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ÂÛÂÎÄÛ

Àíàëèç ïðîöåññîâ òåïëîîòäà÷è â ãîôðèðîâàííûõ
òåïëîîòâîäàõ ïîêàçàë, ÷òî çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ
òåïëîîòäà÷è îò óãëà ãîôðèðîâàíèÿ ëåãêî íîðìèðóþòñÿ
îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé äëÿ ïëîñêèõ
ïîâåðõíîñòåé. Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ïðåäñòàâëå-
íû ïðîñòûìè âûðàæåíèÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü èõ â àëãîðèòìàõ îïòèìèçàöèè ìàññîãàáàðèòíûõ
ïàðàìåòðîâ áåç ïðèìåíåíèÿ èíæåíåðíûõ ñðåäñòâ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ.

Ïðèìåíåíèå ïðîöåäóð îïòèìèçàöèè ïîêàçàëî, ÷òî
â ãîôðèðîâàííûõ òåïëîîòâîäàõ âîçìîæíî óìåíüøåíèå
ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Ïðè
ýòîì ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ òåïëîîòâîäîì íà ïëàòå,
óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â 6 ðàç. Èçìåíåíèå ìàññû îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåíåíèþ MS-êðèòåðèÿ.

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Äóëüíåâ Ð. Í. Òåïëî- è ìàññîîáìåí â ðàäèîýëåêòðîí-
íîé àïïàðàòóðå. – Ì.: Âûñø. øê., 1984. – 247 ñ.

2. Ðîòêîï Ë. Ë., Ñïîêîéíûé Þ. Å. Îáåñïå÷åíèå òåïëîâûõ
ðåæèìîâ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ðàäèîýëåêòðîííîé àï-
ïàðàòóðû. – Ì.: Ñîâåòñêîå ðàäèî, 1976. – 232 ñ.

3. Ðîéçåí Ë. È., Äóëüêèí È. Í. Òåëîâîé ðàñ÷åò îðåáðåí-
íûõ ïîâåðõíîñòåé. ïîä. ðåä. Â. Ã. Ôàñòîâñêîãî. – Ì.:
Ýíåðãèÿ, 1977. – 256 ñ.

4. Gaponenko N., Ogrenich E. Strategy of flanged radiators
design // Proceedings of the International Conference
TCSET’2006. – P. 554–556.

5. Àëÿìîâñêèé À. À. SolidWorks. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðî-
âàíèå â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå. – ÑÏá.: ÁÕÂ-Ïåòåðáóðã,
2005. – 800 ñ.

6. Êàïëóí À. Á., Ìîðîçîâ Å. Ì., Îëôåðüåâà Ì. À. ANSYS
â ðóêàõ èíæåíåðà: Ïðàêòè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî. – Ì.:
Åäèòîðèàë ÓÐÑÑ, 2003. – 272 ñ.

Íàä³éøëà 12.09.07
Ï³ñëÿ äîðîáêè 15.10.07

Äîñë³äæóþòüñÿ ïðîöåñè òåïëîâ³ääà÷³ â ãîôðîâàíèõ
òåïëîâ³äâîäàõ. Îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíò³â òåï-
ëîâ³äà÷³ êîíâåêö³ºþ òà âèïðîì³íþâííÿì â çàëåæíîñò³ â³ä
êóòà ãîôðóâàííÿ. Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü îïòèì³çàö³¿ ìà-
ñîãàáàðèòíèõ ïîêàçíèê³â. Çàïðîïîíîâàí àëãîðèòì ïðîåê-
òóâàííÿ.

Heat transfer in goffered heat sink are studied. Depen-
dencies of heat transfer coefficients on goffered angle are
obtained. The possibility of optimizing  mass and size char-
acteristics is shown. A new design  algorithm  is proposed.

ÓÄÊ 621.372.011.72

Ñ. Ï. Ãóëèí

ÀÍÀËÈÇ ÑÏÅÊÒÐÀ ÎÒÊËÈÊÀ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÑÒÈ,  
ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÅÉ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÍÀÑÛÙÅÍÈß, 

ÏÐÈ ÌÍÎÃÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÌ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ

Ïðåäëîæåí ìåòîä àíàëèçà ñïåêòðà óñòàíîâèâøåãîñÿ
îòêëèêà íåëèíåéíîñòè, ïðåäñòàâëåííîé àíàëèòè÷åñêîé
òðàíñöåíäåíòíîé ôóíêöèåé, ïðè ìíîãî÷àñòîòíîì âîçäåé-
ñòâèè íà îñíîâå ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè Ãàóññà.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü ïîâå-
äåíèå øèðîêîãî êëàññà ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ è êîìïî-
íåíòîâ â ðåæèìàõ ìàëîãî è áîëüøîãî ñèãíàëîâ ñ ïðî-
èçâîëüíûì ñïåêòðîì.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïðè àíàëèçå ýëåêòðîííûõ ñèñòåì â öåëîì ÷àñòî âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàòü ðàáîòó îòäåëüíûõ
ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ, ðàáîòàþùèõ â íåëèíåéíûõ ðå-
æèìàõ ïðè ìíîãî÷àñòîòíîì âîçäåéñòâèè â øèðîêîì äè-
àïàçîíå èçìåíåíèÿ åãî íîðìû.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû óêàçàííûõ
îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé, êîòîðûå ïîçâîëÿ-
þò ðåøàòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ

òî÷íîñòè, îäíàêî íå îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ
ãèáêîñòè äëÿ èçìåíåíèÿ èõ ôîðìû. Â ïîñëåäíèå ãîäû
ïðè ðåøåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷ íàìåòèëîñü íîâîå íàïðàâ-
ëåíèå, ñâÿçàííîå ñ êîíöåïöèåé «óïðàâëÿåìîãî äèíà-
ìè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ» (ÊÓÄÍ) [1–5]. Â îäíîé èç ðà-
áîò óêàçàííîãî íàïðàâëåíèÿ À. Ä. Êàííîì [1] áûëà
ïðåäëîæåíà ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ áåçû-
íåðöèîííîãî óñèëèòåëÿ, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ôóíê-
öèåé âèäà

 (1)

ãäå X è Y – âõîäíîå è âûõîäíîå íàïðÿæåíèÿ, à B è A –
èõ óðîâíè íàñûùåíèÿ; S – ïàðàìåòð, ðåãóëèðóþùèé
êðèâèçíó ãîäîãðàôà (1).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëü À. Ä. Êàííà (1)
íå ÿâëÿåòñÿ ïèîíåðñêîé â èñïîëüçîâàíèè è ðàçâèòèè
ïðèíöèïà «äèíàìè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ». Äîñòàòî÷íî

Y X A X 1 B X S+
1 S–

sgn=
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ñîñëàòüñÿ íà ðàáîòó Ë. Ê. Ðåãåíáîãåíà [2], â êîòîðîé
áûëà ïðåäñòàâëåíà ïðîñòàÿ ìîäåëü áåçûíåðöèîííîãî
íåëèíåéíîãî óñòðîéñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà
óïðàâëÿåìîãî íàñûùåíèÿ

(2)

Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå Ñ. Ë. Ëîéêà [3], ìî-
äåëè âèäà (1–2) èìåþò ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè,
îáóñëîâëåííûå ñóùåñòâîâàíèåì òî÷åê ñèíãóëÿðíîñòè,
êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò àäåêâàòíî ìîäåëèðîâàòü ñïåê-
òðû îòêëèêà è íåëèíåéíûå ýôôåêòû â óñòðîéñòâàõ ïðè
ìíîãî÷àñòîòíîì âîçäåéñòâèè. Íè â îäíîé èç èçâåñòíûõ
àâòîðó ïóáëèêàöèé, âêëþ÷àÿ [1–5], íå áûëè èññëåäî-
âàíû ïðè÷èíû ïðîÿâëåíèÿ îòìå÷åííûõ íåäîñòàòêîâ
è íå áûëè ïðåäëîæåíû ïóòè èõ ïðåîäîëåíèÿ. Ýòó çà-
äà÷ó óäàëîñü ðåøèòü â ðàáîòàõ [6] è [7], ïîçâîëèâøèõ
ïðåäëîæèòü ôóíêöèþ

 (3)

êîòîðàÿ â ðàìêàõ ÊÓÄÍ îáîáùàåò ìîäåëè (1–2)
è îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ãèáêîñòü â èçìåíåíèè ôîðìû
åå ãîäîãðàôà è, ñàìîå ãëàâíîå, óñòðàíÿåò íåäîñòàòêè,
õàðàêòåðíûå äëÿ ìîäåëåé À. Ä. Êàííà è Ë. Í. Ðåãåí-
áîãåíà.

Àâòîðîì â [7] íà îñíîâå ôóíêöèè (3) áûëè òàêæå
ïðåäëîæåíû íåñêîëüêî åå ìîäèôèêàöèé, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ìîäåëèðîâàíèå ïåðåäàòî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê
øèðîêîãî êëàññà áåçûíåðöèîííûõ íåëèíåéíûõ ýëåìåí-
òîâ (ÁÍÝ) è óñòðîéñòâ, íå ïðîÿâëÿþùèõ ñâîéñòâ êîí-
âåðãåíòíîñòè [8], íà îñíîâå ÊÓÄÍ, íàïðèìåð:

 (3a)

ëèáî

 (3á)

Ñìûñë ïàðàìåòðîâ A è B â (3) òîò æå, ÷òî è â (1);
p, S – ïàðàìåòðû, ðåãóëèðóþùèå êðèâèçíó ãîäîãðàôà
ôóíêöèè (3) â ïðåäåëàõ êâàäðàíòà ñ ó÷åòîì óñëîâèé
[7], ïðè÷åì,  ;  Ïðè ýòîì

ïàðàìåòðû A è  îïðåäåëÿþòñÿ èç ÂÀÕ, àìïëèòóäíîé

èëè ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëèðóåìîãî áå-
çûíåðöèîííîãî íåëèíåéíîãî óñòðîéñòâà.

Êðîìå òîãî, àâòîðîì â [6] áûë ïðåäëîæåí ìåòîä
àíàëèçà ñïåêòðà óñòàíîâèâøåãîñÿ îòêëèêà ÁÍÝ, ïåðå-
äàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ ôóí-
êöèåé äèíàìè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ (ÔÄÍ) (3) íà âîç-
äåéñòâèå âèäà:

 (4)

ãäå  = const;  – àìïëèòóäà, êðóãîâàÿ ÷àñòî-
òà è íà÷àëüíàÿ ôàçà i-é êîìïîíåíòû (4), ñîîòâåòñòâåí-
íî;   – íîðìà, îïðåäåëÿåìàÿ ñîîò-

íîøåíèåì 

Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòîòû  – íåñîèç-
ìåðèìû, à èõ ëþáûå âîçìîæíûå ëèíåéíûå êîìáèíàöèè
ñ öåëûìè êîýôôèöèåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ÷èñëàìè, íå ðàâ-
íûìè äðóã äðóãó.

Îäíàêî àëãîðèòì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà îòêëèêà
íåëèíåéíîñòè (3) [6] îêàçàëñÿ ãðîìîçäêèì, ïîñêîëüêó
âêëþ÷àë îïåðàöèè îáðàùåíèÿ ñòåïåííûõ ðÿäîâ. Öåëü
íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå êîìïàêòíîãî
àëãîðèòìà àíàëèçà ñïåêòðà óñòàíîâèâøåãîñÿ îòêëèêà
èññëåäóåìîé íåëèíåéíîñòè, ñâîáîäíîãî îò óêàçàííîãî
íåäîñòàòêà.

ÐÅØÅÍÈÅ

Ïëàí ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû, èñïîëüçóÿ àíàëèòè÷åñêóþ ñâÿçü
(3), ñ ó÷åòîì (4), íàéòè êîìïîíåíòû îòêëèêà çàäàííîé

êîìáèíàöèîííîé ÷àñòîòû  äëÿ ðàçëè÷-

íûõ ïîðÿäêîâ íåëèíåéíîñòè, ñóììèðóÿ êîòîðûå, ñ ó÷å-
òîì èõ ôàçîâûõ ñîîòíîøåíèé, ïîëó÷èòü èñêîìûé ðå-
çóëüòàò.

Ñ ýòîé öåëüþ ïðåäñòàâèì (3) ñ ó÷åòîì (4) â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:

(5)

ãäå 

(6à)

(6á)

Òàê êàê ïîâåäåíèå ôóíêöèè (3) ïðè âàðèàöèè íîð-
ìû  óæå èçó÷åíî â [6], ðàññìîòðèì âûðàæåíèå
â êðóãëûõ ñêîáêàõ (5):

Y X A 1 1 X S+
1 S–

.=

Y X Y0 A+ 1 B X
p+

1 S–
=

Y1 X Y0 A X 1 B X
p+

1 S–
sgn+ +=

Y2 X Y0 X A X 1 B X p+
1 S–

.sgn=

p S S 1 p 0 Y0 Y 0 .=
Y0

Xâõ t X0 Xi it i+cos
i 1=

N
+= =

XN 1
Xi

XN
-------- it i+cos

i 0=

N
+ ,=

X0 Xi i i

X0 X0 XN;–= XN

XN Xi
2

i 0=

N
.=

i

ni i
i 1=

N
=

Y t Y0 A 1 a0
1– x̃

p–+
1 S–

,+=

a0 XN B
p;=

x̃ 1
Xi

XN
-------- i t i+cos

i 0=

N
+ 1 z;+= =

z
Xi

XN
-------- i t i+ .cos

i 0=

N
=

XN
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 (7)

Ïîñêîëüêó ïàðàìåòð p – ïðîèçâîëüíîå äåéñòâèòåëü-
íîå ÷èñëî, òî ðåçóëüòàò âîçâåäåíèÿ â ñòåïåíü (–p) áè-

íîìà (1 + z) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí âûðàæåíèåì [9]

(8)

ãäå  – ãèïåðãåîìåò-

ðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Ãàóññà; 

 – ôàêòîðèàëüíàÿ ôóíêöèÿ,  

 – ãàììà-ôóíêöèÿ Ýéëåðà

 [10].

Äëÿ äàëüíåéøèõ ïðåîáðàçîâàíèé áåç óìåíüøåíèÿ

îáùíîñòè îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ÔÄÍ (3) â ïåð-

âîì êâàäðàíòå äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ïðè óñ-

ëîâèè 

Ââîäÿ ïàðàìåòð  è èñïîëüçóÿ (8), ïðåäñòà-
âèì (5) â âèäå

(9)

Äëÿ âîçâåäåíèÿ â ïðîèçâîëüíóþ äåéñòâèòåëüíóþ ñòå-

ïåíü ñîäåðæèìîãî êâàäðàòíîé ñêîáêè (9), ñîãëàñíî [10],

ïðèìåíÿåì ôîðìóëó ïîëèíîìèàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ

 (10)

Ñ ó÷åòîì (10), ñîîòíîøåíèå (9) ïðèíèìàåò âèä

ãäå   – öåëàÿ ÷àñòü ÷èñëà âîç-
ìîæíûõ ðàçáèåíèé öåëîãî ïîëîæèòåëüíîãî ÷èñëà m íà
m öåëûõ íåîòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë-÷àñòåé 

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âêëþ÷àåò îïðåäåëå-
íèå ÷èñëà âñåâîçìîæíûõ ðàçáèåíèé  öåëîãî ïîëî-
æèòåëüíîãî ÷èñëà m, ðàâíîãî çíà÷åíèþ âåðõíåãî èí-
äåêñà ñóììèðîâàíèÿ â (11), íà m öåëûõ íåîòðèöà-
òåëüíûõ ÷èñåë-÷àñòåé ml, êîòîðûå, ñîãëàñíî [11], óäîâ-

ëåòâîðÿþò óðàâíåíèå Äèîôàíòà

 (12)

ïðè îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèè äîïîëíèòåëüíîãî óñ-
ëîâèÿ

 (13)

Õàðäè è Ðàìàíóäæàíîì [11] áûëà ïîëó÷åíà ïðèáëè-
æåííàÿ ôîðìóëà, îïðåäåëÿþùàÿ ÷èñëî íåîãðàíè÷åí-
íûõ ðàçáèåíèé  ÷èñëà m:

(14)

ãäå  óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó 
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Ó÷èòûâàÿ (6á), ïðîèçâîäèì ïîñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ (11)

(16)

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó Ýéëåðà äëÿ êîñèíóñà è ââîäÿ êîìïëåêñíûå, êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûå è íîðìèðîâàííûå

àìïëèòóäû äëÿ i-é êîìïîíåíòû ñïåêòðà âîçäåéñòâèÿ (4):   

 ïðèâîäèì (16) ê âèäó

(17)

Ìóëüòèíîìèàëüíûå ðàçëîæåíèÿ â êâàäðàòíûõ ñêîá-
êàõ (17), îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè [10]:

(18)

(19)
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Ó÷èòûâàÿ (14–21), ïîëó÷àåì êîíå÷íóþ ôîðìóëó îòêëèêà Y(t):

(23)

Èñïîëüçóÿ (23), ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì ôîðìóëû, îïðåäåëÿþùèå àìïëèòóäó êîìáè-
íàöèîííîãî êîëåáàíèÿ  ÷àñòîòîé  è âåëè÷èíó ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé îòêëèêà 

(24)

(25)

Ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïî ñîîòíîøåíèÿì
(23–25) íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ ðå-
çóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, èñïîëüçóþùèõ àíàëîãè÷íûå ñîîò-
íîøåíèÿ ðàáîòû [6], îäíàêî òðåáóþò çíà÷èòåëüíî
ìåíüøèõ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà
îñíîâå ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè Ãàóññà ïðåäëî-
æåí íîâûé, ñâîáîäíûé îò íåäîñòàòêîâ ìåòîäà [6] àë-
ãîðèòì ðàñ÷åòà ñïåêòðà óñòàíîâèâøåãîñÿ îòêëèêà ïðî-
èçâîëüíîé àíàëèòè÷åñêîé áåçûíåðöèîííîé íåëèíåéíîñ-
òè íà ìíîãî÷àñòîòíîå ïîëèàìïëèòóäíîå âîçäåéñòâèå.
Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü êîð-
ðåêòíóþ îöåíêó óðîâíÿ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé îòêëè-
êà íåëèíåéíûõ áåçûíåðöèîííûõ óñòðîéñòâ, ðàáîòàþ-
ùèõ ñ ðåàëüíûìè ñèãíàëàìè, ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ
êðèòåðèåâ ñîâìåñòíî ñ ðàíåå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêîé

[13] ïîñòðîåíèÿ èõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íà îñíîâå
ÊÓÄÍ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñáþäæåòíîé ÍÈÐ
¹ ÄÁ03916 «Äîñë³äæåííÿ àëãîðèòì³â îáðîáêè ñèã-
íàë³â â óìîâàõ ³íòåíñèâíî¿ ïðîòèä³¿ ç óðàõóâàííÿì íå³-
äåàëüíîñò³ êàíàë³â ïåðåäà÷³ òà ïðèéìàííÿ».
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Íàä³éøëà 4.04.07

Ï³ñëÿ äîðîáêè 15.05.07

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä àíàë³çó óñòàëåíîãî â³äãóêó íå-
ë³í³éíîñò³, ùî ïðåäñòàâëåíà àíàë³òè÷íîþ òðàíñöåíäåí-
òíîþ ôóíêö³ºþ, ïðè áàãàòî÷àñòîòíîìó âïëèâ³ íà îñíîâ³
ã³ïåðãåîìåòðè÷íî¿ ôóíêö³¿ Ãàóñà. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè
äîçâîëÿþòü ìîäåëþâàòè ïîâåä³íêó øèðîêîãî êëàñó åëåê-
òðîííèõ ïðèñòðî¿â â ðåæèìàõ ìàëîãî òà âåëèêîãî ñèã-
íàë³â ç äîâ³ëüíèì ñïåêòðîì.

The method of analysis of spectrum of the set response of
nonlinearity is offered, by the represented analytical
transcendent function, at multifrequency influence on the
basis of hypergeometrical function of Gausse. The got results
allow to design the conduct of wide class of electronic devi-
ces and components in the modes of small and large signals
with an arbitrary spectrum.

ÓÄÊ 539.1.074

À. À. Çàõàð÷åíêî, Â. Å. Êóòíèé, È. Ì. Ïðîõîðåö,
À. Â. Ðûáêà, Ì. À. Õàæìóðàäîâ

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÏÅÐÅÍÎÑÀ ÇÀÐßÄÀ 
Â CdTe ÄÅÒÅÊÒÎÐÀÕ -ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÌÅÒÎÄÀÌÈ 

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ïðåäëîæåí ìåòîä áûñòðîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ïåðåíîñà çàðÿäà ñ èñïîëüçîâàíèåì äîçèìåòðè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðà è ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Õàðàêòåðèñòèêè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ,
èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðåãèñòðàöèè -èçëó÷åíèÿ, ñóùå-
ñòâåííî çàâèñÿò îò ñâîéñòâ ïåðåíîñà çàðÿäà: ïîäâèæ-
íîñòè  è âðåìåíè æèçíè  íîñèòåëåé çàðÿäà – ýëåêò-
ðîíîâ (e) è äûðîê (h). Êà÷åñòâî äåòåêòîðîâ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ óðîâíåì ñáîðà íåðàâíîâåñíîãî çàðÿäà, îá-
ðàçóþùåãîñÿ â ïîëóïðîâîäíèêå ïîä âîçäåéñòâèåì -èç-
ëó÷åíèÿ. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ñáî-
ðà çàðÿäà îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïðîèçâåäåíèå  [1].

Ó ïîëó÷èâøèõ â ïîñëåäíèå ãîäû øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå äåòåêòîðîâ íà áàçå CdTe ( )e îáû÷íî íà
ïîðÿäîê è áîëåå ïðåâûøàåò ( )h [1]. Òàêîå ðàçëè÷èå
ïàðàìåòðîâ ïåðåíîñà ïðèâîäèò ê íåïîëíîìó ñáîðó çà-

ðÿäà, ÷òî ñèëüíî âëèÿåò íà ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå è äîçè-
ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðîâ [2, 3]. Äëÿ
ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ êîððåêöèè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
ïðîèçâåäåíèå .

Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðåíîñà çàðÿäà [4]
â CdTe çàòðóäíåíû èç-çà âûñîêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îá-
ðàçöîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê îøèáêàì èçìåðåíèÿ ñðàâíèìûì
ïî âåëè÷èíå ñî çíà÷åíèÿìè îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ.
×àñòî èñïîëüçóåìûå ìåòîäèêè, îñíîâàííûå íà àíàëèçå
îòêëèêà äåòåêòîðîâ ïðè îáëó÷åíèè -÷àñòèöàìè [1]
è íèçêîýíåðãåòè÷íûì -èçëó÷åíèåì [5], ïðèìåíèìû
òîëüêî äëÿ äåòåêòîðîâ ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî êà÷åñòâà,
ó êîòîðûõ ( )e ïðåâûøàåò 1 10–3 ñì2/Â.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáîòàí ðÿä ìåòîäèê îïðåäåëå-
íèÿ ( )e,h â CdTe äåòåêòîðàõ -èçëó÷åíèÿ ñïåêòðî-
ìåòðè÷åñêîãî êà÷åñòâà ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [6, 7]. Äëÿ äåòåêòîðîâ äîçè-
ìåòðè÷åñêîãî êà÷åñòâà ýòà çàäà÷à îñòàåòñÿ íåðåøåííîé.
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