè ïðåäâàðèòåëüíî óñèëèòü

åãî äî äåòåêòèðîâàíèÿ. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå áîëüøîãî âõîäíîãî ñèãíàëà

ÂÀÕ äèîäà ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü êóñî÷íî ëèíåéíîé �óíêöèåé, êàê ïîêàçàíî

íà ðèñ. 3.16â: â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè òîê ïðîïîðöèîíàëåí íàïðÿæåíèþ I = U
ä

/Ri

(Ri � ñîïðîòèâëåíèå äèîäà â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè), à â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè òîê

÷åðåç äèîä îòñóòñòâóåò.

�àññìîòðèì ñõåìó íà ðèñ. 3.16à. Ïîêà ïðèìåì, ÷òî âõîäíîå íàïðÿæåíèå íå ìî-

äóëèðîâàíî è ðàâíî U(t) = U0 cosω0t. Âûáåðåì âðåìÿ ðåëàêñàöèè RC öåïî÷êè

äîñòàòî÷íî áîëüøèì: R
íàãð

C ≫ 1/ω0, ò.å. çà ïåðèîä 2π/ω0 êîíäåíñàòîð íå óñïåâà-

åò ðàçðÿäèòüñÿ. Òîãäà áîëüøóþ ÷àñòü ïåðèîäà äèîä áóäåò çàïåðò, ò.ê. íàïðÿæåíèå

U
âûõ

â ýòî âðåìÿ áóäåò áîëüøå U
âõ

è òîê ÷åðåç äèîä áóäåò îòñóòñòâîâàòü. Â ýòî âðå-

ìÿ êîíäåíñàòîð áóäåò ìåäëåííî ðàçðÿæàòüñÿ íà ñîïðîòèâëåíèå R
íàãð

. Äèîä áóäåò

îòêðûâàòüñÿ íà ìàëóþ ÷àñòü ïåðèîäà, êîãäà âõîäíîå íàïðÿæåíèå áîëüøå íàïðÿ-

æåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå. Â ýòî âðåìÿ ÷åðåç äèîä áóäóò ïðîõîäèòü èìïóëüñû òîêà,

ïîêàçàííûå íà ðèñ. 3.16ã.. Âðåìÿ t0 îòêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ äèîäà îáû÷íî èçìåðÿþò

â ðàäèàííîé ìåðå ïî �îðìóëå

θ =
ω0t0

2

è âåëè÷èíó θ íàçûâàþò óãëîì îòñå÷êè (ñì. òàêæå ðèñ. 3.16á).

�àñ÷åò, êîòîðûé ìû çäåñü íå ïðèâîäèì, äàåò �îðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà óãëà îòñå÷êè:

tan θ− θ =
πRi

R
íàãð

.
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PSfrag replaements

à) á)

â) ã)

U
âõ

U
âõ

U
âõ

U
âûõ

U
âûõ

UD

ID
ID

ωt

ωt

R
íàãð

C

2θ

�èñ. 3.16: Îäíîïîëóïåðèîäíîå äåòåêòèðîâàíèå.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà Ri ≪ R
íàãð

, à ñëåäîâàòåëüíî, è θ ≪ 1,

ïîëó÷àåì àñèìïòîòèêó

θ ≃ 3

√

3πRi

R
íàãð

.

Ýòîé �îðìóëîé îáû÷íî è ïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âõîäíîå íàïðÿæåíèå àìïëèòóäíî-

ìîäóëèðîâàíî:

U(t) = U0 (1+m sinΩt) sinω0t, Ω ≪ ω0.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ

ω0Ríàãð

C ≫ 1, ΩR
íàãð

C ≪ 1 (3.13)

áóäåò ðåàëèçîâàíî àìïëèòóäíîå äåòåêòèðîâàíèå, ò.å. â âûõîäíîì ñèãíàëå ïðèñóò-

ñòâóåò ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ è U
âûõ

(t) ∼ U0m sinΩt. Äåéñòâèòåëüíî, ïåðâîå

íåðàâåíñòâî â (3.13) îçíà÷àåò, ÷òî çà ïåðèîä 2π/ω0 êîíäåíñàòîð íå óñïåâàåò ðàç-

ðÿäèòüñÿ. À ïðè âûïîëíåíèè âòîðîãî íåðàâåíñòâà â (3.13) íàïðÿæåíèå íà êîíäåí-

ñàòîðå óñïåâàåò èçìåíÿòüñÿ ñ ÷àñòîòîé ìîäóëÿöèè Ω. Î÷åâèäíî, ÷òî êîíäåíñàòîð

C âìåñòå ñ ñîïðîòèâëåíèåì íàãðóçêè îáðàçóþò �èëüòð íèçêèõ ÷àñòîò. Òàêîé ðå-

æèì íàçûâàþò "ëèíåéíûì" äåòåêòèðîâàíèåì, ïîäðàçóìåâàÿ, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ ëè-

íåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ õàðàêòåðèñòèêè äèîäà (íå ïóòàòü ñ ëèíåéíîñòüþ â ñìûñëå

ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè: ëèíåéíûå ñèñòåìû íå ìåíÿþò ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ñèã-

íàëà è äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàíû áûòü íå ìîãóò).

3.4.5 Ôàçîâîå äåòåêòèðîâàíèå

Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ÔÌ ñèãíàëà íóæíî îïîðíîå êîëåáàíèå. Ïóñòü âõîäíîå ÔÌ íà-

ïðÿæåíèå èìååò âèä U
âõ

(t) = U0 cos(ω0t+φ(t)), ãäå â âåëè÷èíå φ(t) ≪ 1 çàïèñàíà
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èí�îðìàöèÿ:

U
âõ

(t) = U0 cos(ωt+φ(t)) = U0 cosφ cosωt−U0 sinφ sinωt.

Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî φ(t) ≪ 1.

PSfrag replaements

U
âõ

(t)

U
îï

U
îï

+U
âõ

Åñòü ÀÌ !

PSfrag replaements

âõ

îï

îï âõ

Åñòü ÀÌ !

U
âõ

(t)

U
îï

(t)

R
íåëèí

R
íàãð

�èñ. 3.17: Ñëåâà: �àçîâàÿ äèàãðàììà, ïîêàçûâàþùàÿ, ÷òî ñóììà ÔÌ ñèãíàëà è îïîðíî-

ãî íàïðÿæåíèÿ ìîæåò áûòü ÀÌ ñèãíàëîì (ïðè ïðàâèëüíî ïîäîáðàííîé �àçå îïîðíîãî

íàïðÿæåíèÿ). Ñïðàâà: ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà �àçîâîãî äåòåêòîðà.

Ïðèíöèï äåòåêòèðîâàíèÿ ÔÌ ñèãíàëà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû äî äåòåêòèðî-

âàíèÿ ñíà÷àëà ïðåâðàòèòü ÔÌ ñèãíàë â ÀÌ ñèãíàë, êîòîðûé ïîòîì äåòåêòèðîâàòü

óæå èçâåñòíûì íàì ñïîñîáîì. Äëÿ ïðåâðàùåíèÿ ÔÌ â ÀÌ ê ÔÌ ñèãíàëó äîáàâëÿ-

þò îïîðíîå íàïðÿæåíèå íà ÷àñòîòå íåñóùåé. Ôàçà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ äîëæíà

áûòü âûáðàíà îïòèìàëüíûì îáðàçîì � ýòî ïîêàçàíî íà �àçîâîé äèàãðàììå íà

ðèñ. 3.17 ñëåâà. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà �àçîâîãî äåòåêòîðà ïðèâåäåíà íà òîì æå

ðèñóíêå ñïðàâà. �àññìîòðèì ïîäðîáíåå:

U(t) = U
âõ

(t) +U
îï

(t) =
(

U0 cosφ cosωt−U0 sinφ sinωt
)

︸ ︷︷ ︸
U
âõ

(t)

+
(

−U0 cos(ωt) −U1 sinωt
)

︸ ︷︷ ︸
U
îï

(t)

=

≃ −U0 sinφ(t)︸ ︷︷ ︸
≃φ(t)

sinωt+U1 sinωt−U0 (1− cosφ)
︸ ︷︷ ︸

≃φ2/2≪1

cosωt ≃

≃ −U1

(

1+
U0φ(t)

U1

)

sinωt ⇒ ÀÌ ñèãíàë.

Ìû âèäèì, ÷òî ýòà ñóììà íàïðÿæåíèé èìååò âèä ÀÌ ñèãíàëà, êîòîðûé äëÿ äåòåê-

òèðîâàíèÿ ìîæíî ïîäàòü íà âõîä îäíîïîëóïåðèîäíîãî äåòåêòîðà, êàê ýòî ïîêàçàíî

íà ðèñ. 3.17 ñïðàâà. Ôàçà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó

U0 è U1.

Èíîãäà ïðèìåíÿþò ñõåìó áàëàíñíîãî �àçîâîãî äåòåêòîðà, èçîáðàæåííóþ íà

ðèñ. 3.18 ñëåâà. Âàæíî, ÷òîáû îáà ïëå÷à áàëàíñíîãî äåòåêòîðà áûëè èäåíòè÷íû

äðóã äðóãó. Â ýòîé ñõåìå íà âõîä êàæäîãî äåòåêòîðà ïîäàþòñÿ íàïðÿæåíèÿ

UA0 = U
îï

−U
âõ

, UB0 = U
îï

+U
âõ

, U
îï

= U1 cos(ωt+ θ),
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PSfrag replaements

A

B

0

U
îï

U
âõ

U
âûõ

PSfrag replaements

îï

âõ

âûõ

Es

E
îï

Es + E
îï√

2

Es − E
îï√

2

I1 ∼ (Es + E
îï

)2

I2 ∼ (Es − E
îï

)2

D1

D2

�èñ. 3.18: Ââåðõó: ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà áàëàíñíîãî �àçîâîãî äåòåêòîðà. Âíèçó: ïðèí-

öèïèàëüíàÿ ñõåìà áàëàíñíîãî ãîìîäèííîãî äåòåêòîðà, ïðèìåíÿåìîãî â îïòèêå.

ãäå θ � �àçà îïîðíîãî êîëåáàíèÿ. Ïóñòü äåòåêòîðû êâàäðàòè÷íûå, ò.å òîêè â äå-

òåêòîðàõ ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòó íàïðÿæåíèÿ. Òîãäà íà âûõîäå ìû ïîëó÷èì

íàïðÿæåíèå ïðîïîðöèîíàëüíîå ðàçíîñòè êâàäðàòîâ íàïðÿæåíèé U2
A0 −U2

B0:

U
âûõ

∼ (U
îï

+U
âõ

)2 − (U
îï

−U
âõ

)2 = 2U
îï

U
âõ

= −U0U1cos[θ− φ(t)] + . . .

Ïîñëå �èëüòðàöèè: −U0U1 sinφ(t), ïðè θ =
π

2

Ìåíÿÿ �àçó θ ìîæíî èçìåðÿòü ëþáóþ êâàäðàòóðó, ò.å. äåòåêòèðîâàòü ÀÌ-, ÔÌ-

ñèãíàëû èëè ñèãíàë, ñîäåðæàùèé êîìáèíàöèþ ÀÌ è ÔÌ.

Çàìåòèì, ÷òî â îïòèêå àíàëîãîì �àçîâîãî äåòåêòîðà ÿâëÿåòñÿ áàëàíñíûé ãîìî-

äèííûé äåòåêòîð, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.18 ñíèçó.

3.4.6 ×àñòîòíîå äåòåêòèðîâàíèå

Ñîãëàñíî 1.51 ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë ïðè ∆ω(t) = msin(Ωt) ïðåäñòà-

âèì â âèäå

U(t) = U0 sin(ω0t−
m

Ω
cos(Ωt)).

Îí ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàí â ÀÌ ñèãíàë ïðîïóñêàíèåì ÷åðåç ëèíåéíóþ öåïü,

êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ êîòîðîé èìååò ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü. Íàïðèìåð, äëÿ

ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåçîíàíñíûé êîíòóð, íàñòðàèâàÿ íåñóùóþ ÷àñòîòó ω0

íà ñêëîí ðåçîíàíñíîé êðèâîé êîíòóðà (ñì. ðèñ. 3.19).
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filterPSfrag replaements

U
âõ

Ê �èëüòðó

U

ω

t

�èñ. 3.19: Äåòåêòèðîâàíèå ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà.

3.4.7 Ñèíõðîííîå äåòåêòèðîâàíèå

PSfrag replaements

U
âõ

U
âûõ

g(t)

R
C

�èñ. 3.20: Ñèíõðîííîå äåòåêòèðîâàíèå.

Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ âìåñòî íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ëè-

íåéíûé ýëåìåíò (íàïðèìåð, ñîïðîòèâëåíèå), âåëè÷èíà êîòîðîãî íå ïîñòîÿííà, à èç-

ìåíÿåòñÿ ñ ÷àñòîòîé íåñóùåé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñõåìó íà ðèñ. 3.20.

Ïóñòü

U
âõ

(t) = Um(t) cos(ωt+φ(t)),

g(t) = g0 + g1 cos(ωt+ θ), R,
1

iωC
≪ 1

g
.

Ïðèìåì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî ïðîâîäèìîñòü g(t) äîñòàòî÷íî ìàëà, òàê ÷òî áîëü-

øàÿ ÷àñòü âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïàäàåò íà íåé. Òîãäà òîê îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé

I(t) ≃ g(t)U
âõ

(t) = g0Um(t) cos(ωt+φ(t)) +
g1Um(t)

2
cos(2ωt+φ(t) + θ) +

+
g1Um(t)

2
cos(φ(t) − θ)

︸ ︷︷ ︸
í.÷. ñîñòàâëÿþùàÿ

,

I
í÷

=
g1Um(t)

2
sinφ(t), ïðè θ =

π

2
.

Ìû âèäèì, ÷òî òîê ñîäåðæèò ìåäëåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ÷òî è îçíà÷àåò äåòåê-

òèðîâàíèå. (Ýòà ìåäëåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îòäåëÿåòñÿ îò âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ ñ ïîìîùüþ ïðîñòåéøåãî RC-�èëüòðà.).
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3.5 Òðàíçèñòîðû è èõ ïðèìåíåíèå

Òðàíçèñòîðû - ýòî ïîëóïðîâîäíèêîâûå óñòðîéñòâà, ïîçâîëÿþùèå ñ ïîìîùüþ òî-

êà â îäíîé öåïè, íàçûâàåìîé âõîäíîé, óïðàâëÿòü òîêîì â äðóãîé. Òðàíçèñòîðû

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óñèëåíèÿ, ãåíåðàöèè è ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

Èçîáðåòåíèå â 1947 ã. ãðóïïîé ñîòðóäíèêîâ èç Bell Laboratories òðàíçèñòîðà �

ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà, ñïîñîáíîãî óñèëèâàòü ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû, ñòàëî

îòïðàâíîé òî÷êîé ðàçâèòèÿ òâåðäîòåëüíîé ýëåêòðîíèêè, è, âïîñëåäñòâèè, ìèêðî-

ýëåêòðîíèêè, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, êîðåííûì îáðàçîì èçìåíèëî ìåòîäû ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè, òåõíèêó è æèçíü ÷åëîâå÷åñòâà â öåëîì. Åñëè ñîñ÷èòàòü

âñå òðàíçèñòîðû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì, òî îêàæåòñÿ, ÷òî íà

êàæäîãî æèòåëÿ çåìëè èõ èçãîòîâëåíî áîëåå ìèëëèàðäà!

�àçíîâèäíîñòåé òðàíçèñòîðîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ïàðàìåòðàìè è òåõíîëîãèåé èçãî-

òîâëåíèÿ ñóùåñòâóåò î÷åíü ìíîãî, îäíàêî ìîæíî âûäåëèòü äâà áîëüøèõ è âàæíûõ

êëàññà: ïîëåâûå è áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïîëåâîãî òðàíçè-

ñòîðà áûë ïðåäñêàçàí ðàíüøå: Â 1925 ãîäó íåìåöêèé �èçèê Þëèóñ Ëèëèåí�åëüä

ïîäàë ïåðâóþ ïàòåíòíóþ çàÿâêó íà òâåðäîòåëüíûé óñèëèòåëü, ñîñòîÿùèé èç ñëî¼â

ìåòàëëà è ïîëóïðîâîäíèêà. Îäíàêî, òåõíîëîãèÿ òîãî âðåìåíè íå ïîçâîëÿëà èçãîòî-

âèòü òàêîå óñòðîéñòâî. Â 1946 ãîäó ñîòðóäíèêè Bell Laboratory îáíàðóæèëè ý��åêò

óïðàâëåíèÿ èíæåêöèåé íîñèòåëåé çàðÿäà ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà

òîêà è èñïîëüçîâàëè ýòîò ïðèíöèï äëÿ ñîçäàíèÿ áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà. È, õî-

òÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èõ äîëÿ íà ðûíêå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ñîñòàâëÿåò

ìåíåå 5%, ìû íà÷íåì ðàññìîòðåíèå èìåííî ñ íèõ.

3.5.1 Áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð

 

   p n p 

К 

Б 

Э 

�èñ. 3.21: Ñòðóêòóðà áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà.

Óïðîùåííàÿ ñòðóêòóðà áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.21. Òðàí-

çèñòîð ñîñòîèò èç òðåõ îáëàñòåé ñ ðàçëè÷íûì òèïîì ïðîâîäèìîñòè. Â çàâèñèìîñòè

îò ÷åðåäîâàíèÿ ýòèõ îáëàñòåé ðàçëè÷àþò pnp è npn òðàíçèñòîðû. Èõ îáîçíà÷åíèå

íà ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3.22. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè íàïðÿæåíèé

ê îòäåëüíûì ñëîÿì áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ê îäíîìó ïåðåõî-

äó ïðèëîæåíî ïðÿìîå íàïðÿæåíèå, ê äðóãîìó - îáðàòíîå. Ïðè ýòîì ïåðåõîä, ê

êîòîðîìó ïðè íîðìàëüíîì âêëþ÷åíèè ïðèëîæåíî ïðÿìîå íàïðÿæåíèå, íàçûâàþò

ýìèòòåðíûì, à ñîîòâåòñòâóþùèé íàðóæíûé ñëîé è âûâîä îò íåãî) - ýìèòòåðîì (Ý);
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ñðåäíèé ñëîé íàçûâàþò áàçîé (Á). Âòîðîé ïåðåõîä, ñìåùåííûé ïðèëîæåííûì íà-

ïðÿæåíèåì â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, íàçûâàþò êîëëåêòîðíûì, à ñîîòâåòñòâóþùèé

íàðóæíûé ñëîé - êîëëåêòîðîì (Ê). Òàêèå æå íàçâàíèÿ èñïîëüçóþò äëÿ âûâîäîâ,

ñîåäèíåííûõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îáëàñòÿìè.

 

pnp npn 

�èñ. 3.22: Îáîçíà÷åíèå áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ íà ñõåìàõ Ñëåâà: pnp - òðàíçèñòîð,

ñïðàâà - npn òðàíçèñòîð.

Ó áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ ïðîâîäèìîñòü ýìèòòåðíîé è êîëëåêòîðíîé îáëà-

ñòåé ìíîãî áîëüøå, ÷åì ó áàçîâîé, òîëùèíà áàçîâîé îáëàñòè ìàëà ïî ñðàâíåíèþ

ñ äè��óçèîííîé äëèíîé äëÿ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Êðîìå òîãî, óäåëüíîå

ñîïðîòèâëåíèå îáëàñòè ýìèòòåðà íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì îáëàñòè êîëëåêòîðà.

Âñå ïîëîæåíèÿ, ðàññìîòðåííûå ðàíåå äëÿ åäèíè÷íîãî ð- è-ïåðåõîäà, ñïðàâåäëè-

âû äëÿ êàæäîãî èç ïåðåõîäîâ òðàíçèñòîðà. Â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè íàáëþäàåòñÿ

äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìåæäó ïîòîêàìè äûðîê è ýëåêòðîíîâ, ïðîòåêàþùèìè ÷å-

ðåç êàæäûé ïåðåõîä, ðåçóëüòèðóþùèå òîêè ðàâíû íóëþ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ê òðàí-
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�èñ. 3.23: Ïðèíöèï äåéñòâèÿ áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà.

çèñòîðó ïîäêëþ÷åíû èñòî÷íèêè íàïðÿæåíèÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.23. Ïðè ýòîì

ýìèòòåðíûé ïåðåõîä ñìåùàåòñÿ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè, à êîëëåêòîðíûé-â îáðàò-

íîì. Â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà äûðêè èç îáëàñòè ýìèòòåðà

äè��óíäèðóþò ÷åðåç p-n ïåðåõîä â îáëàñòü áàçû (èíæåêöèÿ äûðîê), à ýëåêòðîíû -

èç îáëàñòè áàçû â îáëàñòü ýìèòòåðà. Òàê êàê óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå áàçû âûñîêîå,

äûðî÷íûé ïîòîê ïðåîáëàäàåò íàä ýëåêòðîííûì, êîòîðûì â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
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Äûðêè, èíæåêòèðîâàííûå â áàçó, ñîçäàþò âáëèçè p-n- ïåðåõîäà ýëåêòðè÷åñêèé

çàðÿä, êîòîðûé êîìïåíñèðóåòñÿ ýëåêòðîíàìè, ïðèõîäÿùèìè îò èñòî÷íèêà.

Ïðèõîä ýëåêòðîíîâ â áàçó èç âíåøíåé öåïè ñîçäàåò â ïîñëåäíåé ýëåêòðè÷åñêèé

òîê, êîòîðûé íàïðàâëåí èç áàçû. Âñëåäñòâèå ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé èíæåêòèðî-

âàííûå â áàçó íîñèòåëè çàðÿäà è íîñèòåëè çàðÿäà, êîìïåíñèðîâàâøèå èõ çàðÿä

è òåì ñàìûì îáåñïå÷èâøèå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòü áàçû, äâèæóòñÿ âãëóáü åå ïî

íàïðàâëåíèþ ê êîëëåêòîðó. Åñëè áû áàçà áûëà äîñòàòî÷íî òîëñòîé, òî âñå èíæåê-

òèðîâàííûå íîñèòåëè çàðÿäà ðåêîìáèíèðîâàëè áû â íåé è â îáëàñòè, ïðèëåãàþùåé

ê êîëëåêòîðíîìó ïåðåõîäó, èõ êîíöåíòðàöèÿ ñòàëà áû ðàâíîâåñíîé. Òîãäà ÷åðåç

êîëëåêòîðíûé ïåðåõîä ïðîòåêàë áû òîëüêî ìàëûé òîê, ðàâíûé òîêó îáðàòíîñìå-

ùåííîãî äèîäà. Îäíàêî, ïîñêîëüêó øèðèíà áàçû âî ìíîãî ðàç ìåíüøå äè��óçèîí-

íîé äëèíû, âðåìÿ æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â áàçå âî ìíîãî ðàç áîëüøå

âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîõîæäåíèÿ èìè áàçû. Áîëüøèíñòâî äûðîê, èíæåê-

òèðîâàííûõ â íåå, íå óñïåâàþò ðåêîìáèíèðîâàòü ñ ýëåêòðîíàìè è, ïîïàâ âáëèçè

êîëëåêòîðíîãî p-n-ïåðåõîäà â óñêîðÿþùåå ïîëå, âòÿãèâàþòñÿ â êîëëåêòîð (ýêñ-

òðàêöèÿ äûðîê). Ýëåêòðîíû, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî ÷èñëó äûðîê, óøåäøèõ ÷åðåç

êîëëåêòîðíûé ïåðåõîä, â ñâîþ î÷åðåäü, óõîäÿò ÷åðåç áàçîâûé âûâîä, ñîçäàâàÿ òîê,

íàïðàâëåííûé â áàçó òðàíçèñòîðà. Òàêèì îáðàçîì, òîê ÷åðåç áàçîâûé âûâîä òðàí-

çèñòîðà îïðåäåëÿþò äâå âñòðå÷åíî íàïðàâëåííûå ñîñòàâëÿþùèå òîêà. Åñëè áû â

áàçå ïðîöåññû ðåêîìáèíàöèè îòñóòñòâîâàëè, òî ýòè òîêè áûëè áû ðàâíû ìåæäó

ñîáîé, à ðåçóëüòèðóþùèé òîê áàçû áûë áû ðàâåí íóëþ.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíî

óïðîùåííîé. Â ðåàëüíîì òðàíçèñòîðå äîïèðîâàíèå ýìèòòåðíîé îáëàñòè âûøå, ÷åì

êîëëåêòîðíîé. Ïîñêîëüêó ïåðåõîä êîëëåêòîð-áàçà èìååò áîëüøåå ñîïðîòèâëåíèå,

íà íåì âûäåëÿåòñÿ áîëüøå òåïëà è åãî äåëàþò áîëüøåãî ðàçìåðà, ÷åì ïåðåõîä

áàçà-ýìèòòåð. Òàêèì îáðàçîì, ó ðåàëüíûõ òðàíçèñòîðîâ êîëëåêòîð è ýìèòòåð íå

ñèììåòðè÷íû â îòëè÷èå îò íàøåé ìîäåëè.

Òîê ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà íåñêîëüêî áîëüøå òîêà êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà. Îò-

íîñèòåëüíîå ÷èñëî íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, äîñòèãøèõ êîëëåêòîðíîãî ïåðå-

õîäà òðàíçèñòîðà, õàðàêòåðèçóåòñÿ êîý��èöèåíòîì ïåðåíîñà

k = IpK/I
p
E

ãäå IpK IpE - òîêè êîëëåêòîðíîãî è ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäîâ, ñîçäàííûå äûðêàìè. Äûð-

êè â áàçå ÿâëÿþòñÿ íåîñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà è ñâîáîäíî ïðîõîäÿò ÷åðåç çà-

ïåðòûé êîëëåêòîðíûé ð-ï-ïåðåõîä â îáëàñòü êîëëåêòîðà. Çà âðåìÿ, îïðåäåëÿåìîå

ïîñòîÿííîé âðåìåíè äèýëåêòðè÷åñêîé ðåëàêñàöèè τε, îíè êîìïåíñèðóþòñÿ ýëåêòðî-

íàìè, ñîçäàþùèìè òîê êîëëåêòîðà è ïðèõîäÿùèìè èç âíåøíåé öåïè. Èçìåíåíèå

íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê ýìèòòåðíîìó ïåðåõîäó, âûçûâàåò èçìåíåíèå êîëè÷å-

ñòâà èíæåêòèðóåìûõ â áàçó íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è ñîîòâåòñòâóþùåå èç-

ìåíåíèå òîêà ýìèòòåðà è êîëëåêòîðà. Ñëåäîâàòåëüíî, êîëëåêòîðíûì òîêîì ìîæíî

óïðàâëÿòü, çàäàâàÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé òîê â öåïè ýìèòòåð-áàçà. Ñóùåñòâóþò

ðàçëè÷íûå ñõåìû âêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà: ñõåìà ñ îáùèì ýìèòòåðîì, îáùèì êîë-

ëåêòîðîì è îáùåé áàçîé (èìååòñÿ ââèäó, ÷òî îäèí èç âûâîäîâ ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ

âõîäíîé è âûõîäíîé öåïè). �èñ. 3.24 èëëþñòðèðóåò âêëþ÷åíèå pnp òðàíçèñòîðà ïî

ñõåìå ñ îáùèì êîëëåêòîðîì.

Íà ðèñ. 3.25 ïðèâåäåí ïðèìåð ñåìåéñòâà çàâèñèìîñòåé òîêà â öåïè êîëëåêòîð-
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�èñ. 3.24: Ââåðõó: âêëþ÷åíèå áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ïî ñõåìå ñ îáùèì ýìèòòåðîì.

Âíèçó: ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà âäîëü òðàíçèñòîðà.

ýìèòòåð äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí òîêà â öåïè áàçà-ýìèòòåð. Ëèíèþ, ñîåäèíÿþùóþ

çíà÷åíèå òîêà ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè êîëëåêòîð-ýìèòòåð è íóëåâîå çíà÷åíèå

òîêà ïðè íàïðÿæåíèè êîëëåêòîð-ýìèòòåð, ðàâíîì íàïðÿæåíèþ ïèòàíèÿ, íàçûâà-

þò íàãðóçî÷íîé ïðÿìîé. Î÷åâèäíî, òîê â öåïè êîëëåêòîð-ýìèòòåð îïðåäåëÿåòñÿ

òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ íàãðóçî÷íîé ïðÿìîé è çàâèñèìîñòè, çàäàâàåìîé òîêîì áàçà-

ýìèòòåð. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû âûõîäíîãî ñèãíàëà è íàèìåíü-

øèõ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî âûáðàòü ðåæèì ðàáîòû óñèëè-

òåëÿ, òî åñòü ïîäîáðàòü çíà÷åíèå çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà áàçû è íàïðÿæåíèÿ

íà êîëëåêòîðå ïðè íóëåâîé àìïëèòóäå ïåðåìåííîãî ñèãíàëà íà áàçå òàê, ÷òî áû

ðàáî÷àÿ òî÷êà À ëåæàëà âáëèçè ñåðåäèíû íàãðóçî÷íîé ïðÿìîé (òàê, ÷òîáû V
êý

ñîñòàâëÿëî ïðèáëèçèòåëüíî ïîëîâèíó íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ).

Äëÿ ïðîñòîãî ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû óñèëèòåëÿ íà áèïîëÿðíîì òðàíçè-

ñòîðå èñïîëüçóÿ åãî ñïðàâî÷íûå äàííûå, ìîæíî âíà÷àëå ïî åãî âûõîäíîé âîëüò-

àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå (ñì. ðèñ. 3.26) âûáðàòü òîê áàçû, ñîîòâåòñòâóþùèé ðà-

áî÷åé òî÷êå, à, çàòåì, ïî âõîäíîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå îïðåäåëèòü îòâå-

÷àþùåå ýòîìó òîêó íàïðÿæåíèå áàçà-ýìèòòåð. Ïîñëå ýòîãî ëåãêî ðàññ÷èòàòü âåëè-

÷èíû âñåõ ñîïðîòèâëåíèé â ñõåìå. Ïðè ðàñ÷åòå ñõåìû íåîáõîäèìî ó÷åñòü ðàçáðîñ

ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðîâ (ïðåæäå âñåãî, êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ) è èõ èçìåíå-

íèå ñ òåìïåðàòóðîé. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòè ðàáî÷åé òî÷êè

çíà÷åíèå òîêà â öåïè äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðàõ R1 è R2 îáû÷íî âûáè-
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�èñ. 3.25: Ïðèìåð çàâèñèìîñòåé òîêà â öåïè êîëëåêòîð-ýìèòòåð äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí

òîêà â öåïè áàçà-ýìèòòåð.

ðàþò â 5-10 ðàç áîëüøå ðàññ÷èòàííîãî òîêà áàçû, à â öåïü ýìèòòåðà äîáàâëÿþò

ðåçèñòîð R3 (ñì.ðèñ 3.27). Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ

îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî òîêó: óâåëè÷åíèå òîêà â öåïè êîëëåêòîð-ýìèòòåð

ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà ýòîì ðåçèñòîðå. Ïîñêîëüêó íàïðÿæåíèå íà

áàçå çàäàåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó ïðîâîäó, íàïðÿæåíèå íà ñàìîì ïåðåõîäå

áàçà-ýìèòòåð ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ, òðàíçèñòîð çàêðûâàåòñÿ. Äëÿ òîãî, ÷òî áû

ýòà îáðàòíàÿ ñâÿçü íå óìåíüøàëà êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ïî ïåðåìåííîìó òîêó,

ïàðàëëåëüíî ñ R3 îáû÷íî âêëþ÷àþò êîíäåíñàòîð C. Èìïåäàíñ öåïè R3C â ðàáî÷åì

äèàïàçîíå ÷àñòîò äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ:

h21

h11

· R3
√

1+ (ωR3C)2
≪ 1 (3.14)

Ïîñêîëüêó ïîäêëþ÷åíèå èñòî÷íèêà ñèãíàëîâ è íàãðóçêè ê óñèëèòåëþ íå äîëæíî

èçìåíÿòü ðåæèì åãî ðàáîòû ïî ïîñòîÿííîìó òîêó, â ñõåìå èñïîëüçóþò ðàçäåëè-

òåëüíûå êîíäåíñàòîðû Cb.

Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà, âîîáùå ãîâîðÿ, ÿâëÿþòñÿ íåëè-

íåéíûìè. Îäíàêî êîãäà óðîâíè ñèãíàëîâ íåâåëèêè, òî ñâÿçü ìåæäó âõîäíûìè è

âûõîäíûìè ñèãíàëàìè ìîæíî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñ÷èòàòü ëèíåéíîé. Â ýòîì ñëó-

÷àå äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðîííûõ ñõåì ìîæíî ïðåäñòàâèòü òðàíçèñòîð â âèäå ëèíåéíî-

ãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà (ñì. ðèñ.3.28) è îïèñûâàòü åãî íàáîðîì äè��åðåíöèàëüíûõ

ïàðàìåòðîâ, ñâÿçûâàþùèõ ìàëûå ïðèðàùåíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé íà åãî âõîäå è

âûõîäå.

Âûáèðàòü ýòè ïàðàìåòðû ìîæíî ïî-ðàçíîìó, íî äëÿ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ

÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò òàê íàçûâàåìûå h - ïàðàìåòðû:

{
δu1 = h11δi1 + h12δu2

δi2 = h21δi1 + h22δu2
(3.15)

Çäåñü u1 , i1 - íàïðÿæåíèå è òîê íà âõîäå ÷åòûðåõïîëþñíèêà (â áàçîâîé öåïè
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�èñ. 3.26: Ïðèìåð âõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà.

òðàíçèñòîðà), u2 , i2 - íà åãî âûõîäå. Òàêèì îáðàçîì, h11 - ýòî âõîäíîå ñîïðîòèâëå-

íèå òðàíçèñòîðà ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè íà âûõîäå (δu2 = 0), h12 õàðàêòåðè-

çóåò êîý��èöèåíò îáðàòíîé ñâÿçè ïî íàïðÿæåíèþ ïðè íåèçìåííîì âõîäíîì òîêå

h21 - êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è òîêà, à h22 - âûõîäíóþ ïðîâîäèìîñòü. Çàìåòèì, ÷òî

çíà÷åíèÿ h-ïàðàìåòðîâ ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ äëÿ ðàçíûõ ñõåì âêëþ÷åíèÿ. Â ñïðàâî÷-

íèêàõ ÷àñòî ïðèâîäÿò êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó â ñõåìå ñ îáùèì ýìèòòåðîì,

êîòîðûé èíîãäà îáîçíà÷àåòñÿ β ≡ h21îý.

3.5.2 Ïîëåâîé òðàíçèñòîð

�àáîòà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ îñíîâàíà íà èçìåíåíèè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîëó-

ïðîâîäíèêà ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì è

óïðàâëÿþùèì p-n ïåðåõîäîì. Óïðîùåííî óñòðîéñòâî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ èçî-

ëèðîâàííûì çàòâîðîì ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.30. Ñëîé ïîëóïðîâîäíèêà ñ äâóìÿ âûâîäà-

ìè, íàçûâàåìûìè ñòîêîì è èñòîêîì, îòäåëåí îò óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäà, íàçûâà-

åìîãî çàòâîðîì, òîíêèì ñëîåì äèýëåêòðèêà. Ïðè ïðèëîæåíèè íàïðÿæåíèÿ ìåæäó

çàòâîðîì è ïîäëîæêîé (îáû÷íî îíà ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåíà ñ èñòîêîì) ýëåêòðè-

÷åñêîå ïîëå èçìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå ïîäâèæíûõ çàðÿäîâ ïîä óïðàâëÿþùèì ýëåê-

òðîäîì. Â ðåçóëüòàòå øèðèíà îáëàñòè, ÷åðåç êîòîðóþ ìîæåò ïðîòåêàòü òîê â öåïè

ñòîê-èñòîê (ýòà îáëàñòü íàçûâàåòñÿ êàíàëîì) èçìåíÿåòñÿ, à, çíà÷èò, èçìåíÿåòñÿ åå

ñîïðîòèâëåíèå. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿÿ íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå, ìîæíî óïðàâëÿòü

òîêîì èñòîêà. Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ îò áèïîëÿðíûõ

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òîê â íèõ ïåðåíîñèòñÿ îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè, ÷òî èñêëþ÷àåò

ïðîöåññû ðåêîìáèíàöèè è ñâÿçàííóþ ñ íèìè èíåðöèîííîñòü. Ïðåèìóùåñòâîì ïî-

ëåâîãî òðàíçèñòîðà ÿâëÿåòñÿ åãî âûñîêîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå: ïîñêîëüêó çàòâîð

èçîëèðîâàí îò êàíàëà, â öåïè çàòâîðà ïðîòåêàþò òîëüêî òîêè, ñâÿçíûå ñ ïåðåçà-

ðÿäêîé åìêîñòè, îáðàçîâàííîé êàíàëîì è óïðàâëÿþùèì ýëåêòðîäîì. Çàìåòèì, ÷òî
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�èñ. 3.27: Òèïîâàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ ñèãíàëîâ íà áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå ñ îáùèì ýìèò-

òåðîì.

 

Б К 

Э Э 

u1, i1 u2, i2 

�èñ. 3.28: Ïðåäñòàâëåíèå áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà êàê ëèíåéíîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà.

â äàííîé, óïðîùåííîé ìîäåëè íå ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèÿ ïðîöåññû íà ãðàíèöàõ

ðàçäåëà ïîëóïðîâîäíèê-äèýëåêòðèê. Êðîìå òîãî, â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ïîëåâîé

òðàíçèñòîð âûãëÿäèò ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâêè âûâîäîâ ñòîêà è

èñòîêà, â òî âðåìÿ, êàê â ðåàëüíûõ ïðèáîðàõ òàêîé ñèììåòðèè ìîæåò íå áûòü.

Ìû òàêæå íå ðàññìàòðèâàåì îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðåàëèçàöèåé êàíàëà: îí

ìîæåò ñóùåñòâîâàòü èçíà÷àëüíî (òðàíçèñòîðû ñî âñòðîåííûì êàíàëîì) èëè �îð-

ìèðîâàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ïîòåíöèàëîì çàòâîðà (òðàíçèñòîðû

ñ èíäóöèðîâàííûì êàíàëîì).

Â ëèòåðàòóðå òðàíçèñòîðû ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì ñîêðàùåííî íàçûâàþò

FET (îò ñëîâ Field E�et Transistor), â ðóññêèõ ñïðàâî÷íèêàõ âñòðå÷àåòñÿ ñîêðà-

ùåíèå ÌÎÏ - îò ñëîâ Ìåòàëë Îêñèä Ïîëóïðîâîäíèê, ïîñêîëüêó, êàê ïðàâèëî, çà-

òâîðíûé ýëåêòðîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòàëëè÷åñêóþ ïëåíêó à èçîëÿòîðîì ñëóæèò

îêèñíûé ñëîé íà åå ïîâåðõíîñòè. Ïîëåâîé òðàíçèñòîð ñ p-n ïåðåõîäîì îòëè÷àåòñÿ

òåì, ÷òî ðîëü çàòâîðà â íåì èãðàåò îáëàñòü ïîëóïðîâîäíèêà ñ òèïîì ïðîâîäèìîñòè,

ïðîòèâîïîëîæíîé êàíàëó (ñì. ðèñ. 3.31. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òîò æå, ÷òî è òðàíçè-

ñòîðîâ ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì: ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ïðèëîæåííûì

ê ïåðåõîäó íàïðÿæåíèåì îáîãàùàåò ëèáî îáåäíÿåò êàíàë íîñèòåëÿìè çàðÿäà.

Íà ðèñóíêå 3.32 ïðèâåäåíû ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé òîêà ñòîêà îò íàïðÿæåíèÿ

ñòîê-èñòîê äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå.

Ïðîñòåéøàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.33.

Ñîïðîòèâëåíèå R1 îáû÷íî èìååò áîëüøóþ âåëè÷èíó (>100 êÎì) è ñëóæèò äëÿ ñòî-
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�èñ. 3.29: Îáîçíà÷åíèå ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ íà ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ: à - òðàíçèñòîð ñ

èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì, á - òðàíçèñòîð ñ p-n ïåðåõîäîì.

 

p 

Затвор 

Сток Исток 

�  

Изолятор 

n Подложка 

Канал 

�èñ. 3.30: Óñòðîéñòâî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì.

êà çàðÿäîâ, êîòîðûå ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ íà çàòâîðå (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñòî÷-

íèê ñèãíàëà ìîæåò îáëàäàòü âûñîêèì âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì, ëèáî îòäåëåí ïî

ïîñòîÿííîìó òîêó îò óñèëèòåëÿ áëîêèðîâî÷íûì êîíäåíñàòîðîì). Â ïåðâîì ïðèáëè-

æåíèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïîëåâîé òðàíçèñòîð êàê ñîïðîòèâëåíèå, âêëþ÷åííîå

ìåæäó ñòîêîì è èñòîêîì, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò ïîòåíöèàëà çàòâîðà. Âàæ-

íî, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ èçìåíåíèÿõ òîêà ñòîêà (ìàëîñèãíàëüíûé ðåæèì) âëèÿíèåì

ýòèõ èçìåíåíèé íà íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Àíàëèòè÷åñêè ïîëó-

÷èòü çíà÷åíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ìîæíî, ðàññìîòðåâ ïðèðàùåíèÿ òîêà ñòîêà

∆I
âûõ

è íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå ∆U
âûõ

. Ñ÷èòàÿ íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ïîñòîÿííûì,

ïîëó÷èì:

∆U= = 0 = R
í

∆I
âûõ

+ ∆U
âûõ

⇒ ∆I
âûõ

= −
∆U

âûõ

R
í

(3.16)

∆I
âûõ

=
∂I
âûõ

∂U
âõ︸ ︷︷ ︸
S

∆U
âõ

+
∂I
âûõ

∂U
âûõ︸ ︷︷ ︸

1/R
ÑÈ

∆U
âûõ

. (3.17)

Âåëè÷èíà S = ∆I
ÑÈ

∆U
ÇÈ

íàçûâàåòñÿ êðóòèçíîé, R
ÑÈ

= ∆U
ÑÈ

∆I
CÈ

- äèíàìè÷åñêèì ñîïðî-

òèâëåíèåì ñòîê-èñòîê. Ïîäñòàâëÿåì (3.16) → (3.17):

−∆U
âûõ

R
í

= S∆U
âõ

+
∆U

âûõ

R
ÑÈ

,
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�èñ. 3.31: Óñòðîéñòâî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ p-n ïåðåõîäîì.
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�èñ. 3.32: Ïðèìåð ñåìåéñòâà âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà äëÿ ðàçëè÷-

íûõ âåëè÷èí íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå.

KU =
∆U

âûõ

∆U
âõ

= −S · R
í

R
ÑÈ

R
í

+ R
ÑÈ

= − SR
ÑÈ︸ ︷︷ ︸
µ

· R
í

R
í

+ R
ÑÈ

µ = SR
ÑÈ

. Ïðè R
ÑÈ

≫ R
í

èìååì KU ≃ −SR
í

. Âåëè÷èíû S è R
ÑÈ

íå ïîñòîÿííû, à

çàâèñÿò îò âûáîðà �ðàáî÷åé òî÷êè�.

3.5.3 Ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû óñèëèòåëåé

Ïðîñòåéøåìó óñèëèòåëþ, èçîáðàæåííîìó íà ðèñ.3.33, ìîæíî ñîïîñòàâèòü ýêâèâà-

ëåíòíóþ ñõåìó, â êîòîðîé ïðèñóòñòâóåò èñòî÷íèê òîêà, âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäå-

ëÿåòñÿ âõîäíûì íàïðÿæåíèåì (ñì. ðèñ. 3.34).

�åàëüíûå óñèëèòåëè, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ óñèëåíèÿ ñèãíàëîâ: ïåðå-

ìåííûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå

íàëè÷èå åìêîñòåé è èíäóêòèâíîñòåé, êàê ñïåöèàëüíî äîáàâëÿåìûõ â ñõåìó äëÿ

�îðìèðîâàíèÿ æåëàåìîé À×Õ, òàê è ñîáñòâåííûõ (èíîãäà íàçûâàåìûõ "ïàðàçèò-
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�èñ. 3.33: Ïðîñòåéøèé óñèëèòåëü íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå.
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�èñ. 3.34: Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïðîñòåéøåãî óñèëèòåëÿ íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå.

íûìè"). Ñîáñòâåííûìè åìêîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ åìêîñòü ñòîê-èñòîê è èñòîê-çàòâîð

òðàíçèñòîðà à òàê æå åìêîñòè ìåæäó ñîåäèíèòåëüíûìè ïðîâîäíèêàìè. Ïðîâîäíè-

êè è êàíàë ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà îáëàäàþò òàê æå ñîáñòâåííîé èíäóêòèâíîñòüþ,

îäíàêî íà íèçêèõ è ðàäèî ÷àñòîòàõ (äî ñîòåí ìåãàãåðö) èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ñõåìà óñèëèòåëÿ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå ñ êîððåêòèðó-

þùèìè åìêîñòÿìè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3.35., åãî ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà - íà ðèñ.3.36.

Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òàêîãî óñèëèòåëÿ èìååò ñïàä íà íèçêèõ

è âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (ñì. ðèñ. 3.37). �ðàíè÷íûìè ÷àñòîòàìè ïðèíÿòî íàçûâàòü ÷à-

ñòîòû, íà êîòîðûõ êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ óìåíüøàåòñÿ â

√
2 ðàç.

Â íàøåé ñõåìå îíè çàäàþòñÿ öåïî÷êàìè R1C1Cçè è R
í

R
ñè

C
è

, ñîîòâåòñòâåííî.

3.5.4 Îáðàòíàÿ ñâÿçü â óñèëèòåëÿõ

Îáðàòíîé ñâÿçüþ (ÎÑ) â ðàäèî�èçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ íàçûâàþò ïåðåäà÷ó âûõîäíîãî

ñèãíàëà ÷åðåç ñïåöèàëüíóþ öåïü ñ âûõîäà óñèëèòåëÿ íà åãî âõîä.

Ââåäåíèå îáðàòíîé ñâÿçè ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè öåïåé, ïîâûøàòü ñòàáèëüíîñòü è óìåíüøàòü íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ. Ñ

îáðàòíîé ñâÿçüþ, èñïîëüçóåìîé äëÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòè ìû
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�èñ. 3.35: Óñèëèòåëü ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå.
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�èñ. 3.36: Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïîëåâîì òðàíçè-

ñòîðå.

óæå ñòàëêèâàëèñü ïðè ðàññìîòðåíèè óñèëèòåëÿ íà áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå (ñì.

ðèñ.3.27) Êðîìå òîãî, â öåïÿõ, îõâà÷åííûõ îáðàòíîé ñâÿçüþ, ïðè îïðåäåëåííûõ

óñëîâèÿõ ìîãóò âîçíèêàòü àâòîêîëåáàíèÿ. Â îáùåì âèäå ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñè-

ëèòåëÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ èçîáðàæåíà íà ðèñ.3.38. Çíàêîì "+" îáîçíà÷åí óçåë

ñóììèðîâàíèÿ ñèãíàëà ãåíåðàòîðà è ñèãíàëà îáðàòíîé ñâÿçè. Äëÿ ïðîñòîòû ìû íå

áóäåì ïîêà ðàññìàòðèâàòü óñòðîéñòâî ñóììàòîðà è ïðåäïîëîæèì, ÷òî è óñèëèòåëü,

è öåïü îáðàòíîé ñâÿçè ïåðåäàþò ñèãíàëû òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå

Sin(ω) = Sg(ω) + Sβ(ω), Sβ(ω) = βSout(ω), (3.18)

Sout(ω) = K(ω)Sin(ω) = K(ω)(Sg(ω) + βSout(ω)), (3.19)

ãäå β(ω) è K(ω) � êîý��èöèåíòû ïåðåäà÷è ñîáñòâåííî óñèëèòåëÿ è öåïè îáðàòíîé

ñâÿçè. Ñëåäîâàòåëüíî, êîìïëåêñíûé êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è ëèíåéíîãî óñèëèòåëÿ,

îõâà÷åííîãî îáðàòíîé ñâÿçüþ:

K̃β(ω) =
Sout(ω)

Sg(ω)
=

K̃(ω)

1− β̃(ω)K̃(ω)
. (3.20)
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�èñ. 3.37: À×Õ óñèëèòåëÿ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå.

 

K 

β 

Sg Sout Sin 
+ 

�èñ. 3.38: Áëîê-ñõåìà óñèëèòåëÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ.

Åñëè íà íåêîòîðîé ÷àñòîòå

|1− β̃(ω)K̃(ω)| > 1, (3.21)

òî îáðàòíàÿ ñâÿçü óìåíüøàåò ìîäóëü êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ è ñ÷èòàåòñÿ îò-

ðèöàòåëüíîé (ÎÎÑ). Åñëè âûïîëíÿåòñÿ îáðàòíîå íåðàâåíñòâî:

|1− β̃(ω)K̃(ω)| > 1, (3.22)

òî òàêàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü íàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé (ÏÎÑ). Çàìåòèì, ÷òî, õî-

òÿ �îðìàëüíî ââåäåíèå ÏÎÑ óâåëè÷èâàåò êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ óñòðîéñòâà, íà

ïðàêòèêå òàêîé ñïîñîá èñïîëüçóåòñÿ î÷åíü ðåäêî, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ

ñòàáèëüíîñòü óñèëèòåëÿ. Ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäà-

íèÿ ãåíåðàòîðîâ êîëåáàíèé, â òîì ÷èñëå ãàðìîíè÷åñêèõ.

Ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè ìîæåò áûòü ïðîïîðöèîíàëåí âûõîäíîìó íàïðÿæåíèþ

èëè âûõîäíîìó òîêó. Â ïåðâîì ñëó÷àå ãîâîðÿò îá îáðàòíîé ñâÿçè ïî íàïðÿæåíèþ,

âî âòîðîì � ïî òîêó.
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Âëèÿíèå îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè (ÎÎÑ) íà ïàðàìåòðû óñèëèòåëÿ

Îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü îáëàäàåò îäíèì çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì, øèðîêî

èñïîëüçóåìûì ïðè ñîçäàíèè ñòàáèëüíûõ óñèëèòåëåé ñ íóæíûìè õàðàêòåðèñòèêà-

ìè. Èç ñîîòíîøåíèÿ (3.20) ñëåäóåò, ÷òî ïðè

|βK| ≫ 1 (3.23)

K̃β(ω) ≃ −
1

β̃(ω)
. (3.24)

Êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî öåïüþ îáðàòíîé

ñâÿçè è íå çàâèñèò îò êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ K áàçîâîãî óñèëèòåëÿ. Öåïü îá-

ðàòíîé ñâÿçè îáû÷íî ñîñòîèò èç ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ (ðåçèñòîðîâ, êîíäåíñàòîðîâ,

êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè), îáëàäàþùèõ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ. Ñî-

îòâåòñòâåííî, ñòàáèëüíûì áóäåò è êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ Kβ.

×òîáû ñîîòíîøåíèå (3.23) âûïîëíÿëîñü ïðè ìàëîì çíà÷åíèè β â øèðîêîì äèà-

ïàçîíå ÷àñòîò, áàçîâûé óñèëèòåëü äîëæåí èìåòü â òîì æå äèàïàçîíå ÷àñòîò áîëü-

øîé êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ. Ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà-

÷åñòâå áàçîâûõ ìèêðîñõåìû íàçâàíû îïåðàöèîííûìè óñèëèòåëÿìè.

3.5.5 Îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè

Îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü (ÎÓ) - ýòî óñèëèòåëü (îáû÷íî âûïîëíåííûé â âèäå èí-

òåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû), ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñõåìàõ

ñ ãëóáîêîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ (ÎÑ).

 
u

−

u
+

 

вых
u

_ 

+ 

�èñ. 3.39: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ÎÓ.

Îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè, êàê ïðàâèëî, èìåþò äè��åðåíöèàëüíûé âõîä (ñì.

ðèñ.3.39), òî åñòü óñèëèâàåìûì ñèãíàëîì ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó

äâóìÿ âõîäàìè ÎÓ. Îäèí èç âõîäîâ ÿâëÿåòñÿ íåèíâåðòèðóþùèì âõîäîì. Ïðè ïî-

ëîæèòåëüíîì ïîòåíöèàëå íà íåì âûõîäíîå íàïðÿæåíèå òàêæå ïîëîæèòåëüíîå. Äðó-

ãîé âõîä ÿâëÿåòñÿ èíâåðòèðóþùèì. Ïðè ïîëîæèòåëüíîì ïîòåíöèàëå íà íåì âûõîä-

íîå íàïðÿæåíèå îòðèöàòåëüíî. Óïðîùåííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ÎÓ èçîáðàæåíà

íà ðèñ. 3.40.

Êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ áåç îáðàòíîé ñâÿçè

K̃
îó

(ω) =
K
îó

(0)

1+ iω/ω
â

=
K
îó

(0)

1+ iK
îó

(0)f/f1
, (3.25)
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�èñ. 3.40: Óïðîùåííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ÎÓ

ãäå

f1 = (ω
â

/2π)K
îó

(0)

� ÷àñòîòà, íà êîòîðîé êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ðàâåí åäèíèöå (÷àñòîòà "åäèíè÷íîãî

óñèëåíèÿ"). Êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ðåàëüíûõ ÎÓ íà íóëåâîé ÷àñòîòå 104−107. ×à-

ñòîòà "åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ"ñîâðåìåííûõ ÎÓ 106− 109�ö. Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå

R
âõ

ÎÓ, âõîäíîé êàñêàä êîòîðûõ âûïîëíåí íà áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ, ñîñòàâ-

ëÿåò 105−107 Îì. Åñëè æå âî âõîäíîì êàñêàäå èñïîëüçîâàíû ïîëåâûå òðèîäû, R
âõ

ìîæåò äîñòèãàòü 1012 Îì. Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ëåæèò â äèàïàçîíå îò åäèíèö

äî íåñêîëüêèõ ñîòåí Îì.

Â ñëó÷àå îïåðàöèé ñ åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì ñèãíàëà, îí ïîäêëþ÷àåòñÿ ê

îäíîìó èç âõîäîâ. Äðóãîé âõîä "çàçåìëÿåòñÿ". Åñëè ïðè ýòîì ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà

íåèíâåðòèðóþùèé âõîä, óñèëèòåëü íàçûâàåòñÿ íåèíâåðòèðóþùèì. Â äðóãîì ñëó-

÷àå � èíâåðòèðóþùèì.

Íåèíâåðòèðóþùèé óñèëèòåëü.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà íåèíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî íà-

ïðÿæåíèþ èçîáðàæåíà íà ðèñ.3.41. Â ýòîé ñõåìå íàïðÿæåíèå îáðàòíîé ñâÿçè (â

êîìïëåêñíîì ïðåäñòàâëåíèè)

Ũβ = Ũ− =
Z1

Z1 + Z2

Ũ
âûõ

.

�àçíîñòü íàïðÿæåíèé íà äè��åðåíöèàëüíîì âõîäå

Ũ+ − Ũ− = Ũ
âõ

+ βŨ
âûõ

,

ãäå

β̃ = −
Z1

Z1 + Z2

. (3.26)

Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå

Ũ
âûõ

= Koy(Ũ
+ − Ũ−) = Koy(Ũ

+ + β̃Ũ
âûõ

).

Ñëåäîâàòåëüíî, êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ íåèíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ

K̃+ ≡ Ũ
âûõ

Ũ
âõ

=
Koy

1− β̃Koy

≃ −
1

β̃
= 1+

Z2

Z1

. (3.27)
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�èñ. 3.41: Íåèíâåðòèðóþùé óñèëèòåëü íà ÎÓ

Èíâåðòèðóþùèé óñèëèòåëü.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ.3.42. Çäåñü

íàïðÿæåíèå íà èíâåðòèðóþùåì âõîäå

Ũ− = Ũ
âõ

− Ĩ
âõ

Z1,

à âõîäíîé òîê

Ĩ
âõ

=
Ũ
âõ

− Ũ
âûõ

Z1 + Z2

. (3.28)

(Âõîäíûì òîêîì îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ Ũ−/R
âõ

ïðè |Z2| ≪ R
âõ

ìîæíî ïðåíå-

áðå÷ü.)

Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå

Ũ
âûõ

= Koy(Ũ
+ − Ũ−) = −KoyŨ

− = −Koy

(

Ũ
âõ

Z2

Z1 + Z2

− β̃Ũ
âûõ

)

.

Ñëåäîâàòåëüíî, êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ èíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ

K̃− =
−Koy

1− β̃Koy

Z2

Z1 + Z2

(3.29)

ïî ìîäóëþ â |Z2/(Z1 + Z2)| ðàç ìåíüøå K+
. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âõîäíîå íàïðÿ-

æåíèå ïîñòóïàåò íà èíâåðòèðóþùèé âõîä ÎÓ îñëàáëåííûì â ýòî ÷èñëî ðàç.

Ïðè |β̃Koy| ≫ 1 èç (3.29) ïîëó÷èì

K̃− = −
Z2

Z1

. (3.30)

Ïðè áîëüøîì óñèëåíèè ðàçëè÷èå ìåæäó ìîäóëÿìè K+
è K−

ïðåíåáðåæèìî ìàëî.

Îäíàêî èíâåðòèðóùèå è íåèíâåðòèðóþùèå óñèëèòåëè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî
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�èñ. 3.42: Èíâåðòèðóþùé óñèëèòåëü íà ÎÓ

âõîäíîìó ñîïðîòèâëåíèþ.

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå íåèíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ.

Ïî îïðåäåëåíèþ

Z
âõ

=
Ũ
âõ

Ĩ
âõ

.

Ïîñêîëüêó â ýòîé ñõåìå Ũ
âõ

= Ũ+
è Koy(Ũ

= − Ũ−) = K̃+Ũ+
, òî

Z+
âõ =

Koy

K̃+

(Ũ+ − Ũ−)

Ĩ
âõ

=
Koy

K̃+
R
âõ

> R
âõ

. (3.31)

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå íåèíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ áîëüøå âõîäíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ ÎÓ â Koy/K̃
+
ðàç.

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå èíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ.

Èç ñîîòíîøåíèé (3.28), (3.30)

Ĩ
âõ

=
Ũ
âõ

− K̃−Ũ
âõ

Z1 + Z2

=
Ũ
âõ

Z1

.

Ñëåäîâàòåëüíî, âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå èíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ

Z−
âõ

= Z1. (3.32)

Îíî â K−/Koy ðàç ìåíüøå âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R
âõ

ÎÓ.

Âëèÿíèå îáðàòíîé ñâÿçè íà âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ.

Ïî îïðåäåëåíèþ

Z
âûõ

=
Ũ
âûõ

Ĩ
âûõ

.

Èçìåðÿòü âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ìîæíî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Íàïðèìåð, â ñî-

îòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì äëÿ èçìåðåíèÿ Z
âûõ

ìîæíî ïîäàòü íà âûõîä óñèëèòåëÿ
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íàïðÿæåíèå è èçìåðèòü ñîçäàâàåìûé èì òîê. Âõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðè ýòîì äîëæ-

íî áûòü ðàâíî 0. Â ýòîì èçìåðåíèè ñõåìû èíâåðòèðóþùåãî è íåèíâåðòèðóþùåãî

óñèëèòåëÿ áóäóò èäåíòè÷íûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, îäèíàêîâûìè áóäóò è èõ âûõîäíûå

ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè òàêîì èçìåðåíèè âûõîäíîé òîê áóäåò ðàâåí

Ĩ
âûõ

=
Ũ
âûõ

− KoyŨ
−

R
âûõ

.

(Òîêîì ÷åðåç öåïü îáðàòíîé ñâÿçè ïðåíåáðåãàåì.) Êîãäà Ũ
âõ

= 0, Ũ− = −β̃Ũ
âûõ

.

Èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé ïîëó÷èì

Z
âûõ

=
R
âûõ

1− β̃Koy

≃ R
âûõ

K̃+

Koy

.

Ýòî ïîäòâåðæäàåò îáùóþ çàêîíîìåðíîñòü: îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü

ïî íàïðÿæåíèþ óìåíüøàåò âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ (ñâÿçü ïî íàïðÿæå-

íèþ � ñâÿçü, ïðè êîòîðîé ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè ñíèìàåòñÿ ñ íàãðóçêè óñèëèòåëÿ).

Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ïî òîêó, ò.å. êîãäà íàïðÿæåíèå

îáðàòíîé ñâÿçè áåðåòñÿ ñ ñîïðîòèâëåíèÿ, âêëþ÷åííîãî ïîñëåäîâàòåëüíî ñ âûõîä-

íûì R
âûõ

è ñ íàãðóçêîé, óâåëè÷èâàåò âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå.

3.5.6 Ïîëîñîâûå óñèëèòåëè íà ÎÓ.

Èñïîëüçîâàíèå â îáðàòíîé ñâÿçè ÷àñòîòíî-çàâèñèìûõ öåïåé ïîçâîëÿåò ñ�îðìèðî-

âàòü æåëàåìóþ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ îò ÷àñòîòû. Ïðîñòåéøèì ïðè-

ìåðîì ÿâëÿåòñÿ ïîëîñîâîé óñèëèòåëü.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà íåèíâåðòèðóþùåãî ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ íà ÎÓ èçîá-

ðàæåíà íà ðèñ.3.43. Â ýòîé ñõåìå

Z1 = R1 +
1

iωC1

, Z2 =
R2

1+ iωR2C2

.

Ñîîòâåòñòâåííî, êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ

K̃+ = 1+
Z2

Z1

≃ Z2

Z1

= K0

1

1+ iωR2C2

iωR1C1

1+ iωR1C1

, (3.33)

ãäå K0 = R2/R1. Åñëè 1/R2C2 ≫ 1/R1C1, òî â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò îïðåäåëÿþ-

ùèì áóäåò ïîñëåäíèé ñîìíîæèòåëü â (3.33), à â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò � âòîðîé.

Ñîîòâåòñòâåííî, íèæíÿÿ ÷àñòîòà òàêîãî óñèëèòåëÿ áóäåò ðàâíà

ω
í

=
1

R1C1

, à âåðõíÿÿ ω
â

=
1

R2C2

. (3.34)

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èíâåðòèðóþùåãî ÓÍ× íà ÎÓ èçîáðàæåíà íà ðèñ.3.44.

È â ýòîì ñëó÷àå êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâîé

÷àñòüþ ñîîòíîøåíèÿ (3.33).
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C1 

�èñ. 3.43: Íåèíâåðòèðóþùé ïîëîñîâîé óñèëèòåëü

3.6 �åíåðàòîðû.

Â ðàäèî�èçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ÷àñòî áûâàþò íóæíû èñòî÷íèêè ïåðèîäè÷åñêèõ êî-

ëåáàíèé. Óñòðîéñòâà, ïðåîáðàçóþùèå ýíåðãèþ èñòî÷íèêà (îáû÷íî � èñòî÷íèêà ïî-

ñòîÿííîãî òîêà) â ýíåðãèþ êîëåáàíèé íàçûâàþòñÿ àâòîãåíåðàòîðàìè (èëè ïðîñòî

ãåíåðàòîðàìè). Àâòîêîëåáàíèÿ â �èçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ âîçíèêàþò ïðè íàëè÷èè â

ñèñòåìå ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè è ïðèòîêà ýíåðãèè. �åíåðàòîð ìîæåò ïðåä-

ñòàâëÿòü ñîáîé óñèëèòåëü, âûõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñî âõîäîì ÷åðåç öåïü ïîëîæè-

òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè (ñì. ðèñ. 3.45).

Êà÷åñòâåííî ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ àâòîêîëåáàíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñå-

áå ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðåäïîëîæèì, ÷òî êàêàÿ-ëèáî ñïåêòðàëüíàÿ êîìïîíåíòà

�ëóêòóàöèé íà âõîäå óñèëèòåëÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç óñèëèòåëü, öåïü ïîëî-

æèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè è ñëîæåíèÿ ñ ýòèìè �ëóêòóàöèÿìè íà âõîäå óâåëè-

÷èâàåòñÿ ïî àìïëèòóäå. Âàæíî, ÷òî �ëóêòóàöèè ïðèñóòñòâóþò âî âñåõ àêòèâíûõ

ýëåìåíòàõ óñèëèòåëåé (òðàíçèñòîðàõ, ýëåêòðîííûõ ëàìïàõ) � ñì. ðàçäåë �Øóìû�.

Ïîýòîìó î÷åâèäíî, ÷òî êîëåáàíèÿ â òàêèõ óñëîâèÿõ âîçíèêíóò íåèçáåæíî è èõ àì-

ïëèòóäà áóäåò âîçðàñòàòü. Îãðàíè÷åíèå àìïëèòóäû ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî ó

ëþáîãî àêòèâíîãî ýëåìåíòà (òðàíçèñòîðà, ýëåêòðîííîé ëàìïû), âõîäÿùåãî â ñîñòàâ

óñèëèòåëÿ, êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû ñèãíàëà ðàíî èëè

ïîçäíî íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ. Â óñòàíîâëåíèè ïîñòîÿííîé àìïëèòóäû êîëåáàíèé

íåëèíåéíîñòü èãðàåò ïðèíöèïèàëüíóþ ðîëü.

Ïóñòü êîìïëåêñíûé êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ åñòü K(ω), à êîý��èöè-

åíò ïåðåäà÷è îáðàòíîé ñâÿçè � β(ω). Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ àâòîêîëåáàíèé íàïðÿ-

æåíèå uβ(ω) íà �âûõîäå� îáðàòíîé ñâÿçè (ñì. ðèñ. 3.45) äîëæíî áûòü áîëüøå èëè

ðàâíî âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ è ñîâïàäàòü ñ íèì ïî �àçå. Òîãäà óñëîâèå ñóùåñòâî-

âàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå ω0 èìååò âèä:

|K(ω0)β(ω0)| = 1 , (3.35)
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�èñ. 3.44: Èíâåðòèðóþùé ïîëîñîâîé óñèëèòåëü

arg (K(ω0) + arg (β(ω0) = 2πn, n = 0, 1, 2, . . . (3.36)

(3.35) è (3.36) íàçûâàþò óñëîâèÿìè áàëàíñà àìïëèòóä è áàëàíñà �àç, ñîîòâåò-

ñòâåííî.

3.6.1 Ñòàöèîíàðíûå àâòîêîëåáàíèÿ

Âîçíèêíîâåíèå àâòîêîëåáàíèé â ãåíåðàòîðå (ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå)

�àññìîòðèì ïðîöåññ ãåíåðàöèè ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé íà ïðèìåðå àâòîãåíåðà-

òîðà íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå ñ êîëåáàòåëüíûì êîíòóðîì â öåïè çàòâîðà è èíäóê-

òèâíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ (ñì. ðèñ.3.46).

Àâòîãåíåðàòîðû, â ñîñòàâå êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò êîëåáàòåëüíûé êîíòóð ñ äî-

ñòàòî÷íî âûñîêîé äîáðîòíîñòüþ (LC-êîíòóð, îáúåìíûé ðåçîíàòîð), à àêòèâíûé

ýëåìåíò ñëóæèò äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòåðü ýíåðãèè â ýòîì êîíòóðå, èíîãäà íàçûâà-

þò àâòîãåíåðàòîðàìè Òîìñîíîâñêîãî òèïà.

Áóäåì ñ÷èòàòü äëÿ íà÷àëà, ÷òî íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå ìåíÿåòñÿ â íåáîëü-

øèõ ïðåäåëàõ, òàê, ÷òî ïîëåâîé òðàíçèñòîð ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ëèíåéíûé

óïðàâëÿåìûé èñòî÷íèê òîêà:

ic = Su
ç

(3.37)

çäåñü ic � òîê ñòîêà òðàíçèñòîðà, u
ç

� íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå, S � êðóòèçíà.

Ñîïðîòèâëåíèå R2 è åìêîñòü C2 â ñõåìå íà ðèñ. 3.46 ñëóæàò äëÿ âûáîðà ðàáî÷åé

òî÷êè. Íà ÷àñòîòàõ ðàáîòû ãåíåðàòîðà èìïåäàíñ öåïè R2C2 ìàë è åãî âëèÿíèåì íà

óñèëåíèå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ êîëåáàíèé â

êîíòóðå RLC ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

L
d2q

dt2
+ R

dq

dt
+

q

C
= ±M

dic

dt
, (3.38)

çäåñü q � çàðÿä íà êîíäåíñàòîðå, M � êîý��èöèåíò âçàèìîèíäóêöèè (çíàê

çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ âèòêîâ êàòóøêè ñâÿçè ïî îòíîøåíèþ ê âèòêàì L, êîòîðîå
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uβ 
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2 

uвых 

�èñ. 3.45: Áëîê-ñõåìà ãåíåðàòîðà, ñîäåðæàùåãî óñèëèòåëü è ïîëîæèòåëüíóþ îáðàòíóþ

ñâÿçü.

äîëæíî îáåñïå÷èâàòü ïîëîæèòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü). Òîãäà:

M
dic

dt
= MS

du
ç

dt
. (3.39)

Ïîñêîëüêó u
ç

= q/C, óðàâíåíèå (3.38) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

L
d2q

dt2
+

(

R−
MS

C

)

dq

dt
+

q

C
= 0 (3.40)

èëè

d2q

dt2
+ 2δ

dq

dt
+ω2

0q = 0, (3.41)

ãäå

2δ =

(

R−
MS

C

)

, ω2
0 =

1

LC
. (3.42)

Óðàâíåíèå (3.41) îïèñûâàåò ìàëûå êîëåáàíèÿ â êîíòóðå ãåíåðàòîðà. Âåëè÷èíó

MS/C ìîæíî ñ÷èòàòü îòðèöàòåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì, êîòîðîå âíîñèò â êîíòóð

àêòèâíûé ýëåìåíò. Ñòàöèîíàðíûå êîëåáàíèÿ áóäóò íàáëþäàòüñÿ ïðè óñëîâèè

MS

C
= R. (3.43)

Íàïîìíèì åùå ðàç, ÷òî êðóòèçíà S çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå. Èìåí-

íî ýòà çàâèñèìîñòü è áóäåò îïðåäåëÿòü ñòàöèîíàðíóþ àìïëèòóäó êîëåáàíèé (ñì.

äåòàëè íèæå â ðàçäåëå 3.6.1).

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ñõåì ãåíåðàòîðîâ. Óïîìÿíåì îäíó èç íèõ,

íàçûâàåìóþ èíäóêòèâíîé òðåõòî÷êîé � åå ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ 3.47. Îáðàòíàÿ

ñâÿçü �îðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî òîê èñòîêà òðàíçèñòîðà ïðîòåêàåò ÷åðåç ÷àñòü

âèòêîâ êàòóøêè êîíòóðà LC, êîíäåíñàòîðû C
ð1, Cð2 ðàçäåëÿþò öåïè ïîñòîÿííîãî

è ïåðåìåííîãî òîêà, ðåçèñòîð R
ç

çàäàåò ðåæèì òðàíçèñòîðà ïî ïîñòîÿííîìó òîêó.
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�èñ. 3.46: Àâòîãåíåðàòîð íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå ñ êîëåáàòåëüíûì êîíòóðîì â öåïè çà-

òâîðà è èíäóêòèâíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ.

Àìïëèòóäà àâòîêîëåáàíèé

Î÷åâèäíî, ÷òî óñëîâèå (3.42) íà ïðàêòèêå íèêîãäà íå âûïîëíÿåòñÿ ñòðîãî. Òàêèì

îáðàçîì, â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè àâòîêîëåáàíèÿ îêàçûâàþòñÿ íå óñòîé÷èâûìè:

ïðè

MS
C

< R îíè áóäóò çàòóõàòü, à ïðè

MS
C

> R � íåîãðàíè÷åííî íàðàñòàòü.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé â àâòîãåíåðàòîðàõ ïðèíöèïèàëü-

íóþ ðîëü èãðàåò íåëèíåéíîñòü óñèëèòåëÿ, ò.å. íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî

íàïðÿæåíèÿ îò âõîäíîãî. Îáû÷íî ðîëü ýòîé íåëèíåéíîñòè èãðàåò çàâèñèìîñòü êî-

ý��èöèåíòà óñèëåíèÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà îò àìïëèòóäû âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ u.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû è â íåêîòîðîì

äèàïàçîíå çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ u íà âõîäå àêòèâíîãî ýëåìåíòà ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü, êàê:

u
âûõ

= K1u+ K2u
2 + K3u

3 + K4u
4 + K5u

5 + ... (3.44)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîëåáàíèÿ íà âõîäå èìåþò âèä u(t) = A0 cosωt.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, èç-çà íåëèíåéíîñòè â àâòîãåíåðàòîðå êîëåáàíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ

ñòðîãî ãàðìîíè÷åñêèìè, íî, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, àìïëèòóäà âûñøèõ ãàð-

ìîíèê ìîæåò áûòü ìíîãî ìåíüøå, ÷åì àìïëèòóäà êîëåáàíèé íà îñíîâíîé ÷àñòîòå.

Çàìåòèì, ÷òî îòáðàñûâàòü âñå íåëèíåéíûå ÷ëåíû â (3.44) íåëüçÿ, ïîñêîëü-

êó àìïëèòóäà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ÷àñòîòå ω çàâèñèò íå òîëüêî îò K1, íî

è îò îñòàëüíûõ íå÷åòíûõ ÷ëåíîâ â ðàçëîæåíèè, â òî âðåìÿ, êàê ÷åòíûå ÷ëåíû

âêëàäà â àìïëèòóäó êîëåáàíèé íà îñíîâíîé ÷àñòîòå íå äàäóò, íàïðèìåð, ÷ëåí

K2u
2
äàåò âêëàä â ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ è âî âòîðóþ ãàðìîíèêó: cos2 ωt =

1
2
(1− cos 2ωt).

Ïîäñòàâëÿÿ u = A0 cosωt â (3.44) è âûáèðàÿ òîëüêî êîý��èöèåíòû ïðè cosωt,

ïîëó÷àåì:
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�èñ. 3.47: Àâòîãåíåðàòîð íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå ïî ñõåìå "èíäóêòèâíîé òðåõòî÷êè".

A
âûõ

(ω) = A0(K1 +
3

4
K3A

2
0 +

5

8
K5A

4
0). (3.45)

Âòîðîå ñëàãàåìîå äàåò êóáè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü, òðåòüå - íåëèíåéíîñòü ïÿòîé ñòå-

ïåíè (ñì. 3.5).

Çäåñü ìû îãðàíè÷èëèñü ïÿòüþ ïåðâûìè ÷ëåíàìè â ðàçëîæåíèè � ýòîãî äîñòà-

òî÷íî, ÷òîáû ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò, è íå ó÷èòûâàëè �àçî-

âûå ñîîòíîøåíèÿ, ñ÷èòàÿ, ÷òî, äëÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû óñëîâèå áàëàíñà �àç (3.36)

âûïîëíåíî.

Îáîçíà÷èì

K(A) ≡ K1 +
3

4
K3A

2 +
5

8
K5u

4
(3.46)

è ïîäñòàâèì åãî â óñëîâèå áàëàíñà àìïëèòóä (3.35):

A|K(A)β| = A. (3.47)

Çàìåòèì, ÷òî ýòî óñëîâèå ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ (3.42) äëÿ LC-ãåíåðàòîðà. Èç

óðàâíåíèÿ (3.47) ìîæíî íàéòè çíà÷åíèå àìïëèòóäû óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé.

Îäíî èç ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ, A = 0, ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ïîêîÿ. Îíî

ìîæåò áûòü óñòîé÷èâûì èëè íåóñòîé÷èâûì. Äðóãèå çíà÷åíèÿ ñòàöèîíàðíîé àì-

ïëèòóäû ñëåäóþò èç óðàâíåíèÿ

|K(A)β| = 1. (3.48)

Ìÿãêèé ðåæèì âîçáóæäåíèÿ

�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé K3 < 0, K5 < 0. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ãðà�è÷åñêîå ðåøå-

íèå óðàâíåíèÿ (3.48) ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3.48. Î÷åâèäíî, ÷òî ñîñòîÿíèå ñ A0 = 0
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�èñ. 3.48: Ñëåâà: çàâèñèìîñòü |K(A)β ïðè ìÿãêîì ðåæèìå âîçáóæäåíèÿ. Ñïðàâà: �àçîâûé

ïîðòðåò àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû òîìñîíîâñêîãî òèïà ïðè ìÿãêîì ðåæèìå âîçáóæäå-

íèÿ.

íåóñòîé÷èâîå. Ïîñêîëüêó |K(0)β| > 1, òî ëþáîå, ñêîëü óãîäíî ìàëîå îòêëîíåíèå

àìïëèòóäû δA îò íóëÿ ïðèâåäåò ê åå íàðàñòàíèþ. Àìïëèòóäà áóäåò ðàñòè äî íåêî-

òîðîãî çíà÷åíèÿ A1.

Ïîêàæåì, ÷òî ñîñòîÿíèå ñ àìïëèòóäîé A1 óñòîé÷èâîå. Äîïóñòèì, ÷òî A = A1 +

δA. Åñëè δA > 0, òî |K(A)β| < 1 è àìïëèòóäà áóäåò óìåíüøàòüñÿ. Åñëè æå δA < 0,

òî |K(A)β| > 1, è àìïëèòóäà áóäåò ðàñòè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèå àìïëèòóäû

âîçâðàùàåòñÿ ê åå ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ A1.

Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ äîñòàòî÷-

íî ñêîëü óãîäíî ìàëîå îòêëîíåíèå îò ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ. Ïîñêîëüêó â ýëåêòðè÷åñêèõ

öåïÿõ âñåãäà ïðèñóòñòâóþò �ëóêòóàöèè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîëåáàíèÿ â òàêîì ãåíå-

ðàòîðå áóäóò âîçíèêàòü íåèçáåæíî, êàê òîëüêî íà íåãî ïîäàíî ïèòàíèå. Ïîäîáíûé

ðåæèì âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé íàçûâàþò ìÿãêèì.

Æåñòêèé ðåæèì âîçáóæäåíèÿ

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé K3 > 0, K5 < 0. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ãðà�è÷åñêîå ðåøåíèå

óðàâíåíèÿ (3.48) ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3.49. Î÷åâèäíî, ÷òî âîçìîæíû òðè ðåøåíèÿ:

A0 = 0, A2 è A3. Ñîñòîÿíèå ñ A0 = 0 óñòîé÷èâîå, ïîñêîëüêó |K(A)β| < 1, ïîêà

âîçìóùåíèå àìïëèòóäû íå ïðåâûøàåò A2.

Ñîñòîÿíèå A2 íåóñòîé÷èâî. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè A < A2, òî |K(A)β| < 1 è â

äàëüíåéøåì àìïëèòóäà óìåíüøèòñÿ äî íóëÿ. Åñëè æå A > A2, òî àìïëèòóäà áóäåò

íàðàñòàòü äî ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ A3.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ íåîáõî-

äèìî äîñòàòî÷íîå íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå. Èíîãäà (íî íå âñåãäà) ðîëü òàêîãî âîç-

ìóùåíèÿ ìîæåò èãðàòü ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ïðè âêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ. Ïîäîáíîå

âîçáóæäåíèå àâòîêîëåáàíèé íàçûâàþò æåñòêèì.

Ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ñ àìïëèòóäîé A3 óñòîé÷èâî � ýòî ìîæíî ïîêàçàòü àíà-

ëîãè÷íî òîìó, êàê áûëà äîêàçàíà óñòîé÷èâîñòü A1 â ðåæèìå ìÿãêîãî âîçáóæäåíèÿ

êîëåáàíèé.
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�èñ. 3.49: Ñëåâà: çàâèñèìîñòü |K(A)β ïðè æåñòêîì ðåæèìå âîçáóæäåíèÿ. Ñïðàâà: �àçî-

âûé ïîðòðåò àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû òîìñîíîâñêîãî òèïà ïðè æåñòêîì ðåæèìå âîç-

áóæäåíèÿ.

Íàãëÿäíûì ïðåäñòàâëåíèåì ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â àâòîêîëåáàòåëüíîé ñè-

ñòåìå ÿâëÿåòñÿ �àçîâûé ïîðòðåò � ãðà�èê çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäíîé êàêîé-ëèáî

êîîðäèíàòû îò ñàìîé êîîðäèíàòû, ãäå âðåìÿ âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà. Åñëè

â êà÷åñòâå ïåðåìåííîé âçÿòü íàïðÿæåíèå íà âûõîäå àâòîãåíåðàòîðà Òîìñîíîâñêîãî

òèïà ñ ìÿãêèì ðåæèìîì âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé, òî �àçîâûé ïîðòðåò óñòàíîâèâ-

øåãîñÿ ðåæèìà áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè, à ïåðåõîäíûå

ïðîöåññû � ñïèðàëè, êîòîðûå ñõîäÿòñÿ ê ýòîé îêðóæíîñòè (ñì.ðèñ. 3.48).

Â ñëó÷àå æåñòêîãî ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ñóùåñòâóåò äâà íåíóëåâûõ

ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3.48), êàæäîìó èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ãàðìîíè÷åñêèå êî-

ëåáàíèÿ íà âûõîäå. Íà ðèñ. 3.49 èì ñîîòâåòñòâóþò îêðóæíîñòè, îäíàêî îäíî èç

íèõ (îêðóæíîñòü, èçîáðàæåííàÿ ïóíêòèðîì) áóäåò íåóñòîé÷èâûì, ñîîòâåòñòâåííî,

ñêîëü óãîäíî ìàëûå �ëóêòóàöèè ïðèâåäóò ê òîìó, ÷òî ñèñòåìà èç ýòîãî ðåæèìà ïå-

ðåéäåò ëèáî ê óñòîé÷èâîìó öèêëó, ëèáî â òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè (0, 0) � êîëåáàíèÿ

ïðåêðàòÿòñÿ.

3.6.2 RC-ãåíåðàòîð

Ïîñêîëüêó èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè çàâèñèò îò åå ðàçìåðîâ, ñäåëàòü êîìïàêòíûé

ãåíåðàòîð Òîìñîíîâñêîãî òèïà äëÿ íèçêèõ (<10 ê�ö) ÷àñòîò îêàçûâàåòñÿ ñëîæíî.

×àùå â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè òàêèõ ãåíåðàòîðîâ èñïîëüçóþò ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûå

öåïè, ñîäåðæàùèå òîëüêî ñîïðîòèâëåíèÿ è êîíäåíñàòîðû. Ïðèìåðîì òàêîãî ãå-

íåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîð íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå ñ öåïüþ Âèíà (ñì. ðèñ.

3.50).

�åíåðàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåèíâåðòèðóþùèé óñèëèòåëü íà ÎÓ âûõîä êîòî-

ðîãî ñîåäèí¼í ñî âõîäîì öåïüþ R2C2R1C1, íàçûâàåìîé öåïüþ Âèíà. Êîý��èöèåíò

ïåðåäà÷è ýòîé öåïè:

K(ω) =
1

(

1+ C2

C1
+ R1

R2

)

+ i
(

ω2R1C1R2C2−1
ωC1R2

) . (3.49)
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R2 

R3 R4 

C2 

C1 R1 

2 

�èñ. 3.50: RC ãåíåðàòîð ñ öåïî÷êîé Âèíà.

×àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ñèììåòðè÷íàÿ öåïü Âèíà: C1 = C2 = C, R1 = R2 = R.

Â ýòîì ñëó÷àå:

K(ω) =
1

(

3+ iω
2R2C2R2

ωRC

) , (3.50)

|K(ω)| =
ωRC√

ω4R4C4 + 7ω2R2C2 + 1
, (3.51)

ϕK = arctg
1−ωR2C2

3ωC1R1

. (3.52)

Èñïîëüçóÿ óñëîâèÿ (3.35) è (3.36) ïîëó÷àåì, ÷òî ñòàöèîíàðíûå êîëåáàíèÿ ìîãóò

ñóùåñòâîâàòü íà ÷àñòîòå ω0 = 1/RC, íà êîòîðîé ϕK = 0 (ñ÷èòàåì, ÷òî îïåðàöè-

îííûé óñèëèòåëü ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì è â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò íå

âíîñèò ñäâèãà �àçû). Íà ýòîé ÷àñòîòå |K(ω)| = 1/3, ñëåäîâàòåëüíî, êîý��èöèåíò

óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ K0 = 1 + R4/R3 äîëæåí áûòü ≥ 3. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî,

â îòëè÷èå îò ãåíåðàòîðîâ Òîìñîíîâñêîãî òèïà, êîëåáàíèÿ íà âûõîäå êîòîðûõ ïî

�îðìå î÷åíü áëèçêè ê ãàðìîíè÷åñêèì, RC-ãåíåðàòîðû áåç äîïîëíèòåëüíûõ öåïåé

ñòàáèëèçàöèè ìîãóò ãåíåðèðîâàòü êîëåáàíèÿ, �îðìà êîòîðûõ ìîæåò ñèëüíî îòëè-

÷àòüñÿ îò ãàðìîíè÷åñêîé è ïðèáëèæàòüñÿ ê ïðÿìîóãîëüíîé. (ñì.ðèñ. 3.51).

Êà÷åñòâåííî ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: âûñîêîäîáðîòíûé êî-

ëåáàòåëüíûé êîíòóð ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíûì �èëüòðîì äëÿ ãàðìîíèê îñíîâíîé ÷à-

ñòîòû â òî âðåìÿ, êàê À×Õ öåïè Âèíà (3.51) ïîëîãàÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü

ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 3.50, íåîá-

õîäèìî ñ ïîìîùüþ öåïè R4R3 óñòàíàâëèâàòü êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ K0 êàê ìîæíî

áëèæå ê ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ K0 = 3. Â ñëó÷àå æå, êîãäà êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ

âûáðàí ñ �çàïàñîì�, ò.å. K0 ≫ 3, �îðìà êîëåáàíèé áóäåò ïîäîáíà èçîáðàæåííîé íà

ðèñ. 3.51.
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�èñ. 3.51: Ñëåâà: ïðèìåð �àçîâîãî ïîðòðåòà RC ãåíåðàòîðà, ñïðàâà: ñîîòâåòñòâóþùàÿ

�îðìà êîëåáàíèé íà âûõîäå.

3.6.3 �åëàêñàöèîííûé ãåíåðàòîð

Ïåðèîäè÷åñêèå íåçàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ, ñèëüíî îòëè÷àþùèåñÿ ïî �îðìå îò ãàð-

ìîíè÷åñêèõ, íàçûâàþòñÿ ðåëàêñàöèîííûìè. Ïðîèñõîæäåíèå íàçâàíèÿ ñâÿçàííî ñ

òåì, ÷òî ïðîñòåéøèì èñòî÷íèêîì òàêèõ êîëåáàíèé ìîæåò áûòü ñõåìà, ñîäåðæàùàÿ

áèñòàáèëüíûé ýëåìåíò (óñòðîéñòâî ñ äâóìÿ óñòîé÷èâûìè ñîñòîÿíèÿìè) è ýíåðãî¼ì-

êèé ýëåìåíò (íàïðèìåð, êîíäåíñàòîð). Ïðîöåññ ãåíåðàöèè êîëåáàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â

÷åðåäîâàíèè áûñòðûõ (ñêà÷êîîáðàçíûõ) èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ áèñòàáèëüíîãî ýëå-

ìåíòà â ïðîìåæóòêå ìåæäó êîòîðûìè ïðîèñõîäèò ìåäëåííîå èçìåíåíèå ýíåðãèè

(ðåëàêñàöèÿ) çàïàñåííîé â ýíåðãî¼ìêîì ýëåìåíòå. Ñàìûì ïðîñòûì ïðèìåðîì ðå-

ëàêñàöèîííîãî ãåíåðàòîðà ìîæåò áûòü RC-ãåíåðàòîð ñ ãàçîðàçðÿäíîé ëàìïîé (ñì.

ðèñ. 3.52).

 

R 

C V 

�вых  

�èñ. 3.52: �åëàêñàöèîííûé ãåíåðàòîð ñ ãàçîðàçðÿäíîé ëàìïîé.

Ñîïðîòèâëåíèå ãàçîðàçðÿäíîé ëàìïû â îòñóòñòâèå ðàçðÿäà R0 ìíîãî áîëüøå,

÷åì ïðè åãî íàëè÷èè R
ð

, ïðè÷åì çàæèãàíèå ðàçðÿäà ïðîèñõîäèò ïðè íàïðÿæåíèè

U
ç

êîòîðîå âûøå, ÷åì íàïðÿæåíèå U
ã

ïðè êîòîðîì îí ãàñíåò. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

çàæèãàíèå è ïðåêðàùåíèå ðàçðÿäà ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøåå, ÷åì

ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè öåïî÷êè RC, R0 ≫ R, R
ð

≪ R. Òîãäà ïðè âêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ

êîíäåíñàòîð áóäåò çàðÿæàòüñÿ ÷åðåç R äî òåõ ïîð, ïîêà íàïðÿæåíèå íà íåì íå

äîñòèãíåò U
ç

, ïðè êîòîðîì çàææåòñÿ ðàçðÿä â ëàìïå V. Ïîñëå ýòîãî êîíäåíñàòîð

áûñòðî ðàçðÿäèòñÿ ÷åðåç ëàìïó. Ïðè íàïðÿæåíèè íà íåé ðàâíîì U
ã

ðàçðÿä ïî-
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ãàñíåò è ïðîöåññ ïîâòîðèòñÿ. Ïåðèîä êîëåáàíèé, �îðìà êîòîðûõ áóäåò áëèçêà ê

ïèëîîáðàçíîé (ñì. ðèñ. 3.53), ðàâåí:

T ≃ RC
E−U

ç

E+U
ç

. (3.53)

 

�з 

� 

�� 

�г 

� 

�èñ. 3.53: Íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ðåëàêñàöèîííîãî ãåíåðàòîðà.

3.6.4 Ìóëüòèâèáðàòîð íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå

Íà ïðàêòèêå áûâàåò íåîáõîäèìî èìåòü èñòî÷íèêè ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé çà-

äàííîé �îðìû. Ýòî ìîæåò áûòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ

(ìåàíäð), ïèëîîáðàçíûå êîëåáàíèÿ è ëþáûå äðóãèå.

Ïðîñòåéøèé ãåíåðàòîð ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå

(ÎÓ) èçîáðàæåí íà ðèñ.3.54.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîñëå âêëþ÷åíèÿ íàïðÿæåíèå íà íåèíâåðòèðóþùåì âõîäå

îêàçàëîñü áîëüøå, ÷åì íà èíâåðòèðóþùåì (ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ ýòî ïðåä-

ïîëîæåíèå íå èìååò). Òîãäà íà âûõîäå ÎÓ áûñòðî óñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíîå ïîëî-

æèòåëüíîå íàïðÿæåíèå (ìîæíî ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî äëÿ âûñîêèõ ÷àñòîò, ñîîòâåò-

ñòâóþùåé ýòîìó ïåðåõîäíîìó ïðîöåññó, êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è öåïè, îáðàçîâàííîé

R è C ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ñîîòâåòñòâåííî, óñèëåíèå ìàêñèìàëüíî). Ïîñëå ýòîãî, êîí-

äåíñàòîð íà÷íåò çàðÿæàòüñÿ ÷åðåç ðåçèñòîð R è, â êàêîé-òî ìîìåíò, íàïðÿæåíèå íà

èíâåðòèðóþùåì âõîäå ñòàíåò áîëüøå, ÷åì íà íåèíâåðòèðóþùåì (çàäàåòñÿ äåëèòå-

ëåì R2, R1). Â ýòîò ìîìåíò íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ÎÓ áûñòðî èçìåíèò çíàê (ñòàíåò

ìàêñèìàëüíûì îòðèöàòåëüíûì), êîíäåíñàòîð íà÷íåò ïåðåçàðÿæàòüñÿ, ïðîöåññ áó-

äåò ïîâòîðÿòüñÿ öèêëè÷åñêè. Ïåðèîä êîëåáàíèé ðàâåí:

T = 2RC ln(
2R2

R1

+ 1).

3.6.5 Êâàðöåâûé ãåíåðàòîð

Èñïîëüçîâàíèå âûñîêîäîáðîòíîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà â àâòîãåíåðàòîðå ïîç-

âîëÿåò ïîëó÷èòü êîëåáàíèÿ, ïî ñâîåé �îðìå î÷åíü áëèçêèå ê ãàðìîíè÷åñêèì. Â
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�èñ. 3.54: Ìóëüòèâèáðàòîð íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå.

ðàäèî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (100 ê�ö � 100 Ì�ö) êîíòóðû, ñîñòîÿùèå èç êàòóøêè

è êîíäåíñàòîðà, ìîãóò èìåòü äîáðîòíîñòü Q = 50÷ 300. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé

ñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû ïîäáèðàþò êîíäåíñàòîðû ñ çàïîëíåíèåì, äèýëåêòðè÷å-

ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé. Ýòî ïîçâîëÿåò, äî

íåêîòîðîé ñòåïåíè, êîìïåíñèðîâàòü èçìåíåíèå èíäóêòèâíîñòè, êîòîðîå, ÷àùå

âñåãî, ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êàòóøêè. Áîëåå âûñîêóþ
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�èñ. 3.55: Àâòîãåíåðàòîð ñ êâàðöåâûì ðåçîíàòîðîì.

ýêâèâàëåíòíóþ äîáðîòíîñòü è ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû èìåþò ãåíåðàòîðû ñ ýëåêòðî-

ìåõàíè÷åñêèì ðåçîíàòîðîì. Îáû÷íî â êà÷åñòâå òàêîãî ðåçîíàòîðà èñïîëüçóåòñÿ

ïëàñòèíà èç ïüåçîýëåêòðèêà, ÷àùå âñåãî � êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà (ñì. ðàçäåë

2.2.2), îò÷åãî òàêèå ãåíåðàòîðû íàçûâàþò êâàðöåâûìè. Îòíîñèòåëüíàÿ íåñòàáèëü-
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íîñòü ÷àñòîòû òàêîãî ãåíåðàòîðà ìîæåò íå ïðåâûøàòü

∆ω
ω

< 10−9
çà ñóòêè. Ñõåìà

ïðîñòåéøåãî êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3.55.



�ëàâà 4

Øóìû â ðàäèî�èçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.

4.1 Ñëó÷àéíûå ïðîöåññû

Â ëþáûõ ðàäèî�èçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ êðîìå äåòåðìèíèðîâàííûõ ñèãíàëîâ � òî-

êîâ è íàïðÿæåíèé, êîòîðûå ìîæíî ðàññ÷èòàòü, çíàÿ ïàðàìåòðû ñèñòåìû è çàäàâàÿ

âíåøíåå âîçäåéñòâèå íà íåå (ñèãíàë íà âõîäå), ïðèñóòñòâóþò èõ ñëó÷àéíûå èçìå-

íåíèÿ (�ëóêòóàöèè), ïðè÷èíîé êîòîðûõ ìîãóò áûòü ñàìûå ðàçëè÷íûå �èçè÷åñêèå

ÿâëåíèÿ. Òàêèå èçìåíåíèÿ ìû áóäåì íàçûâàòü øóìàìè. Øóìû ìîãóò áûòü ñâÿçà-

íû êàê ñ ïîìåõàìè, ïîïàäàþùèìè íà âõîä îäíîâðåìåííî ñ âõîäíûì ñèãíàëîì, òàê

è âîçíèêàòü â ýëåìåíòàõ ñàìîé ñèñòåìû. Ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ

øóìîâ ìû ðàññìîòðèì ïîçäíåå, íà÷íåì ñî ñïîñîáîâ èõ îïèñàíèÿ. Ñ ìàòåìàòè÷å-

ñêîé òî÷êè çðåíèÿ øóì � ýòî ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, îáîçíà÷èì åãî ξ(t). Â ðåçóëüòà-

òå ðåãèñòðàöèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ïîëó÷àþò íåêîòîðóþ ñëó÷àéíóþ çàïèñü x(t),

íàçûâàåìóþ ðåàëèçàöèåé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà. Ïðè ïîâòîðåíèè ðåãèñòðàöèè ïðè

îäíèõ è òåõ æå íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ïîëó÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå ðåàëèçàöèè x(t). Òà-

êèì îáðàçîì, êàæäîìó ìîìåíòó âðåìåíè t ñîîòâåòñòâóåò áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî

âîçìîæíûõ çíà÷åíèé x. Â ýòîì ñìûñëå ξ(t) - ýòî ñîâîêóïíîñòü âñåõ âîçìîæíûõ

ðåàëèçàöèé x(t). Êàæäîå èç çíà÷åíèé x âñòðå÷àåòñÿ ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ.

Âåðîÿòíîñòü çíà÷åíèÿ x2 â ìîìåíò t2 ìîæåò çàâèñåòü îò çíà÷åíèÿ x1 â ïðåäøå-

ñòâóþùèé ìîìåíò t1. Äëÿ îïèñàíèÿ øóìîâ èñïîëüçóþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè: ñðåäíåå çíà÷åíèå, äèñïåðñèÿ, êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ, ñïåêòðàëüíàÿ

ïëîòíîñòü ìîùíîñòè øóìà è äðóãèå. Õàðàêòåðèñòèêè øóìà â îáùåì ñëó÷àå òîæå

çàâèñÿò îò âðåìåíè.

4.1.1 Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå (ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå) ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà 〈ξ(t)〉
(íàïîìèíàåì, óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî âñåì âîçìîæíûì ðåàëèçà-

öèÿì).

Ïîñêîëüêó ïîä øóìàìè ìû ïîíèìàåì �ëóêòóàöèè � îòêëîíåíèÿ îò íåêîòîðî-

ãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, òî ñðåäíåå çíà÷åíèå øóìîâîãî òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ áóäåì

ñ÷èòàòü ðàâíûì íóëþ:

ξnoise(t) = ξ(t) − 〈ξ(t)〉
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〈ξnoise(t)〉 = 0.

Èíòåíñèâíîñòü �ëóêòóàöèé ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü äèñïåðñèåé:

σ(t) = 〈ξ2(t)〉− 〈ξ(t)〉2 = 〈ξ2
noise(t)〉. (4.1)

Ïîñêîëüêó ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ íà ñîïðîòèâëåíèè, ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðà-

òó òîêà ÷åðåç íåãî (èëè êâàäðàòó íàïðÿæåíèÿ íà íåì), äèñïåðñèÿ øóìîâîãî òîêà

èëè íàïðÿæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñðåäíåé ìîùíîñòè �ëóêòóàöèé. Åñëè â öåïè

ïðèñóòñòâóþò äâà èñòî÷íèêà øóìà, òî ñóììàðíàÿ äèñïåðñèÿ:

σ∑(t) = 〈(ξ1(t) + ξ2(t))
2〉 = 〈ξ2

1(t)〉+ 〈ξ2
2(t)〉+ 2〈(ξ1(t)(ξ2(t)〉. (4.2)

Åñëè ýòè äâà èñòî÷íèêà ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû, òî ïîñëåäíèé ÷ëåí ðàâåí íó-

ëþ, òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ ìîùíîñòü øóìà îò íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ

ðàâíà ñóììå èõ ìîùíîñòåé. Ìåðîé ñòàòèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè øóìîâûõ ïðîöåñ-

ñîâ ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ:

B(ξ1(t1), ξ2(t2)) = 〈ξ1(t1)ξ2(t2)〉.

×àñòî âàæíîå çíà÷åíèå èìååò òî, íàñêîëüêî ñòàòèñòè÷åñêè çàâèñèìû (êîððå-

ëèðîâàíû) çíà÷åíèÿ îäíîãî è òîãî æå ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû

âðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ (ïðèñòàâêó

"àâòî" ÷àñòî îïóñêàþò).

4.1.2 Õàðàêòåðèñòèêè ñòàöèîíàðíîãî øóìà.

Ñóùåñòâóåò ïðàêòè÷åñêè âàæíûé âèä øóìîâ, ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êî-

òîðûõ îò âðåìåíè íå çàâèñÿò. Òàêîâûìè îáû÷íî ìîæíî ñ÷èòàòü øóìû ïðèáîðîâ â

óñòàíîâèâøåìñÿ (ñòàöèîíàðíîì) ðåæèìå, êîãäà èõ ïàðàìåòðû íå ìåíÿþòñÿ ñî âðå-

ìåíåì. Ïîäîáíûå øóìû íàçûâàþò ñòàöèîíàðíûìè. Äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü

èìåííî òàêèå øóìû.

Äî ñèõ ïîð ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿëèñü íàìè êàê ñðåäíèå ïî

ðåàëèçàöèÿì. Íà ïðàêòèêå îñóùåñòâèòü òàêîå óñðåäíåíèå ñëîæíî, ïîñêîëüêó îíî

ïðåäïîëàãàåò, ÷òî, âñÿêèé ðàç, â òî÷íîñòè âîñïðîèçâîäÿòñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ. Ýð-

ãîäè÷åñêàÿ ãèïîòåçà (îäíî èç âàæíåéøèõ ïîëîæåíèé, ëåæàùèõ â îñíîâå òåðìîäè-

íàìèêè) ñîñòîèò â òîì, ÷òî, âìåñòî óñðåäíåíèÿ ïî ðåàëèçàöèÿì äëÿ ñòàöèîíàðíûõ

ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè îäíîé, äîñòà-

òî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîé ðåàëèçàöèè. Ïîÿñíèòü ýòî ìîæíî íà ïðèìåðå èãðàëüíîãî

êóáèêà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ÷èñëà, âûïàäàþùåãî íà êóáèêå, íàäî âçÿòü êàê

ìîæíî áîëüøå (äîïóñòèì, ìèëëèîí) îäèíàêîâûõ êóáèêîâ (àíñàìáëü), áðîñèòü èõ

è óñðåäíèòü ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò. Ýòî åñòü óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ. Î÷åâèäíîå

íåóäîáñòâî òàêîãî óñðåäíåíèÿ � íàäî ãäå-òî íàéòè ýòîò ìèëëèîí îäèíàêîâûõ êó-

áèêîâ. Âðîäå áû î÷åâèäíî, ÷òî ìîæíî áðîñèòü îäèí è òîò æå êóáèê ìèëëèîí ðàç

è óñðåäíèòü � ýòî ïðèìåð óñðåäíåíèÿ ïî âðåìåíè. Íî â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèÿ âî

âðåìÿ áðîñàíèÿ êóáèêà îò ðàçà ê ðàçó ìîãóò ìåíÿòüñÿ (íåñòàöèîíàðíûé ñëó÷àéíûé

ïðîöåññ) è ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ðàçíûå ðåçóëüòàòû â ïåðâîì è âî âòîðîì ñëó÷àÿõ.
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È òîëüêî äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ è ïî

âðåìåíè äîëæíî äàòü îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû. Óñðåäíåíèå îäíîé ðåàëèçàöèè ïî

âðåìåíè ìû áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðòîé ñâåðõó: x(t).

Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà ñðåäíåå çíà÷åíèå è äèñïåðñèÿ íå çàâèñÿò îò âðå-

ìåíè. Äèñïåðñèÿ ñòàöèîíàðíîãî øóìà:

σ = lim
T→∞

1

T

T/2∫

−T/2

x2(t)dt = ∆x2. (4.3)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âðåìÿ óñðåäíåíèÿ äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì (ìíîãî áîëü-

øå âðåìåíè êîððåëÿöèè � ñì. íèæå).

Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà çàâèñèò òîëüêî îò ðàç-

íîñòè âðåìåí τ = t2 − t1:

B(τ) = lim
T→∞

1

T

T/2∫

−T/2

x(t)x(t+ τ)dt. (4.4)

Ôóíêöèÿ B(τ) õàðàêòåðèçóþò ñâÿçü (êîððåëÿöèþ) ìåæäó çíà÷åíèÿìè x(t), ðàç-

äåëåííûìè ïðîìåæóòêîì âðåìåíè τ. ×åì ìåäëåííåå, ïëàâíåå èçìåíÿåòñÿ x(t), òåì

ìåäëåííåå ñïàäàåò çàâèñèìîñòü àâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè îò τ. Ìîæíî ñêà-

çàòü, ÷òî �óíêöèÿ àâòîêîððåëÿöèè îïðåäåëÿåò �ïàìÿòü�, èëè �ïîñëåäåéñòâèå�.

Ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè τ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ øóìà ñòðåìèòñÿ ê

íóëþ: limτ→∞ B(τ) = 0. Âðåìåíåì êîððåëÿöèè τ∗ äëÿ ñòàöèîíàðíîãî øóìà áóäåì

ñ÷èòàòü âðåìÿ, çà êîòîðîå êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ñïàäàåò â e ðàç.

Íà ïðàêòèêå ïðè èñïîëüçîâàíèè ýðãîäè÷åñêîé ãèïîòåçû âðåìÿ óñðåäíåíèÿ T

âåëèêî, íî êîíå÷íî, ïîýòîìó ïðè âûïîëíåíèè óñðåäíåíèÿ âàæíî ñëåäèòü, ÷òîáû

âûïîëíÿëîñü óñëîâèå T ≫ τ∗.

Ôóíêöèÿ B(τ) � ÷åòíàÿ. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî, ïðè τ = 0 B(τ) ïðèíèìàåò

íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ðàâíîå äèñïåðñèè:

B(0) = lim
T→∞

1

T

T/2∫

−T/2

x(t)x(t+ 0)dt = σ. (4.5)

4.1.3 �àóññîâû øóìû.

Â ðàäèî�èçèêå (êàê è âîîáùå â ïðèðîäå) íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ íîðìàëüíûå

ñëó÷àéíûå ïðîöåññû. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè äëÿ íèõ îïèñûâàåòñÿ

ðàñïðåäåëåíèåì �àóññà:

P(a ≤ x(t) ≤ b) =
1√
2πσ

∫ b

a

e−x(t)2/2σ2

dx.

çäåñü P � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t çíà÷åíèå x(t) ëåæèò â èí-

òåðâàëå îò a äî b. Öåíòðàëüíàÿ ïðåäåëüíàÿ òåîðåìà ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòè-

êè óòâåðæäàåò, ÷òî ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîé ñóììîé
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áîëüøîãî ÷èñëà N ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ îäíîé ïðèðîäû, îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè, êîòîðàÿ àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê ãàóññîâîìó ðàñ-

ïðåäåëåíèþ ïðè ñòðåìëåíèè N → ∞. Êëàññè÷åñêèé ïðèìåð � ìàêñâåëëîâñêîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ìîëåêóë â èäåàëüíîì ãàçå. Íîðìàëüíûå ñëó÷àéíûå ïðîöåññû

òàê æå íàçûâàþò ãàóññîâñêèìè. Î÷åâèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü çíà÷åíèå

|x(t)| ≫ √
σ äëÿ òàêîãî ïðîöåññà ìàëà.

Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå øóìû � ãàóññîâû.

Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè øóìîâ ÷åðåç íåëèíåéíûå ñèñòåìû õàðàêòåð

ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ.

4.1.4 Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè øóìà

Òðàäèöèîííîå îïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè

Àíàëîãè÷íî äåòåðìèíèðîâàííûì ñèãíàëàì øóìû óäîáíî ðàññìàòðèâàòü â ñïåê-

òðàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè. Îäíàêî, �óðüå-îáðàç, âû÷èñëåííûé äëÿ �ëóêòóàöèé ñàì

áóäåò ñëó÷àéíîé �óíêöèåé ÷àñòîòû. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë èìååò ýíåðãåòè÷åñêèé

ñïåêòð. Ìû áóäåì îïðåäåëÿòü ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè �ëóêòóà-

öèé íà ÷àñòîòå ω êàê äèñïåðñèþ øóìà â åäèíè÷íîé ïîëîñå ÷àñòîò âîçëå ÷àñòîòû

ω. Ïîÿñíèòü ýòî ìîæíî, îïèñàâ ñëåäóþùóþ ïðîöåäóðó èçìåðåíèé: ïðåäïîëîæèì,

÷òî èñòî÷íèê øóìîâîãî íàïðÿæåíèÿ äåéñòâóåò íà âõîäå èäåàëüíîãî �èëüòðà, êî-

ý��èöèåíò ïåðåäà÷è êîòîðîãî ðàâåí åäèíèöå â ïîëîñå ω÷ω+∆ω è íóëþ âíå ýòîé

ïîëîñû (ðèñ. 4.1).

PSfrag replaements

U
ø

1 a

b

∆ω

�èñ. 4.1: Ê îïðåäåëåíèþ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè.

Íà âûõîäå �èëüòðà ìû ïîëó÷èì ðåàëèçàöèþ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà. Èñïîëüçóÿ

ýðãîäè÷åñêóþ ãèïîòåçó è çàïèñûâàÿ ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîãî íàïðÿæåíèÿ íà âûõî-

äå �èëüòðà â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî äîëãîãî âðåìåíè ìû ìîæåì èçìåðèòü äèñïåðñèþ

ñëó÷àéíîãî íàïðÿæåíèÿ ∆u2
. Ýòà äèñïåðñèÿ áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà ïîëîñå �èëü-

òðà ∆ω:

∆u2 ≡ lim
T→∞

1

T

∫ T/2

−T/2

uab(t)
2 dt ≃ Su(ω)× 2× ∆ω

2π
(4.6)

Åñëè âûáðàòü ïîëîñó �èëüòðà ∆ω äîñòàòî÷íî ìàëîé (òàê, ÷òî áû ðåçóëüòàò ýòîãî

èçìåðåíèÿ íå èçìåíÿëñÿ ïðè ñìåùåíèè öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû �èëüòðà íà dω ≃
∆ω), òî, î÷åâèäíî, êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè Su(ω) íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû

â ïðåäåëàõω÷ω+∆ω è õàðàêòåðèçóåò �ëóêòóàöèè íà ÷àñòîòàõ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç

�èëüòð. Âåëè÷èíó Su(ω) ìû è íàçîâåì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ.
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Îòñþäà ñðàçó ñëåäóåò �èçè÷åñêèé ñìûñë ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè: ýòî ñðåäíå-

êâàäðàòè÷íîå íàïðÿæåíèå øóìà, ãåíåðèðóåìîå â åäèíè÷íîé ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå

÷àñòîò. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè øóìà ïîêàçûâàåò,

êàêàÿ ýíåðãèÿ â ñðåäíåì çà åäèíèöó âðåìåíè ïðèõîäèòñÿ íà åäèíè÷íûé ÷àñòîòíûé

èíòåðâàë âáëèçè ÷àñòîòû ω, èëè êàêîâà ìîùíîñòü øóìà íà ÷àñòîòå ω.

�àçìåðíîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè øóìà: åñëè èìåþòñÿ ââèäó

�ëóêòóàöèè íàïðÿæåíèÿ, òî [S(ω)] = Â

2
/�ö.; â ñëó÷àå �ëóêòóàöèé òîêà [S(ω)] =

A2
/�ö.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëíàÿ äèñïåðñèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èíòåãðàëîì:

σ =

∫∞

−∞

S(ω)
dω

2π
(4.7)

Ôîðìàëüíî âåëè÷èíà Su(ω) îïðåäåëåíà êàê äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ, òàê è îòðèöà-

òåëüíûõ ÷àñòîò � òàê íàçûâàåìîå äâóñòîðîííåå îïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîò-

íîñòè. Ñ �äâóñòîðîííèì� îïðåäåëåíèåì ñâÿçàíî ïîÿâëåíèå ìíîæèòåëÿ 2 â (4.6).

Ïîÿâëåíèå îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòîò ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ïåðåõîäå ê ñïåêòðàëüíîìó

ïðåäñòàâëåíèþ ïîäðîáíî ðàçúÿñíåíî ðàíåå � ñì. 1.11. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë èìååò

ëèøü îäíîñòîðîííå îïðåäåëåííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü S+
u(ω), îïðåäåëåííàÿ

òîëüêî äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ ÷àñòîò. Äëÿ ω > 0 ýòè âåëè÷èíû ñâÿçàíû î÷åâèäíûì

ðàâåíñòâîì:

S+
u(ω) = 2Su(ω).

Äèñïåðñèÿ øóìà â ïðîèçâîëüíîé ïîëîñå ÷àñòîò ω1 ÷ω2 ìîæåò áûòü âûðàæåíà

÷åðåç èíòåãðàëû îò îäíîñòîðîííåé èëè äâóñòîðîííåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè:

σ =

∫ω2

ω1

S+(ω)
dω

2π
=

∫−ω1

−ω2

S(ω)
dω

2π
+

∫ω2

ω1

S(ω)
dω

2π
. (4.8)

Ïîÿñíåíèÿ ê îïðåäåëåíèþ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè (4.6)

Ïðèìåíèì ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ê ñëó÷àéíîé âåëè÷èíå u(t) è âûðàçèì íàïðÿæå-

íèå íà âûõîäå óçêîïîëîñíîãî �èëüòðà (ðèñ. 4.1):

u(ω) =

∫∞

−∞

u(t) e−iωt dt, (4.9)

uab =

∫

∆ω

u(ω) e−iωt dω

2π
(4.10)

Ñðåäíåå îò ýòîãî íàïðÿæåíèÿ áóäåò ðàâíî íóëþ, à ñðåäíåêðàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå

ðàâíî

u2
ab =

∫

∆ω

∫

∆ω

u(ω)u∗(ω ′) e−i(ω−ω ′)t dωdω ′

(2π)2
. (4.11)

Ñîïîñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå è îïðåäåëåíèå (4.6) ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìû

ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâî:

u(ω)u(ω ′)∗ = 2π× δ(ω−ω ′)× 2S(ω).
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×òîáû äîêàçàòü ýòî, âûïèøåì

u(ω)u(ω ′)∗ =

∫∞

−∞

u(t)u(t ′) e−i(ωt−ω ′t ′) dt dt ′ =

=

∫∞

−∞

B(t− t ′) e−i(ωt−ω ′t ′) dt dt ′ .

Ýòî âûðàæåíèå ìîæíî óïðîñòèòü, ñíÿâ îäíî èíòåãðèðîâàíèå. Äëÿ ýòîãî ñäåëàåì

çàìåíó ïåðåìåííûõ:

τ = t− t ′, τ ′ =
t+ t ′

2
,

ωt−ω ′t ′ = (ω+ω ′)
τ

2
+ (ω−ω ′)τ ′

è ïðîèíòåãðèðóåì ïî τ ′
, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå èçâåñòíîå ïðåäñòàâëåíèå äåëüòà-

�óíêöèè:

δ(x) =
1

2π

∫∞

−∞

eipx dp. (4.12)

Â èòîãå ïîëó÷àåì:

u(ω)u(ω ′)∗ = 2π δ(ω−ω ′) Su

(

ω+ω ′

2

)

= 2π δ(ω−ω ′) Su(ω), (4.13)

Su(ω) =

∫∞

−∞

B(τ) eiωτ dτ . (4.14)

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî âåëè÷èíà Su(ω) åñòü ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà u

â (4.6). Ñìûñë ðàâåíñòâà (4.13) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñïåêòðàëüíûå ãàðìîíèêè

u(ω) è u(ω ′) ñòàòèñòè÷åñêè íå çàâèñèìû, à ñðåäíèé êâàäðàò îäíîé ãàðìîíèêè

îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ Su(ω).

Çàìåòèì, ÷òî �îðìóëà (4.14), ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ òåîðåìû Âèíåðà-Õèí÷èíà, êî-

òîðàÿ íèæå áóäåò äîêàçàíà áîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì.

Äðóãîå îïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè

Ê îïðåäåëåíèþ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ìîæíî ïîäîéòè èíà÷å. Áóäåì

ñ÷èòàòü, ÷òî u(t) - ýòî çàïèñü �ëóêòóàöèé íàïðÿæåíèÿ è âû÷èñëèì ñðåäíþþ ïî

âðåìåíè ìîùíîñòü øóìà:

P
T
=

T/2∫

−T/2

(x(t))2dt

T
=

1

2π

∞∫

−∞

|u(ω)|2dω

T
,

ãäå u(ω) îáîçíà÷åíî îáû÷íîå �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ðåàëèçàöèè x(t) ñëó÷àéíîãî

ïðîöåññà äëèòåëüíîñòüþ T :

u(ω) =

∫ T/2

−T/2

u(t) e−iωt dt (4.15)
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è èñïîëüçîâàíî ðàâåíñòâî Ïàðñåâàëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, �ðàäèî�èçè÷åñêóþ� ñïåê-

òðàëüíóþ ïëîòíîñòü ñðåäíåé ìîùíîñòè øóìà ìîæíî îïðåäåëèòü êàê

Srf(ω) = lim
T→∞

|u(ω)|2

T
. (4.16)

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòè äâà îïðåäåëåíèÿ èìåþò îäèíàêîâûé �èçè÷åñêèé

ñìûñë: ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè øóìà ïîêàçûâàåò, êàêàÿ ýíåðãèÿ â ñðåä-

íåì çà åäèíèöó âðåìåíè ïðèõîäèòñÿ íà åäèíè÷íûé ÷àñòîòíûé èíòåðâàë âáëèçè

÷àñòîòû ω, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, êàêîâà ìîùíîñòü øóìà íà ÷àñòîòå ω.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, �óíêöèÿ S(ω) � ÷åòíàÿ è îïðåäåëåíà â ïîëîñå ÷àñòîò îò

−∞ äî ∞. Ïîñêîëüêó î÷åâèäíûé �èçè÷åñêèé ñìûñë èìåþò ïîëîæèòåëüíûå ÷à-

ñòîòû, óäîáíî èñïîëüçîâàòü îäíîñòîðîííå îïðåäåëåííóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü

ìîùíîñòè øóìà:

S+(ω) = 2S(ω).

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü S+(ω) îïðåäåëåíà â ïîëîñå [0 ÷ ∞). Â òåõíè÷åñêîé

ëèòåðàòóðå ÷àñòî ñèìâîëîì S îáîçíà÷àþò èìåííî îäíîñòîðîííþþ ñïåêòðàëüíóþ

ïëîòíîñòü.

4.1.5 Òåîðåìà Âèíåðà - Õèí÷èíà

Òåîðåìà Âèíåðà - Õèí÷èíà óòâåðæäàåò, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ñòà-

öèîíàðíîãî øóìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Ôóðüå-îáðàç àâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè

äëÿ ýòîãî øóìà. Äîêàæåì ýòî óòâåðæäåíèå. Ïî îïðåäåëåíèþ:

B(τ) = lim
T→∞

1

T

T/2∫

−T/2

x(t)x(t+ τ)dt. (4.17)

Ïðåäñòàâèâ �óíêöèþ x(t+ τ) â âèäå èíòåãðàëà Ôóðüå:

x(t+ τ) =
1

2π

∞∫

−∞

x(ω)eiω(t+τ) dω, (4.18)

ïîëó÷èì

B(τ) =
1

2π
lim
T→∞

1

T

∞∫

−∞

x(ω)eiωτ







T/2∫

−T/2

eiωtx(t)dt






dω =

1

2π

∞∫

−∞

[

lim
T→∞

1

T
|x(ω)|2

]

eiωτdω.

Ñëåäîâàòåëüíî,

B(τ) =
1

2π

∞∫

−∞

Srf(ω)eiωτdω =
1

2π

∞∫

−∞

S(ω)eiωτdω (4.19)
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(Îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè 4.6 è 4.16 ýêâèâàëåíòíû, èíäåêñ rf â äàëü-

íåéøåì èñïîëüçîâàòü íå áóäåì). Ñîîòâåòñòâåííî, ñïðàâåäëèâî è îáðàòíîå:

S(ω) =

∞∫

−∞

B(τ)e−iωτdτ (4.20)

� óòâåðæäåíèå òåîðåìû äîêàçàíî.

Äëÿ îäíîñòîðîííåãî îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òåîðåìà Âèíåðà-

Õèí÷èíà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå (ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ è ïî ω, è ïî τ

âûáèðàþòñÿ îò 0 äî ∞) :

S+(ω) = 4

∫∞

0

B(τ) cos(ωτ) dτ (4.21)

B(τ) =

∫∞

0

S+(ω) cos(ωτ)
dω

2π
(4.22)

Ïðè èçìåðåíèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîííûå ïðè-

áîðû, íàçûâàåìûå àíàëèçàòîðàìè ñïåêòðà. Â ñîñòàâå òàêîãî ïðèáîðà ìîæåò áûòü

íàáîð �èëüòðîâ, íàñòðîåííûõ íà ðàçíûå ÷àñòîòû, ëèáî îäèí �èëüòð, êîòîðûé ïå-

ðåñòðàèâàåòñÿ ïî ÷àñòîòå. Äëÿ óïðîùåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ãåòåðîäèíèðîâàíèå - ïåðå-

íîñ ñïåêòðà â óäîáíóþ äëÿ àíàëèçà îáëàñòü ÷àñòîò. Ýòî �òðàäèöèîííûé� ñïîñîá ïî

�îðìóëå (4.6), íî åãî èñïîëüçóþò ñåé÷àñ âñå ðåæå, â îñíîâíîì äëÿ âûñîêèõ ÷àñòîò

(íà êîòîðûõ îöè�ðîâêà íåâîçìîæíà).

Äëÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ÷àñòîò (ω < 10 . . . 100 ��ö) âñå ÷àùå èñïîëüçóþò âòî-

ðîé ñïîñîá èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïî �îðìóëå (4.16). Ýòî ñâÿçàíî ñ

âîçìîæíîñòüþ îöè�ðîâêè ñèãíàëà è âû÷èñëåíèÿ ST(ω) íà êîìïüþòåðå ÷åðåç áûñò-

ðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå� ýòî îêàçûâàåòñÿ ïðîùå. Êðîìå òîãî, ïðè âû÷èñëåíèè

Ôóðüå-îáðàçà îò ñèãíàëà ìîæíî ïîëó÷èòü êîìïëåêñíóþ âåëè÷èíó, êîòîðàÿ íåñåò

èí�îðìàöèþ íå òîëüêî î ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, íî è î �àçå êàæ-

äîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà. Ïðèáîðû, ðåàëèçóþùèå ýòó âîçìîæíîñòü, íàçûâàþòñÿ

âåêòîðíûìè àíàëèçàòîðàìè.

4.1.6 Áåëûé øóì

Øóì, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü êîòîðîãî íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû, ïðèíÿòî íàçûâàòü

áåëûì: S(ω) = const. Èç ñîîòíîøåíèÿ 4.19 ñëåäóåò, ÷òî �óíêöèåé àâòîêîððåëÿ-

öèè áåëîãî øóìà ÿâëÿåòñÿ δ - �óíêöèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå áåëûé øóì íàçûâàþò

δ - êîððåëèðîâàííûì ïðîöåññîì ó êîòîðîãî âðåìÿ êîððåëÿöèè �îðìàëüíî ðàâíî

íóëþ. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïîñòîÿíñòâî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íà âñåõ ÷àñòîòàõ íå ìî-

æåò èìåòü ìåñòà â äåéñòâèòåëüíîñòè, ïîñêîëüêó ïîëíàÿ ìîùíîñòü òàêîãî ïðîöåññà

áûëà áû ðàâíà áåñêîíå÷íîñòè. Òàêèì îáðàçîì, áåëûé øóì ÿâëÿåòñÿ àáñòðàêòíîé

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ. Â ïðèðîäå òàêèõ ïðîöåññîâ íå ñóùåñòâóåò. Îäíàêî, ýòî

íå ìåøàåò ïðèáëèæåííî çàìåíÿòü ðåàëüíûå äîñòàòî÷íî øèðîêîïîëîñíûå ñëó÷àé-

íûå ïðîöåññû áåëûì øóìîì òîãäà, êîãäà ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ öåïè, íà êîòîðóþ

âîçäåéñòâóåò ñëó÷àéíûé ñèãíàë, îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî óæå øèðèíû ñïåêòðà
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øóìà, íàïðèìåð, âðåìÿ êîððåëÿöèè òåïëîâûõ øóìîâ, âûçâàííûõ ñëó÷àéíûì äâè-

æåíèåì ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäíèêå, âåñüìà ìàëî: τ
th

< 10−15
ñåê

1
à ñîîòâåòñòâóþùàÿ

âåðõíÿÿ ÷àñòîòà f
â

> 1015 �ö.

4.1.7 Ïðåîáðàçîâàíèå øóìîâ â ëèíåéíûõ öåïÿõ.

Â ñèëó ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè ëþáûå ñèãíàëû, â òîì ÷èñëå è øóìîâûå, ïðîõîäÿò

÷åðåç ëèíåéíûå öåïè, íå âëèÿÿ äðóã íà äðóãà. Ïîñêîëüêó ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü

ìîùíîñòè øóìà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó øóìîâîãî òîêà (íàïðÿæåíèÿ), ñïðà-

âåäëèâî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

S
âûõ

(ω) = |K(ω)|2S
âõ

(ω), (4.23)

çäåñü K(ω) � êîìïëåêñíûé êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è ëèíåéíîé öåïè. Äåéñòâèòåëüíî,

èç îïðåäåëåíèÿ (4.16) ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñëåäóåò

S
âûõ

(ω) = lim
T→∞

|u
âûõ

|2

T
= |K(ω)|2 lim

T→∞

|u
âõ

|2

T
= |K(ω)|2S

âõ

(ω) (4.24)

Èç �îðìóëû (4.23) ñëåäóåò îäèí èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ

êîý��èöèåíòà ïåðåäà÷è ëèíåéíûõ öåïåé, øèðîêî èñïîëüçóåìûé íà ïðàêòèêå: åñëè

íà âõîä öåïè ïîäàòü áåëûé øóì, çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè îò ÷àñòîòû

íà âûõîäå ñèñòåìû áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êâàäðàòîì êîý��èöèåíòà ïåðåäà÷è.

Äèñïåðñèÿ �ëóêòóàöèé íà âûõîäå öåïè

σ
âûõ

=

∞∫

−∞

S
âõ

(ω)|K(ω)|2
dω

2π
=

∞∫

0

S+
âõ

(ω)|K(ω)|2
dω

2π
.

Íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè �ëóêòóàöèé ìîæåò

áûòü îïðåäåëåíà êàê äëÿ íàïðÿæåíèÿ, òàê è äëÿ òîêà. Î÷åâèäíî, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ

ïëîòíîñòü ìîùíîñòè �ëóêòóàöèé íàïðÿæåíèÿ Su(ω) íà êîìïëåêñíîì ñîïðîòèâëå-

íèè Z(ω) ñâÿçàíà ñî ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ Si(ω) ïðîòåêàþùåãî òîêà êàê

Su(ω) = |Z(ω)|2 Si(ω). (4.25)

Äîêàçûâàåòñÿ ýòî ðàâåíñòâî îïÿòü ÷åðåç �îðìóëó (4.16).

1
Âðåìÿ êîððåëÿöèè â ïðîâîäíèêå îïðåäåëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûì ìàêñâåëëîâñêèì âðåìåíåì

ðåëàêñàöèè, îöåíêó êîòîðîãî ìîæíî âûâåñòè èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Ìûñëåííî âûäåëèì â

ïðîâîäíèêå öèëèíäð ïëîùàäè S è âûñîòû d, êîòîðûé áóäåì ñ÷èòàòü RC-öåïî÷êîé ñ åìêîñòüþ

C = ǫ0S/d è ñîïðîòèâëåíèåì R = ρd/S, ãäå ǫ0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, à ρ � óäåëüíîå

ñîïðîòèâëåíèå. Î÷åâèäíî, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè RC = ǫ0ρ òàêîé öåïî÷êè íå çàâèñèò îò ãåîìåò-

ðèè è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Ñêàæåì, äëÿ íèõðîìà RC ≃ 10−17
ñåê, â

ïîëóïðîâîäíèêàõ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå � RC ≃ 10−15 . . . 10−13
ñåê. Ïîýòîìó íà ÷àñòîòàõ

ω ≪ 1/τ
th

òàêîé øóì ìîæíî ñ÷èòàòü áåëûì.
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4.2 Îñíîâíûå èñòî÷íèêè øóìîâ

4.2.1 Òåïëîâîé øóì

Òåïëîâîé øóì âûçûâàþò �ëóêòóàöèè îáúåìíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà

â ïðîâîäíèêàõ, âîçíèêàþùèå áëàãîäàðÿ õàîòè÷åñêîìó òåïëîâîìó äâèæåíèþ íî-

ñèòåëåé çàðÿäà. Íåñìîòðÿ íà ýëåêòðè÷åñêóþ íåéòðàëüíîñòü ïðîâîäíèêà â öåëîì,

âíóòðè íåãî âîçíèêàþò ïåðåìåííûå âî âðåìåíè ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ, à íà ïî-

âåðõíîñòè � ñëó÷àéíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ. Ñïåêòð øóìîâîãî íàïðÿæåíèÿ îêà-

çûâàåòñÿ î÷åíü øèðîêèì èç-çà âûñîêîé êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è áîëü-

øîé ñðåäíåé òåïëîâîé ñêîðîñòè èõ äâèæåíèÿ. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è íà

÷àñòîòàõ äî ≃ 1012 �ö åãî ìîæíî ñ÷èòàòü áåëûì.

 

e(t) 

R 

i(t) R 

1 1 

2 2 

а) б) 

�èñ. 4.2: Ïðåäñòàâëåíèå èñòî÷íèêà òåïëîâîãî øóìà â âèäå: a - ãåíåðàòîðà íàïðÿæåíèÿ, á

- ãåíåðàòîðà òîêà.

Äëÿ ðàñ÷åòà øóìà â öåïè, ñîäåðæàùåé ïðîâîäíèê (ñîïðîòèâëåíèå), ïîñëåäíèé

ìîæíî ïðåäñòàâèòü ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé, ñîñòîÿùåé ëèáî èç èñòî÷íèêà øóìîâîãî

íàïðÿæåíèÿ u(t) ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ñîïðîòèâëåíèåì R (ðèñ.4.2 à), ëèáî èç èñòî÷íè-

êà òîêà i(t) ñ ïàðàëëåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì (ðèñ.4.2 á) (òåîðåìà îá ýêâèâàëåíòíîì

ãåíåðàòîðå). Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè �ëóêòóàöèé òîêà è íàïðÿæåíèÿ

â ýòèõ ñõåìàõ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

Si =
Su

R2
.

(Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ýòè ñõåìû ýêâèâàëåíòíû òîëüêî ïî îòíîøåíèþ ê

âíåøíåé äëÿ íèõ öåïè.)

Íàéäåì ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî øóìà. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì RC

öåïü (ñì. ðèñ. 4.3). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðåçèñòîð R ïîääåðæèâàåòñÿ ïðè òåìïåðà-

òóðå Ò è ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì áåëîãî øóìà ñ íåèçâåñòíîé ïîêà, íî ïîñòîÿííîé

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ S0. Øóì ðåçèñòîðà ñîçäàåò íà îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðà

íåêîòîðîå øóìîâîå íàïðÿæåíèå, ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàåì
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â ñîîòâåòñòâèè ñ (4.23)

Sc = |K|2S0 =
S0

1+ (ωRC)2

 

�  тш

 � �  �

 �

�èñ. 4.3: Ê ðàñ÷åòó ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî øóìà.

Ïðîèíòåãðèðîâàâ ýòî ñîîòíîøåíèå ïî âñåì ÷àñòîòàì, íàéäåì ïîëíóþ âåëè÷èíó

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå è åãî ñðåäíþþ ýíåðãèþ WC:

∆u2
c =

S0

2π

∫∞

−∞

1

1+ (ωRC)2
dω =

S0

2RC
, (4.26)

WC =
C∆u2

c

2
=

S0

4R
. (4.27)

Íî, ïî òåîðåìå î ðàâíîðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè, â ëþáîé �èçè÷åñêîé ñèñòåìå ñ

îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû è ëþáûì ìåõàíèçìîì �ëóêòóàöèé ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ �ëóê-

òóàöèé ðàâíà kT/2, ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Ñëåäîâàòåëüíî,

CS0

4RC
=

kT

2
, ⇒ S0 = 2kTR. (4.28)

Îäíîñòîðîííå îïðåäåëåííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâûõ øóìîâ ñîïðî-

òèâëåíèÿ â äâà ðàçà áîëüøå:

S+
0 = 4kTR (4.29)

Ýòî ñîîòíîøåíèå íîñèò íàçâàíèå �îðìóëû Íàéêâèñòà. Çàêîí î ðàâíîìåð-

íîì ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè ïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû ñïðàâåäëèâ ïðè òàêèõ ÷àñòîòàõ è

òåìïåðàòóðàõ, êîãäà êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ý��åêòû íåñóùåñòâåííû, ò. å. âåëè÷è-

íà êâàíòà ýíåðãèè ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ kT . Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå óñëîâèå

âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ÷àñòîò ω/2π < 1012�ö.

Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå îáùåå ñîîòíîøåíèå:

S0 = 2R

(

h̄ω

2
+

h̄ω

e
h̄ω
kT − 1

)

, (4.30)

êîòîðîå ïåðåõîäèò â (4.28) ïðè h̄ω < kT .

Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ìàëîñòü òåïëîâûõ øóìîâ, îíè â ðÿäå ñëó÷àåâ îêàçû-

âàþòñÿ ðåøàþùèì �àêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì ðåàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýëåê-

òðîííîé àïïàðàòóðû è ïðåäåëüíóþ òî÷íîñòü �èçè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Çàìåòèì, ÷òî
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â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé Íàéêâèñòà, âåëè÷èíà òåïëîâîãî øóìà îïðåäåëÿåòñÿ

òîëüêî àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì öåïè, ðåàêòèâíûå ýëåìåíòû íå ãåíåðèðóþò òåï-

ëîâîé øóì. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ñíîâà ðàññìîòðèì öåïü ðèñ.

4.3. Øóìîâîé òîê, ãåíåðèðóåìûé ðåçèñòîðîì, íå ìîæåò íàãðåâàòü êîíäåíñàòîð, òàê

êàê ñäâèã �àç ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì íà êîíäåíñàòîðå ðàâåí π/2. Äîïóñòèì,

÷òî è êîíäåíñàòîð ãåíåðèðóåò òåïëîâîé øóì. Òîãäà øóìîâîé òîê, ãåíåðèðóåìûé

êîíäåíñàòîðîì, äîëæåí íàãðåâàòü ðåçèñòîð, ïîñêîëüêó ñäâèã �àç ìåæäó òîêîì è

íàïðÿæåíèåì íà ðåçèñòîðå ðàâåí 0. Â ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóðà ðåçèñòîðà áóäåò ïî-

âûøàòüñÿ. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî òåïëî îò êîíäåíñàòîðà ñ òåìïåðàòóðîé T ïåðåäàåòñÿ

ðåçèñòîðó ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé. Íî òàêîé ïðîöåññ ïðîòèâîðå÷èò âòîðîìó

íà÷àëó òåðìîäèíàìèêè. Ñëåäîâàòåëüíî, îí íåâîçìîæåí.

Çàìåòèì, ÷òî â ðåàëüíîì êîíäåíñàòîðå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ïîòåðè (íàïðè-

ìåð, çà ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ òîêîâ óòå÷êè â äèýëåêòðèêå ìåæäó åãî ïëàñòèíà-

ìè). Ýòî ýêâèâàëåíòíî âêëþ÷åíèþ àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïàðàëëåëüíî ñ èäå-

àëüíîé åìêîñòüþ, ñëåäîâàòåëüíî, â òàêîé ñèñòåìå ïîÿâÿòñÿ òåïëîâûå øóìû. Òà-

êèì îáðàçîì, ïîëó÷åííàÿ íàìè �îðìóëà Íàéêâèñòà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì

âàæíîãî �èçè÷åñêîãî çàêîíà, êîòîðûé �îðìóëèðóåòñÿ â âèäå �ëóêòóàöèîííî-

äèññèïàöèîííîé òåîðåìû, ïðèìåíèìîé ê ëþáûì, à íå òîëüêî ýëåêòðè÷åñêèì

ñèñòåìàì. Îíà óòâåðæäàåò, ÷òî ÷åì áîëüøå ñâÿçü ñèñòåìû ñ îêðóæàþùèì ìèðîì

(áîëüøå äèññèïàöèÿ), òåì áîëüøå â íåé òåïëîâûå �ëóêòóàöèè. Ìîæíî êà÷åñòâåííî

ñ�îðìóëèðîâàòü ýòî èíà÷å: ÷åì èíòåíñèâíåå ýíåðãèÿ ìîæåò óõîäèòü èç ñèñòåìû â

òåðìîñòàò (çà ñ÷åò äèññèïàöèè), òåì áîëüøå �ëóêòóàöèîííîå âîçäåéñòâèå òåðìî-

ñòàòà íà ñèñòåìó.

4.2.2 Äðîáîâîé øóì

Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ äðîáîâîãî øóìà ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûé õàðàêòåð íîñèòå-

ëåé çàðÿäà. Â îòëè÷èå îò òåïëîâîãî øóìà, äðîáîâîé øóì ïîÿâëÿåòñÿ ïðè íàëè÷èè

òðàíñïîðòà ÷àñòèö, òî åñòü â íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìå. Äðîáîâîé øóì òîêà âîçíè-

êàåò ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð (íàïðèìåð, â ýëåêòðîííûõ

ëàìïàõ, ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êîíòàêòàõ).

 

 

 

 

�èñ. 4.4: Ëàìïîâûé äèîä - èñòî÷íèê äðîáîâîãî øóìà

�àññìîòðèì òîê ÷åðåç âàêóóìíûé äèîä (ðèñ.4.4). Òîê â íåì ñîçäàåòñÿ ýëåêòðî-

íàìè, âûëåòàþùèìè èç íàãðåòîãî êàòîäà. Äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî ýëåêòðîíà ó
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ïîâåðõíîñòè êàòîäà âåðîÿòíîñòü âûëåòà ìàëà. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî, â ýòîì ñëó÷àå,

÷èñëî ýëåêòðîíîâ, âûëåòàþùèõ â åäèíèöó âðåìåíè, ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé,

îïèñûâàåìîé ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà. Ñëåäîâàòåëüíî, åå äèñïåðñèÿ, òàê æå, êàê

è ñðåäíåå çíà÷åíèå, ïðîïîðöèîíàëüíû ýòîé âåðîÿòíîñòè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äèîä

τ

τ
0I

I

1

0

t
ττ

B

−τ0 0

�èñ. 4.5: Ñëó÷àéíûå èìïóëüñû òîêà â àíîäíîé öåïè äèîäà è êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ

B(τ) (4.32). τ1 � ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó èìïóëüñàìè (îíî ìåíÿåòñÿ îò èìïóëüñà ê èìïóëü-

ñó).

ðàáîòàåò â ðåæèìå íàñûùåíèÿ: âñå âûëåòåâøèå ýëåêòðîíû äîñòèãàþò àíîäà. Õà-

ðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîëåòà τ0 î÷åíü ìàëî (äëÿ îáû÷íûõ ëàìïîâûõ äèîäîâ ïîðÿäêà

10−9
). Òîãäà òîê â öåïè àíîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîðîòêèõ

èìïóëüñîâ, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåêðûâàþòñÿ (ðèñ. 4.5). Âðåìÿ ìåæäó èì-

ïóëüñàìè ñëó÷àéíî, íî åñòü ñðåäíåå âðåìÿ τ1, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò èíòåíñèâíîñòü

ïîÿâëåíèÿ èìïóëüñîâ.

Ýòà ìîäåëü ñëó÷àéíûõ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ îêàçûâàåòñÿ âåðíîé è â áîëåå îá-

ùåì ñëó÷àå ïðè ïðîòåêàíèè íîñèòåëåé ÷åðåç êàêîé-ëèáî áàðüåð. Íàëè÷èå áàðüåðà

ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ äðîáîâîãî øóìà.

Âåðíåìñÿ ê íàøåé ìîäåëè íà ðèñ. 4.5.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü îáëàñòü ÷àñòîò, â êîòîðîé τ1 = 2π/ω ≫ τ0. ýòîì ñëó÷àå

âåðîÿòíîñòü ïåðåêðûòèÿ èìïóëüñîâ ìàëà. Íàéäåì �óíêöèþ êîððåëÿöèè äëÿ òîêà

I â àíîäíîé öåïè:

I(t)I(t− τ) = B(τ) =
1

T

∫ T/2

−T/2

I(t)I(t− τ)dt =
1

T
× T

τ1

∫ τ0

−τ0

I(t)I(t− τ)dt. (4.31)

Òîãäà

B(τ) =

{
I20
τ1
(τ0 − |τ|), åñëè |τ| < τ0,

0, åñëè |τ| ≥ τ0
(4.32)

Íàñ èíòåðåñóþò ÷àñòîòû ω ≪ 1/τ0, ïîýòîìó êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ íà ðèñ.

4.5) ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü äåëüòà-�óíêöèåé B(τ) = Aδ(τ) (A � ïîñòîÿííàÿ).

Âû÷èñëÿåì ïîñòîÿííóþ ïåðåä äåëüòà-�óíêöèåé, èñïîëüçóÿ (4.32) :

A =

∫ τ0

−τ0

B(τ ′)dτ ′ =
I20τ

2
0

τ1
= Ie, ⇒ B(τ) ≃ Īe δ(τ). (4.33)

Çäåñü I0 = e/τ0 � òîê â êàæäîì èìïóëüñå, à ñðåäíèé òîê Ī = I0τ0/τ1 = e/τ1.
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�àññ÷èòàåì ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè �ëóêòóàöèé òîêà:

S+
I,äð(ω) = 4

∫∞

0

B(τ)cosωτdτ = 4× 1

2
× e2

τ1
= 2eĪ.

Çäåñü ìíîæèòåëü 1/2 ïîÿâëÿåòñÿ ïðè èíòåãðèðîâàíèè äåëüòà-�óíêöèè îò íóëÿ äî

áåñêîíå÷íîñòè (â áåñêîíå÷íûõ ïðåäåëàõ áûë áû ìíîæèòåëü 1).

Ìû äîêàçàëè òåîðåìó Øîòòêè:

S+
I,äð(ω) = 2eĪ (4.34)

�åàëüíî, �îðìóëîé Øîòòêè â ðàäèî�èçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ

äî ÷àñòîò ïîðÿäêà 107 ÷ 109 �ö. Åñëè ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé

áàðüåð îêîëî áàðüåðà îáðàçóåòñÿ îáúåìíûé çàðÿä, êàê íàïðèìåð ó êàòîäà âàêóóì-

íîãî äèîäà, äðîáîâûå �ëóêòóàöèè ñãëàæèâàþòñÿ.

4.2.3 �åíåðàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííûé øóì

Îáðàçîâàíèå è ðåêîìáèíàöèÿ ïàð ýëåêòðîí-äûðêà â ïîëóïðîâîäíèêàõ íîñèò ñëó-

÷àéíûé õàðàêòåð. Ïðè �ëóêòóàöèÿõ ÷èñëà ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, î÷åâèäíî,

�ëóêòóèðóåò ïðîâîäèìîñòü ïîëóïðîâîäíèêà. Â ðåçóëüòàòå, ïðè ïðîòåêàíèè ïîñòî-

ÿííîãî òîêà I0 ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèê áóäåò ïîÿâëÿòüñÿ �ëóêòóèðóþùàÿ ñîñòàâëÿ-

þùàÿ. Áóäåì èñïîëüçîâàòü äâóõóðîâíåâóþ ìîäåëü: ñ÷èòàåì, ÷òî ãåíåðàöèÿ íîñèòå-

ëåé ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ èç âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìî-

ñòè. Ïóñòü N0 - ñðåäíåå ÷èñëî íîñèòåëåé â çîíå ïðîâîäèìîñòè, δN2
- åãî äèñïåðñèÿ,

τN - õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè ýòèõ íîñèòåëåé. Òîãäà àâòîêîððåëÿöèîííàÿ �óíê-

öèÿ äëÿ �ëóêòóàöèé ÷èñëà íîñèòåëåé:

BN(0) ≡ δN2

à äëÿ t 6= 0

BN(τ) ≡ δN2 exp(−τ/τN).

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýòèõ �ëóêòóàöèé

S+

N,�-�
(ω) = 4

∫∞

0

BN(τ) cos(ωτ)dτ = 4δN2

∫∞

0

exp(−τ/τN) cos(ωτ)dτ =

4δN2
exp(−τ/τN)(−

1
τN
(cos(ωτ) +ω sin(ωτ))

(− 1
τN
)2 +ω2

∣

∣

∣

∣

∣

∞

0

=
4δN2τN

1+ (ωτN)2
. (4.35)

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü �ëóêòóàöèé òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç òàêîé ïîëó-

ïðîâîäíèê:

S+

I,�-�
(ω) = I20

δN2

N2
0

4τN

1+ (ωτN)2
. (4.36)

Äëÿ òèïè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ãåíåðàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííûé øóì íàáëþ-

äàåòñÿ íà ÷àñòîòàõ äî íåñêîëüêèõ ãèãàãåðö.
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4.2.4 Ôëèêåð-øóì

Îí íàçûâàåòñÿ òàê æå øóìîì ìåðöàíèÿ, èçáûòî÷íûì øóìîì èëè øóìîì "1/f�.

Ýòî øóì, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè êîòîðîãî, íèæå íåêîòîðîé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû, ðàñ-

òåò ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû. Ôëèêåð - øóì èìååò íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå çíà÷å-

íèå â îáëàñòè íèçêèõ (êàê ïðàâèëî < 10 �ö), ÷àñòîò. Âïåðâûå îí áûë îáíàðóæåí

ïðè èññëåäîâàíèè ñïåêòðà �ëóêòóàöèé òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç òîíêóþ ïëåíêó,

â äàëüíåéøåì òàêàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè îò ÷àñòîòû îáíàðóæè-

âàëàñü â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ, âêëþ÷àÿ íå òîëüêî ýëåêòðîííûå. Íàïðèìåð,

ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïðè ïîäñ÷åòå ÷èñëà àâòîìîáèëåé, ïðîåç-

æàþùèõ ÷åðåç ïåðåêðåñòîê â åäèíèöó âðåìåíè. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü äëÿ ýòîãî

âèäà �ëóêòóàöèé âûðàæàåòñÿ �îðìóëîé âèäà

S = S0

1

fα

ãäå α = 0.8...1.4. Â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè íàé-

òè íåêèé óíèâåðñàëüíûé ìåõàíèçì, îòâå÷àþùèé çà âîçíèêíîâåíèå òàêèõ øóìîâ, â

íàñòîÿùåå âðåìÿ äîêàçàíî, ÷òî èñòî÷íèêàìè �ëèêåð-øóìà â ýëåêòðîííûõ óñòðîé-

ñòâàõ ÿâëÿþòñÿ ìåäëåííûå èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ óñòðîéñòâ. Âî ìíîãèõ

ñëó÷àÿõ êîíêðåòíûå èñòî÷íèêè òàêèõ èçìåíåíèé ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû. Ê íèì

îòíîñÿòñÿ êîëåáàíèÿ êîí�èãóðàöèé äå�åêòîâ â ìåòàëëàõ, èçìåíåíèÿ çàñåëåííîñòè

ëîâóøåê â ïîëóïðîâîäíèêàõ, êîëåáàíèÿ äîìåííûõ ñòðóêòóð â ìàãíèòíûõ ìàòåðè-

àëàõ. Ïðèìåðîì �èçè÷åñêîé ìîäåëè, â ðàìêàõ êîòîðîé ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñè-

ìîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè �ëóêòóàöèé îò ÷àñòîòû âèäà 1/f ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàííàÿ âûøå äâóõóðîâíåâàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé ñóùåñòâóåò íå îäèí, à ìíîãî

ìåõàíèçìîâ ïåðåõîäà ìåæäó óðîâíÿìè, êàæäîìó èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñâîå

âðåìÿ æèçíè τ. Åñëè ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà íîñèòåëåé çàðÿäà ïî âðåìåíàì æèçíè

îïèñûâàåòñÿ íåêîòîðîé �óíêöèåé D(τ) â äèàïàçîíå τ1 ≤ τ ≤ τ2, òî ñóììàðíàÿ

ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü

S(ω) ∼

∫ τ2

τ1

τ

ω2τ2 + 1
D(τ)dτ

Åñëè D(τ) ∼ τ−1
, òî

S(ω) ∼ ω−1

â äèàïàçîíå ÷àñòîò τ−1
2 ≪ ω ≪ τ−1

1 .

4.3 Øóìû â óñèëèòåëÿõ ñèãíàëîâ

Ëþáîé óñèëèòåëü äîáàâëÿåò ê óñèëèâàåìîìó ñèãíàëó ñâîè ñîáñòâåííûå øóìû. Èõ

èñòî÷íèêàìè ìîãóò áûòü òåïëîâûå, äðîáîâûå, ãåíåðàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííûå,

�ëèêåðíûå è èíûå �ëóêòóàöèè â ýëåìåíòàõ óñèëèòåëÿ. Øóì íà âûõîäå óñèëèòåëÿ

ñîçäàåòñÿ øóìàìè íà âõîäå óñèëèòåëÿ è øóìàìè â ñàìîì óñèëèòåëå. Ìîæíî çàìå-

íèòü èñòî÷íèêè øóìà âíóòðè óñèëèòåëÿ ýêâèâàëåíòíûìè èñòî÷íèêàìè øóìîâîãî

òîêà è íàïðÿæåíèÿ íà åãî âõîäå: ãåíåðàòîðà òîêà I
�ë

ïàðàëëåëüíîãî âõîäíîìó ñî-

ïðîòèâëåíèþ R
âõ

ðèñ. 4.6 è èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ U
�ë

, ïîäêëþ÷åííîãî êî âõîäó



162 �ËÀÂÀ 4. ØÓÌÛ Â �ÀÄÈÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ.

êàê ïîêàçàíî íà òîì æå ðèñóíêå. Ïðè ýòîì ñàì óñèëèòåëü ñ÷èòàþò íå øóìÿùèì è

èìåþùèì áåñêîíå÷íîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå (èäåàëüíûì).

Íàïðÿæåíèå íà âõîäå èäåàëüíîé ÷àñòè óñèëèòåëÿ, ñîçäàâàåìîå èñòî÷íèêîì

U
�ë

, íå çàâèñèò îò ñîïðîòèâëåíèÿ âî âõîäíîé öåïè. Íàïðÿæåíèå, ñîçäàâàåìîå òî-

êîì I
�ë

çàâèñèò îò ñîïðîòèâëåíèé R
âõ

è ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêà ñèãíàëà Rg.

Îòñþäà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî, â îáùåì ñëó÷àå, íåâîçìîæíî çàìåíèòü äâà ýê-

âèâàëåíòíûõ èñòî÷íèêà êàêèì-ëèáî îäíèì. Èñòî÷íèê ñèãíàëà ìîæåò áûòü îäíî-

âðåìåííî è èñòî÷íèêîì øóìîâ. Íà ðèñ. 4.6 îí ïðåäñòàâëåí ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé,

ñîñòîÿùåé èç Ig è Rg.

Ïîñòàâèì ñëåäóþùèé ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò: ïîäêëþ÷èì ê íàøåìó óñèëèòå-

ëþ ñîïðîòèâëåíèå Rg è áóäåì ïîñòåïåííî íàãðåâàòü åãî, íà÷èíàÿ ñ íóëåâîé òåì-

ïåðàòóðû. Ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå T = Tg ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè

øóìîâ íà âûõîäå óñèëèòåëÿ óâåëè÷èòñÿ âäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñ T = 0. Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî òåïëîâûå øóìû, ñîçäàâàåìûå ýòèì ñîïðîòèâëåíèåì è ñîáñòâåííûå øóìû óñè-

ëèòåëÿ ðàâíû. Ïîâòîðÿÿ ýòîò ýêñïåðèìåíò ñ ðàçëè÷íûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè, íàé-

äåì òàêóþ âåëè÷èíó Rg = Rg,opt, ïðè êîòîðîé Tg áóäåò ìèíèìàëüíîé. Òàêîå ñîïðî-

òèâëåíèå íàçûâàþò ñîãëàñîâàííûì ñ óñèëèòåëåì ïî øóìàì, à òåìïåðàòóðó

T ∗ = Tg,min - ý��åêòèâíîé øóìîâîé òåìïåðàòóðîé óñèëèòåëÿ. Ïîÿñíèòü ýòî

ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè óñèëèòåëü èìååò ý��åêòèâíóþ øóìîâóþ òåìïå-

ðàòóðó, ðàâíóþ 40 Ê, òî, ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê åãî âõîäó ñîãëàñîâàííîãî ïî øóìàì

ñîïðîòèâëåíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê, øóìû íà âûõîäå óñèëèòå-

ëÿ áóäóò òàêèìè æå, êàê åñëè áû îí áûë èäåàëüíûì (íå øóìÿùèì), à ñîïðîòèâ-

ëåíèå íàõîäèëîñü ïðè �èçè÷åñêîé òåìïåðàòóðå 340 Ê. Íà ýòîì îñíîâàí øèðîêî

èñïîëüçóåìûé íà ïðàêòèêå ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîé øóìîâîé òåìïåðàòó-

ðû óñèëèòåëåé: êî âõîäó óñèëèòåëÿ ïîäêëþ÷àåòñÿ ñîãëàñîâàííûé èñòî÷íèê øóìîâ,

ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü êîòîðûõ ìîæåò áûòü ëåãêî îïðåäåëåíà. Ýòî ìîæåò áûòü

ñîïðîòèâëåíèå, êîòîðîå íàãðåâàåòñÿ èëè îõëàæäàåòñÿ, ëèáî ëàìïîâûé äèîä, ðàáî-

òàþùèé â ðåæèìå íàñûùåíèÿ. Øóìû èñòî÷íèêà ñîîòâåòñòâóþò åãî òåìïåðàòóðå

(â ïåðâîì ñëó÷àå ýòî �èçè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, âî âòîðîì - ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îð-

ìóëå Tg = eI0/2k). Èçìåðÿþò ìîùíîñòü øóìîâ íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ïðè Tg1, à,

çàòåì, ïîâûøàþò òåìïåðàòóðó èñòî÷íèêà äî Tg2 òàê, ÷òî áû ìîùíîñòü øóìîâ íà

âûõîäå óâåëè÷èëàñü â 2 ðàçà. Òîãäà, êàê ëåãêî ïîêàçàòü, ý��åêòèâíàÿ øóìîâàÿ

 

Rвх 

Ig Rg 

Iфл 

Uфл Нешумящий 
усилитель с 
 Rвх= 

�èñ. 4.6: Ýêâèâàëåíòíàÿ øóìîâàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ



4.3. ØÓÌÛ Â ÓÑÈËÈÒÅËßÕ ÑÈ�ÍÀËÎÂ 163

òåìïåðàòóðà óñèëèòåëÿ:

T ∗ = Tg2 − 2Tg1.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå íà ðèñ.4.6 ìîæíî ðàññ÷èòàòü, ÷òî ñîãëà-

ñîâàííîå ïî øóìàì ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ðàâíî:

Rg,opt =
R
âõ

√

1+ R2
âõ

SJ/SU

, (4.37)

ïðè ýòîì

T ∗ =
SU

kR
âõ



1+

√

1+
R2
âõ

SJ

SU



 . (4.38)

Âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ ïîëåçíîé èí�îðìàöèè èç ñèãíàëà çàâèñèò îò îòíîøå-

íèÿ åãî ìîùíîñòè ê ìîùíîñòè øóìîâ â ïîëîñå ÷àñòîò, êîòîðóþ ýòîò ñèãíàë çà-

íèìàåò Ws/Wn. ×àñòî åãî íàçûâàþò �îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì� è îáîçíà÷àþò s/n

(signal-to-noise). Äëÿ òîãî, ÷òîáû íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ýòî îòíîøåíèå áûëî ìàêñè-

ìàëüíûì, èñòî÷íèê ñèãíàëà äîëæåí áûòü ñîãëàñîâàí ñ óñèëèòåëåì ïî øóìàì.

Âåëè÷èíà T ∗
çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ R2

âõ

SJ/SU. Â óñèëèòåëÿõ ñ áîëüøèì âõîäíûì

ñîïðîòèâëåíèåì îíî ìîæåò áûòü ìíîãî áîëüøå åäèíèöû. Â ýòîì ñëó÷àå ñîãëàñíî

(4.37) è (4.38)

R2
âõ

SJ/SU ≫ 1, ⇒ Rg =
√

SU/SJ, T ∗ =
1

k

√

SUSJ. (4.39)

Íà ïðàêòèêå â öåïÿõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îáðàáîòêè ñëàáûõ ñèãíàëîâ ÷àùå

ïðèìåíÿþò óñèëèòåëè ñ ìàëûì âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì: R2
âõ

≪ SU/SJ. Â ýòîì

ñëó÷àå:

R2
âõ

SJ/SU ≪ 1, ⇒ T ∗ =
SU

kR
âõ

, (4.40)

à óñëîâèå ñîãëàñîâàíèÿ ïî øóìàì ïðèìåò ïðîñòîé âèä:

Rg = R
âõ

. (4.41)

Ýòîé �îðìóëîé óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ, ïîñêîëüêó íå íóæíî çíàòü ïàðàìåòðû ýêâè-

âàëåíòíûõ èñòî÷íèêîâ, êðîìå òîãî, åñëè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñèãíàëà èñïîëüçó-

åòñÿ äëèííàÿ ëèíèÿ ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì ρ = Rg, òî ýòî óñëîâèå â òî÷íîñòè

ñîâïàäàåò ñ óñëîâèåì îïòèìàëüíîé (áåç îòðàæåíèÿ) ïåðåäà÷è ñèãíàëà èç ëèíèè â

óñèëèòåëü.

Êâàíòîâûé ïðåäåë øóìîâîé òåìïåðàòóðû. Ñîãëàñíî êâàíòîâîé òåîðèè ïðî-

èçâåäåíèå ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé

SJ(ω)SU(ω) ≥ (h̄ω)2

4
.

Îòñþäà è èç (4.39) ñëåäóåò

T ∗ ≥ h̄ω

2k
.
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Êîý��èöèåíòîì øóìà óñèëèòåëÿ íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå

F =
(s/n)

âõ

(s/n)
âûõ

.

çäåñü ïîä øóìîì íà âõîäå ïîíèìàåòñÿ òåïëîâîé øóì ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ

ñîïðîòèâëåíèé ãåíåðàòîðà è âõîäà óñèëèòåëÿ, à ïîä îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì ïîä-

ðàçóìåâàåòñÿ îòíîøåíèå ñðåäíåé (çà âðåìÿ äåéñòâèÿ) ìîùíîñòè ñèãíàëà ê ñðåäíåé

ìîùíîñòè øóìà â ý��åêòèâíîé ïîëîñå ÷àñòîò ñèãíàëà ∆f.

Êîý��èöèåíò øóìà ðåàëüíîãî óñèëèòåëÿ âñåãäà áîëüøå åäèíèöû. ×àñòî åãî

âûðàæàþò â äåöèáåëàõ:

FdB = 10 log F.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ñõåìå ðèñ.4.6 ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

F =
SU + (SJ + SIg)R

2
g

SIgR
2
g

. (4.42)

Øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà è êîý��èöèåíò øóìà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

T ∗ = T0(F− 1), (4.43)

çäåñü T0 � �èçè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà óñèëèòåëÿ.

Êîý��èöèåíò øóìà äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ óñèëèòåëåé ïðè îïòè-

ìàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàâåí

F = F1 +
F2 − 1

|K1(ω)|2
.

Çäåñü F1, F2 � êîý��èöèåíòû øóìà ïåðâîãî è âòîðîãî óñèëèòåëåé ñîîòâåòñòâåííî,

K1(ω) � êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ïåðâîãî óñèëèòåëÿ. Âëèÿíèå øóìà âòîðîãî óñè-

ëèòåëÿ íà îáùèé êîý��èöèåíò øóìà â |K1(ω)|2 ðàç ìåíüøå, ÷åì âëèÿíèå øóìà

ïåðâîãî. Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøèé âêëàä â øóìû ëþáîãî ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà

äàåò åãî ïåðâûé êàñêàä. Èìåííî îí îïðåäåëÿåò ïðåäåëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ïî-

ñêîëüêó ñóììàðíûé êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêè ëþáîé

çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà êàñêàäîâ. Ñîâðåìåííûå ìàëîøóìÿùèå óñèëèòåëè íà ïî-

ëåâûõ òðàíçèñòîðàõ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü F < 0.5dB íà ÷àñòîòàõ äî íåñêîëüêèõ

äåñÿòêîâ ãèãàãåðö. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò óõóäøåíèþ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì íà âåëè-

÷èíó ïîðÿäêà 10%.



�ëàâà 5

Öè�ðîâûå ñèñòåìû

5.1 Ýëåìåíòû òåîðèè èí�îðìàöèè

5.1.1 Àíàëîãîâûé, äèñêðåòíûé è öè�ðîâîé ñèãíàë

Ïðè àíàëèçå è îáðàáîòêå ñèãíàëîâ èõ ðàçäåëÿþò ïî ñëåäóþùèì òèïàì: àíàëîãî-

âûé, äèñêðåòíûé è öè�ðîâîé. Àíàëîãîâûé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé �óíêöèåé

íåïðåðûâíîãî àðãóìåíòà. Êàê ïðàâèëî ýòî �óíêöèÿ âðåìåíè, ïðèíèìàþùàÿ áåñ-

êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé. �àäèî�èçèêà �äîöè�ðîâîé ýðû� èìåëà

äåëî â îñíîâíîì ñ àíàëîãîâûìè ñèãíàëàìè.

Äèñêðåòíûé (disrete) ñèãíàë ïî ñâîèì çíà÷åíèÿì òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâ-

íîé �óíêöèåé, íî îïðåäåëåííîé òîëüêî äëÿ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé àðãóìåíòà. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ñèãíàë çàäàåòñÿ äèñêðåòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ îòñ÷åòîâ (samples)

u(n∆), ãäå ∆ � âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó îòñ÷åòàìè (èíòåðâàë èëè øàã äèñ-

êðåòèçàöèè), n = 0, 1, 2, ..., N. Âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ øàãó äèñêðåòèçàöèè f = 1/∆,

íàçûâàåòñÿ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè. Åñëè ñèãíàë ïîëó÷åí äèñêðåòèçàöèåé àíàëî-

ãîâîãî ñèãíàëà, òî îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòñ÷åòîâ, çíà÷åíèÿ

êîòîðûõ â òî÷íîñòè ðàâíû ìãíîâåííûì çíà÷åíèÿì èñõîäíîãî ñèãíàëà â ìîìåíòû

âðåìåíè n∆. Ïðèìåð äèñêðåòèçàöèè àíàëîãîâîãî ñèãíàëà (ðèñ. 5.1a) ïðåäñòàâëåí

íà ðèñ. 5.1á. Ïðè ðàâíîìåðíîé äèñêðåòèçàöèè (∆ � ïîñòîÿííàÿ) äèñêðåòíûé ñèã-

íàë ìîæíî îïèñûâàòü ñîêðàùåííûì îáîçíà÷åíèåì un èëè u[n]. Ïðè íåðàâíîìåðíîé

äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà îáîçíà÷åíèÿ äèñêðåòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îáû÷íî çà-

êëþ÷àþòñÿ â �èãóðíûå ñêîáêè � {u(ti)}, à çíà÷åíèÿ îòñ÷åòîâ ïðèâîäÿòñÿ â âèäå

òàáëèö ñ óêàçàíèåì çíà÷åíèé êîîðäèíàò ti.

Öè�ðîâîé (digital) ñèãíàë äèñêðåòåí êàê ïî ñâîèì çíà÷åíèÿì, òàê è ïî àðãó-

ìåíòó. Íàáîð âîçìîæíûõ çíà÷åíèé çàäàåòñÿ çàðàíåå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.1â.

Òàêîå îêðóãëåíèå ïðèíÿòî íàçûâàòü êâàíòîâàíèåì ñèãíàëà ïî óðîâíþ (íå ïóòàòü

ñ ïðîöåäóðîé êâàíòîâàíèÿ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå). Öè�ðîâîé ñèãíàë, êàê ïðàâèëî,

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñêðåòíûé ðÿä uk,n = fk(n∆) ïðè ∆ = onst. Â îáùåì ñëó÷àå

èíòåðâàëû êâàíòîâàíèÿ ïî àìïëèòóäå è âðåìåíè ìîãóò áûòü êàê ñ ðàâíîìåðíûì

ðàñïðåäåëåíèåì, òàê è ñ íåðàâíîìåðíûì, íàïðèìåð, ëîãàðè�ìè÷åñêèì, à çíà÷åíèÿ

ñèãíàëà ìîãóò áûòü çàäàíû â âèäå òàáëèöû äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé àðãóìåíòà.

Áîëüøèíñòâî ñèãíàëîâ, ñ êîòîðûìè èìååò äåëî ðàäèî�èçèêà, ÿâëÿþòñÿ àíàëî-

ãîâûìè ïî ñâîåé ïðèðîäå. Èõ ìîæíî ïåðåäàâàòü è îáðàáàòûâàòü â àíàëîãîâîì âèäå,
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PSfrag replaements

a)

u(t)

t
6 130 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12

PSfrag replaements

a)

∆

á)

n

unun

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1

2

3

PSfrag replaements

a)

∆

Q

á)

n

â)

uk,n

�èñ. 5.1: à) Àíàëîãîâûé ñèãíàë. á) Äèñêðåòíûé ñèãíàë � íàáîð íåïðåðûâíûõ îòñ÷åòîâ

�óíêöèè â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè. â) Öè�ðîâîé ñèãíàë � íàáîð äèñêðåòíûõ îò-

ñ÷åòîâ �óíêöèè â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè (â)

îäíàêî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ àíàëîãîâûå ñèãíàëû ïðè ðåãèñòðàöèè èëè èçìå-

ðåíèè ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðåîáðàçîâûâàþòñÿ â öè�ðîâûå ñèãíàëû. Ýòî ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî îáðàáîòêà öè�ðîâûõ ñèãíàëîâ çíà÷èòåëüíî ý��åêòèâíåå, ÷åì îáðàáîòêà

àíàëîãîâûõ. Âîçíèêàþùèå ïðè òàêîì ïðåîáðàçîâàíèè îøèáêè îêðóãëåíèÿ íàçû-

âàþòñÿ øóìàìè (èëè îøèáêàìè) êâàíòîâàíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþò

è ñèãíàëû, êîòîðûå èçíà÷àëüíî îòíîñÿòñÿ ê êëàññó öè�ðîâûõ, íàïðèìåð, îòñ÷å-

òû äåòåêòîðîâ, ðåãèñòðèðóþùèõ îòäåëüíûå îïòè÷åñêèå êâàíòû èëè çàðÿæåííûå

÷àñòèöû.

5.1.2 Òåîðåìà Êîòåëüíèêîâà

Åñòåñòâåííî âîçíèêàåò âîïðîñ: êàê ïðàâèëüíî çàäàòü èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè ∆

ïðè äèñêðåòèçàöèè àíàëîãîâîãî ñèãíàëà? Ïðàâèëüíî â òîì ñìûñëå, ÷òî ýòîò èíòåð-

âàë äîëæåí áûòü íå ñëèøêîì ìàë (÷òîáû íå óâåëè÷èâàòü ÷ðåçìåðíî ÷èñëî îòñ÷å-

òîâ), íî è íå ñëèøêîì âåëèê, èíà÷å äèñêðåòíûé ñèãíàë áóäåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ

îò èñõîäíîãî àíàëîãîâîãî. Ïðîáëåìó âûáîðà èíòåðâàëà äèñêðåòèçàöèè ∆ ðåøàåò

òåîðåìà Êîòåëüíèêîâà (íàçûâàåìàÿ òàêæå òåîðåìîé îòñ÷åòîâ): Åñëè ñïåêòð ñèã-

íàëà u(t) îãðàíè÷åí è âåðõíÿÿ ÷àñòîòà ñïåêòðà ñèãíàëà ìåíüøå fc = 1
2∆
, òî ïî

äèñêðåòíîìó íàáîðó un = u(n∆) ìîæíî òî÷íî âîññòàíîâèòü èñõîäíûé ñèãíàë ïî

�îðìóëå:

u(t) =

∞∑

n=−∞

un

sin
[

2πfc(t− n∆)
]

2πfc(t− n∆)
, (5.1)

fc � ÷àñòîòà Íàéêâèñòà, ðàçìåðíîñòü fc � �ö.

Äîêàçàòåëüñòâî: ïóñòü

H (ω) =

∫∞

−∞

h (t) e−2πiωtdt, (5.2)
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PSfrag replaements

à)

á)

â)

t

f = ω/2π

f = ω/2π

u(t)

|U(f)|

|U(f)|

∆
T

1/2∆−1/2∆

Ñïåêòð âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà

Ñïåêòð èñõîäíîãî ñèãíàëà

�èñ. 5.2: à) Àíàëîãîâûé ñèãíàë u(t), îïðåäåëåííûé íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå âðåìåíè T , è

åãî îòñ÷åòû. á) Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèå (ñïåêòð) àíàëîãîâîãî ñèãíàëà, íå îãðàíè÷åííîå ïî

÷àñòîòå. â) Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèå (ñïåêòð) ñèãíàëà, âîññòàíîâëåííîãî èç äèñêðåòíîãî ïî

�îðìóëå (5.1).

h (t) =

∫∞

−∞

H (ω) e2πiωtdω. (5.3)

Ââåäåì �óíêöèþ:

G (ω)=

{
H (ω) åñëè |ω| < Ω,

0 åñëè Ω ≤ |ω|
. (5.4)

è ïðîäîëæèì åå ïåðèîäè÷åñêè ñ ïåðèîäîì 1/T íà èíòåðâàë −∞ . . .∞. Òîãäà

�îðìàëüíî G (ω), êàê ïåðèîäè÷åñêóþ �óíêöèþ, ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä Ôóðüå:

G (ω)=
∑

Cne
−πinω2T , (5.5)

ãäå

Cn = T

∫ 1
2T

− 1
2T

G (ω) eπinω2Tdω. (5.6)

Î÷åâèäíî, êîý��èöèåíòû â ðàçëîæåíèè Cn = Th(nT).

Òîãäà

h (t) =

∫∞

−∞

H (ω) e2πiωtdω =

∫Ω

−Ω

G (ω) e2πiωtdω =

∫Ω

−Ω

∑
Cne

−πinω2Te2πiωtdω =

=
∑

Cn

∫Ω

−Ω

e−2πiω(t−nT)dω =
∑

Cn

sin (2πΩ (t− nT))

π(t− nT)
= (5.7)

= 2TΩ
∑

h (nT)
sin (2πΩ (t− nT))

πΩ (t− nT)
=

∑
hn

sin (2πΩ (t− nT))

πΩ (t− nT)
. (5.8)
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Çàìåòèì, ÷òî îãðàíè÷åíèå ÷àñòîòû ñïåêòðà ñèãíàëà �îðìàëüíî ÿâëÿåòñÿ äî-

âîëüíî ñèëüíûì îãðàíè÷åíèåì. Íàïðèìåð, �óíêöèÿ, îãðàíè÷åííàÿ ïî âðåìåíè èí-

òåðâàëîì T òåîðåòè÷åñêè èìååò áåñêîíå÷íûé ñïåêòð. Íà ïðàêòèêå æå ìîæíî âû-

áðàòü �íàèâûñøóþ� ÷àñòîòó ñïåêòðà fc òàê, ÷òîáû �õâîñòû� ñïåêòðà (ñîäåðæàùèå

÷àñòîòû âûøå fc) ñîäåðæàëè äîñòàòî÷íî ìàëóþ äîëþ ýíåðãèè ñèãíàëà. Íî íàäî

ïîìíèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð ñèãíàëà âîññòàíîâëåííîãî ïî �îðìóëå Êîòåëü-

íèêîâà (5.1) îòëè÷àåòñÿ îò ñïåêòðà èñõîäíîãî (àíàëîãîâîãî) ñèãíàëà. À èìåííî,

ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû âíå ïîëîñû −fc < f < fc íå îòñåêàþòñÿ, à ïåðåíîñÿò-

ñÿ âíóòðü ðàáî÷åé ïîëîñû � ýòî ñâîéñòâî ïðîöåäóðû äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà (â

àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå íàçûâàåòñÿ aliasing). �èñ. 5.2 èëëþñòðèðóåò ýòî.

Óñëîâèå îãðàíè÷åííîñòè ïîëîñû ÷àñòîò ñâÿçàíî ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè ñîîáðàæå-

íèÿìè ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëà. Â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ýòî îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ ââåäå-

íèåì ñåëåêòèâíûõ óñòðîéñòâ � �èëüòðîâ íèæíèõ ÷àñòîò, ðå÷ü î êîòîðûõ ïîéäåò

â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì �îðìàëüíî íåîãðàíè÷åííûé ñïåêòð ïðÿìî-

óãîëüíîãî ñèãíàëà àìïëèòóäû u0 è äëèòåëüíîñòè τ, ðàññìîòðåííûé â ðàçäåëå 1.2.1

(ì. �îðìóëó (1.26)):

U(ω) = u0τ sin
ωτ

2
. (5.9)

�àññìîòðèì íåñêîëüêî âàðèàíòîâ âûáîðà âûñøåé ÷àñòîòû fc. Ìû óæå ãîâîðèëè,

÷òî âíóòðè èíòåðâàëà ÷àñòîò îò íóëÿ äî ïåðâîãî íóëÿ �óíêöèè U(ω) ñîñðåäîòî÷å-

íî îêîëî 90% ýíåðãèè ñèãíàëà. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ωc = 2π/τ èëè fc = 1/τ.

Òîãäà ïî òåîðåìå Êîòåëüíèêîâà ìû îïðåäåëÿåì èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè ∆ = τ/2.

Òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷èëè âñåãî 3 (!) îòñ÷åòà (t = −τ/2, 0, τ/2). Â êà÷åñòâå

äðóãîãî âàðèàíòà âûáåðåì ãðàíè÷íóþ ÷àñòîòó ωc = 8π/τ èëè fc = 8/τ (ýòî ñîîò-

âåòñòâóåò ñåäüìîìó íóëþ Ôóðüå îáðàçà U(ω)). Ïðè ýòîì èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè

ðàâåí ∆ = τ/8 (9 îòñ÷åòîâ). Íà ðèñ. 5.3 ïðèâåäåíû ãðà�èêè âîññòàíîâëåííîãî ïî

òåîðåìå Êîòåëüíèêîâà ñèãíàëà äëÿ ýòèõ äâóõ ñëó÷àåâ. Âîññòàíîâëåííûå ñèãíàëû

çíà÷èìî îòëè÷àþòñÿ îò èñõîäíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî ñèãíàëà.

–0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

–2 –1 1 2

PSfrag replaements

u(t)

t

�èñ. 5.3: Ïðÿìîóãîëüíûé ñèãíàë åäèíè÷íîé àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè (u0 = 1Â, τ = 1 )

áûë äèñêðåòèçèðîâàí ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè èíòåðâàëàìè äèñêðåòèçàöèè ∆. Ïðèâåäåíû

ãðà�èêè âîññòàíîâëåííûõ ïî äèñêðåòíûì îòñ÷åòàì ïî �îðìóëå (5.1) äëÿ ∆ = τ/2 (òîíêàÿ

ëèíèÿ) è ∆ = τ/8 (òîëñòàÿ ëèíèÿ).

Â çàïàäíîé ëèòåðàòóðå òåîðåìà Êîòåëüíèêîâà íîñèò íàçâàíèå òåîðåìû îòñ÷åòîâ

(sampling theorem). Â ìàòåìàòèêå îíà áûëà èçâåñòíà äî Êîòåëüíèêîâà (îòñþäà è
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÷àñòîòà fc �èìåíè� Íàéêâèñòà), îäíàêî â ìåòîäû ðàäèî�èçè÷åñêîãî àíàëèçà åå âíåñ

èìåííî Êîòåëüíèêîâ.

5.1.3 Äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèÿ äèñêðåòíîãî ñèãíàëà. �àñ-

ñìîòðèì �óíêöèþ u(t), êîòîðàÿ çàäàíà êîíå÷íûì ÷èñëîì N ñâîèõ îòñ÷åòîâ  èí-

òåðâàëîì äèñêðåòèçàöèè ∆:

uk ≡ u(tk), tk ≡ k∆, k = 0, 1, 2 . . .N− 1 . (5.10)

Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî N ÷åòíî. Åñëè �óíêöèÿ u(t) îïðåäåëåíà íà êî-

íå÷íîì èíòåðâàëå T , òî ñ÷èòàåì, ÷òî ýòîò èíòåðâàë ñîäåðæèò âñå N îòñ÷åòîâ. Åñëè

æå u(t) íå îãðàíè÷åíà ïî âðåìåíè, òî ïîëàãàåì, ÷òî îòñ÷åòû ïîêðûâàþò îáëàñòü,

ãäå �óíêöèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà (ïî ñðàâíåíèþ ñ îòáðàñûâàåìûìè �õâîñòàìè�).

Åñëè âõîäíîé ñèãíàë ïîëíîñòüþ îïðåäåëåí N ÷èñëàìè, ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü,

÷òî åãî Ôóðüå îáðàç áóäåò ñîäåðæàòü âñþ èí�îðìàöèþ î íåì, åñëè â ýòîì îáðàçå

òàê æå N ÷èñåë. Ïîýòîìó íå áóäåì ñòðîèòü ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå U(f) äëÿ âñåõ

÷àñòîò

1 f, ëåæàùèõ â èíòåðâàëå −fc < f < fc, à îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî íàáîðîì ÷àñòîò

fn ≡ n

N∆
, n = −

N

2
. . .

N

2
,

(

ωn ≡ 2πn

N∆

)

. (5.11)

Êðàéíèå çíà÷åíèÿ n â (5.11) òî÷íî ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòàì Íàéêâèñòà. Âíèìàòåëü-

íûé ÷èòàòåëü çàìåòèò, ÷òî â (5.11) n ïðîáåãàåòN+1, à íåN çíà÷åíèé. Îêàçûâàåòñÿ,

÷òî äëÿ äâóõ êðàéíèõ çíà÷åíèé n ïðè äèñêðåòíîì ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå ìû ïî-

ëó÷èì çàâèñèìûå çíà÷åíèÿ (îíè ïðîñòî ðàâíû), òîãäà êàê îñòàëüíûå îêàçûâàþòñÿ

íåçàâèñèìûìè. Ýòî óìåíüøàåò ÷èñëî íåçàâèñèìûõ îòñ÷åòîâ äî N. Çàìåòèì, ÷òî

ââåäåíèå äèñêðåòíîãî íàáîðà ÷àñòîò ýêâèâàëåíòíî çàìåíå ñèãíàëà (5.10) ïåðèîäè-

÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ òàêèõ ñèãíàëîâ ñ ïåðèîäîì N∆.

Òåïåðü ïðåîáðàçóåì èíòåãðàë Ôóðüå â ñóììó äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé:

U(fn) =

∫∞

−∞

u(t) e2πifnt dt ≃
N−1∑

k=0

uk e
2πifntk ∆ (5.12)

Äàëåå, ó÷òÿ �îðìóëû (5.10, 5.11), ìîæíî çàïèñàòü

U(fn) = ∆

N−1∑

k=0

uk e
2πi kn/N

(5.13)

è ââåñòè îáîçíà÷åíèå Un:

Un =

N−1∑

k=0

uk e
2πi kn/N . (5.14)

1
Â äèñêðåòíîì ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå òðàäèöèîííî ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü ÷àñòîòû f, èçìåðÿå-

ìûå â ãåðöàõ. Îíè ñîîòíîñÿòñÿ ñ óãëîâûìè ÷àñòîòàìèω (îíè èçìåðÿþòñÿ â ðàä/ñåê) ïî èçâåñòíîé

�îðìóëå f = ω/2π.
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Ïðåîáðàçîâàíèå (5.14) íàçûâàþò äèñêðåòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå äëÿ N îò-

ñ÷åòîâ uk. Ïðè òàêîì îáîçíà÷åíèè äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïðåîáðàçóåò

N ÷èñåë uk (â îáùåì ñëó÷àå îíè ìîãóò áûòü è êîìïëåêñíûìè) â N êîìïëåêñíûõ

÷èñåë Un. Âàæíî, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå (5.14) íå çàâèñèò îò êàêèõ-ëèáî ðàçìåðíûõ

ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð, îò èíòåðâàëà äèñêðåòèçàöèè ∆. Ñâÿçü ìåæäó îáû÷íûì è

äèñêðåòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå ñëåäóåò èç (5.13, 5.14):

U(fn) ≃ Un ∆, (5.15)

ãäå fn çàäàåòñÿ (5.11).

Äî ñèõ ïîð ìû ñ÷èòàëè, ÷òî èíäåêñ n â (5.14) ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ îò −N/2

äî N/2. Îäíàêî íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå (5.14) ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè-

÷åñêèì ïî n ñ ïåðèîäîì N: U−n = UN−n. Ó÷èòûâàÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ìîæíî

ïîëîæèòü, ÷òî èíäåêñ n â Un ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ îò 0 äî N − 1 (ýòî ïîëíûé ïå-

ðèîä). Â ýòîì ñëó÷àå îáà èíäåêñà k è n èçìåíÿþòñÿ â îäèíàêîâûõ ïðåäåëàõ (îò

0 äî N − 1). Ïðè ýòîì íàäî ïîìíèòü, ÷òî íóëåâàÿ ÷àñòîòà ñîîòâåòñòâóåò n = 0,

ïîëîæèòåëüíûå ÷àñòîòû 0 < f < fc ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì 1 ≤ n ≤ N/2 − 1, à

îòðèöàòåëüíûå ÷àñòîòû −fc < f < 0 ñîîòâåòñòâóþò N/2+ 1 ≤ n ≤ N− 1. Çíà÷åíèå

n = N/2 ñîîòâåòñòâóåò îäíîâðåìåííî è f = fc, è f = −fc.

Îáðàòíîå äèñêðåòíîå Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèå (èç íàáîðà Un ïîëó÷èòü íàáîð uk)

çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

uk =
1

N

N−1∑

n=0

Un e
−2πi kn/N. (5.16)

Ôîðìóëû (5.14 è 5.16) îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà òîëüêî çíàêîì â ïîêàçàòåëå ýêñ-

ïîíåíòû è ìíîæèòåëåì 1/N. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷èñëåííûå ïðîöåäóðû äëÿ ïðÿìîãî

ÄÏÔ ìîãóò áûòü ëåãêî ìîäè�èöèðîâàíû è äëÿ îáðàòíîãî ÄÏÔ.

Â öåëîì ñâîéñòâà ÄÏÔ àíàëîãè÷íû ñâîéñòâàì íåïðåðûâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ôóðüå, îäíàêî äèñêðåòíûé õàðàêòåð ñèãíàëà ïðèâíîñèò íåêîòîðóþ ñïåöè�èêó. Íå

îñòàíàâëèâàÿñü íà ýòîì ïîäðîáíî, ïðèâåäåì ëèøü äëÿ ñïðàâêè äèñêðåòíûé àíàëîã

ðàâåíñòâà Ïàðñåâàëÿ (1.38):

N−1∑

k=0

|uk|
2 =

1

N

N−1∑

n=0

|Un|
2. (5.17)

Áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (ÁÏÔ)

Ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëà òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü ïðåîáðàçîâàíèå

Ôóðüå. Ïðè ýòîì âåñüìà àêòóàëüíî ñîêðàùåíèå îáúåìà âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé.

Ïðîöåäóðà áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî âû-

÷èñëåíèé, íåîáõîäèìîå äëÿ äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ïåðåïèøåì �îð-

ìóëó (5.14) äëÿ äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå â âèäå:

Un =

N−1∑

k=0

Wnk uk, W ≡ e2π i/N . (5.18)
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Ýòî ýêâèâàëåíòíî òîìó, ÷òî ìàòðèöà, ÷åé ýëåìåíò (n, k) åñòü êîìïëåêñíàÿ êîí-

ñòàíòà W, âîçâåäåííàÿ â ñòåïåíü n × k, óìíîæàåòñÿ íà âåêòîð uk. Î÷åâèäíî, ÷òî

äëÿ âû÷èñëåíèÿ îäíîãî ýëåìåíòà Un ïîòðåáóåòñÿ N îïåðàöèé êîìïëåêñíîãî óìíî-

æåíèÿ, à äëÿ âû÷èñëåíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ Un � N2
îïåðàöèé (ïëþñ åùå ìåíüøåå

êîëè÷åñòâî îïåðàöèé äëÿ ãåíåðàöèè êîý��èöèåíòîâ Wnk
). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ

ðåàëèçàöèè ÄÏÔ òðåáóåòñÿ O(N2) îïåðàöèé. Àëãîðèòì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ôóðüå (ÁÏÔ) âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ îò ÄÏÔ òåì, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ òîé æå çàäà÷è åìó

òðåáóåòñÿ âñåãî ëèøü O(N log2 N) îïåðàöèé. �àçíèöà ìåæäó O(N2) è O(N log2N)

îãðîìíà, íàïðèìåð, ïðè N = 106 ÁÏÔ äàåò âûèãðûø â ≈ 5 × 104 ðàç! Àëãîðèòì

ÁÏÔ ñòàë øèðîêî èçâåñòåí â ñåðåäèíå 60-õ ïîñëå ðàáîò Êóëè è Òüêè (J.W.Cooley,

J.W.Tukey), îäíàêî ïîçæå âûÿñíèëîñü, ÷òî ïîäîáíûå ìåòîäû áûëè íåçàâèñèìî è

ðàíüøå îòêðûòû äåñÿòêîì äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé, íà÷èíàÿ ñ �àóññà (1805 ãîä).

Ñíà÷àëà ïîêàæåì, ÷òî äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äëèíû N ìîæåò áûòü

çàïèñàíî êàê ñóììà äâóõ ïðåîáðàçîâàíèé äëèíû N/2 (åñòåñòâåííî, åñëè N ÷åòíî).

Ýòî äîêàçûâàåò ëåììà Äàíèåëüñîíà è Ëàíöà (Danielson and Lanzos)). Äåéñòâè-

òåëüíî,

Un =

N−1∑

k=0

uk e
2πi kn/N =

N/2−1∑

k=0

u2k e
2πi (2k)n/N +

N/2−1∑

k=0

u2k+1 e
2πi (2k+1)n/N =

=

N/2−1∑

k=0

u2k e
2πi kn/(N/2) + e2πi n/N

N/2−1∑

k=0

u2k+1 e
2πi kn/(N/2) = U÷åò

n (N/2) +WnUíå÷åò

n (N/2) .

(5.19)

Çäåñü U÷åò

n (N/2) îáîçíà÷àåò äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äëèíû N/2, îáðà-

çîâàííîå òîëüêî ÷åòíûìè ÷ëåíàìè uk, à Uíå÷åò

n (N/2) ñîîòâåòñòâóåò òàêîìó æå ïðå-

îáðàçîâàíèþ, íî èç íå÷åòíûõ ÷ëåíîâ uk. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå,

íàïðèìåð, U÷åò

n (N/2) äàåò ëèøü N/2 ñïåêòðàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ, ïîýòîìó íåïî-

ñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü �îðìóëó (5.19) ìîæíî òîëüêî ïðè 0 ≤ n ≤ (N/2) − 1.

Äëÿ îñòàëüíûõ n (ò.å. (N/2) − 1 ≤ n ≤ N− 1) ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ïåðèîäè÷-

íîñòüþ ñïåêòðà äèñêðåòíîãî ñèãíàëà: U÷åò

n (N/2) = U÷åò

n+N/2(N/2) (àíàëîãè÷íî è äëÿ

Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèÿ íå÷åòíûõ ÷ëåíîâ Uíå÷åò

n (N/2) = Uíå÷åò

n+N/2(N/2)).

Îöåíèì êîëè÷åñòâî îïåðàöèé, íåîáõîäèìîå äëÿ âû÷èñëåíèÿ Ôóðüå ïðåîáðàçî-

âàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì (5.19). Êàæäîå ïðåîáðàçîâàíèå ðàçìåðíîñòè N/2 òðåáóåò

N2/4 îïåðàöèé. Êðîìå òîãî, óìíîæåíèå íà ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü W äî-

áàâëÿåò åùå N/2 îïåðàöèé. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåì 2N2/4 +N/2 = N(N+ 1)/2

îïåðàöèé � ýòî ïî÷òè âäâîå ìåíüøå, ÷åì ïðè âû÷èñëåíèè Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèÿ

ïðÿìûì îáðàçîì, òðåáóþùèì N2
îïåðàöèé.

Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî ñâîéñòâî (5.19) ìîæíî ïðèìåíÿòü ðåêóðñèâíî. Åñëè âû÷èñëå-

íèå Un ìîæåò áûòü ñâåäåíî â âû÷èñëåíèþ U÷åò

n è Uíå÷åò

n (äëèíû N/2), òî â ñâîþ î÷å-

ðåäü, íàïðèìåð, U÷åò

n ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê ñóììå âû÷èñëåíèé U÷åò-÷åò

n è U÷åò-íå÷åò

n

äëèíû N/4. Òàêèì æå îáðàçîì ìîæíî è äàëüøå ïðîäîëæàòü ðåêóðñèþ:

Un = U÷åò

n (N/2) +WnUíå÷åò

n (N/2) = (5.20)

=
[

U÷åò-÷åò

n (N/4) +WnU÷åò-íå÷åò

n (N/4)
]

+Wn
[

Uíå÷åò-÷åò

n (N/4) +WnUíå÷åò-íå÷åò

n (N/4)
]

= . . .
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Îñòàíîâèìñÿ íà ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå, êîãäà N åñòü ñòåïåíü 2, ò.å. N = 2m

(m � öåëîå). Íà ïðàêòèêå ðåêîìåíäóþò èñïîëüçîâàòü ÁÏÔ òîëüêî ñ òàêèìè N

(õîòÿ âîçìîæíû è äðóãèå âàðèàíòû). Åñëè ÷èñëî N 6= 2m, òî åãî íàäî óâåëè÷èòü

äî áëèæàéøåé ñòåïåíè äâîéêè, çàïîëíèâ äîáàâëåííûå ïîçèöèè íóëÿìè. Î÷åâèäíî,

÷òî â ýòîì ñëó÷àå (N = 2m) ìû ìîæåì ïðîäîëæàòü ðåêóðñèþ ïî �îðìóëå (5.19),

óìåíüøàÿ N âïëîòü äî åäèíèöû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, ïðîäîëæàÿ ðåêóðñèþ â äóõå

(5.20), â êîíöå êîíöîâ ìû ïîëó÷èì ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå îäíî-òî÷å÷íîå (ò.å. äëèíû

1) ïðåîáðàçîâàíèå:

Uíå÷åò-÷åò-÷åò-. . . - íå÷åò-÷åò-íå÷åò

n (1) = uk äëÿ íåêîòîðîãî èíäåêñà k (5.21)

Òåïåðü íàäî âûÿñíèòü êàêîé êîíêðåòíîé êîìáèíàöèè (÷åò) è (íå÷åò) ñîîòâåò-

ñòâóåò uk â âûðàæåíèè (5.21). Êðàòêî îòâåò ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü ïðîñòî � íàäî

ïðîèçâåñòè îáðàùåíèå (ðåâåðñèþ) áèòîâ â êîìáèíàöèè (íå÷åò-÷åò-÷åò-. . . - íå÷åò-

÷åò-íå÷åò) è ýòî ÷èñëî â äâîè÷íîé ñèñòåìå áóäåò ðàâíî ÷èñëó k â (5.21). Äëÿ ýòîãî

íàäî ñíà÷àëà çàïèñàòü êîìáèíàöèþ (íå÷åò-÷åò-÷åò-. . . - íå÷åò-÷åò-íå÷åò) â äâîè÷-

íîé ñèñòåìå, ïðèñâîèâ çíà÷åíèÿ ÷åò= 0, íå÷åò= 1. Íàïðèìåð, êîìáèíàöèÿ â (5.21)

çàïèøåòñÿ â âèäå (100 . . . 101). Äëÿ îáðàùåíèÿ (èíâåðñèè) íàäî ïðîñòî çàìåíèòü

ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ íóëåé è åäèíèö íà îáðàòíûé (ò.å. ïåðåïèñàòü ÷èñëî ñïðàâà

íàëåâî), â íàøåì ïðèìåðå ïîëó÷èòñÿ ÷èñëî (101 . . . 001). Ýòî ÷èñëî è áóäåò ðàâíî

÷èñëó k â (5.21), çàïèñàííîìó â äâîè÷íîé ñèñòåìå.

Äàëüíåéøåå ïî÷òè î÷åâèäíî. Ìû ìîæåì âûáðàòü äâà ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíî-

òî÷å÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèÿ âèäà (5.21), îáðàçóþùèõ 2-òî÷å÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå. Òà-

êèõ ïàð áóäåò N/2. Äàëåå ñîáèðàåì èç 2-òî÷å÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé 4-òî÷å÷íûå è

òàê äàëåå, ïîêà íå ïîëó÷èì äâå ïîëîâèíêè ïîëíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè

ñ �îðìóëîé (5.20). Êàæäàÿ òàêàÿ êîìáèíàöèÿ òðåáóåò N îïåðàöèé, à êîëè÷åñòâî

êîìáèíàöèé åñòü log2N, ïîýòîìó âåñü àëãîðèòì òðåáóåò ïîðÿäêà N log2N îïåðà-

öèé (ìû ñ÷èòàåì, ÷òî îïåðàöèÿ ñîðòèðîâêè ïðè îáðàùåíèè áèòîâ òðåáóåò ìåíüøåå

÷èñëî îïåðàöèé).

Ìû òîëüêî êîñíóëèñü ìåòîäîâ îïèñàíèÿ è îáðàáîòêè äèñêðåòíîãî ñèãíàëà, áîëåå

äåòàëüíóþ èí�îðìàöèþ ìîæíî íàéòè â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå, íàïðèìåð, â [4℄.

5.1.4 Êîëè÷åñòâî èí�îðìàöèè

�àññìîòðèì ïåðåäà÷ó äèñêðåòíîãî ñîîáùåíèÿ ñ ïîìîùüþ îòäåëüíûõ èìïóëüñîâ.

Ïóñòü àìïëèòóäà èìïóëüñîâ ìîæåò ïðèíèìàòü m çíà÷åíèé. ×èñëî m íàçûâàþò

÷èñëîì ãðàäàöèé. Ïóñòü âñå ñîîáùåíèå ñîñòîèò èç n èìïóëüñîâ. Òîãäà ïîëíîå êî-

ëè÷åñòâî êîìáèíàöèé ýëåìåíòîâ ðàâíî

N = mn.

Íàñ èíòåðåñóåò âåëè÷èíà I, êîòîðóþ ìîæíî íàçâàòü êîëè÷åñòâîì èí�îðìàöèè.

Î÷åâèäíî, âåëè÷èíà N íå ìîæåò áûòü êîëè÷åñòâîì èí�îðìàöèè, ïîñêîëüêó èíòó-

èòèâíî ÿñíî, ÷òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå àääèòèâíîñòè, ò.å. I äîëæíî áûòü

ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó èìïóëüñîâ: I ∼ n (êàê ñòîèìîñòü òåëåãðàììû). Ñ

äðóãîé ñòîðîíû ÿñíî, ÷òî êîëè÷åñòâî èí�îðìàöèè äîëæíî çàâèñåòü îò ïîëíîãî



5.1. ÝËÅÌÅÍÒÛ ÒÅÎ�ÈÈ ÈÍÔÎ�ÌÀÖÈÈ 173

êîëè÷åñòâà êîìáèíàöèé I = f(N). Âûïèøåì óñëîâèå àääèòèâíîñòè è äè��åðåíöè-

àë N:

df = Kdn,

dN = N lnmdn,

ãäå K � ïîñòîÿííàÿ. Ìû âèäèì, ÷òî óñëîâèå àääèòèâíîñòè áóäåò âûïîëíÿòüñÿ, åñëè

�óíêöèþ f(N) ïðèíÿòü â âèäå:

I = f(N) = K1 lnN = logaN.

Îñòàëîñü îïðåäåëèòü ïîñòîÿííóþ a. ×òîáû ýòî ñäåëàòü âûáåðåì m = 2, n = 1 è

íàçîâåì òàêîå ñîîáùåíèå (�0� èëè �1�) åäèíèöåé èí�îðìàöèè èëè áèòîì. Òîãäà

1 = loga(2
1), ⇒ a = 2.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì �îðìóëó äëÿ êîëè÷åñòâà èí�îðìàöèè

2
:

I = log2 N = n log2 m. (5.22)

5.1.5 Ïåðåäà÷à èí�îðìàöèè ÷åðåç êàíàë ñâÿçè

Ïîñìîòðèì íà ïåðåäà÷ó ñîîáùåíèÿ íåñêîëüêî èíà÷å. Ïóñòü ñîîáùåíèå ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé �óíêöèþ u(t), êîòîðàÿ èìååò ñïåêòð, îãðàíè÷åííûé ÷àñòîòîé F0. Òîãäà ïî

òåîðåìå Êîòåëüíèêîâà òàêîå ñîîáùåíèå ìîæåò áûòü ïåðåäàíî ñ ïîìîùüþ íàáîðà

èìïóëüñîâ (îòñ÷åòîâ), ðàçíåñåííûõ íà âðåìÿ ∆t = 1/(2F0). Òàêèì îáðàçîì çà âðåìÿ

t áóäåò ïåðåäàíî 2F0t èìïóëüñîâ. Åñëè ÷èñëî ãðàäàöèé êàæäîãî èìïóëüñà ðàâíî

m, òî íåòðóäíî ïîñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî èí�îðìàöèè I(t), ïåðåäàííîå çà âðåìÿ t, è

ñêîðîñòü R ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè

I = 2F0t log2 m, (5.23)

R =
dI

dt
= 2F0 log2 m.

Èç âèäà ïðèâåäåííûõ �îðìóë ñðàçó ñëåäóåò, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïåðå-

äà÷è ñëåäóåò óâåëè÷èâàòü ÷èñëî ãðàäàöèé m. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷èñëî ãðàäàöèé íå

ìîæåò áûòü áåñêîíå÷íî èç-çà íàëè÷èÿ øóìîâ. Øåííîí â 1948 ã. ïîêàçàë, ÷òî ìàê-

ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà èí�îðìàöèè I è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè R êàíàëà

îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè:

I = F0t log2

(

1+
Ws

Wn

)

, (5.24)

R =
dI

dt
= F0 log2

(

1+
Ws

Wn

)

, (5.25)

ãäå Ws � ìîùíîñòü ñèãíàëà, à Wn � ìîùíîñòü øóìà. Âåëè÷èíó I, îïðåäåëåííóþ

â (5.24), íàçûâàþò åùå îáúåìîì ñèãíàëà.

2
Èíîãäà â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ èñïîëüçóåòñÿ åäèíèöà �íàò�: â ýòîì ñëó÷àå a = e è �îðìóëà

äëÿ êîëè÷åñòâà èí�îðìàöèè I ′ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå I ′ = n lnm. Ìû òàêèå ýêçîòè÷åñêèå åäèíèöû

óïîòðåáëÿòü íå áóäåì.
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�èñ. 5.4: Äèñêðåòèçàöèÿ ñèãíàëà ñ øàãîì b. Îòðåçîê AA ′
� îøèáêà êâàíòîâàíèÿ.

Åñòåñòâåííî, ÷òîáû òàêîé ñèãíàë ïðîøåë ÷åðåç êàíàë ñâÿçè, ïîñëåäíèé äîëæåí

îáëàäàòü ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

- ïîëîñà ÷àñòîò Fk, ïðîïóñêàåìûõ êàíàëîì, äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêà:

Fk > F0;

- âðåìÿ ñâÿçè tk ÷åðåç êàíàë äîëæíî áûòü òàêæå äîñòàòî÷íî âåëèêî: tk > t;

- ïðåâûøåíèå ñèãíàëà íàä øóìîì â êàíàëå Hk = log2

(

1+ Ws

Wn

)

äîëæíî áûòü

òàêæå áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû H ñèãíàëà: Hk > H.

Âåëè÷èíó FktkHk íàçûâàþò èí�îðìàöèîííîé åìêîñòüþ êàíàëà.

5.1.6 Øóìû êâàíòîâàíèÿ

�àññìîòðèì ïåðåäà÷ó ñèãíàëà èìïóëüñàìè, èìåþùèìè ÷èñëî ãðàäàöèé m. Ïóñòü

îáû÷íûå øóìû îòñóòñòâóþò. Òîãäà îñòàíóòñÿ øóìû êâàíòîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ãðà-

äàöèåé ñèãíàëà, ò.å. ñ òåì, ÷òî ïåðåäàåòñÿ íå �èñòèííàÿ� àìïëèòóäà èìïóëüñà, à

àìïëèòóäà, êðàòíàÿ øàãó ãðàäàöèé. Ïóñòü øàã ãðàäàöèè ðàâåí b. Åñëè àìïëèòóäà

ñèãíàëà ìîæåò ïðèíèìàòü ðàâíîâåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ øàãà b, òî çàìåíÿÿ

åå äèñêðåòíûì çíà÷åíèåì, ìû äîïóñêàåì îøèáêó, ñðåäíåå êîòîðîé ðàâíî íóëþ, à

äèñïåðñèÿ ðàâíà

σ2 =

∫b/2

−b/2

1

b
x2 dx =

b2

12
.

Çäåñü ïðèíÿòî, ÷òî ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè â ïðåäåëàõ øàãà êâàíòîâàíèÿ ðàâíà

1/b.

Åñëè ñèãíàë èìååò m ãðàäàöèé, òî ñðåäíèé êâàäðàò íàïðÿæåíèÿ ñèãíàëüíîãî

èìïóëüñà ðàâåí:

U2
s =

m2b2

12
.

Ïîñêîëüêó U2
s = σ2 +U2

qs, ãäå U2
qs � ñðåäíèé êâàäðàò êâàíòîâàííîãî ñèãíàëà, òî

U2
qs = (m2 − 1)

b2

12
= (m2 − 1)σ2.
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Òàáëèöà 5.1: Õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè

F0 m log2 m R = I/t

Òåëåãðà� 4 · 102 �ö 2 1 8 · 102
Òåëå�îí 4 · 103 �ö 128 7 6 · 104
Òåëåâèäåíèå

(ñòàíäàðòíîé ÷åòêî-

ñòè, áåç ñæàòèÿ)

6 · 106 �ö 30 ∼ 5 6 · 107

Âûðàæàåì îòñþäà m è ïîäñòàâëÿåì â �îðìóëû (5.23) äëÿ êîëè÷åñòâà è ñêîðîñòè

ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè:

I = F0t log2

(

1+
U2

qs

σ2

)

, (5.26)

R =
dI

dt
= F0 log2

(

1+
U2

qs

σ2

)

. (5.27)

Ñðàâíèâàÿ ýòè �îðìóëû ñ �îðìóëàìè (5.24, 5.25), ìû âèäèì, ÷òî îíè ïîõîæè.

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè âûðàçèòü êâàäðàò ñèãíàëà U2
s ÷åðåç ìîùíîñòü ñèãíàëà Ws, à

êâàäðàò äèñïåðñèè îøèáêè äèêðåòèçàöèè � ÷åðåç ìîùíîñòü øóìà äèñêðåòèçàöèè

Wqn, òî �îðìàëüíî ïîëó÷èì ñîâïàäåíèå ñ �îðìóëàìè (5.24, 5.25). Ïîä÷åðêíåì,

÷òî ñõîäñòâî ýòî �îðìàëüíîå, ïîñêîëüêó â �îðìóëàõ Øåííîíà èìåþòñÿ â âèäó

�èçè÷åñêèå øóìû. Îäíàêî, åñëè �èçè÷åñêèå øóìû, ñîïðîâîæäàþùèå ñèãíàë èëè

äîáàâëÿþùèåñÿ â êàíàëå, áóäóò ïðåâîñõîäèòü øóìû êâàíòîâàíèÿ, òî î÷åâèäíî, ÷òî

�îðìóëû (5.26, 5.27) äîëæíû ïåðåéòè â (5.24, 5.25).

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòè ðàññóæäåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ âûâîäîì (5.24, 5.25), à ïðèâå-

äåíû çäåñü â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè.

5.1.7 �àçëè÷íûå êàíàëû ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè

Â òàáëèöå 5.1 ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû òðåõ òðàäèöèîííûõ êàíàëîâ ñâÿçè.

Èíòåðåñíî çàìåòèòü, ÷òî ÷åðåç çðåíèå ÷åëîâåê ïîëó÷àåò 2 · 104 áèò/ñåê. Ýòî ìíîãî
ìåíüøå, ÷åì ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè ïî òåëåâèäåíèþ. Äåëî â òîì, ÷òî çðå-

íèå óñòðîåíî çíà÷èòåëüíî áîëåå ýêîíîìíî: â êà÷åñòâå èí�îðìàöèè çàïèñûâàåòñÿ

íå êàæäûé êàäð, à ëèøü èçìåíåíèå êàðòèíêè. Ïðè ýòîì ìîçã äîëæåí ïîìíèòü âñþ

òåêóùóþ êàðòèíêó (â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè). Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ â

àëãîðèòìàõ ñæàòèÿ âèäåîèí�îðìàöèè mpeg è èì ïîäîáíûõ.

Ñðåäè ñîâðåìåííûõ êàíàëîâ èí�îðìàöèè îòìåòèì òðè: ÑÂ× êàáåëü, âèòàÿ ïàðà

è îïòè÷åñêèé âîëíîâîä.

Ïîëîñà ÷àñòîò, ïåðåäàâàåìûõ ïî ÑÂ× êàáåëþ ñîñòàâëÿåò F0 ≃ 1010 �ö. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ïî ÑÂ× êàáåëþ ìîæíî ïåðåäàâàòü îêîëî 1000 òåëåâèçèîííûõ êàíàëîâ

èëè 2, 5 · 106 òåëå�îííûõ êàíàëîâ.
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ÑÂ× êàáåëü ïîñòåïåííî âûòåñíÿåòñÿ âèòîé ïàðîé, êîòîðàÿ ïðè ñðàâíèìûõ ïà-

ðàìåòðàõ çíà÷èòåëüíî äåøåâëå è óäîáíåå îñîáåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè â ëîêàëüíûõ

ñåòÿõ. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè ïî âèòîé ïàðå äîñòèãàåò 1000 Ìáèò/ñåê.

Çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêàÿ ïîëîñà ÷àñòîò ìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ ïî îïòè÷åñêîìó

êàáåëþ: F0 ≃ 1014 �ö. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè ñîñòàâëÿåò äî 40 Òáèò/ñåê (â

ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ∼ 200 Òáèò/ñåê). Îïòè÷åñêèé êàáåëü

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ñâåòîâîäîâ. Êàæäûé ñâåòîâîä - äèýëåêòðè÷åñêèé

âîëíîâîä èç ïëàâëåíîãî êâàðöà, ïî êîòîðîìó ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ áëàãîäàðÿ ý�-

�åêòó ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ. Òîëùèíà ñåðäöåâèíû (èìåþùåé áîëüøèé

ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ) â âîëíîâîäàõ, ðàññ÷èòàííûõ íà äëèíó âîëíû λ ∼ 1.55

ìêì èìååò äèàìåòð îêîëî 10 ìêì, îáîëî÷êà � 125 ìêì. Çàòóõàíèå ñîñòàâëÿåò

0, 2 äÁ/êì (èíòåíñèâíîñòü óìåíüøàåòñÿ â e ðàç íà ðàññòîÿíèè 30 êì). ×òîáû êîì-

ïåíñèðîâàòü çàòóõàíèå â îïòè÷åñêèõ êàáåëÿõ, èìåþùèõ äëèíó áîëåå íåñêîëüêèõ

äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ, èñïîëüçóþò ïðîìåæóòî÷íûå îïòè÷åñêèå óñèëèòåëè.

5.1.8 Íàäåæíîñòü ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè

Åñëè îäèí áèò ïåðåäàåòñÿ çà âðåìÿ τ, òî ïîëîñà ÷àñòîò ∆f äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíà-

ëà ðàâíà ∆f ≃ 1/τ. Ïðè ýòîì ìîùíîñòü òåïëîâûõ øóìîâ â ñîãëàñîâàííîé ëèíèè

ñîñòàâëÿåò WT = κT ∆f 3
. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåäà÷à êàæäîãî áèòà ñ ïîìîùüþ

ýíåðãèè èìïóëüñà âåëè÷èíû E ñîïðîâîæäàåòñÿ øóìàìè, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ðàâíà

κT . Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïå-

ðåäà÷è îäíîãî áèòà äîëæíà ïðåâîñõîäèòü κT .

Âåëè÷èíà E/κT ïîñòîÿííî óìåíüøàåòñÿ. Åñëè ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ, ðàññåèâàåìàÿ

ïðîöåññîðîì W, òàêòîâàÿ ÷àñòîòà ν, à êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ N, òî î÷åâèäíî, ÷òî

E
κT

=
W

νNκT
.

Ïðèâåäåì îöåíêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîðîâ:

Ïðîöåññîð W ν N E

κT

8086 1 Âò 5 Ì�ö 5 · 104 109

Pentium 4

100 Âò 2 ��ö 108 105

Core i7 Extreme

edition(6 ores)

130 Âò 3.3 ��ö 2 · 109 2.5 · 104

Â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå κT ≪ h̄ω, ïîýòîìó îñíîâíûå øóìû ïðè ïåðåäà÷å ïî

îïòè÷åñêîìó âîëíîâîäó ÿâëÿþòñÿ êâàíòîâûå øóìû, ñâÿçàííûå ñ ïîòåðÿìè â âîë-

íîâîäå. Åñëè ïðåäñòàâèòü ñåáå, ÷òî íàó÷èëèñü äåëàòü âîëíîâîäû áåç ïîòåðü (èëè

ðàññòîÿíèå ïåðåäà÷è ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîé äëèíû çàòóõàíèÿ) òî îñíîâíû-

ìè øóìàìè, ñîïðîâîæäàþùèìè ïåðåäà÷ó èí�îðìàöèè, áóäóò êâàíòîâûå øóìû,

3
Çäåñü ìû èìååì â âèäó ïåðåäà÷ó èí�îðìàöèè â ÑÂ× äèàïàçîíå, ãäå ℏω0 ≪ κT (â îïòèêå

íàîáîðîò).
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òî÷íåå êâàíòîâàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ýíåðãèè ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

ïåðåäà÷è. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà äëÿ ïåðåäà÷è îäíîãî áèòà çà

âðåìÿ τ ñîñòàâëÿåò

E ≃ h̄

τ
.

5.1.9 Õðàíåíèå èí�îðìàöèè

Äëÿ õðàíåíèÿ îïåðàòèâíîé èí�îðìàöèè (ò.å. èí�îðìàöèè, äîñòóï ê êîòîðîé äîë-

æåí áûòü áûñòðûì, íî êîòîðàÿ ñòèðàåòñÿ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ êîìïüþòåðà) â êîì-

ïüþòåðå èñïîëüçóþòñÿ ýëåìåíòû, ðàáîòàþùèå ïî ïðèíöèïó òðèããåðà. Äëÿ õðàíå-

íèÿ äîëãîâðåìåííîé èí�îðìàöèè èñïîëüçóþòñÿ îïòè÷åñêèå è ìàãíèòíûå äèñêè, à

òàê æå òâåðäîòåëüíûå (ïîëóïðîâîäíèêîâûå) íàêîïèòåëè. Ñîâðåìåííûé îïòè÷åñêèé

äèñê (Blu-ray) èìååò åìêîñòü äî 100 �èãàáàéò. Äëÿ ñðàâíåíèÿ Áîëüøàÿ Ñîâåòñêàÿ

Ýíöèêëîïåäèÿ èç 50 òîìîâ ñîäåðæèò × 500 ñòð. × 20 Êb = 5 × 108 áàéò4. Ïëîò-

íîñòü çàïèñè íà Blu-ray ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì íåâåëèêà, íà îäèí áàéò

ðàñõîäóåòñÿ ïëîùàäêà ðàçìåðîì ≃ 4×10−4
ñì. Íà æåñòêîì ìàãíèòíîì äèñêå (âèí-

÷åñòåðå) äîñòèãíóòà ïëîòíîñòü çàïèñè äî 200 �áèò íà êâàäðàòíûé ñàíòèìåòð (2014

ãîä), åñòü ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ. Îäíàêî, âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðà-

íåíèå ïîëó÷àåò ïàìÿòü, îñíîâàííàÿ íà èçìåíåíèè è ðåãèñòðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî

çàðÿäà â èçîëèðîâàííîé îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû. Òàê, èçãîòàâëèâà-

åìûé ïî òåõíîëîãèè 40 íì ÷èï Samsung èìååò åìêîñòü 86 �áèò ïðè ïëîùàäè 0.01

êâàäðàòíûé ñàíòèìåòð. Òàêèå ÷èïû èñïîëüçóþòñÿ âî �ëýø íàêîïèòåëÿõ è SSD

(Solid State Drive, äîñëîâíî � �òâåðäîòåëüíûé íàêîïèòåëü�) �äèñêàõ�, çàìåíÿþùèõ

âèí÷åñòåðû.

5.2 Êîäû

Îáñóæäàÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå öè�ðîâûå ñèãíàëû ìû íåÿâíî ïðåäïîëàãàëè, ÷òî

êàæäûé îòñ÷åò - ýòî ÷èñëî, íå çàäàâàÿñü âîïðîñîì î òîì, â êàêîì âèäå îíî ïðåä-

ñòàâëåíî. Ïðèâû÷íîå äëÿ íàñ äåñÿòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå (ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé) íå

óäîáíî äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Îñíîâàíèåì äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èí�îðìàöèè

è öè�ðîâûõ ñèñòåìàõ îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è äàííûõ îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ äâîè÷íàÿ ñè-

ñòåìà (0 è 1, "äà� è "íåò�). Îäíàêî, êîäèðîâàòü èí�îðìàöèþ ñ ïîìîùüþ íóëåé è

åäèíèö ìîæíî ïî-ðàçíîìó. Íà ïðàêòèêå, ÷àñòî êàæäîå ÷èñëî êîäèðóåòñÿ îïðåäå-

ëåííîé êîìáèíàöèåé. Ñîîòâåòñòâåííî, êîäû áûâàþò:

• Íåèçáûòî÷íûå - êàæäàÿ êîìáèíàöèÿ íóëåé è åäèíèö êîäèðóåò ÷èñëî.

• Èçáûòî÷íûå � êîìáèíàöèé áîëüøå, ÷åì íåîáõîäèìî (ëèøíèå ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíû äëÿ îáíàðóæåíèÿ îøèáîê).

• �àâíîìåðíûå (áëîêîâûå) - êîìáèíàöèè ñîäåðæàò ïîñòîÿííîå ÷èñëî ðàçðÿäîâ.

• Íåðàâíîìåðíûå (ïðèìåð � àçáóêà Ìîðçå: áóêâû êîäèðóþòñÿ ðàçëè÷íûì ÷èñ-

ëîì òî÷åê è òèðå).

4
Ýòî áåç êàðòèíîê. Êàæäàÿ êàðòèíêà ñîäåðæèò èí�îðìàöèþ ïîðÿäêà ∼ 106 áèò
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• Âçâåøåííûå - êàæäûé ðàçðÿä èìååò âåñ, íàïðèìåð n � ñòåïåíü 2 � íàòóðàëü-

íûé äâîè÷íûé êîä: 510 = 1× 20 + 0× 21 + 1× 22 = 1012.

• Íåâçâåøåííûå.

Ìîæíî ïðèâåñòè ïðèìåðû êîäîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ â öè�ðîâûõ ñèñòåìàõ õðàíåíèÿ,

îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè.

• Êîä 8421 : êàæäûé äåñÿòè÷íûé çíàê çàìåíÿåòñÿ íà 4 äâîè÷íûõ: N10 = 8a3 +

4a2 + 2a1 + 1a0. (èçáûòî÷íûé áëîêîâûé êîä)

• Íàòóðàëüíûé äâîè÷íûé êîä (íåèçáûòî÷íûé, íåïðåðûâíûé.) Èñïîëüçóþòñÿ

8-è, 16-è, 32-óõ. . . ðàçðÿäíûå áëîêè.

• Êîä �ðåÿ � ïîëó÷àåòñÿ ñóììèðîâàíèåì ïî ìîäóëþ 2 ñîñåäíèõ ðàçðÿäîâ íà-

òóðàëüíîãî äâîè÷íîãî. êîäà. Äîñòîèíñòâî: êîäû ñîñåäíèõ ÷èñåë îòëè÷àþòñÿ

òîëüêî îäíèì ðàçðÿäîì (öèêëè÷åñêèé íåèçáûòî÷íûé êîä).

• Êîä Äæîíñîíà � ïîëó÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñäâèãîì áëîêà åäèíèö (èçáû-

òî÷íûé) � ëåãêî �îðìèðóåòñÿ è äåøè�ðèðóåòñÿ.

• Êîä ¾1 èç n¿ - òîëüêî îäíà åäèíèöà â êîäîâîé êîìáèíàöèè. Î÷åíü ïðîñòîé,

î÷åíü èçáûòî÷íûé áëîêîâûé êîä.

×èñëî Íàòóðàëüíûé

äâîè÷íûé

êîä

Êîä �ðåÿ Êîä

Äæîí-

ñîíà

Êîä ¾1 èç 8¿

0 0000 0000 0000 00000001

1 0001 0001 0001 00000010

2 0010 0011 0011 00000100

3 0011 0010 0111 00001000

4 0100 0110 1111 00010000

5 0101 0111 1110 00100000

6 0110 0101 1100 01000000

7 0111 0100 1000 10000000

�èñ. 5.5: Ïðèìåð ðàçëè÷íûõ äâîè÷íûõ êîäîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ êîäîâ ïîçâîëÿåò áîðîòüñÿ ñ îøèáêàìè, âîçíèêà-

þùèìè ïðè ïåðåäà÷å öè�ðîâûõ ñèãíàëîâ. Òàêèå îøèáêè ìîãóò âîçíèêàòü, â òîì

÷èñëå, ïîä âîçäåéñòâèåì øóìîâ. Ïðîñòîé ñïîñîá - ðàçáèåíèå ïîòîêà èí�îðìàöèè

íà áëîêè è âû÷èñëåíèå íåêîòîðîãî êîíòðîëüíîãî ÷èñëà äëÿ êàæäîãî áëîêà (ýòî ìî-

æåò áûòü íàïðèìåð, ïðîñòàÿ àðè�ìåòè÷åñêàÿ ñóììà âñåõ åäèíèö â áëîêå, êîòîðàÿ

çàòåì êîäèðóåòñÿ è ïåðåäàåòñÿ â êîíöå áëîêà) ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü èñêàæåíèå

èí�îðìàöèè. Èñêàæåííûå áëîêè ìîæíî çàòåì ïåðåäàòü ïîâòîðíî, íî ýòî íå âñåãäà

óäîáíî, íàïðèìåð, ïðè ïåðåäà÷å ðå÷è è èçîáðàæåíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Áîëåå

ñëîæíûå êîäû ïîçâîëÿþò íå òîëüêî îáíàðóæèâàòü, íî è èñïðàâëÿòü îøèáêè. Íà
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ðèñ. 5.6 ïîêàçàí ïðèìåð òàêîãî êîäà. Ê òðåì èí�îðìàöèîííûì áèòàì b1-b3 íàäî

äîáàâèòü òðè êîíòðîëüíûõ, òàê, ÷òî áû â êàæäîé îêðóæíîñòè ñóììà áûëà ÷åòíîé,

à çàòåì � åùå îäèí, ÷òî áû ÷åòíîé áûëà ñóììà âñåõ. Òàêîé êîä èñïðàâëÿåò îøèá-

êè êðàòíîñòè 1 è îáíàðóæèâàåò äâóêðàòíûå. Ïëàòîé çà ýòî ÿâëÿåòñÿ áîëåå ÷åì

äâóêðàòíîå óâåëè÷åíèå îáúåìà ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ.

 

b1 

b2 b3 

t1 t2 

t3 

t4 

�èñ. 5.6: Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ êîäà, èñïðàâëÿþùåãî îøèáêè.

Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü îïòèìàëüíûå êîäû. Òàê, êîä �èäà

- Ñîëîìîíà, èñïðàâëÿþùèé t îøèáîê, òðåáóåò 2t ïðîâåðî÷íûõ ñèìâîëîâ è ñ åãî

ïîìîùüþ èñïðàâëÿþòñÿ ïðîèçâîëüíûå ïàêåòû îøèáîê äëèíîé t è ìåíüøå. Âïåðâûå

îí èñïîëüçîâàëñÿ ïðè çàïèñè CD äèñêîâ (èçáûòî÷íîñòü - 25%, êîððåêòèðóþùàÿ

ñïîñîáíîñòü - 87 Ìá èç 700), àëãîðèòìû íà åãî îñíîâå ïðèìåíÿþòñÿ â øòðèõ-êîäàõ,

ìîáèëüíîé ñâÿçè.

5.3 Îñíîâû Áóëåâîé àëãåáðû

Îïèñàíèå öè�ðîâûõ ñèñòåì ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè èí�îðìàöèè óäîáíî ïðîèçâî-

äèòü ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, îïåðèðóþùåãî ñ äâîè÷íûìè ïåðåìåí-

íûìè. Òàêàÿ ïåðåìåííàÿ (òàêæå íàçûâàåìàÿ ëîãè÷åñêîé) ìîæåò ïðèíèìàòü âñåãî

äâà âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿ: x = 0 ("ëîæü "false") è x = 1 ("èñòèíà "true"). Îñíîâ-

íûìè îïåðàöèÿìè íàä äâîè÷íûìè ïåðåìåííûìè ÿâëÿþòñÿ ëîãè÷åñêîå ÍÅ (NOT,

îòðèöàíèå, èíâåðñèÿ): åñëè x = 0 òî x = 1 , åñëè x = 1 òî x = 0, à òàêæå îïåðàöèÿ

ÈËÈ (äèçüþíêöèÿ, OR,

∨

, +), îïåðàöèÿ È (êîíüþíêöèÿ, AND,

∧

, ·) à òàê æå îïå-
ðàöèÿ ÈÑÊËÞ×ÀÞÙÅÅ ÈËÈ (XOR, ∀, ⊗). Êîìáèíèðóÿ ýòè îïåðàöèè, ìîæíî

îñóùåñòâèòü ëþáîå ïðåîáðàçîâàíèå äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ, èëè äðóãèìè ñëîâàìè,

îïðåäåëèòü �óíêöèþ äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ. Î÷åâèäíî, òàêàÿ �óíêöèÿ òàêæå ìî-

æåò ïðèíèìàòü òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ, 0 è 1. Äëÿ òîãî, ÷òî áû çàäàòü òàêóþ �óíê-

öèþ, íåîáõîäèìî óêàçàòü, ïðè êàêèõ êîìáèíàöèÿõ ïåðåìåííûõ F(A,B, C . . . ) ðàâíà

0, à ïðè êàêèõ - 1. Ôóíêöèÿ, çàäàííàÿ äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé çíà÷åíèé

ïåðåìåííûõ, íàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííîé, çàäàííàÿ òîëüêî äëÿ ÷àñòè êîì-

áèíàöèé - íåäîîïðåäåëåííîé (èëè �àêóëüòàòèâíîé). Çàäàòü �óíêöèþ ìîæíî ïóòåì
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ñëîâåñíîãî îïèñàíèÿ (ïåðå÷èñëåíèÿ), ñ ïîìîùüþ òàáëèöû, íàçûâàåìîé òàáëèöåé

èñòèííîñòè, ëèáî àëãåáðàè÷åñêè. Íà ðèñ. 5.7 ïðèâåäåíû òàáëèöû èñòèííîñòè äëÿ

�óíêöèé È è ÈËÈ.

 

�èñ. 5.7: Òàáëèöû èñòèííîñòè äëÿ îïåðàöèé: ñëåâà - ëîãè÷åñêîå ÈËÈ, ñïðàâà - ëîãè÷åñêîå

È.

Íà ðèñóíêå 5.8 ïðèâåäåíà òàáëè÷íî çàäàííàÿ �àêóëüòàòèâíàÿ �óíêöèÿ òðåõ ïå-

ðåìåííûõ F. Àëãåáðàè÷åñêè ìîæíî çàäàòü òó æå �óíêöèþ ëèáî â íîðìàëüíîé äèçú-

þíêòèâíîé �îðìå, âûáðàâ âñå êîìáèíàöèè ïåðåìåííûõ, ïðè êîòîðûõ ýòà �óíêöèÿ

log_exaple 

 

 

�èñ. 5.8: Ïðèìåð òàáëè÷íî çàäàííîé äâîè÷íîé �óíêöèè.

ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1 è îáúåäèíèâ èõ îïåðàöèåé ëîãè÷åñêîå ÈËÈ:

F = x · y · z+ x · y · z+ x · y · z+ x · y · z. (5.28)

Àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå â íîðìàëüíîé êîíúþíêòèâíîé �îðìå:

ïåðåáèðàåì âñå êîìáèíàöèè ïåðåìåííûõ, ïðè êîòîðûõ �óíêöèÿ ðàâíà 0 (çäåñü íàäî

èñïîëüçîâàòü îïåðàöèþ ÈËÈ) è îáúåäèíÿåì èõ îïåðàöèåé È:

F = (x+ y+ z) · (x+ y+ z) · (x + y+ z). (5.29)

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé òàêîé æå, êàê â àëãåáðå, òîëüêî èí-

âåðñèÿ íàä îäíîé ïåðåìåííîé âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ ïåðâîé à íàä àëãåáðàè÷åñêèì

âûðàæåíèåì - ïîñëåäíåé.
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�àçäåë ìàòåìàòèêè, ïîñâÿùåííûé äâîè÷íûì �óíêöèÿì, íàçûâàåòñÿ Áóëåâîé

àëãåáðîé. Ïðèâåäåì îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ îäíîé ïåðåìåííîé:

x+ 0 = x

x+ x = x

x + 1 = 1

x+ x = 1

x · 0 = 0

x · x = x

x · 1 = x

x · x = 0

x+ 0 = x

x = x.

Îñíîâíûìè òåîðåìàìè Áóëåâîé àëãåáðû ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ

(çíàê ·, òàêæå, êàê â îáû÷íîé àëãåáðå, îïóñêàåòñÿ):

1. Ïåðåìåñòèòåëüíûé çàêîí:

x+ y = y+ x

xy = yx.

2. Ñî÷åòàòåëüíûé çàêîí:

x+ y+ z = x + (y+ z) = (x+ y) + z

xyz = x(yz) = (xy)z.

3. �àñïðåäåëèòåëüíûé çàêîí:

x(y+ z) = xy + xz

xy + z = (x+ z)(y+ z).

4. Çàêîí ïîãëîùåíèÿ:

x+ xy = x

x(x + y) = x.

5.

(x+ y)y = xy

xy + y = x + y.

6. Çàêîí ñêëåèâàíèÿ:

xy + xy = y

(x+ y) + (x + y) = y.

Âñå îíè äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïðîâåðÿþòñÿ ïîäñòàíîâêîé.

Âàæíûì óòâåðæäåíèåì ÿâëÿåòñÿ òåîðåìà Äå Ìîðãàíà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïå-

ðåõîäèòü îò îäíîé ëîãè÷åñêîé îïåðàöèè ê äðóãîé:

x + y+ z+ ... = x · y · z · ... (5.30)

xyz + ... = x+ y+ z+ ... . (5.31)
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5.4 Îñíîâíûå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû

Â ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ äëÿ ðåàëèçàöèè äâîè÷íûõ �óíêöèé èñïîëüçóþòñÿ ëî-

ãè÷åñêèå ýëåìåíòû. Ôàêòè÷åñêè, òðàíçèñòîðíûé óñèëèòåëü, èìåþùèé äîñòàòî÷íî

áîëüøîé êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ, ìîæíî óñëîâíî ñ÷èòàòü ëîãè÷åñêèì ýëåìåíòîì

ÍÅ, ïîñêîëüêó ïðè ïîëîæèòåëüíîì âõîäíîì ñèãíàëå, ïðåâûøàþùåì íåêîòîðîå çíà-

÷åíèå, íà âûõîäå áóäåò íàïðÿæåíèå, áëèçêîå ê íóëþ, à ïðè íóëåâîì - áëèçêîå ê

íàïðÿæåíèþ ïèòàíèÿ. Íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ êàê ïðîñòûå ìèêðîñõåìû, ñîäåð-

æàùèå îòäåëüíûå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû (îáû÷íî - ïî íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ â îäíîì

êîðïóñå), òàê è ñëîæíûå, �óíêöèè êîòîðûõ ìîæíî ïðîãðàììèðîâàòü - ïðîöåññîðû.

Íà ðèñ. 5.9 ïðèâåäåíû îáîçíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà ýëåêòðè÷å-

ñêèõ ñõåìàõ.

 

&
n

xxxF ⋅⋅⋅= ...21

Элемент И: 

1
nxxxF +++= ...21

Элемент ИЛИ: 

1 xF = 1
x= 1

Элемент НЕ: 

1
nxxxF +++= ...21

Элемент XOR: 

�1  

�èñ. 5.9: Îáîçíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ: ñëåâà -

ïðèíÿòûå â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå, ñïðàâà - â çàðóáåæíîé.

Îòìåòèì, ÷òî íå îáÿçàòåëüíî ðåàëèçîâûâàòü âñå îñíîâíûå ýëåìåíòû: äîñòàòî÷-

íî èìåòü â ðàñïîðÿæåíèè �óíêöèîíàëüíî-ïîëíóþ ñèñòåìó - íàáîð ëîãè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèé ðåàëèçîâàòü ëþáóþ Áóëåâó �óíêöèþ. Íàïðèìåð, ýëåìåíòû

ÈËÈ è ÍÅ îáðàçóþò �óíêöèîíàëüíî-ïîëíóþ ñèñòåìó. Âîçìîæíûé ïðîñòåéøèé

âàðèàíò ðåàëèçàöèè òàêèõ ýëåìåíòîâ ïîêàçàí íà ðèñóíêå 5.10. Â ðåàëüíûõ ìèê-

ðîñõåìàõ öåïè ñëîæíåå, íî ïðè îïòèìèçàöèè ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî îäèí âûõîä

ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà È èëè ÈËÈ ýêâèâàëåíòåí îäíîìó äèîäó, à îïåðàöèÿ ÍÅ ýê-

âèâàëåíòíà îäíîìó òðàíçèñòîðó.
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Элемент ИЛИ: 

��  

��  �� + ��  

� 

�̅ 

+�пит  

Элемент НЕ: 

�èñ. 5.10: Âîçìîæíûé âàðèàíò ðåàëèçàöèè ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ÈËÈ è ÍÅ.

Èñïîëüçóÿ ïðîñòåéøèå ýëåìåíòû ìîæíî êîíñòðóèðîâàòü áîëåå ñëîæíûå. Íà

ðèñ.5.11 ïðèâåäåíà âîçìîæíàÿ ðåàëèçàöèÿ RS òðèããåðà. Ó íåãî äâà âõîäà: óñòàíîâ-

êà S[et℄ è ñáðîñ R[eset℄. �àáîòàåò îí ñëåäóþùèì îáðàçîì: Ïðè R=0 Ïîäà÷à 1 íà

âõîä S Óñòàíàâëèâàåò 1 íà âûõîäå (îáîçíà÷àåòñÿ Q), à ïîñëå ïåðåõîäà S â 0 âûõîä

îñòàåòñÿ Q = 1. Ïîñëå ýòîãî ïîäà÷à 1 íà âõîä R óñòàíàâëèâàåò 0 íà âûõîäå Q. Îä-

íîâðåìåííîå S = 1 è R = 1 íå äîïóñòèìî (Q áóäåò íå îïðåäåëåí). Òàêèì îáðàçîì,

ñîñòîÿíèå òðèããåðà çàâèñèò íå òîëüêî îò ñèãíàëîâ íà åãî âõîäàõ â äàííûé ìîìåíò

âðåìåíè, íî è îò ïðåäûñòîðèè (îïèñàòü íåãî ðàáîòó ñ ïîìîùüþ îäíîé òîëüêî òàá-

ëèöû èñòèííîñòè íå ïîëó÷èòñÿ). Òðèããåð ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé ïàìÿòè.

 

�èñ. 5.11: RS òðèããåð. Ñëåâà: ðåàëèçàöèÿ íà ýëåìåíòàõ ÈËÈ-ÍÅ, ñïðàâà: îáîçíà÷åíèå íà

ñõåìàõ.

Áîëåå óäîáíûì äëÿ ìíîãèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé D òðèããåð (¾çàùåë-

êà¿). Îí èìååò äâà âõîäà: âõîä äàííûõ D[ata℄ è ñ÷åòíûé âõîä Ñ[ount℄. �àáîòàåò îí

òàê: â ìîìåíò ïðèõîäà 1 íà âõîä Ñ çàïîìèíàåòñÿ çíà÷åíèå D è óñòàíàâëèâàåòñÿ

Q=D (ðèñ.5.12).

Ñîâñåì êîðîòêî óïîìÿíåì íåêîòîðûå äðóãèå âàæíûå ýëåìåíòû öè�ðîâûõ ëî-

ãè÷åñêèõ ñõåì. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ñ÷åò÷èêè è ðåãèñòðû. Îíè èìåþò íå îäèí, à ìíîãî

âûâîäîâ, ñîñòîÿíèå êîòîðûõ çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ, ïðèøåäøèõ íà ñ÷åò-

íûé âõîä ñ ìîìåíòà ïîäà÷è åäèíèöû íà âõîä óñòàíîâêè. Â ÷àñòíîñòè, êîìáèíàöèÿ



184 �ËÀÂÀ 5. ÖÈÔ�ÎÂÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

 

�èñ. 5.12: D òðèããåð. Ñëåâà: îáîçíà÷åíèå íà ñõåìàõ, ñïðàâà: äèàãðàììà, èëëþñòðèðóþùàÿ

åãî ðàáîòó.

íóëåé è åäèíèö íà âûõîäàõ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé äâîè÷íûé êîä ÷èñëà èìïóëü-

ñîâ. Íà ðèñóíêå 5.13 ïîêàçàí ïðèìåð ñ÷åò÷èêà-ñäâèãîâîãî ðåãèñòðà, ñîáðàííîãî èç

D - òðèããåðîâ. Åñëè íà âõîä òàêîãî óñòðîéñòâà ïîñòóïàåò ïîòîê äàííûõ, ñîñòîÿùèé

èç íóëåé è åäèíèö, ñòðîãî ñèíõðîíèçèðîâàííûé ñ òàêòîâûìè èìïóëüñàìè (ñèíõðî-

èìïóëüñàìè - ïåðèîäè÷åñêèì ïðÿìîóãîëüíûì ñèãíàëîì), òî íà âûõîäàõ òðèããåðîâ

áóäåò �îðìèðîâàòüñÿ ïàðàëëåëüíûé êîä, â êîòîðîì êàæäûé ñëåäóþùèé ðàçðÿä

ñîîòâåòñòâóåò ïðåäøåñòâóþùåìó çíà÷åíèþ âî âõîäíîì ïîòîêå äàííûõ. Ñ êàæäûì

òàêòîâûì èìïóëüñîì ýòîò êîä "ïåðåìåùàåòñÿ"ñëåâà íà ïðàâî.

5.5 ÖÀÏ è ÀÖÏ

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ â öè�ðîâûå è îáðàòíî èñïîëüçóþòñÿ ñî-

îòâåòñòâåííî, àíàëîãî-öè�ðîâûå è öè�ðî-àíàëîãîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè, ñîêðàùåí-

íî - ÀÖÏ è ÖÀÏ. Íà÷íåì ñ ÖÀÏ, îíè ïðîùå. Ïîñòðîèòü ÖÀÏ ìîæíî, íàïðèìåð,

èñïîëüçóÿ ñóììàòîð íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå ñ âåñîâûìè ðåçèñòîðàìè â öåïè

îáðàòíîé ñâÿçè (ñì. ðèñ. 5.14).

�àáîòó ñóììàòîðà ìû óæå ðàññìàòðèâàëè â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì îïåðàöèîí-

íûì óñèëèòåëÿì. Îòëè÷èå äàííîé ñõåìû òîëüêî â òîì, ÷òî âõîäíûå ñèãíàëû óñè-

ëèâàþòñÿ ñ ðàçëè÷íûìè êîý��èöèåíòàìè óñèëåíèÿ. Íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ìîæíî

çàïèñàòü êàê
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Последовательный 

код 

Синхроимпульсы 

Параллельный код 

�èñ. 5.13: Ñäâèãîâûé ðåãèñòð íà D òðèããåðàõ.

 
 

 

…… 
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2
���

� 

�ос  

�	  

���
  

����  

�èñ. 5.14: Öè�ðîàíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå ñ âåñîâûìè

ðåçèñòîðàìè â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè.

U
âûõ

= −U1Rîñ
∑ Di

2N−1−i
R, (5.32)

ãäå Di = [0, 1].

Íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþò áîëåå ñëîæíûå ñõåìû, îáû÷íî î�îðìëåííûå â âèäå èí-

òåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì. Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ÖÀÏ.

ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòî

• �àçðÿäíîñòü � ÷èñëî äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ âõîäíîãî êîäà (N). �àñïðîñòðàíåí-

íûå ÖÀÏ èìåþò îò 8 äî 14 ðàçðÿäîâ, ñïåöèàëèçèðîâàííûå - 16, 24, âîçìîæíû

äðóãèå çíà÷åíèÿ.

• Äèàïàçîí âûõîäíîé âåëè÷èíû � èíòåðâàë çíà÷åíèé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ

Umin −Umax.
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• Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü - âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ÷èñëó óðîâ-

íåé êâàíòîâàíèÿ dr =
1

2N−1
à àáñîëþòíàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÷èñëåííî

ðàâíà øàãó êâàíòîâàíèÿ â Âîëüòàõ: dA = Umax

2N−1
= △U.

• Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ δd - ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå âû-

õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â êîíå÷íîé òî÷êå ðåàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçî-

âàíèÿ îò èäåàëüíîé.

• Èíòåãðàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ÖÀÏ dint - îïðåäåëÿåò ìàêñè-

ìàëüíîå îòêëîíåíèå ðåàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè îò èäåàëüíîé.

• Äè��åðåíöèàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ÖÀÏ ddif - ÷èñëåííî ðàâíà

ìàêñèìàëüíîé ðàçíîñòè äâóõ ñîñåäíèõ øàãîâ êâàíòîâàíèÿ.

Èëëþñòðàöèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.15.

 

����  

����  

2
��  

∆� 

����	 

�èñ. 5.15: Èëëþñòðàöèÿ ïîãðåøíîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàáîòå ÖÀÏ.

Êðîìå ýòîãî, ïðåîáðàçîâàíèå íå ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ìãíîâåííî. Âàæíûìè äè-

íàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ t
óñò

âûõîäíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ èëè òîêà � èíòåðâàë âðåìåíè îò íà÷àëà èçìåíåíèÿ âõîäíîãî äâîè÷íîãî êîäà

îò ìèíèìàëüíîãî äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äî ìîìåíòà, êîãäà âûõîäíîé àíàëî-

ãîâûé ñèãíàë äîñòèãíåò çàäàííîé âåëè÷èíû. ÖÀÏ õàðàêòåðèçóþò òàêæå ìàêñè-

ìàëüíîé ÷àñòîòîé ïðåîáðàçîâàíèÿ f
ïð

� íàèáîëüøåé äîïóñòèìîé ÷àñòîòîé ñìåíû

âõîäíîãî êîäà.

Îáðàòíóþ çàäà÷ó ðåøàþò ñ ïîìîùüþ àíàëîãî-öè�ðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé

(ÀÖÏ). Ïðèìåð âîçìîæíîé ðåàëèçàöèè òàêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ïîìîùüþ îïå-

ðàöèîííûõ óñèëèòåëåé, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå êîìïàðàòîðîâ, ïîêàçàí íà ðèñ 5.16.

Öåïî÷êà ðåçèñòîðîâ îáðàçóåò äåëèòåëü, òàêèì îáðàçîì, íà íåèíâåðòèðóþùèé

âõîä îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ñ íîìåðîì n (ñ÷èòàÿ ñíèçó) ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå

Un = U
âõ

N−1
n
, ãäå N - ïîëíîå ÷èñëî ðåçèñòîðîâ â äåëèòåëå. Íà âñå èíâåðòèðóþ-

ùèå âõîäû ïîäàåòñÿ îïîðíîå íàïðÿæåíèå, ðàâíîå U
âõìàêñ

N−1
N
. ×åì âûøå âõîäíîå

íàïðÿæåíèå, òåì äëÿ áîëüøåãî ÷èñëà îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé (ñ÷èòàÿ ñâåðõó)

áóäåò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå U
èíâ

> U
íåíèíâ

, ñîîòâåòñòâåííî, íà èõ âûõîäàõ áóäåò
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�èñ. 5.16: Àíàëîãî-öè�ðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ïàðàëëåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.

íàïðÿæåíèå, áëèçêîå ê U
ïèò

(ëîãè÷åñêàÿ åäèíèöà), à íà âûõîäàõ îñòàëüíûõ ÎÓ -

áëèçêîå ê −U
ïèò

(ëîãè÷åñêèé íîëü). Òàêèì îáðàçîì, íà âûõîäàõ ÎÓ �îðìèðóåòñÿ

çíà÷åíèå âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â êîäå Äæîíñîíà, êîòîðûé ñ ïîìîùüþ öè�ðîâîãî

âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â ëþáîé äðóãîé.

Ñòàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÀÖÏ àíàëîãè÷íû ÖÀÏ, â êà÷åñòâå äèíàìè÷åñêèõ

îáû÷íî óêàçûâàþò

• ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòîòó ïðåîáðàçîâàíèÿ � ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè âõîäíîãî

ñèãíàëà;

• àïåðòóðíîå âðåìÿ � âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñîõðàíÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü

ìåæäó çíà÷åíèåì âûáîðêè è âðåìåíåì, ê êîòîðîìó îíî îòíîñèòñÿ;

• àïåðòóðíóþ íåîïðåäåëåííîñòü � ñëó÷àéíîå èçìåíåíèå àïåðòóðíîãî âðåìåíè â

êîíêðåòíîé òî÷êå õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ;

• âðåìÿ êîäèðîâàíèÿ � âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåä-

ñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà.

Òàê æå, êàê è â ñëó÷àå ñ ÖÀÏ ïðèâåäåííàÿ ñõåìà íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî

âîçìîæíîé. Âûïóñêàåòñÿ ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì ÖÀÏ.
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Êðîìå òîãî, ÖÀÏ è ÀÖÏ ÷àñòî ñîäåðæàòñÿ âíóòðè ìèêðîïðîöåññîðîâ, ïðåäíà-

çíà÷åííûõ äëÿ îáðàáîòêè àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ (èíîãäà íàçûâàåìûõ ñèãíàëüíûìè

ïðîöåññîðàìè).

5.6 Îñíîâû z-ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ïðè àíàëèçå è ñèíòåçå äèñêðåòíûõ è öè�ðîâûõ óñòðîéñòâ øèðîêî èñïîëüçóþò òàê

íàçûâàåìîå z-ïðåîáðàçîâàíèå, èãðàþùåå ïî îòíîøåíèþ ê äèñêðåòíûì ñèãíàëàì

òàêóþ æå ðîëü, êàê èíòåãðàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è Ëàïëàñà ïî îòíîøåíèþ

ê íåïðåðûâíûì ñèãíàëàì.

Îïðåäåëåíèå z-ïðåîáðàçîâàíèÿ: ïóñòü xk = (x0, x1, x2...) � ÷èñëîâàÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü, êîíå÷íàÿ èëè áåñêîíå÷íàÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé îòñ÷åòû íåêîòîðîãî

ñèãíàëà. Ïîñòàâèì åé â îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ñóììó ðÿäà ïî îòðèöàòåëüíûì

ñòåïåíÿì êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé z:

X (z) = x0 +
x1

z
+

x2

z2
+ · · · =

∞∑

k=1

xkz
−k. (5.33)

Íàçîâåì ýòó ñóììó, åñëè îíà ñóùåñòâóåò, z-ïðåîáðàçîâàíèåì ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè {xk}. Öåëåñîîáðàçíîñòü ââåäåíèÿ òàêîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáúåêòà ñâÿçàíà ñ

òåì, ÷òî âìåñòî äèñêðåòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÷èñåë ìû ïîëó÷àåì �óíêöèè,

ñâîéñòâà êîòîðûõ ìîæíî èññëåäîâàòü ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ïî �îðìóëå (5.33) ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî íàéòè z-ïðåîáðàçîâàíèå äèñêðåòíûõ

ñèãíàëîâ ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì îòñ÷åòîâ. Òàê, ïðîñòåéøåìó äèñêðåòíîìó ñèãíàëó ñ

åäèíñòâåííûì îòñ÷åòîì {xk} = (1, 0, 0, ...) ñîîòâåòñòâóåò z-îáðàç X (z) = 1. Äðóãîé

ïðèìåð:

{xk} = (1, 1, 1, 0, 0, . . .) ⇒ X (z) =
z2 + z+ 1

z2
. (5.34)

Âàæíî, ÷òî, äëÿ øèðîêîãî êëàññà áåñêîíå÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïîëó÷àå-

ìûé ðÿä ÿâëÿåòñÿ ñõîäÿùèìñÿ. Òàê, â òåîðèè �óíêöèé êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî

äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî, åñëè êîý��èöèåíòû ðÿäà 5.33 óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ

|xk| < mRk , (5.35)

äëÿ âñåõ k ≥ 0 (m > 0, R > 0 - âåùåñòâåííûå ÷èñëà) òî îí ñõîäèòñÿ ïðè âñåõ z

òàêèõ, ÷òî |z| > R.

z-ïðåîáðàçîâàíèå ìîæíî îïðåäåëèòü è äëÿ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ. Äëÿ ýòîãî áå-

ðåì îòñ÷åòû íåïðåðûâíîé �óíêöèè x(t) â òî÷êàõ t = k∆ òàê, ÷òî áû øàã äèñêðå-

òèçàöèè ∆ óäîâëåòâîðÿë êðèòåðèþ Íàéêâèñòà: ∆ < 2/ν, ãäå ν � âåðõíÿÿ ÷àñòîòà

(â ãåðöàõ) â ñïåêòðå x(t). Òîãäà z-îáðàç äëÿ x(t):

X (z) =

∞∑

k=0

u(k∆)z−k.

Íàïðèìåð, åñëè x(t) = exp(at), òî åå z-îáðàç:

X (z) =

∞∑

k=0

exp (ak∆) z−k =
z

z− exp (a∆)
.
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Îáðàòíîå z-ïðåîáðàçîâàíèå

Çàìå÷àòåëüíîå ñâîéñòâî z-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî �óíêöèÿ X(z) ïîë-

íîñòüþ îïðåäåëÿåò âñþ, âîîáùå ãîâîðÿ, áåñêîíå÷íóþ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòñ÷åòîâ

(x0, x1, x2, ...). Óìíîæèì îáå ÷àñòè (5.33) íà ìíîæèòåëü zm−1
:

zm−1X (z) = x0z
m−1 + x1z

m−2 + . . . xmz
−1, (5.36)

à çàòåì âû÷èñëèì èíòåãðàëû ïî êîíòóðó îò îáåèõ ÷àñòåé ïîëó÷åííîãî ðàâåíñòâà,

âçÿâ â êà÷åñòâå êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ ïðîèçâîëüíóþ çàìêíóòóþ êðèâóþ, ëå-

æàùóþ öåëèêîì â îáëàñòè àíàëèòè÷íîñòè è îõâàòûâàþùóþ âñå ïîëþñû �óíêöèè

X(z). Ïî òåîðåìå Êîøè:
∮
zndz =

{
2πi åñëè n = −1 ,

0 åñëè n 6= −1 .

Î÷åâèäíî, èíòåãðàëû îò âñåõ ñëàãàåìûõ ïðàâîé ÷àñòè îáðàòÿòñÿ â íóëü, çà

èñêëþ÷åíèåì ñëàãàåìîãî ñ íîìåðîì m, ïîýòîìó:

xm =
1

2πi

∮
zm−1X (z)dz. (5.37)

Ôîðìóëà (5.37) íàçûâàåòñÿ îáðàòíûì z-ïðåîáðàçîâàíèåì.

Ñâîéñòâà z-ïðåîáðàçîâàíèÿ

1. Ëèíåéíîñòü.

Åñëè xk è yk íåêîòîðûå äèñêðåòíûå ñèãíàëû ñ z-îáðàçàìè X(z) è Y(z), òî

ñèãíàëó uk = axk + byk ñîîòâåòñòâóåò z-îáðàçU(z) = aX(z)+bY(z) (î÷åâèäíî,

ïðîâåðÿåòñÿ ïîäñòàíîâêîé).

2. z-ïðåîáðàçîâàíèå ñìåùåííîãî ñèãíàëà.

�àññìîòðèì äèñêðåòíûé ñèãíàë {yk}, ïîëó÷àþùèéñÿ èç äèñêðåòíîãî ñèãíà-

ëà {xk} ïóòåì ñäâèãà íà îäíó ïîçèöèþ â ñòîðîíó çàïàçäûâàíèÿ: yk = xk−1.

Íåïîñðåäñòâåííî âû÷èñëÿÿ z-ïðåîáðàçîâàíèå, ïîëó÷àåì:

Y (z) =

∞∑

k=0

xk−1z
−k = z−1

∞∑

n=0

xnz
−n = z−1X(z).

3. z-ïðåîáðàçîâàíèå ñâåðòêè. Ïóñòü xk è yk -äèñêðåòíûå ñèãíàëû, äëÿ êîòîðûõ

îïðåäåëåíà ñâåðòêà:

fm ≡
∞∑

k=0

xkym−k.

Òîãäà z-îáðàç ñâåðòêè ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ îáðàçîâ. Äîêàçûâàåì:

F(z) =

∞∑

m=0

∞∑

k=0

xkym−kz
−m =

∞∑

m=0

∞∑

k=0

xkz
−kym−kz

−(m−k) =

=

∞∑

k=0

xkz
−k

∞∑

n=0

ynz
−n = X(z)Y(z). (5.38)



190 �ËÀÂÀ 5. ÖÈÔ�ÎÂÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Òàáëèöà 5.2: Òàáëèöà íåêîòîðûõ z-ïðåîáðàçîâàíèé

Ñèãíàë z-ïðåîáðàçîâàíèå Îáëàñòü ñõîäèìîñòè

δn = {1, 0, 0, . . . } 1 ∀
δn−n0

z−n0 z 6= 0

Hn = {1, 1, 1, . . . } z
z−1

|z| > 1

anHn
z

z−a
|z| > |a|

nanHn
za

(z−a)2
|z| > |a|

Hn cosnω0

z

(

z−cosω0

)

1−2z cosω0+z2
|z| > 1

Hna
n cosnω0

z

(

z−a cosω0

)

a2−2za cosω0+z2
|z| > |a|

Hn sinnω0
z sinω0

1−2z cosω0+z2
|z| > 1

Hna
n sinnω0

za sinω0

a2−2za cosω0+z2
|z| > |a|

5.7 Öè�ðîâàÿ �èëüòðàöèÿ

Òåîðèÿ öè�ðîâûõ �èëüòðîâ ïåðåíîñèò íà ñëó÷àé äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ âñå îñíîâ-

íûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè ëèíåéíûõ ñèñòåì, ïðåîáðàçóþùèõ íåïðåðûâíûå ñèãíàëû.

Ïóñòü èçâåñòíà èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà g(t) ëèíåéíîé ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû.

Òîãäà åñëè íà åå âõîä ïîäàåòñÿ àíàëîãîâûé ñèãíàë x(t), òî ñèãíàë íà åå âûõîäå

ðàâåí:

y(t) =

∫ t

−∞

x(τ)g(t− τ)dτ. (5.39)

Ëèíåéíûé öè�ðîâîé �èëüòð � ýòî äèñêðåòíàÿ ñèñòåìà (�èçè÷åñêîå

óñòðîéñòâî èëè ïðîãðàììà, íå îáÿçàòåëüíî ïðåäíàçíà÷åííàÿ èìåííî äëÿ �èëü-

òðàöèè â óçêîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà), êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü xk
â yk.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáîáùèòü �îðìóëó (5.39) íà ñëó÷àé äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ, ââî-

äÿò ïîíÿòèå èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè öè�ðîâîãî �èëüòðà. Ïî îïðåäåëåíèþ,

îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñêðåòíûé ñèãíàë gk, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèåé öè�ðî-

âîãî �èëüòðà íà âõîäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, êîòîðóþ ìîæíî íàçâàòü åäèíè÷íûì

èìïóëüñîì: δk = {1, 0, 0, 0, ...} (àíàëîã äåëüòà-�óíêöèè äëÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà):

{1, 0, 0, 0, ...} ⇒ {g0, g1, g2, ...}.

Òîãäà äëÿ ëþáîãî äèñêðåòíîãî âõîäíîãî ñèãíàëà xk ìîæíî çàïèñàòü ëþáîé îòñ÷åò

âûõîäíîãî êàê:

ym = x0gm + x1gm−1 + ...+ xmg0 =

m∑

k=0

xkgm−k.

� âûõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü åñòü äèñêðåòíàÿ ñâåðòêà âõîäíîãî ñèãíàëà è èì-

ïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè �èëüòðà. Ñìûñë ýòîé �îðìóëû î÷åâèäåí: â ìîìåíò êàæ-

äîãî îòñ÷åòà öè�ðîâîé �èëüòð ïðîèçâîäèò âçâåøåííîå ñóììèðîâàíèå âñåõ ïðåäû-

äóùèõ çíà÷åíèé âõîäíîãî ñèãíàëà, ïðè÷åì ðîëü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âåñîâûõ êîý�-

�èöèåíòîâ èãðàþò îòñ÷åòû èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî öè�-



5.7. ÖÈÔ�ÎÂÀß ÔÈËÜÒ�ÀÖÈß 191

ðîâîé �èëüòð îáëàäàåò �ïàìÿòüþ� ïî îòíîøåíèþ ê ïðîøëûì âõîäíûì âîçäåéñòâè-

ÿì. Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ëèøü �èçè÷åñêè ðåàëèçóåìûå �èëüòðû,

èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîòîðûõ íå ìîæåò ñòàòü îòëè÷íîé îò íóëÿ â îòñ÷åòíûõ

òî÷êàõ, ïðåäøåñòâóþùèõ ìîìåíòó ïîäà÷è âõîäíîãî èìïóëüñà.

Ñèñòåìíîé �óíêöèåé ñòàöèîíàðíîãî ëèíåéíîãî öè�ðîâîãî �èëüòðà íàçûâàþò

îòíîøåíèå z-ïðåîáðàçîâàíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà {yk} ê z-ïðåîáðàçîâàíèþ ñèãíàëà

íà âõîäå {xk}. Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñèñòåìíàÿ �óíêöèÿ �èëüòðà � ýòî z-îáðàç åãî

èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè:

G(z) = Y(z)/X(z) =

∞∑

k=0

gkz
(−k). (5.40)

Äëÿ àíàëèçà àíàëîãîâûõ ëèíåéíûõ öåïåé ìû èñïîëüçîâàëè ãàðìîíè÷åñêèå ñèã-

íàëû. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ öè�ðîâûõ �èëüòðîâ èñïîëüçóåì äèñêðåòíûå ãàð-

ìîíè÷åñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì äèñêðåòèçàöèè ãàðìîíè÷åñêèõ

ñèãíàëîâ:

{xk} = {Aexp [i (ωk△+ϕ)]} , (5.41)

Re {xk} = {Acos [(ωk△+ϕ)]} .

Çàìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå íåîäíîçíà÷íî: {xk} íå ìåíÿåòñÿ ïðè çàìåíå

ω → ω+ 2πn/△.

Ïóñòü òàêàÿ áåñêîíå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîäàåòñÿ íà âõîä öè�ðîâîãî

�èëüòðà.Òîãäà îòñ÷åòû íà åãî âûõîäå:

ym =

m∑

k=−∞

xkhm−k = Aeiϕ
m∑

k=−∞

eiωk△hm−k.

Ïðåîáðàçóåì:

ym = Aeiϕ
m∑

k=−∞

eiωk△hm−k = Aei(ωm△+ϕ)

m∑

k=−∞

eiω(k−m)△hm−k,

çàìåíèì: n = m − k:

ym = Aei(ωm△+ϕ)

∞∑

n=0

e−iωn△hn

- äèñêðåòíàÿ ãàðìîíè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü!

K (iω) =

∞∑

n=0

e−iωn△hn

-å¼ ÷àñòîòíûé êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è.

Òðàíñâåðñàëüíûå öè�ðîâûå �èëüòðû

Òðàíñâåðñàëüíûì �èëüòðîì íàçûâàåòñÿ óñòðîéñòâî, êîòîðîå ïðåîáðàçóåò öè�-

ðîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó (ñì. ðèñ.5.17):
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yi = a0xi + a1xi−1 + a2xi−2 + · · ·+ amxi−m, (5.42)

çäåñü a0, a1, a2 . . . - êîý��èöèåíòû, m � ïîðÿäîê �èëüòðà.
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�èñ. 5.17: Òðàíñâåðñàëüíûé öè�ðîâîé �èëüòð.

Ïðèìåíèì z - ïðåîáðàçîâàíèå ê îáîèì ÷àñòÿì:

Y (z) = (a0 + a1z
−1 + a2z

m−2 + . . . amz
−m)X(z).

Ñèñòåìíàÿ �óíêöèÿ:

H (z) =
Y (z)

X (z)
=

a0z
m + a1z

m−1 + . . . am

zm

èìååò m - êðàòíûé ïîëþñ ïðè m = 0 è m íóëåé.

Èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òðàíñâåðñàëüíîãî �èëüòðà ñîäåðæèò êîíå÷íîå

÷èñëî ÷ëåíîâ: Finite Impulse Response �lter (FIR).

Äîêàçàòåëüñòâî: êàæäîå ñëàãàåìîå �óíêöèè H (z) äàåò âêëàä, ðàâíûé ñîîòâåò-

ñòâóþùåìó êîý��èöèåíòó am, ñìåùåííîìó íà n ïîçèöèé â ñòîðîíó çàïàçäûâàíèÿ.

Ïîäàäèì íà âõîä åäèíè÷íûé èìïóëüñ (1,0,0,. . . ) , ïîëó÷èì: (a0, a1, a2 . . . ).

×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà: ñäåëàåì çàìåíó: z = exp(iω△)

÷àñòîòíûé êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è:

K (iω) = a0 + a1e
−iω△ + a2e

−i2ω△ . . . ame
−imω△.

Ïðè çàäàííîì øàãå äèñêðåòèçàöèè △ ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå

�îðìû À×Õ, ïîäáèðàÿ äîëæíûì îáðàçîì âåñîâûå êîý��èöèåíòû an.

Ïðèìåð: �èëüòð 2 ïîðÿäêà. Ïóñòü yi =
1
3
(xi + xi−1 + xi−2) òîãäà åãî ñèñòåìíàÿ

�óíêöèÿ:

H(z) =
1

3

(

1+ z−1 + z−2
)

.

×àñòîòíûé êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è:

K (iω) =
1

3

(

1+ e−iω△ + e−i2ω△
)

=
1

3
[(1+ cos(ω△) + cos(2ω△))−i (1+ sin(ω△) + sin(2ω△)].
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Àìïëèòóäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýòîãî �èëüòðà (ñì.ðèñ.5.18):

|K (iω)| =
1

3

√

3+ 4cosω△+ 2cos2ω△.

Òàêèì îáðàçîì, òðàíñâåðñàëüíûé �èëüòð 2 ïîðÿäêà yi = 1
3
(xi + xi−1 + xi−2) ïðè

ω△ < 2 ìîæåò èãðàòü ðîëü ÔÍ×. Îäíàêî, ïðè ω△ > π ñíîâà ïîÿâëÿþòñÿ ïîëîñû

ïðîïóñêàíèÿ (õàðàêòåðèñòèêà ïåðèîäè÷íà). Ýòî íå óäèâèòåëüíî: íà ýòèõ ÷àñòîòàõ

òåîðåìà Êîòåëüíèêîâà íå âûïîëíÿåòñÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðè îöè�ðîâêå àíàëîãî-

âûõ ñèãíàëîâ ïåðåä ÀÖÏ îáû÷íî ñòàâÿò àíàëîãîâûé ÔÍ× (òàê íàçûâàåìûé anti-

aliasing �èëüòð).

Ôàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà:

ϕK (ω) = −ω△
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü.
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�èñ. 5.18: Àìïëèòóäíàÿ è �àçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêè òðàíñâåðñàëüíîãî öè�ðîâîãî �èëüòðà.

�åêóðñèâíûå öè�ðîâûå �èëüòðû.

Ïðè îáðàáîòêå öè�ðîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîãóò èñïîëüçóþòñÿ ïðåäûäóùèå

çíà÷åíèÿ íå òîëüêî âõîäíîãî, íî è âûõîäíîãî ñèãíàëà:

yi = a0xi + a1xi−1 + a2xi−2 + · · ·+ amxi−m + b1yi−1 + b2yi−2 + · · ·+ bmyi−m.

Åñëè b1 = b2 = · · · = bm = 0 � ïîëó÷àåì òðàíñâåðñàëüíûé (íåðåêóðñèâíûé) �èëüòð

(ñì. ðèñ. 5.19).

Ïîëó÷èì ñèñòåìíóþ �óíêöèþ ðåêóðñèâíîãî �èëüòðà. Ïåðåíåñåì ÷ëåíû ñ bn â

ëåâóþ ÷àñòü, ïðèìåíèì Z � ïðåîáðàçîâàíèå:

H (z) =
Y (z)

X (z)
=

a0z
m + a1z

n−1 + . . .+amz
n−m

zn − b1z
n−1 − · · ·− bn

.

Â ðåêóðñèâíîì �èëüòðå âîçìîæíû ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ � ãåíåðàöèÿ íåíóëåâîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà âûõîäå ïðè íóëåâîé âõîäíîé. Öè�ðîâîé �èëüòð íàçûâàåòñÿ

óñòîé÷èâûì, åñëè âîçíèêàþùèé â íåì ñâîáîäíûé ïðîöåññ åñòü íåâîçðàñòàþùàÿ
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ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ò. å. çíà÷åíèÿ |yn| íå ïðåâûøàþò íåêîòîðîãî ïîëîæèòåëüíîãî

÷èñëà íåçàâèñèìî îò âûáîðà íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

�åêóðñèâíûé �èëüòð óñòîé÷èâ, åñëè âñå ïîëþñà ñèñòåìíîé �óíêöèè H (z) ïî

ìîäóëþ íå ïðåâîñõîäÿò åäèíèöû.

Èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èìååò âèä íåîãðàíè÷åííî-ïðîòÿæåííîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè: In�nite Impulse Response �lter (IIR).
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�èñ. 5.19: �åêóðñèâíûé öè�ðîâîé �èëüòð.

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ðåêóðñèâíûõ �èëüòðîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ý��åêòèâíîñòü

(òðåáóåòñÿ ãîðàçäî ìåíüøå âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ), îñîáåííî êîãäà òðåáóåò-

ñÿ çàäàòü ñëîæíóþ õàðàêòåðèñòèêó �èëüòðà. Îòìåòèì, ÷òî ñîâðåìåííûå ñèãíàëü-

íûå ïðîöåññîðû ñîäåðæàò àïïàðàòíûå ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùèå ðåàëèçîâàòü òðàíñ-

âåðñàëüíûå �èëüòðû ïî÷òè òàê æå ý��åêòèâíî, êàê ðåêóðñèâíûå. �åêóðñèâíûé

�èëüòð ìîæíî ñäåëàòü ãîðàçäî áëèæå ê àíàëîãîâîìó ïðîòîòèïó. Îñíîâíûì íåäî-

ñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííàÿ óñòîé÷èâîñòü.

5.8 Ïîíÿòèå îá îïòèìàëüíîé �èëüòðàöèè

Êàê ñëåäóåò èç íàçâàíèÿ, îïòèìàëüíûé �èëüòð äîëæåí âûäåëÿòü æåëàåìûé ñèã-

íàë èç øóìîâ íàèëó÷øèì îáðàçîì. Çàìåòèì, ÷òî ïîñòðîåíèå òàêîãî �èëüòðà ñóùå-

ñòâåííî çàâèñèò îò àïðèîðíîé èí�îðìàöèè îá ýòîì ñèãíàëå. Çàäà÷àìè îïòèìàëü-

íîé �èëüòðàöèè ìîãóò áûòü:

1. Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ñòàöèîíàðíîãî ñèãíàëà èçâåñòíîé �îðìû íà �îíå øó-

ìîâ (¾çàäà÷à ðàäèîñâÿçè¿)
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2. Îáíàðóæåíèå ñèãíàëà èçâåñòíîé �îðìû, âðåìÿ ïðèõîäà êîòîðîãî íå îïðåäå-

ëåíî (¾çàäà÷à ðàäèîëîêàöèè¿)

3. Ïîèñê ñèãíàëîâ, î �îðìå êîòîðîãî èìåþòñÿ ëèøü ïðåäïîëîæåíèÿ (¾çàäà÷à

ðàäèîàñòðîíîìèè¿)

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íà âõîäå ñèñòåìû, êðîìå ñèãíàëà, ïðèñóòñòâóåò øóì.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàì íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü �àêò ïðèñóòñòâèÿ ñèãíàëà, �îð-

ìà êîòîðîãî èçâåñòíà a priori. Ïðèìåíèì ëèíåéíûé �èëüòð h (t) . Íà åãî âûõîäå

ïîëó÷èì:

s
âûõ

(t) =

∫∞

−∞

s
âõ

(τ)h (t− τ)dτ.

Çà�èêñèðóåì t0 è áóäåì èñêàòü h(t) äàþùóþ ìàêñèìóì |s (t0)| è èñïîëüçóåì

íåðàâåíñòâî Êîøè � Áóíÿêîâñêîãî:

∣

∣

∣

∣

∫∞

−∞

s
âõ

(τ)h (t0 − τ)dτ

∣

∣

∣

∣

≤
√∫∞

−∞

s2
âõ

(τ)dτ

∫∞

−∞

h2 (t0 − τ)dτ.

�àâåíñòâî çäåñü äîñòèãàåòñÿ òîëüêî åñëè h (t0 − τ) = ks (τ). Ïîñëå çàìåíû t = t0−τ

ïîëó÷àåì:

h
ñîãë

(t) = ks
âõ

(t0 − t) (5.43)

- ñîãëàñîâàííûé �èëüòð.

Èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîãëàñîâàííîãî �èëüòðà - ýòî ìàñøòàáíàÿ êîïèÿ

âõîäíîãî ñèãíàëà, çåðêàëüíî îòðàæåííàÿ âî âðåìåíè (ñì. ðèñ 5.20).

 

 

�вх(�) −�вх(�) 

� �и  −�и  

ℎсогл(�) 

�èñ. 5.20: Èëëþñòðàöèÿ ïîñòðîåíèÿ ñîãëàñîâàííîãî öè�ðîâîãî �èëüòðà.

Óñëîâèå ðåàëèçóåìîñòè òàêîãî �èëüòðà: t0 ≥ τ
è

Ïîêàæåì, ÷òî ñîãëàñîâàííûé �èëüòð ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿòîðîì:

Ïóñòü íà âõîäå u (t) 6= s (t) :

u
âûõ

(t) =

∫∞

−∞

u
âõ

(τ)h
ñîãë

(t− τ)dτ =

= k

∫∞

−∞

u
âõ

(τ) s
âõ

[t0 − (t− τ)]dτ =k

∫∞

−∞

u
âõ

(τ) s [τ− (t− t0)]dτ = kB (t− t0)
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- êðîññ-êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà u
âõ

(t) è ñèãíàëà, äëÿ êîòîðîãî

ýòîò �èëüòð ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàííûì s
âõ

(t).

Â ìîìåíò âðåìåíè t0 u
âûõ

(t) - èõ ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå:

u
âûõ

(t0) = k

∫∞

−∞

u
âõ

(τ) s
âõ

(τ)dτ.

Ïîëó÷èì ÷àñòîòíûé êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è äëÿ ñîãëàñîâàííîãî �èëüòðà. Èç

îáùèõ ñîîáðàæåíèé ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìîäóëü ÷àñòîòíîãî êîý��èöèåíòà

ïåðåäà÷è äîëæåí áûòü ïðîïîðöèîíàëåí ìîäóëþ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñèãíàëà.

Ïðîñòîé ïðèìåð � ýòî ãðåáåí÷àòûé �èëüòð äëÿ ñèãíàëà, ñîäåðæàùåãî òðè ãàðìî-

íè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå. Íà ðèñ 5.21 ïðèâåäåíà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè

äëÿ òàêîãî ñèãíàëà è êà÷åñòâåííî ïîêàçàíà âîçìîæíàÿ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ êîý�-

 

    

  

� 

|�(�� )| |�вх (�� )| 

�èñ. 5.21: �ðåáåí÷àòûé �èëüòð.

�èöèåíòà ïåðåäà÷è �èëüòðà îò ÷àñòîòû. Îäíàêî, òàêîå ðàññìîòðåíèå íå ïðèíè-

ìàåò âî âíèìàíèå �àçîâûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñèãíàëàìè. Îïòèìàëüíûé �èëüòð,

ïîñòðîåííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé, ïðèâåäåííîé âûøå, îáëàäàåò çàìå÷àòåëü-

íîé îñîáåííîñòüþ, çàêëþ÷àþùåéñÿ â òîì, ÷òî âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà

îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùåé îò åãî ýíåðãèè, à íå îò �îðìû. Òàêèå �èëüòðû íàçûâàþò

ñîãëàñîâàííûìè ñ ñèãíàëîì.

Ïðèìåð: Ñîãëàñîâàííûé �èëüòð äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà. Ïóñòü íàøèì

èñêîìûì ñèãíàëîì ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíûé èìïóëüñ (ñì. ðèñ. 5.22).

Åãî ñïåêòð:

S
âõ

(ω) =

∫∞

−∞

s
âõ

(t) e−iωtdt = U0

∫ τ
è

0

e−iωtdt =
U0

iω

(

1− e−iωτ
è

)

.

Òîãäà êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è ñîãëàñîâàííîãî �èëüòðà, îòêëèê êîòîðîãî ìàêñè-

ìàëåí â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà:

K
ñîãë

(iω) = k
1− eiωτ

è

−iω
e−iωτ

è =
k

iω

(

1− eiωτ
è

)

�åàëèçîâàòü òàêîé êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è ñ ïîìîùüþ ïðîñòîé àíàëîãîâîé öåïè íå

ïîëó÷èòñÿ. Ñîñòàâèì èç åå èç áëîêîâ (ñì. ðèñ. 5.23). Â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé,
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� �∆ �∆ 

ℎ � 

�èñ. 5.22: Äèñêðåòíûé ïðÿìîóãîëüíûé èìïóëüñ.

 

� 
�⬚ 

�и  −1 

�èñ. 5.23: Îïòèìàëüíàÿ àíàëîãîâàÿ �èëüòðàöèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà.

ñèãíàë ñíà÷àëà óìíîæàåòñÿ íà êîý��èöèåíò k, çàòåì ïîñòóïàåò íà èíòåãðèðóþ-

ùóþ öåïî÷êó ïîñëå ÷åãî ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè îäíà èç êîòîðûõ çàäåðæèâàåòñÿ

íà âðåìÿ τ
è

, èíâåðòèðóåòñÿ è ñêëàäûâàåòñÿ ñî âòîðîé. À åñëè îöè�ðîâàòü òàêîé

èìïóëüñ è ñäåëàòü òðàíñâåðñàëüíûé �èëüòð? Íà ðèñ.5.24 ïðåäñòàâëåíà ïîëó÷à-

åìàÿ öè�ðîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îïòèìàëüíîãî

�èëüòðà:

 

� �∆ �∆ 

ℎ � 

�èñ. 5.24: Îïòèìàëüíàÿ öè�ðîâàÿ �èëüòðàöèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà.

yi = kxi + kxi−1 + kxi−2 + · · ·+ kxi−m.

�èëüòð ïðîñòî ñêëàäûâàåò îòñ÷åòû â òå÷åíèå âðåìåíè, ðàâíîãî åãî äëèòåëüíîñòè
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- âûãëÿäèò çíà÷èòåëüíî ïðîùå!



�ëàâà 6

Ïðèëîæåíèå

6.1 Îáîáùåííûå �óíêöèè

�àññìîòðèì íåêîòîðûå ìàòåìàòè÷åñêèå òîíêîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå äëÿ

äåëüòà-�óíêöèè è �óíêöèè Õåâèñàéäà, à òàêæå ñâÿçü ìåæäó íèìè.

6.1.1 Äåëüòà-�óíêöèÿ è Ôóðüå îáðàç

Äåëüòà-�óíêöèÿ δ(t) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííîé �óíêöèåé è ìàòåìàòè÷åñêè îíà îïðå-

äåëÿåòñÿ òàê: ∫∞

−∞

f(τ) δ(x− τ)dτ =
1

2

(

f(x− 0) + f(x+ 0)
)

,

ãäå f(x) � ïðîèçâîëüíàÿ êóñî÷íî-íåïðåðûâíàÿ �óíêöèÿ.

Äëÿ �èçèêà ïîëåçíî ïðåäñòàâèòü äåëüòà-�óíêöèþ â âèäå ïðåäåëà íåêîòîðîé

îáû÷íîé �óíêöèè (ýòî íàçûâàþò ïðåäñòàâëåíèåì äåëüòà-�óíêöèè, êîòîðûõ ñóùå-

ñòâóåò ìíîæåñòâî), íàïðèìåð, òàêîãî:

δ(x) = lim
α→0

D(x, α), D(x, α) =
1√
2πα2

exp

(

−x2

2α2

)

,

∫∞

−∞

D(x, α)dx = 1 . (6.1)

Èç ýòîãî îïðåäåëåíèÿ âèäíî, ÷òî äåëüòà-�óíêöèþ ìîæíî ïîíèìàòü êàê �êîëîêîë�

ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò, øèðèíà êîòîðîãî ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè ïîñòîÿííîé

ïëîùàäè ïîä �êîëîêîëîì�. Ôóíêöèþ D(x, α) ÷àñòî íàçûâàþò �ðàçìàçàííîé� äåëüòà-

�óíêöèåé

1
. Åé ïîëåçíî ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîíèìàíèÿ ñâîéñòâ äåëüòà-�óíêöèè.

Íåòðóäíî íàéòè Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèå �óíêöèè D(x, α)

D(ω,α) =

∫∞

−∞

1

2π
√
α2

exp

(

−x2

2α2
− iωx

)

dx = exp

(

−α2ω2

2

)

, (6.2)

1
Çàìåòèì, ÷òî äåëüòà-�óíêöèè ñîîòâåòñòâóåò ìíîæåñòâî òàêèõ �ðàçìàçàííûõ� �óíêöèé (ò.å.

ïðåäñòàâëåíèé äåëüòà-�óíêöèè), íàïðèìåð

δ(x) = lim
α→0

sin(x/α)

π x
, èëè δ(x) = lim

α→0

α

π
(

x2 + α2
)

Íèæå äëÿ îïðåäåëåííîñòè è óäîáñòâà ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ �óíêöèåé D(x, α)

199
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Ñïðàâêà:

−x2

2α2
− iωx = −

(

x√
2α

+
iωα√

2

)2

−
α2ω2

2
.

Òåïåðü ìû ìîæåì �îðìàëüíî íàéòè Ôóðüå-îáðàç äåëüòà-�óíêöèè, ïåðåõîäÿ ê ïðå-

äåëó:

δ(ω) = lim
α→0

D(ω,α) = lim
α→0

exp

(

−α2ω2

2

)

= 1, (6.3)

δ(x) = lim
α→0

D(x, α) = lim
α→0

∫∞

−∞

D(ω,α) eiωx dω

2π
=

∫∞

−∞

eiω x dω

2π
. (6.4)

Çàìåòèì, ÷òî èíîãäà ðàâåíñòâî (6.4) èñïîëüçóþò êàê åùå îäíî îïðåäåëåíèå

äåëüòà-�óíêöèè.

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 0  1  2

PSfrag replaements

α = 1

α = 1/2

α = 1/5

x

D
(x
,α

)

0

1

-1

2

-2

 0

 0.5

 1

-5  0  5

PSfrag replaements

0

1

-1

2

-2

α = 1

α = 1/2

α = 1/5

ω

D
(ω

,α
)

0

1

-1

2

-2

�èñ. 6.1: Ñëåâà: ãðà�èêè �ðàçìàçàííîé� äåëüòà-�óíêöèè D(x, α) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-

ÿõ ïàðàìåòðà α. Ñïðàâà: ãðà�èêè Ôóðüå îáðàçà �ðàçìàçàííîé� äåëüòà-�óíêöèè D(ω,α)

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà α. Âèäíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè α �óíêöèÿ D(x, α)

ñòàíîâèòüñÿ âñå áîëåå óçêîé, òîãäà êàê åå Ôóðüå îáðàç D(ω,α) ñòðåìèòüñÿ ê ïîñòîÿííîé

âåëè÷èíå (→ 1).

Ïåðåõîä ê ïðåäåëó èëëþñòðèðóåò ðèñ. 6.1. Ìû âèäèì, ÷òî ÷åì �óæå� �óíêöèÿ

D(x, α) òåì �øèðå� åå Ôóðüå îáðàç.

6.1.2 Ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà (�ñòóïåíüêà�) è åå Ôóðüå îáðàç

Íàïîìíèì îïðåäåëåíèå �óíêöèè Õåâèñàéäà:

H(t) =






1 åñëè t > 0,

1/2 åñëè t = 0,

0 åñëè t < 0

.
1

a

PSfrag replaements

H(t)

t

Ïðè âû÷èñëåíèè Ôóðüå îáðàçà îò �óíêöèè Õåâèñàéäà ñðàçó âîçíèêàåò çàòðóä-

íåíèå � èíòåãðàë íå ñõîäèòñÿ. Äåéñòâèòåëüíî:

H(ω) =

∫∞

−∞

H(t) e−iωt dt = lim
t0∞

∫ t0

0

e−iωt dt = lim
t0→0

1− e−iωt0

iω
= ?,
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ïîýòîìó èñïîëüçóþò ïðåäñòàâëåíèå �óíêöèè Õåâèñàéäà ÷åðåç ââåäåíèå �çàâà-

ëåííîé íà ∞� ñòóïåíüêè H(t, ǫ).

H(t) = lim
ǫ→0

H(t, ǫ) =






e−ǫt
åñëè t > 0,

1/2 åñëè t = 0,

0 åñëè t < 0.

(6.5)

Òåïåðü íåòðóäíî íàéòè Ôóðüå îáðàç �çàâàëåííîé� �óíêöèè H(t, ǫ)

H(ω, ǫ) =

∫∞

0

e−ǫt−iωt dt =
1

iω+ ǫ
.

Ââåäåííàÿ áåñêîíå÷íî ìàëàÿ ǫ íóæíà è ïðè âû÷èñëåíèè îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ôóðüå: íàëè÷èå ǫ > 0 äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü òåîðåìó î âû÷åòàõ, ïîëàãàÿ,

÷òî ïîëþñ �óíêöèè H(ω, ǫ) ëåæèò â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè. Äëÿ ñïðàâêè ïðèâå-

äåì âûêëàäêè äëÿ âû÷èñëåíèÿ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñ ïðèìåíåíèåì

âû÷åòîâ:

H(t, ǫ) =

∫∞

−∞

eiωt

iω+ ǫ

dω

2π
, Ïîëþñ: ω = iǫ â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè

t > 0 : èíòåãðèðóåì ïî âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè H(t > 0, ǫ) = e
−ǫt,

t < 0 : èíòåãðèðóåì ïî íèæíåé ïîëóïëîñêîñòè H(t < 0, ǫ) = 0,

t = 0 : H(t = 0, ǫ) =

∫∞

−∞

ǫ− iω

ω2 + ǫ2

dω

2π
=

1

2
.

�àññóæäåíèÿ ñ áåñêîíå÷íî ìàëîé ǫ êàæóòñÿ ñïåêóëÿòèâíûìè, íî îíè ïðèíÿòû è

øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â �èçè÷åñêîé ëèòåðàòóðå. Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ î÷å-

âèäíî, ÷òî ñèãíàëîâ â âèäå áåñêîíå÷íî-äëèííûõ ñòóïåíåê íåò, ïîýòîìó ìîæíî ñ÷è-

òàòü ǫ íå áåñêîíå÷íî ìàëîé, à ïðîñòî ìàëîé âåëè÷èíîé, îïðåäåëÿåìîé èç êîíêðåò-

íîé �èçè÷åñêîé ìîäåëè.
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�èñ. 6.2: �ðà�èêè �óíêöèè H(t, α) äëÿ α = 1/3 (ñàìàÿ ïîëîãàÿ �óíêöèÿ), α = 0.1 (áîëåå

êðóòàÿ) è α = 1/30 (ñàìàÿ êðóòàÿ �óíêöèÿ).

6.1.3 Ñâÿçü ìåæäó äåëüòà-�óíêöèåé è �óíêöèåé Õåâèñàéäà

Ñâÿçü ìåæäó ýòèìè �óíêöèÿìè âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

H(t) =

∫ t

−∞

δ(τ)dτ, ⇒
dH(t)

dt
= δ(t). (6.6)

Äëÿ èëëþñòðàöèè îïÿòü ðàññìîòðèì �ðàçìàçàííóþ� äåëüòà-�óíêöèþ (6.1) è

ïîäñòàâèì åå â (6.6):

H(t, α) =

∫ t

−∞

D(τ, α)dτ =
1

2

{
1+ erf

(

t√
2α

)}
, (6.7)

erf(x) ≡ 2√
π

∫ x

0

e−u2

du . (6.8)

Ýòîò èíòåãðàë âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èíòåãðàë îøèáîê erf(x) � íà ðèñ. 6.2 ïðèâåäåíû

ãðà�èêè �ðàçìàçàííîé� ñòóïåíüêè H(t, α) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà α: ÷åì

ìåíüøå α, òåì êðó÷å èäåò �ðàçìàçàííàÿ� ñòóïåíüêà è â ïðåäåëå α → 0 ïîëó÷àåì

�óíêöèþ Õåâèñàéäà.
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