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25. Контур підсилення активного середовища. Гайдай Ю.О
[image: ][image: ]Активне середовище описується коефіцієнтом підсилення АС, який визначає зміну потоку випромінювання на частоті  на одиницю довжини АС. Залежність коефіцієнта підсилення від частоти носить назву Контур підсилення АС і визначається формою спектральної лінії квантового переходу. Ширина спектру випромінювання лазера в першу чергу визначається контуром підсилення АС. КПАС, який співпадає з контуром лінії люмінісценції, має ширину  Лише моди, які потрапили у цей контур можуть існувати (рис.). . Поява генерації можлива для будь-якій власній чстоті для якої . Якщо число мод, що задовольняють цю вимогу невелике, то генерація буде на 1 чи декількох найбільш інтенсивних модах (конкуренція мод). Для одномодового режиму необхідно, щоб . Ця умова задовольняється у випадку малих резонаторів або малого  . Зменшити довжину резонатора не завжди можливо і це призводить до втрат інтенсивності. Використовують тридзеркальний резонатор для досягнення одномодового режиму. Ширина лінії люмінесценції визначається природним загасанням, лоренцевскім уширением, уширением внаслідок ефекту Доплера, тепловими коливаннями кристалічної решітки і т.д. Ширина ліній люмінесценції   сильно залежить від типу активних середовищ (газ, тверде тіло, рідина) і виду (атом, молекула, іон) випромінюючих центрів. Так для газового гелій-неонового лазера на довжині хвилі 633нм,  , а для твердотільного лазера на довжині хвилі 694нм,  , тобто в рубіновому лазері ширина лінії люмінесценції в 100 разів більше, ніж в гелій-неоновому лазері.Так як контур підсилення ширше ліній резонансних піків, можна визначити число типів коливань, що укладаються всередині контуру ліній люмінесценції. Для рубінового лазера це число при L=10cm  становить 200; для гелій-неонового лазера при L=100cm  це число дорівнює 10, а при L=10cm всього одиниці. Це означає, що всередині контуру лінії люмінесценції рубінового лазера зосереджено 200 резонансних піків, а в гелій-неоновому лазері в залежності від обраної довжини резонатора їх число істотно менше 10 і 1. Контур лінії генерації лазера буде деякою огинаючою для однорідно уширеної лінії і буде складати 300 кГц, що спостерінається у реальності для He-Ne. Спеціальними методами можна її зменшити до 10кГц. Найвища монохроматичність спостерігається у газових одночастотних лазерів:  і складає теоретично долі Гц. Реально вдалось досягти кількох Гц, а для серійних лазерів – декілька сотень Гц
26.  Принцип роботи і основні характеристики оптимальних фільтрів. Синтез цифрового оптимального фільтра для прямокутних відеоімпульсів.  
Оптимальний фільтр – фільтр, який узгоджений (согласован) з сигналом. Детермінований сигнал виділяється на фоні шуму. Спектри:
[image: ][image: ][image: ]
Пунктир – передаточна характеристика фільтра. 1,2 – смугові фільтри. 3 -оптимальний фільтр (передаточна х-ка узгоджена зі спектром сигналу).

Узгоджений фільтр – лінейний оптимальний фільтр, побудований виходячи х відомих характеристик шуму та сигналу. Узгодженні фільтри потрібні для виділення сигналів відомої форми на фоні шуму. Під оптимальністю розуміється максимальне співвідношення сигнал/шум на виході фільтру, при цьому форма сигналу при проходженні крізь фільтр змінюється.
Відношення сигнал/шум:-сигнал, -спектральна густина шуму.  Для вхідного сигналу прямокутного імпульсу сигнал на виході має форму трикутника з вершиною в момент закінчення вхідного імпульсу. Для вхідного радіоімпульса (відрізка синусоїди з огинаючою-прямокутником) вхідний сигнал має форму синусоїди з огинаючою, аналогічною попередньому випадку. Складні сигнали при проходжені крізь узгоджений фільтр втрачають модульованість і стискаються у часі. Узгоджена фільтрація широкорозповсюджена у радіолокації, адже фліьтр можна налаштовувати на попередньо відомий сигнал.. Білий шум 
- Обираєм таким, щоб було більше тривалості сигналу (поки весь сигнал не пройде не знаємо передаточну х-ку).Імпульсна х-ка: 
[image: ] 
[image: ]Прямокутний 
імпульс
 (сигнал): 
[image: ]
Передаточна х-кі фільтра: . Загальна схема: 
1) Метод білінійного наближення для синтезованного фільтру. 
Розкладаємо експоненту в ряд: , 
Підставимо це в  і отримаємо функцію виду: 
2) Метод еквівалентної імпульсної х-ки.
Імпульсна х-ка сигналу виглядає таким же чином як фінкція сигналу.
[image: ] Дискретизуємо її і отримуємо . Далі знаходимо:  
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27. Основи побудови стандартного приладового інтерфейсу – канал загального користування IEEE – 488. Савенков С.М.
IEEE – 488 також відома під назвою «Інтерфейсна шина загального користування» (General Purpose Interface Bus, GPIB). Шина IEEE – 488 і відповідний протокол широко використовуються в програмно-апаратних комплексах для з’єднання персональних комп’ютерів і робочих станцій з вимірювальними інструментами (зокрема в система збору данних). Шина складається з 24 проводів. Всі сигнальні лінії використовують негативну логіку: найбільша позитивна напруга інтерпретується як логічний «0», а найбільша негативна — як логічна «1».
Стандарт GPIB визначає три різних типи пристроїв, які можуть бути підключені до шини: "listener", "talker" і/або контролер (точніше, пристрої можуть знаходитися в станах "listener" або "talker", або бути типа «контролер»). Пристрій в стані "listener" зчитує повідомлення з шини; пристрій в стані "talker" відправляє повідомлення на шину. В кожний конкретний момент часу в стані "talker" може бути один і тільки один пристрій, в той час, як в стані "listener" може бути довільна кількість пристроїв. Контролер виконує функції арбітра і визначає, який з пристроїв в даний момент знаходиться в стані "listener" і "talker". До шини може бути одночасно підключено декілька контролерів. В цьому випадку один з контролерів (як правило розміщений на інтерфейсній карті GPIB) являється відповідальним контролером (Controller-in-Charge, CIC) і делегує по мірі необхідності свої функції іншим контролерам. Конфігурація шини така, що одночасно може обслуговуватися до 15клієнтів з адресами від 0 до 30 включно (адреси пристроїв не обов’язково повинні бути неперервними, але для уникнення конфліктів повинні бути різними).
Сигнальні лінії шини відносяться до одного з трьох класів: лінії данних, лінії рукостискання і лінії управління інтерфейсом. Для пересилки команд по шині використовується вісім ліній данних, причому старший біт (DIO8) в більшості випадків ігнорується.
Сигнал «Данні готові» ("Data Valid") використовується пристроєм типу "talker" для оповіщення пристрою типу "listener" про те, що інформація, підготовлена "talker’ом", виставлена на лініях данних і готова для прийому.
Сигнал "не Готовий до прийому" ("Not Ready For Data") використовується пристроями типу "listener" для того, щоб повідомити пристрій типу "talker" про те, що вони не готові до прийому даних. У цьому випадку пристрій типу "talker" припиняє обмін інформацією до того моменту, коли всі пристрої типу "listener" будуть готові до продовження діалогу. Сигнал " не Готовий до прийому " реалізований за принципом "монтажне АБО", що дозволяє кожному взятому окремо пристрою типу "listener" призупинити всю шину.
Сигнал "Дані не прийнято" ("Not Data Accepted") використовується пристроями типу "listener" і повідомляє пристої типу "talker", що дані прийняті всіма адресатами. Коли цей сигнал не активний, "talker" може бути впевнений, що всі клієнти успішно прочитали дані з шини і можна приступати до передачі следущего байта даних. Процедура рукостискання гарантує, що швидкість передачі даних по шині не перевищує швидкість їх обробки найповільнішим з клієнтів. Також організована як "монтажне АБО". Пристрій типу "talker" розміщує нові дані на шину тільки тоді, коли всі пристрої типу "listener" готові до прийому. 
П'ять ліній управління інтерфейсом повідомляють пристроям, приєднаним до шини, які дії робити, в якому режимі перебувати і як реагувати на команди GPIB. Контролер шини використовує лінію "Увага" ("Attention") для повідомлення клієнтам про те, що по шині йдуть команди, а не дані. Сигнал "Запит Обслуговування" ("Service Request") доступний будь-якому клієнту шини. За цим сигналом контролер переводить, по можливості, пристрій що його подав у стан "talker" і передає йому функції передачі даних. Сигнал "Очищення Інтерфейсу" ("Interface Clear") використовується для ініціалізації або реініціалізації шини. Сигнал "Дозволити Роботу у віддаленому режимі" ("Remote Enable") переводить пристрій, підключений до шини, в режим виконання команд з шини (а не з контрольною панелі) і назад. Сигнал "Кінець ідентифікації" ("End of Identify") використовується "talker'ом" для ідентифікації кінця повідомлення. Контролер виставляє цей сигнал для ініціації паралельного опитування підключених до шини пристроїв. 
28. Ширина лінії випромінювання лазера. Повздовжні та поперечні лазерні моди. Гайдай Ю.О.




Ширина лінії випромінювання лазера залежить: від ширини лінії люмінесценції (підсилення) активного середовища, ширини резонансного піку типів коливань резонатора, числа типів коливань всередині контуру підсилення, нестабільності резонатора, пов'язаної з механічними (вібрація) і тепловими коливаннями навколишнього і внутрішнього середовища лазера, фактора взаємодії активного середовища з випромінюванням всередині резонатора. Ширина лінії люмінесценції визначається природним загасанням, лоренцевскім уширением, уширением внаслідок ефекту Доплера, тепловими коливаннями кристалічної решітки і т.д. Ширина ліній люмінесценції  сильно залежить від типу активних середовищ (газ, тверде тіло, рідина) і виду (атом, молекула, іон) випромінюючих центрів. Так для газового гелій-неонового лазера на довжині хвилі 633нм, , а для твердотільного лазера на довжині хвилі 694нм, , тобто в рубіновому лазері ширина лінії люмінесценції в 100 разів більше, ніж в гелій-неоновому лазері. Ширина резонансного піку типів коливань визначається добротністю резонатора:  (-коеф. відбиття)
Видно, що ширина резонансного піка  , так само як і відстань між типами коливань  залежить від довжини резонатора. 
Для рубінового лазера: при 
Для гелій-неонового лазера: при Так як контур підсилення ширше ліній резонансних піків, можна визначити число типів коливань, що укладаються всередині контуру ліній люмінесценції. 
Для рубінового лазера це число при L=10cm  становить 200; для гелій-неонового лазера при L=100cm  це число дорівнює 10, а при L=10cm всього одиниці. Це означає, що всередині контуру лінії люмінесценції рубінового лазера зосереджено 200 резонансних піків, а в гелій-неоновому лазері в залежності від обраної довжини резонатора їх число істотно менше 10 і 1.
Мода резонатора являє собою стаціонарну конфігурацію електромагнітного поля, яка задовольняє відповідним рівнянням Максвелла і граничним умовам. Для об'ємного резонатора, що представляє собою прямокутний паралелепіпед з розмірами ребер a, b, l, частоти мод, що утворились: (1), де m, n, g - цілі числа, звані індексами моди, вказують число півхвиль, що укладаються уздовж сторін резонатора, (тобто по осях x, y, z відповідно). Власні частоти незаповнених об'ємних резонаторів визначаються тільки їх геометрією. Змінюючи розміри, можна перебудовувати його резонансні частоти.Число мод М, що одночасно збуджуються в частотному інтервалі ∆ν і об’ємі , дорівнює . Спектральна ширина кожної моди: . Замість об’ємних, в оптичному діапазоні використовують відкриті оптичні резонатори, або просто їх наз. оптичними.
У відкритому резонаторі при наявності дифракційних втрат не може існувати справжніх мод, тобто стаціонарних конфігурацій електромагнітного поля типу стоячих хвиль, подібних існуючим в об'ємному резонаторі. Однак є певна кількість типів коливань, що володіють малими дифракційними втратами (їх іноді називають квазімодами модами відкритих резонаторів). Поле цих коливань (мод) сконцентровано поблизу осі резонатора і практично спадає до нуля в його периферійних областях. Для відкритих резонаторів величина q дуже велика, тому , а m і n дуже малі через наявність дифракційних втрат. Тоді з урахуванням m, n << g і a = b (1) можна розкласти в степеневий ряд: Цей вираз визначає набір резонансних частот, що відповідають модам, які порушуються у відкритому плоскопаралельному резонаторі. Якщо m = n = const,то  . Отриманий набір резонансних частот відноситься до так званих поздовжніх (або аксіальним) мод. Аксіальними модами називають коливання, що розповсюджуються строго уздовж оптичної осі резонатора. Вони володіють найвищою добротністю. Поздовжні моди відрізняються одна від одної лише частотою і розподілом поля уздовж осі Z (тобто різниця між сусідніми частотами постійна і залежить тільки від геометрії резонатора): . 
Моди з різними індексами m і n будуть відрізнятися розподілом поля в площині, перпендикулярній до осі резонатора, тобто в поперечному напрямку. Тому їх називають поперечними (або неаксіальнимі) модами. Для поперечних мод, що відрізняються індексами m і n, структура поля буде різною в напрямку осей x і y відповідно. Різниця частот поперечних мод з індексами m і n, що відрізняються на , дорівнює 
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[image: Описание: 2_04]29. Різні типи акустичних хвиль: Релея, Лемба, Гуляєва-Блюстейна, Стоунлі,  Лява.
1. Хвилі Релея: Незалежне поширення двох типів АХ можливе лише в необмежених твердих тілах. Як тільки у середовища з’являється межа розподілу тверде тіло – повітря, то біля цієї межі повздовжня та поперечна хвилі стають взаємозалежними, вони не є простими хвилями, оскільки одночасно містять повздовжню та одну (чи дві) поперечні компоненти. 

[image: Описание: 2_05]Для ізотропного твердого тіла ПАХ Релея містить повздовжню та поперечну компоненти, зсунуті за фазою на π/2. Тому вузли кристалічної гратки на поверхні кристалу описують еліпси в площині, яка проходить через напрям поширення хвилі та нормаль до поверхні. Така площина зветься сагітальною. Амплітуди поперечної та повздовжньої компонент ПАХ Релея спадають за різними законами, що спричиняє викривлення сагітальної площини. Енергію ПАХ Релея локалізовано в поверхневому шарі твердого тіла товщиною ( - довжина ПАХ). Товщина приповерхневого шару, в якому сконцентровано енергію ПАХ Релея: Швидкість: 
2. [image: Описание: 3_16]Хвилі Лемба: Поширюються в пластині твердого тіла з вільними границями,  зміщення вузлів кристалічної гратки в відбуваються як в напрямку  поширення хвилі, так і перпендикулярно до нього. 
В залежності від співвідношення товщини пластинки S та довжини АХ λ є два граничних випадки:
· При S >> λ («товста пластина») по обох поверхнях пластин незалежно поширюються дві хвилі Релея,
· При S ≤  λ виникають єдині хвилі Лемба.
[image: Описание: 3_17]
· Симетричні хвилі Лемба

[image: Описание: 3_19]
· Антисиметричні хвилі Лемба.


3. 
Хвилі Гуляєва-Блюстейна: Мають місце в напівнескінченному п'єзоелектричному середовищі. Вузли кристалічної гратки зміщуються перпендикулярно до вектору поширення та паралельно до вільної поверхні; поширення супроводжується електричним полем. Глибина проникнення хвилі тим менша, чим сильніші п’єзоелектричні властивості середовища:  та сягає 100 λ, що значно більше, ніж в ПАХ Релея. 

Швидкість хвиль Гуляєва-Блюстейна менше поперечної хвилі в цьому середовищі: 
Наявність електричного поля дає змогу керувати властивостями цих хвиль (в приладах підсилення при взаємодії з рухомими носіями заряду). Ці хвилі є поперечними та у відсутності п'єзоефекту вироджуються в об'ємну зсувну хвилю.
4. 

[image: Описание: 3_20]Хвилі Стоунлі: Поширюються на межі поділу двох напівнескінченних середовищ за умови, якщо їх густина та модулі пружності не сильно відрізняються:  та 

Зміщення вузлів кристалічної гратки відбуваються в сагітальній площині, нормальній до межі поділу. Хвиля Стоунлі "складається" з двох ПАХ Релея: енергія хвиль зосереджена в при поверхневих шарах товщиною d ~ λ. Фазова швидкість ПАХ Стоунлі менша за значення повздовжніх та поперечних хвиль в обох середовищах: 
[image: Описание: 3_21]Розподіл повздовжніх та поперечних зміщень хвилі Стоунлі, яка поширюється межею поділу шарів алюмінію та вольфраму. Практичний інтерес хвилі Стоунлі мають з причини можливості їх використання в приладах, де поверхня поділу не зазнає впливу атмосфери. 
5. [image: Описание: 3_22]Хвилі Лява: Поширюються в  напівнескінченному середовищі тонкої плівки (пластина). Це хвилі з горизонтальною поляризацією, вузли кристалічної гратки зміщуються перпендикулярно до хвильового вектора та паралельно площині поділу. 

Умова існування хвиль Лява: швидкість поперечної хвилі в плівці має бути меншою за швидкість в напівнескінченному середовищі 
Зміщення в плівці розподілені за тригонометричною функцією, а в напівпросторі - експоненціально зменшуються із глибиною.

[image: Описание: 3_25]Саме існування хвиль Лява (як ПАХ) пов'язано із існуванням шару на напівпросторі: при S → 0 глибина проникнення хвилі , а сама хвиля переходить в об'ємну зсувну хвилю.
зміна за товщиною амплітуди різних мод хвиль Лява (плівка кварцу на підкладці кремнію): на заданій частоті, проникнення хвилі в підкладку збільшується із збільшенням номеру моди. 

30. Цифрові фільтри та методи їх розрахунку. Умови еквівалентності цифрових та аналогових фільтрів. Колєнов С.О. (printSC с методички, можно просмотреть)
Основна властивість будь-якого фільтра – його частотна (frequency response) і фазова характеристики. Вони показують, який вплив фільтр виявляє на амплітуду й фазу різних гармонік оброблюваного сигналу. Перевагами ЦФ перед аналоговими є: висока точність, незалежність передаточної хар-ки від дрейфу хар-тик елементів, гнучкість налаштування, компактність. ЦФ поділяються на рекурсивні та не рекурсивні. Характерною особливістю не рекурсивного фільтра є обмеженість в часі його імпульсної хар-ки . У таких фільтрів відсутній зворотній зв’язок, а знаменник передавальної ф-ї –константа. Рекурсивні фільтри мають зворотній зв’зок. Основною властивістю таких фільтрів є те, що їх імпульсна перехідна хар-ка має нескінченну довжину у часовій області, а передавальна функція має дробово-раціональний вигляд.
Окрім явних переваг усунення помилок у фільтрі, пов’язаних з флуктуаціями параметрів пасивних компонентів у часі та за температурою, цифрові фільтри здатні задовольняти таким технічним вимогам за своїми параметрами, яких, у кращому випадку, було б надзвичайно важко або навіть неможливо досягти в аналоговому виконанні.
Цифрову фільтрацію часових та частотних послідовностей проводять за допомогою цифрових (дискретних) лінійних систем. Фактично цифрова система – це алгоритм перетворення вхідної послідовності у вихідну. При цьому умову лінійності можна визначити наступним чином: придодаванні на вхід системи послідовності   на виході отримуємо послідовність: . В лінійній системі з постійними параметрами вхідна та вихідна послідовності пов’язані між собою співвідношенням типу згортки (1):  ;   , -імпульсна х-ка відгук на одиничний імпульс. Ці співвідношення справедливі в припущенні виконання принципу суперпозиції: при дії на лінійну ситему кількох струмів або напруг поведінка системи визначається суперпозицією розв’язків, що відповідають кожному окремому струму або напрузі. Передавальна функція лінійної цифрової системи: , - z-перетворення вхідної та вихідної послідовностей відповідно, які визначаються: . Якщо (1) та по n, то: . У цифровій системі відгук системи не може випереджати дію на неї: . Необхідною і достатньою умовою стійкості системи є:
 . Нерівність задовольняється якщо .
Описуються лінійні системи різницевими рівнянніями:
 (див. схему). Передавальна х-ка для кола першого порядку: . Передавальна функція кола другого порядку: .(2)  Цифрові кола із заданою передавальною функцією можна побудувати різними способами. Спосіб визначає структурні особливості, кількість елементів і шумові х-ки. Форми реалізації: прямі та канонічні. 
Пряма форма: [image: ]
[image: ]Канонічна: перепишемо (2)


Відповідні два кола описуються різницевим рівняннями:  Схема на рис. 
[image: ]

Критерій еквівалентності: цифрова система еквівалентна аналоговій, коли імпульсна характеристика цифрової сис-ми є відліками імпульсної х-ки аналогової (). Приклад еквівалентних схем:R
C



[image: ]. АЧХ ЦФ еквівалентна АЧХ аналогового лише до частоти Найквіста.
Методи розрахунку ЦФ:
1) Метод на основі еквівалентної імпульсної хар-ки. Знаючи передавальну хар-ку аналогової сис-ми, можна знайти імпульсну хар-ку, а далі дискретизувати її і отримати відповідний вираз для для побудови цифрової:



З можна написати різницеві р-ня і реалізувати схему цифрової системи.
Дискретизуємо імпульсні х-ки:


z-перетворення цих виразів => передавальні функції інтегрального та диференеціального ланцгів:

За допомогою  можна записати різнецеві ріяння цифрових систем: ; 

2) Білінійне наближення. Вважається, що всі нестійкі рів-ня відкидаються з самого початку. 
, 
Для інтегрального ланцюга: 
Для диференційного ланцюг: 
Інтегральна система: 
Диференційні система: 

3) Метод синтезу на основі частотних відліків (ЕГО НЕ БЫЛО В ЛЕЦИЯХ). Можна отримати строго лінійну ФЧХ, тому зручно це робити в частотній області. Побудовані фільтри будуть скінченну імпульсну хар-ку. Метод застосовують і для аналог.  фільтрів.


   - імпульсна характеристика. Кожна вибірка є амплітудою імпульсної хар-ки. Ми записали імп. хар-ку в часовій області. Зробимо навпаки – дискретизуємо в частотній і фіксуємо в часовій:


. Елементарній імпульсній хар-ці  відповідають відліки частотної хар-ки 
 
 
 
 
 



. Кожна частотна хар-ка  визначається амплітудою конкретного відліку.  - описується частотна хар-ка. АЧХ і імп. хар-ка пов’язані пер-ням Фур’є. За доп-ю зворотного ДПФ отримуємо дискретну імп. хар-ку.


Оскільки імпульсна хар-ка симетрична відносно осі ОУ, то фазова х-ка – лінійна. Також мають бути дійсними коефіц. Якщо щось уявне, то фазова х-ка – не лінійна.

















31. Просторова та часова когерентність оптичного випромінювання. Гайдай Ю.О.














[image: Описание: http://www.rsu.edu.ru/wordpress/wp-content/uploads/e-learning/Stepanov_V_A_Elcov_A_V_Zaharkin_I_A_Kvantovaya_Elektronika/img/img_1346.jpg]Поняття часової когерентності можна ввести на прикладі розгляду світла в інтерферометрі Майкельсона . Джерело ділиться по амплітуді на два променя. Ці промені проходять кожен свій шлях, після чого перетинаються в площині . Між променями утворюється різниця ходу  і звичайно часова затримка . При певних величинах  і в площині спостерігається інтерференційна картина. Факт утворення інтерференційних смуг свідчить про те, що в фіксованій точці світового поля існує кореляція між оптичними збудженнями в момент  і оптичними збудженнями в момент  при умові, що .  і - час проходження променями 1 та 2 до точки, розміщеній в площині ; - час когерентності.

















Між часом когерентності і шириною лінії випромінювання (монохроматичністю)  існує зв’язок. Інтенсивність випромінювання можна розглядати як суму різноманітних компонент (контур спектральної лінії) в діапазоні від  до . Випромінювання являється когерентним в часі в деякій точці тільки на протязі певного відрізка часу , такого, що число максимумів, що проходять з частотою не перевищує більше, ніж на одиницю число максимумів, що проходить з частотою , тобто , і являє собою час, на протязі якого максимуми інтенсивності різних компонент контуру залишаються синхронними. Тому , або . Дана рівність визначає час когерентності джерела. Випромінювання називається квазімонохроматичним, якщо . Квазімонохроматичний пучок можна представити в вигляді . На відрізку , величини  і  слід розглядати, як випадкові функції часу; для ,  і  змінюються мало; інтерференційна картина, що спостерігається вказує на існування зв’язку між пучками, що перетинаються.
[image: Описание: http://www.rsu.edu.ru/wordpress/wp-content/uploads/e-learning/Stepanov_V_A_Elcov_A_V_Zaharkin_I_A_Kvantovaya_Elektronika/img/img_1379.jpg]
























Введемо поняття просторової когерентності. Розглянемо на прикладі досліду Юнга кореляцію поля випромінювання в двох різних точках простору в один і той же момент часу. Використовуємо джерело , протяжність . Нехай  буде більше . Для певного осцилятора , між випромінюваннями, що досягають вторинних джерел  іє різниця ходу . Просторова когерентність між джерелами  і(інтерференція в площині ) спостерігається при умові, коли зміна різниці ходу в процесі переходу від одного елемента джерела до другого менше, ніж ефективна довжина хвилі випромінювання. Тільки для цієї умови виконується фазове співвідношення між джерелами  іпри сумуванні по всім елементам . Умовою інтерференції (просторової когерентності) є . Так як , то . Враховуючи, що джерело  може мати деякий об’єм, з’являється і друга умова : . Ці дві умови – умови просторової когерентності для джерела певної протяжності.
















32. Лінії затримки на магнітостатичних хвилях. Нечипорук.
Застосування:
- в приймачах для стискання лінійно-частотно модульованих імпульсів та розділення співпадаючих імпульсів;
- для керування діаграмою спрямованості фазованих антенних граток;
[image: 10_02]- створення коректорів відношення сигнал/шум РЛС.
Основні параметри та принципи:

 

Робоча частота ЛЗ на МСХ в ЗІГ  ,смуга частот ,час затримки ,вносимі втрати  .
В загальному випадку частотна залежність часу затримки нелінійна.
Методи керування дисперсією МСХ з метою збільшення часу затримки та виділення смуги частот із лінійною  :
   1. Зменшення товщини плівки ЗІГ- більшує час затримки, але звужує смугу.
   2. Варіювання товщин прошарків багатошарових структур (наприклад, МДФДМ) – можливе формування будь-якого виду дисперсії.
   3. Варіювання параметрів багатошарових структур з декількома шарами фериту (“надгратки”) – змінюються товщини, намагніченість насичення, поля анізотропії.
   4. Використання похилого намагнічування плівок ЗІГ – змінює діапазон існування та дисперсію МСХ.
   5. Створення градієнту зовнішнього сталого магнітного поля за товщиною структури.
   6. Використання неоднорідних плівок ЗІГ – дисперсія МСХ залежить від неоднорідності матеріальних параметрів (їх можна формувати при епітаксії) за товщиною (намагніченість насичення, поле анізотропії та ін.). 
   7. Використання металевих смужок відбиваючих граток з періодом, що плавно змінюється.
Бездисперсійні ЛЗ.
- на ПМСХ  в структурі ЗІГ-діелектрик-метал підбором товщин шарів структури забезпечено час затримки 140 нс в діапазоні частот 6,968 – 7,028 ГГц при відхиленні не більше за ±5 нс та внесених втратах приблизно 8,5 дБ в усьому частотному діапазоні; товщина плівки ЗІГ 20 мкм, відстань між плівкою та перетворювачами 250 мкм.
[image: ]- Каскадна ЛЗ – дві ЛЗ з лінійною дисперсією з різним за величиною та протилежним нахилом (на ПМСХ та ЗОМСХ). Величина сумарного часу затримки регулюється зовнішнім магнітним полем.
[image: ]ЛЗ на ПМСХ в структурі ЗІГ-діелектрик-метал при плавній зміні зазору між плівкою ЗІГ та екраном – дисперсія хвиль має лінійний характер в смузі частот 500 МГц (центр. Частота 3МГц). Величина зазору від 140 до 800 мкм. 
 
[image: ][image: ]ЛЗ на ПОМСХ в структурі ЗІГ-діелектрик-метал зі східцевою заземленою площиною; товщина плівки ЗІГ 32мкм. Вістань до зазаемлених міжних площин 32,45,75 мкм. Забезпечено лінійну зміну часу заткримки в межас 100-320 нм в 3см діапазоні та в смізу 1 ГГц. Втрати змінювались від 25 до 60 дБ



 


33. Прямі цифрові методи модуляції в синтезаторах частоти прямого синтезу. Смирнов Є.М.
 Цифрові синтезатори частоти дозволяють просто і ефективно виконувати амплітудну, фазову, частотну і квадратурну модуляцію. 
Амплітудна та квадратурна модуляція 
Для здійснення амплітудної модуляції деякі DDS мають у своєму складі цифровий помножувач, який включений між ПЗП і ЦАП. На один вхід помножувача надходять відліки з ПЗП, а на іншій - код амплітуди із спеціального регістра. Міняючи вміст цього регістру можна здійснювати амплітудну модуляцію. Розрядність регістра амплітуди звичайно дорівнює розрядності ЦАП. 
Для квадратурної модуляції замість одного ПЗП є два, з таблицями sin і cos. Адресні входи цих ПЗП з'єднані паралельно. А вихідні коди надходять на два різних помножувача. Коди далі сумуються і тільки потім надходять на ЦАП. Для управління помножувачами маються два регістри, які й задають амплітуду компонент I і Q. Деякі DDS мають у своєму складі додатковий ЦАП, вихідний сигнал якого знаходиться в квадратурі з вихідним сигналом основного ЦАП (тобто реалізовані виходи sin і cos). Генеруються сигнали будуть мати прецизійно заданий зсув фаз, частоту і амплітуду. Іноді цей додатковий ЦАП можна використовувати як програмно-керівний для різних цілей. 
Модуляція FSK 
[image: ]Двійкова модуляція з частотної маніпуляцією - це один з найпростіших видів кодування. Дані передаються за рахунок переключення несучої частоти між двома дискретними значеннями. Сигнал однієї частоти (f1) відповідає логічній одиниці, а інший частоти (f2) - логічному нулю. На рис.5 показано відповідність даних і сигналів.

Такий алгоритм кодування легко реалізується за допомогою DDS. Код, задаючий значення частоти сигналу, міняється відповідно з переданими нулями і одиницями. Користувач програмує коди частоти до початку передачі у відповідності з обраними частотами. Функціональна схема на рис.6 демонструє пристрій FSK модулятора.

[image: ]
Модуляція PSK 
Фазочастотна модуляція (PSK) - ще один простий тип модуляції. У PSK частота несучої залишається постійною, але фаза переданого сигналу змінюється відповідно з переданим кодом. Існують різні схеми реалізації PSK. Найпростіший метод, при якому використовується тільки два значення фази - 0 ° і 180 °, відомий як двійкова PSK. 0 ° відповідає логічній одиниці, 180 ° - нулю. Значення кожного біта при прийомі визначається щодо попереднього. Якщо фаза не змінюється, це означає, що код не змінюється. Якщо фаза змінилася, це означає, що або одиниця змінилася на нуль, або навпаки. PSK-модуляцію легко реалізувати за допомогою DDS. Більшість синтезаторів DDS має окремий регістр, в який можна записати код, що задає фазу. Цей код безпосередньо додається до поточного значення фази несучої частоти і не впливає на частоту. Зміна вмісту регістра фази змінює фазу сигналу, і таким чином здійснюється модуляція PSK. Для тих застосувань, де необхідна високошвидкісна модуляція, в DDS передбачені регістри фази, в які можна заздалегідь записати код і потім вибирати його за допомогою спеціального входу, здійснюючи модуляцію по фазі. Більш складні види PSK можуть мати на увазі 4 або 8 різних значень фази. При цьому досягається більш висока швидкість передачі даних, ніж при простій двійковій PSK. Наприклад, при квадратурної модуляції, де застосовується 4 значення фази: 0 °, +90 °, -90 ° і 180 °, кожне значення фази відповідає двом бітам інформації.












[image: ] 34.Кут Брюстера, умови спостереження, фізичні основи.
. ТЕ ( – s-поляризація;ТМ ( – р-поляризація
[image: ]Нехай ТМ хвиля падає на середовище. У середовищі вона збуджує диполь Герца. Діаграма випромінення диполю:
[image: ][image: ]Очевидно що в напрямку своєї осі диполі не випромінюють. Існує такий кут при якому диполь Герца буде не будуть випромінювати у напрямку відбитого променя.Умова цього: . За перпендикулярної поляризації наведені диполі орієнтовані перпендикулярно до площини рисунка і випромінювання не зникає. Падаюча ТЕ-хвиля:;; ; ; . З. Синеліуса: ; 
, 
Падаюча ТМ-хвиля:;;;; 
, . 
При  ; - закон Брюстера==> При   При куті Брюстера відбита хвиля буде повністю s-поляризована. 
35.Рефракція, розсіювання і поглинання радіохвиль в тропосфері; вплив зазначених явищ на умови радіозв’язку.  Загородній  В.В.
[image: ]Тропосферний радіозв’язок-це такий вид радіозв’язку,що грунтується на властивості радіохвиль відбиватись від електричних неоднорідностей тропосфери. Тропосфера - нижній шар атмосфери. (У тропіках - 16-18 км,  помірних широтах 10-12 км, в полярних широтах 8-10 км). [image: ]Коефіцієнт заловлення в тропопсфері близький до одиниці, але біля поверхні становить 1,0003, поступово прямуючи до 1 з висотою, що дозволяє хвилям поширюватись з деяким вигином. Розіб'ємо подумки тропосферу на тонкі сферичні шари, у межах кожного з яких коефіцієнт переломлення будемо вважати незмінним рис.
Використовуючи закон заломлення послідовно к сусіднім ділянкам, одержуємо: 
, коефіцієнти заломлення відповідно сусідніх ділянок тропосфери. Звідси, траєкторія радіохвилі визначається виразом  . У результаті цього хвиля рухається по траєкторії, що має вид ламаної лінії. Якщо товщину шарів зменшити й перейти до плавної зміни коефіцієнта переломлення, то ламана лінія буде прагнути до деякої кривої. Таким чином, при проходженні хвилі в неоднорідному середовищі її траєкторія викривляється. Це явище зветься рефракція. 
Рефракція допомогає поширеню і таким чином можна передавати сигнал на великі відстані тобто сигнал буде багата разово відбиватись від землі та заломлюватись в тропосфері. Таке явище називають тропосферним хвилеводом , воно дуже чутливе до погодних умов, тому його не можна використовувати постійно  лише у певні пори року. Погодні умови впливають на густину атмосфери, а отже і на n. Наприклад можлива температурна інверсія тропосфери, коли температура не спадає,а зростає з висотою, тоді рефракція стає суттєвішою. При дуже сильній рефракції хвиля може зазнати ПВВ, повернутися на Землю і знову відбитися – тропосферний хвилевід.
Рівень сигналів у дм та см діапазонах за горизонтом може набагато преевищувати величини, які можна пояснити дефракцією або рефракцією, причина цього: розміювання на неоднорідностях атмосфери. Неоднорідності можуть біти більш-менш стабільними щарами різної температури та густини або є швидкоплинними необнорідностями, що утворюються турбулентними рухами атмосфери. Найбільший внесок роблять ті неоднорідності розміри яких порівняні з довжиною хвилі. Найбільший внесок в розсіювання дає нижня частина атмосфери: 1) найсильніші неоднорідності існують у тропосфері, а з висотою зменшуються. 2) індикатриса розміювання на випадкових неоднорідностях сильно витягнута вперед і має найбільше значення для кутів  близьких 0. Поглинання викликається тепловими втратами в частинках води або
пилу, а втрати на розсіювання обумовлені перерозподілом енергії в просторі. См радіохвилі розсіюються крапельками дощу і туману (гідрометеори), що призводить до появи відбитих радіолокаційних сигналів. 
Якщо хвиля проходить в тропосфері шлях  r  причому на зону опадів доводиться відстаньr ос , то напруженість поля за зоною опадів  визначається за формулою:
де - напруженість поля  у  вільному просторі на відстані r від випромінювача , - коефіцієнт ослаблення , дБ / м .
Відстань на яку можна здійснювати радіозв’язок на ефекті тропосверного розсіювання: .Якщо покласти  При більших відстанях рівень прийнятого сигналу катастрофічно знижується. Розсіювання на тропосферних неоднорідностях є випадковим процесом (може зазнавати сильних флуктуацій):
1) Швидкі флуктуації (порядку с) – фейдинг (завмирання) – явие коли прийняті звилі можуть істотно змінюватись за інтенсивністю через розсіювання на маленьких флуктуаціях, або ж зовсім зникати.
2) Повільні (доба, місяці, рік). Обумовленні погодними умовами (взимку інтенсивність менша, ніж улітку).
36. Відбивачі та концентратори енергії акустичних хвиль. Напрямлені відгалужувачі для акустичних хвиль. Нечипорук 
[image: 4_22][image: 36_1]Відбивачі енергії АХ застосовуються для зміни напрямку поширення хвиль. Для ОАХ відбивачами є добре відшліфовані вільні плоскі поверхні матеріалу звукопроводу. Для ПАХ відбивачами є гратки неоднорідностей, які встановлюють перпендикулярно або похило до падаючої хвилі. Інтерференція ПАХ від великої кількості відбивачів дозволяє отримати високий коефіцієнт відбиття (рис.1), який прямує до 1 із збільшенням кількості періодів неоднорідностей N.


Елементи відбиваючих структур: 
- металеві смужки (разомкнені - а, замкнені - б, замкнені через опір- в); 
-діелектричні смужки - г та д, 
-канавки, витравлені в звукопроводі - е, 
-полоски, отримані іонною імплантацією - ж, 
-полоски, отримані дифузією металу в матеріал звукопроводу – з. 
Відбиваючі структури на відміну від електродів ЗШП більш технологічні та менш чутливі до дефектів. (ЗШП = зустрічно-штирьовий перетворювач)
[image: 36_3]Типовий прилад з відбиваючими гратками складається з двох бездисперсійних ЗШП та двох граток, нахилених під кутом 45º канавок із змінним кроком (рис.2). Хвилі, які випромінюються вхідним ЗШП, відбиваються під прямим кутом від гратки в тій її частині, де крок гратки дорівнює довжині хвилі ПАХ: Рисунок 2

. При цьому сигнал заданої частоти відбивається малою областю відбиваючих граток. Друга наклонна гратка виконує ту ж роль, як і перша, та направляє відбиті хвилі до вихідного ЗШП. Оскільки період ґратки зменьшується із віддаленням від вхідного ЗШП, то більш високочастотні ПАХ проходять більші відстані, ніж низькочастотні (це використовують для створення ліній затримки).
Способи використання відбиваючих граток. 
1.Нормальне падіння хвиль на відбиваючі канавки.
Смужки грають роль джеркал з високим відбиттям (як у резонаторі Фабрі-Перо). Маємо резонатор певної частоти, яка визначається періодом гратки та відстанню між двома підсистемами граток, де встановлюєтсья режим стоячих хвиль. При  вдалось досягти добротності 
2. Однократне відбиття при наклонному падінні ПАХ, що використовують в якості лінії затримки 
3. Двократне відбиття з Z-подібною формою шляху поширення ПАХ, що використовують в якості фільтрів 
4. Двократне відбиття з V-подібною формою шляху поширення ПАХ, що використовують в якості фільтрів. 
Концентратори енергії ПАХ Концентратори енергії  - звукопроводи змінного перерізу, які використовують для:
· збільшення густини енергії АХ, що можна використати для введення хвилі в акустичні хвилеводи
· Для концентрації, а саме, фокусування енергії ПАХ можна надати перетворювачам хвиль спеціальної форми, наприклад, виготовити електроди ЗШП у формі кола чи його частини Інтенсивність хвилі в області фокуса такого ЗШП різко збільшується. 
· Фокусувати (чи дефокусувати) пучки ПАХ можна за допомогою приладів наприклад, шляхом нанесення на поверхню звукопроводу плівки у формі лінзи або ж створенням на поверхні п’єзоелектричного звукопроводу електродів в формі лінзи . Система таких лінз дозволяє не тільки концентрувати енергію ПАХ, але й перенаправляти пучок ПАХ, як це робиться в оптичному діапазоні.
Концентратори енергії - звукопроводи змінного перерізу, які використовують для збільшення густини енергії АХ та введення енергії хвилі в хвилеводи. 
[image: 4_28]Конструкції
 - металева чи діелектрична смужка змінного перерізу на поверхні звукопроводу: 1 – ЗШП, 2 – металева чи діелектрична смужка, 3 – перехід в хвилевід. 
[image: 4_29] - надання електродам перетворювача хвиль спеціальної форми: кола (або його частини). Інтенсивність хвилі в області фокуса такого ЗШП різко збільшується. 
[image: 4_30]- нанесення плівок на поверхню звукопроводу у формі лінзи або створення на його поверхні електродів в формі лінзи (за аналогією з оптикою). Система таких лінз дозволяє не тільки концентрувати ПАХ, але й перенаправляти пучок ПАХ (як оптичну хвилю).
Напрямлені відгалужувачі.Дозволяють вирішити наступні проблеми: перевипромінення енергії ПАХ  з одного просторового каналу до іншого, забезпечення впливу одного звукопроводу на інший, розділення одного каналу на декілька (наприклад, для багатоканальної фільтрації). Це можна принципово вирішити двома шляхами:
[image: 36_11]І. За допомогою електричного з’єднання між собою перетворювачів ПАХ(рис.11).  ЗШП (2), що електрично пов’язаний із ЗШП (3), передає частину енергії ПАХ  в канал 3; в результаті частина енергії перевипромінюється в каналі 3, а частина – в каналі 2.
[image: 36_12]ІІ. За допомогою застосування напрямленого відгалужувача (як різновиду відбивача енергії ПАХ)(рис.12). Напрямлені відгалужувачі створюють з багатосмужкових електродних структур та розташовують перпендикулярно до напрямку поширення пучка ПАХ. Це – незамкнені періодичні системи металевих смужок. Падаюча ПАХ заживлює половину апертури відгалужувача. Наявність металевих смужок призводять до поперечного переносу енергії ПАХ: падаюча хвиля з каналу (1) при падінні на систему смужок збуджує хвилю в каналі (2). Передача енергії з каналу (1) до каналу (2) має циклічний характер та при оптимальній ширині системи смужок  є максимально ефективною (інакше амплітуда прийнятої в каналі (2) хвилі спочатку росте з ростом частоти, сягає максимуму, а потім спадає). Перевага останньої схеми: розміщення вхідного та вихідного ЗШП в різних акустичних потоках дозволяє усунути пряму електромагнітну наводку між ними, а з іншого боку – зменшити вплив паразитних об’ємних АХ. Риc. 12
                       Рис. 11

37. Коефіцієнт відбиття для ТЕ хвиль при повному внутрішньому відбитті. Гайдай Ю.О.
[image: ]Для опису реальних  явищ, що мають місце на границі двох оптичних середовищ вводять поняття  неоднорідних плоских ТЕ або ТМ хвиль. Якщо в рівняннях Максвелла за вихідне взяти поле Е, що паралельне границі, то магнітне поле в поперечно згасаючій оптичній хвилі буде мати складову вздовж хвилевого вектора. Такий розподіл компонент полів характерний для  ТЕ  хвилі. Розглянемо випадок коли падаюче поле немає ніякої залежності вздовж координати Y, то як відбите , так і поле у другому середовищі також не буде мати залежності від Y, а вздовж Z залежність буде скрізь однакова. 
Запишемо складові хвилевого вектора: 
падаюча опт хв : 
Bідбита опт хв:  
Опт хв, що пройшла:   
З умови того, що залежність від Z падаючої та хвилі, що пройшла мають, бути однаковими випливає фундаментальний закон геометричної оптики =>Якщо .
 Запишемо коефіцієнт відбиття для ТЕ компоненти падаючого оптичного поля. Цей коефіцієнт знаходяться з рівнянь Максвела при умові виконання електродинамічних граничних умов на границі x=0.
     Цей вираз визначає коефіцієнт відбиття для оптичного випромінювання , що поляризовано перпендикулярно площині падіння. 
РозглянемоПВВ: Цей випадок реалізується при умові З закону Снелліуса випливає, що при   , де 1с-критичний кут повного внутрішнього відбиття. Очевидно, що при  коефіцієнт відбиття .   Закон збереження квадрату хвилевого вектора:  
Починаючи з . При  .Tаким чином, при всіх кутах  .
 Отже, починаючи з  поперечна  складова хвилевого вектора у другому середовищі стає уявною.

Розглянемо повне внутрішнє відбиття ТЕ хвиль. В виразі для коефіцієнта відбиття уявним може бути лише кут 2. ;  Виразимо через  по закону Снелліуса:,

таким чином  З фізичних міркувань беремо знак “+”в виразі для кута . Отже коефіцієнт відбиття ТЕ хвиль при повному внутрішньому відбитті стає комплексним:







[bookmark: _Toc325557091]38.   Технологія Spread Spectrum. Кореляційні властивості сигналів. Коди Баркера, m-послідовності, коди Голда, коди Уолша. Смирнов Є. М
Технологія Spread Spectrum – технологія широкосмугового сигналу, розроблена з метою зниження потужності передавача і підвищення стійкості до вузькосмугових перешкод. Технологія спрямована на перетворення вузькосмугового корисного сигналу в сигнал набагато більш широкого спектра. При цьому спектральна потужність сигналу перерозподіляється по використовуваному частотному діапазону, і максимальна потужність сигналу стає значно нижче початкової. В існуючих на даний час системах цю технологію використовують 3 методи:
·    Псевдовипадкова перестройка робочої частоти (FHSS)
Суть методу полягає в періодичній стрибкоподібній зміні несучої частоти за певним алгоритмом, відомим приймачу і передавачу
· Метод прямої послідовності (DSSS)
Суть методу полягає в підвищенні тактової частоти модуляції, при цьому кожному символу передаваємого повідомлення ставиться у відповідність деяка досить довга псевдовипадкова послідовність, використовувана для модуляції несучої.
· Метод лінійної частотної модуляції (CSS).
Суть методу полягає в перебудові несучої частоти за лінійним законом. Метод використовується в радіолокації і в деяких радіомодемах.
Кореляційні властивості сигналівКореляційний аналіз послідовностей полягає в кількісному визначенні степені подібності різних сигналів. Автокореляційна функція (АКФ) детермінованого сигналу BS(τ) та взаємокореляційна функція (ВКФ) двох сигналів B12(τ) виражаються формулами: 
             	 де  – часовий зсув сигналу. При , маємо  Таким чином, при нульовому часовому зсуві автокореляційна функція рівна енергії сигналу .
Кореляційні властивості розширюючих кодових послідовностей залежать від типу послідовностей, їх довжини, частоти надходження її імпульсів, навіть від її посимвольної структури. Саме за значеннями АКФ та ВКФ вибираються більш ефективні види псевдовипадкових послідовностей (ПВП). 
Коди БаркераПослідовність Баркера – це ряд, що складається з N  елементів  для ,  які мають значення +1 та -1 і чергуються так, що виконується умова:
, де . Відомі послідовності Баркера мають довжину 2≤N≤13.
Коди Баркера мають найкращі серед відомих псевдовипадкових послідовностей властивості шумоподібності (автокореляції), що і зумовило їх широке використання. Отже, використання коду Баркера забезпечує можливість передавати сигнал практично на рівні перешкод і до того ж гарантує високу міру достовірності інформації, що приймається. У цьому основний сенс їх вживання.
Коди Баркера х-зуються АКФ виду .
Плюси: гарна автокореляція. Мінуси: кроскореляція не застосовна (різні довжини кодів), невелика дожина (3,4,5,7,11,13). Застосування: DSSS.
M-послідовності М-послідовності або послідовності максимальної довжини– псевдовипадкові послідовності, що знайшли широке вживання в широкосмугових системах зв'язку. Як правило використовуються двійкові М-послідовності члени яких складаються з чисел 1 і 0 або 1 і -1. Такі послідовності володіють наступними властивостями:
1.	М-послідовності   є  періодичними  з  періодом   .
1. М-послідовність – збалансована, кількість символів, що набувають значення одиниця, на довжині одного періоду, на одиницю більше, ніж кількість символів, що набувають значення нуль.
1. будь-які комбінації символів довжини n на довжині одного періоду М-послідовності за винятком комбінації з n нулів зустрічаються не більше одного разу. Комбінація з n нулів є забороненою: на її основі може генеруватися лише послідовність з одних нулів.
1. сума по mod 2 будь-яких М-послідовностей з її довільним циклічним зрушенням також є М-послідовністю.
1. періодична АКФ будь-якій М-послідовності має постійний рівень бічних пелюсток, рівний (1/N).
Псевдовипадкові послідовності можна генерувати за допомогою регістру зсуву зі зворотнім зв’язком для всіх ланок регістру на спільний вхід. Звротній зв’язок для лінійної послідовності відбувається через суматор по модулю 2, що працює за наступним правилом: 0⊕0 = 1⊕1 = 0; 0  ⊕ 1 = 1. Інакше кажучи, якщо маємо парну кількість одиниць, то на виході суматора буде 0, якщо ж одиниць непарна кількість, то на виході буде 1. Періодична АКФ для M-послідовностей найбільш близька до АКФ білого. Кроскореляційні властивості дещо гірші при чому вони не однакові для всіх можливих пар M-послідовностей. Оскільки M-послідовності лінійні, то їх легко можна детектувати, знаючи початок послідовності. 
Плюс: гарна автокореляція, велика довжина. Мінуси: погана кроскореляція. 
Коди Голда М-послідовності мають погані кроскореляційні властивості. Принципово можна дещо пожертвувати автокореляційними властивостями псевдовипадкової послідовності, щоб покращити кроскореляційні властивості (для послідовностей однакової довжини). Якщо спеціально обрані дві M-послідовності однакової довжини, що циклічно зсуваються одна відносно одної, просумувати по модулю 2, то отримаємо, так звані, коди Голда.  Якщо розрядність регістрів зсуву 𝑚, то окрім початкових M-послідовностей отримаємо ще  нових послідовностей з гарними кроскореляційними властивостями (дуже низькі). Результуючі Коди Голда мають ту ж саму довжину як і вихідні М-послідовності. І загалом отримуємо  послідовностей. Коди Голда – псевдовипадкові. Коди Голда добре підходять для використання в якості довгих скремблюючих кодів для бездротового множинного доступу з кодовим поділом каналів. Послідовності Касамі генеруються подібно до кодів Голда, але використовується одна коротка і одна довга M-послідовності. Коди Касамі мають на половину нижчий рівень піків ВКФ ніж коди Голда такої ж довжини, але їх кількість теж менша – одна довга M-послідовність та нових послідовностей. Плюс (для обох):  гарна кроскореляція, більша кількість послідовностей ніж у М. Мінуси: гурна автокореляція ніж у М. 
Коди Уолша
Код Уолша– найбільш поширений ортогональний код, що використовується в системі CDMA (системи з множинним доступом). Він забезпечує мінімальні перехресні завади між користувачами. Він формується на основі матриці Адамара розмірністю, де N=0,1,2… Код Уолша довжиною  є рядком або стовпцем матриці Адамара. 
М. Адамара визначаються через рекурентне співвідношення:
[image: ]
Для матриць є справедливою властивість: кожен рядок є ортогональним будь-якому іншому рядку, а також будь-якому рядку, до якого застосована операція логічного НЕ.
.Позначимо 𝑗-ту кодову послідовність Уолша як {𝑊𝑗} а її 𝑛-й символ через 𝑊𝑗(𝑛). Ортогональність кодових послідовностей Уолша записується через рівність: , або в матричному записі: , де 𝐼 – одинична матриця. Послідовності Уолша ортогональні, тому скалярний добуток векторів у просторі сигналів, що відповідають певним послідовностям ненульовий, якщо вектор множиться сам на себе. Відносний зсув послідовностей за часом (що еквівалентно зсуву на певну кількість символів) еквівалентний відносній зміні положення векторів між собою. Таким чином вектори (сигнали) перестають бути ортогональними. Тому на практиці ортогональність забезпечується лише за умови часової синхронізації.Отже, послідовності Уолша можуть використовуватися, тільки якщо всі користувачі одного каналу CDMA синхронізовані з точністю до малої долі елементарного сигналу. Через те, що взаємокореляція різних здвигів послідовностей Уолша не рівна нулю, при відсутності точної синхронізації потрібні псевдовипадкові послідовності. Плюс: ортагональність. Мінус: необхідна синхронізація  у часі. 
39. Дискретне перетворення Фур’є. Алгоритм швидкого перетворення.
 – пряме перетворення Ф. 
- обернене пертворення Ф. 
Дискретизуючи ці вирази отримаємо дискретне перетворення Фур’є: Тоді: ; 
. 
АБО (КОЛЄНОВ):
Частота відліків: . Період повторення спектру:  
[image: ]Пряме
Перетворення називають дискретними перетвореннями Фур’є (ДПФ). Дискретизація функції за часом призводить до періодизації її спектру і, навпаки, дискретизація спектру за частотою – до періодизації функції. Для дискретних фур’є перетворень і функція, і її спектр є дискретними та періодичними. 
Перетворення Ф дискретного сигналу мамає дві основні реалізаційні проблеми? 1) сумування нескінченного числа відліків неможливе (треба сокротити кількість відліків) 2) треба замінити неперевну на дискретну, тобто треба обрати крок дискретизації  . Рішення: 1) Накласти вікно (кінцева кіл. відліків). Тоді спектр дискретного сигналу – це згортка Фур’є образу цього сигналу з функцією вікна. За теоремою відліків: частотний спектр повторюється з періодом, що рівний (), тому можна встановити, яка кількість відліків N необхідна для точного опису сигналу. Якщо покласти, що відстань між частотними відліками в спектрі  є такою що: . Можна перетворити неперервну частоту на дискретну (): 
Властивості ДПФ: 1) Лінійність: 
2)затримка: 
3); 
4) - середнє значеня.  
5) Добуток послідовностей:  
6) Кругова згортка: – система не може використовувати майбутні значення сигналу. З виразів ДПФ можна побачити, що для розрахунку кожної гармоніки потрібно N операцій комплексного множення та додавання і відповідно  операцій на повне виконання ДПФ. При великих об’ємах масивів даних це може призводити до суттєвих часових витрат. Прискорення розрахунків досягається при використанні швидкого перетворення Фур’є.
Швидке перетворення Фур’є. Основу ШПФ складає проріджування по частоті та пірамідальний алгоритм, який включає повторний розрахунок членів ряду Фур’є, що періодично повторюється. Припустимо, що масив чисел fk містить N=2r відліків (r – ціле число). Розділимо цей масив на два проміжних масиви з парними та непарними відліками: . Якщо виконати ДПФ кожного з масивів з урахуванням того, що крок дискретизації функції збільшився вдвічі, отримаємо два проміжних спектри, період яких N/2: 
Для отримання однієї половини спектру Fn складемо отримані спектри з врахуванням того що відліки функції fk” зсунуті відносно fk’ на один крок дискретизації:
. Інша половина: . 
Для розрахунку повного спектру в даному випадку знадобиться N2/4 операцій для розрахунку проміжних спектрів плюс ще N операцій комплексного додавання та множення, що створює досить відчутний ефект порівняно із звичайним ДПФ. 
Але розділення масивів на дві частини може бути застосовано і до перших проміжних масивів, і до других, і т. д. до тих пір, доки в масивах не залишиться по одному відліку. Таким чином алгоритм перетворення стає пірамідальним алгоритмом перестановок зі складанням/відніманням та з одиничним множенням на значення e-i2πn/N, що відповідає рівню піраміди. Виходячи з цього, загальна кількість операцій, що необхідна для повного розрахунку спектру дорівнює . Отже, порівняно с ДПФ швидкість розрахунку збільшується в  разів. Причому чім більше N, тим більший ефект від ШПФ. 








40. Цифрова модуляція на ортогональних частотах (OFDM), боротьба з багатопроменевим прийманням сигналів. 
У системах широкосмугового бездротового доступу (ШБД) основним руйнівним чинником для цифрового каналу є перешкоди від багатопроменевого прийому. Цей вид перешкод вельми характерний для ефірного прийому в містах з різноповерховою забудовою із-за багатократних віддзеркалень радіосигналу від будівель та інших споруд.
Радикальним вирішенням цієї проблеми є застосування технології ортогонального частотного мультиплексування OFDM, яка спеціально розроблена для боротьби з перешкодами при багатопроменевому прийомі. Метод Orthogonal Frequency Division Multiplexing базується на розділенні потоку вхідних даних на множину паралельних потоків, кожен з яких передається на своїй несучій (ортогональній) частоті. Це забезпечує високу швидкість та завадостійкість передачі інформації. Оскільки модуляція OFDM використовує для передачі ортогональні несучі коливання, то можливою є демодуляція модульованих сигналів навіть в умовах часткового перекриття смуг окремих несучих. 
При OFDM швидкісний потік даних розбивається на велику кількість повільних потоків, кожен з яких передається в своєму частотному каналі (на своїй під несучій), тобто тривалість символу на піднесучій значно більша порівняно із затримкою поширення, ніж це є в традиційних схемах модуляції. Передача ведеться паралельно, на всіх підканалах. При цьому досягається висока швидкість передачі, хоча швидкість передачі в окремому підканалі може бути і невисокою. При частотному розділенні каналів потрібно, щоб ширина кожного каналу була, з одного боку, достатньо вузькою для забезпечення сигналу в його межах, а з іншого – достатньо широкою для забезпечення необхідної швидкості передачі. Крім того, для раціонального використання всієї смуги каналу, який розділяється на підканали, бажано якомога щільніше розташувати частотні підканали, але при цьому уникнути міжканальної інтерференції для забезпечення повної незалежності каналів одне від одного.
МСІ у кожному частотному каналі вражає тільки незначну частину канального символу, яку можна викинути із обробки в приймачі за рахунок введення часового захисного інтервалу між сусідніми канальними символами, контролюючи зниження швидкості передачі. Це робить OFDM більш стійкою до МСІ. Перерахованим умовам задовольняють ортогональні частотні канали. Функції, які описують несучі сигнали ортогональні одне до одного:  , де  – тривалість символу, f – частоти l i k несучих каналів відповідно. Ортогональність несучих сигналів забезпечує частотну незалежність каналів одне від одного, і відповідно, уникнення міжканальної інтерференції.
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Частотний рознос Δf між сусідніми несучими f1, f2 ... fn в груповому радіоспектрі OFDM вибирається з умови можливості виділення в демодуляторе індивідуальних несучих. При цьому можливе застосування двох методів частотного поділу (демультиплексування) несучих. По-перше, за допомогою смугових фільтрів і, по-друге, за допомогою ортогональних перетворень сигналів.
Стандарт OFDM характеризується сильним перекриттям спектрів сусідніх піднесуть, що дозволяє зменшити в два рази значення частотного розносу і в стільки ж разів підвищити щільність передачі цифрової інформації (біт / с) / Гц. Завдяки ортогональному методу демодуляції піднесучих групового спектра відбувається компенсація перешкод від сусідніх частот, незважаючи на те, що їх бічні смуги взаємно перекриваються.
При OFDM часовий інтервал символу субпотоку   ділиться на дві частини - захисний інтервал , протягом якого оцінка значення символу в декодері не виробляється, і робочий інтервал символу  , за час якого приймається рішення про значення прийнятого символу. Для правильної роботи системи ехоподавлення необхідно, щоб захисні інтервали знаходилися на початку символів субпотоків, тобто в захисному інтервалі продовжується модуляція несе попереднім символом.
Циклічний префікс. Щоб усунути порушення ортогональності через багатопроменевість, кожне піднесуче коливання циклічно продовжується на захисний інтервал, що дозволяє зберігати ортогональність. Він знижує корисну (інформаційну) швидкість передачі, але захищає від МСІ. 
Плюси: застосування широкосмугового сигналу, що підвищує стійкість до багатопроменевого поширення, оскільки втрачається лише невелика частина загальної енергії з'єднання. Крім того, використовується швидке керування потужністю, яке дозволяє підтримувати власний рівень шумів на найменшому рівні. Висока стійкість до ефектів багатопроменевого поширення та МСІ.У відносно повільних каналах дозволяє значно збільшити пропускну здатність шляхом адаптації швидкості передачі на кожній під несучій відповідно до значень відношення Сигнал/Шум в тому частотному каналі; складність реалізації значно нижче складності аналогічних систем з одним несучим коливання з еквалайзером; можливість використання в мережах з одним несучим коливання.
Недоліки: великий пікфактор (відношення пікової потужності до середньої). Такі суттєві варіації амплітуди генерованого сигналу вимагають високої лінійності передавального тракту, пристрої формування і прийому OFDM-сигналу вимагають високих потужностей обчислень, висока чутливість до зміщення частоти і флуктуацій фази отриманого сигналу відносно опорного гармонічного коливання приймача. 











[image: ]41. Фазовий зсув для ТЕ хвиль при повному внутрішньому    відбитті.Гайдай Ю.О.  
ТЕ хвиля – поперечно-згасаюча хвиля, в якій електричне поле паралельне границі розподілу двох середовищ, а магнітне поле має складову вздовж хвилевого вектора. 
Запишемо коефіцієнт відбиття для ТЕ компоненти падаючого оптичного поля.
     Цей вираз визначає коефіцієнт відбиття для оптичного випромінювання , що поляризовано перпендикулярно площині падіння. 
РозглянемоПВВ: Цей випадок реалізується при умові З закону Снелліуса випливає, що при   , де 1с-критичний кут повного внутрішнього відбиття. Очевидно, що при  коефіцієнт відбиття .   Закон збереження квадрату хвилевого вектора:  
Починаючи з . При  .Tаким чином, при всіх кутах  .
 Отже, починаючи з  поперечна  складова хвилевого вектора у другому середовищі стає уявною.

Розглянемо повне внутрішнє відбиття ТЕ хвиль. В виразі для коефіцієнта відбиття уявним може бути лише кут 2. ;  Виразимо через  по закону Снелліуса:,

таким чином  З фізичних міркувань беремо знак “+”в виразі для кута . Отже коефіцієнт відбиття ТЕ хвиль при повному внутрішньому відбитті стає комплексним:

Таким чином коефіцієнт відбиття, як комплексне число, має форму  У показниковій формі: . В такій	 форму  
Тоді:    (для ТМ: )



[image: ]Залежність фазового кута  та від кута падіння  :. 
Залежність фазового кута е//2 для ТЕ (точки) та m/2 ТМ(суцільна лінія) від кута падіння при повному внутрішньому відбитті від границі: скло-повітря.





			                Кожна крива на рис. починається з критичного кута, що визначається показником заломлення . (=1 - повітря). При майже ковзному падінні (~0о) фазові зсуви  та  у відбитому випромінюванні сягають майже 1800. Надзвичайно важливо, що фазові зсуви для ТЕ та ТМ хвиль при фіксованому куті 1 різні. Ця фундаментальна особливість повного внутрішнього відбиття негативно впливає на формування власних хвиль в оптичних хвилеводах.

.
42. Методи збільшення перешкодо-захищеності електронних схем. 
За місцем виникнення перешкоди можна поділити:
1) локальні: паразитні перешкоди, омічні контакти, схема має розподілені параметри 
Всі точки нижче схеми повинні мати нульовий потенціал. 
2) у блоках сполучення: вплив загальних дротів,невдале заземлення.
3) е-м перешкоди зовнішнього походження: засіб боротьби - екранування.
Влаштування заземлення:                
а) Для зменшення опору підвідних провідників викор. схему: 
б) Всі каскади, струми яких >1мА (або більші ніж в інших частинах схеми) потрібно розміщати ближче до джерела живлення. 
в) При цьому потрібно викор. провідники певного перерізу. 
г) Всі сильнострумові частини потрібно облаштовувати власними блоками живлення. 
д) Аналогова та цифрова частини схеми мають різні заземлення та окремі блоки живлення.
Розглянемо вплив зовнішніх перешкод: статичні поля, ел-ні поля малої частоти. Основним засобом боротьби є екранування. 
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Між провідниками є ємність ; оптимізація полягає у її зменшенні. Для цього: охоплюємо один з провідників екраном і викор. наступні правила:


1) з’єднувати схему та екран потрібно в точці відліку потенціалу (т.А). Якщо нема “землі”, то є ще й додаткова ємність  - ємність ЗЗ. Це призводить до можливості отримання генератора. Якщо є заземлення, то будуть присутні ємності , але це не страшно.
2) якщо є зовнішня “земля”, то до неї потрібно прив’язати схему. Розриваємо зв’язок зовнішньої землі з екраном.
В схемах є 3 основних джерела похибок: 
Локальні перешкоди – утворення омічних контактів в перемикачах і розетках; паразитні термопари (боротьба – використання тільки однорідних дротів; утримання контактів в належному стані – сріблення, золочення). Загалом для пошуку і усунення локальних перешкод чітких методів. не існує, слід використовувати досвід.
Перешкоди в окремих підсистемах вимірювальних пристроїв (наприклад, заземлення). Земля – точка відліку потенціалу в схемі; її потенціал скрізь вважається однаковим. Насправді, це не так. 
Дія зовнішніх електромагнітних полів. 
1. Вплив електричних полів низької частоти. Спосіб боротьби – екранування. Мета екранування – мінімізація взаємної ємності частин, які ми намагаємось розв’язати. 
а) заземлення всередині екрана. Екран і схему слід з’єднувати в одній точці, яка є точкою відліку потенціалу.
б) заземлення екрана. Різниця потенціалів U12 призводить до зворотного струму на ділянці 1-3. Щоб цього не було, точку 1 слід гальванічно з’єднати з екраном (мал. в).
в) зовнішнє живлення (мал. г). Між обмотками трансформатора живлення встановлюється екрануючий прошарок. Обмотки мають з екраном взаємну ємність (вважається увімкненою в середній точці). Для уникнення цієї ємності можна заземлити середні точки обмоток і екрану: робиться намотка в два проводи. Але обмотки все одно залишаються трохи несиметричними, залишається ємність, маємо джерело напруги U2/2 в колі 1-2-3-4 (мал. д), через розподілені параметри маємо падіння напруги на 1-2 – спотворення. При такому (мал е) з’єднанні ми компенсуємо джерело похибок вторинної обмотки. Але виникає похибка від первинної обмотки, причому напруги тут вищі. Вирішення проблеми – ввімкнення додакового екрану Е.
Висновок: в системі (трансформаторі) використовується стільки екранів, скільки в схемі обробляється сигналів + кількість силових входів.
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2. Вплив магнітних полів. Магнітне поле сильнострумових джерел струму: через ЕРС індукції виникає вплив на контури схеми: , n – кількість витків. Для рішення проблеми ланцюги слід реалізовувати витими парами.
3. ВЧ вплив (до 1ГГц). Тут обійтись без подвійного заземлення не можна – слід мати два екрани: електростатичний і ВЧ. Точка заземлення може бути і генератором, і акумулятором НВЧ. Те саме для ліній зв’язку. Екранування влаштовується наступним чином: 1. Ввімкнення ємності С – коротке замикання по ВЧ, ВЧ компонента не потрапляє на вхід. 2. З’єднання екранів лише по ВЧ – для електростатичних полів точка заземлення лише одна – виконується правило 1.



43. Густина потоку енергії оптичних мод в напрямку розповсюдження


При умові відсутності залежності від  ().  Нехтуючи  густиною струму провідності (джерело електромагнітного поля знаходиться далеко від планарного хвилеводу), хвилеві рівняння Максвелла мають вигляд:



;	(1)

З попереднього розгляду відомо, що границя двох прозорих діелектриків, на якій має місце повне внутрішнє відбиття, є хвилеспрямовоючою. Це дає право залежності  від часу та координати  для всіх компонент полів вибрати  однаковими:


~

Розписуючи рівняння (1) по компонентам (при умові  ), одержимо 6 рівнянь, з яких  можна скомпонувати дві незалежні одна від одної системи рівнянь:

I  система :  



де – незалежні компоненти поля ТЕ – хвилі.  Для цієії хвилі характерною рисою є наявність  компоненти магнітного поля   вздовж напрямку розповсюдження.


IІ  система :  



Для другої системи незалежними компонентами  поля є  . Це – ТМ - хвилі, для яких характерною рисою є наявність електричного поля  вздовж напрямку розповсюдження. Одержимо тепер рівняння розповсюдження для ТЕ - та ТМ - хвиль.



Для ТЕ - хвиль в системі І виразимо  та через  з першого та другого рівнянь. Одержимо рівняння Гельмгольца для ТЕ - хвиль:



Аналогічно, виражаючи з другої системи  через , одержимо хвилеве рівняння для ТМ - хвиль:(3) Розглянемо для прикладу  ТЕ - хвилі. 

Візьмемо шуканий розв’язок для електричного поля у вигляді   Використовуючи систему рівнянь І для ТЕ – хвилі, компоненти магнітного поля запишуться автоматично:


Розглянемо ТЕ – хвилю. Згідно електромагнітної теорії пленарних хвилеводів компоненти полів мають вигляд:
 
  
 
Вектор Пойнтінга
  
Згідно умови задачі необхідно знайти , тобто в напрямку сталої розповсюдження
  
Перейдемо до дійсних величин:
 
 
Тоді миттєве значення шуканої компоненти вектора Пойнтінга:
 Середнє значення шуканої компоненти вектора Пойнтінга: 
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44. Міжсимвольна інтерференція та її вплив на швидкість передачі інформації в цифрових системах. Ідеальний фільтр Найквіста. 
[image: ]Міжсимвольні інтерференція (МСІ) - це форма спотворення сигналу, яка викликана впливом одного символу на інший. МСІ є наслідком лінійних спотворень в каналах зв'язку, обмеження спектру імпульсних сигналів, селективних завмирань в радіотракті та ін. При значному збільшенні МСІ відбувається зниження завадостійкості аж до повної втрати заданих якісних показників передачі повідомлень. МСІ спостерігається як в провідних, так і в безпровідних системах передачі даних.  При безпровідній передачі сигналів один і той же сигнал внаслідок багатократних відбиттів (відбудівель) та рефракції (заломлення при проходженні через крони дерев) та атмосферних ефектів може надходити до приймача різними шляхами. Тому в точці прийому результуючий сигнал є суперпозицією (інтерференцією) багатьох сигналів з різними амплітудами і початковими фазами. Саме для багатопроменевої інтерференції розрізняють 2 випадки. В першому максимальна затримка між різними сигналами не перевищує тривалості одного символу і інтерференція виникає в межах одного символу. В другому випадку максимальна затримка між різними сигналами більша тривалості одного символу, тому в результаті інтерференції накладаються сигнали, що представляють різні символи. Через це виникає МСІ, яка найбільше спотворює сигнал. Найкритичнішим випадком МСІ є самотня одиниця після серії нулів або поодинокий нуль після одиниць. Описані вище ефекти приводять до затримки сигналу, через що різні варіанти сигналу потрапляють до приймача в різні моменти часу. Через взаємне накладання всіх цих сигналів результуючий сигнал буде спотвореним. Ефект спотворення можна побачити на глазковій (очній) діаграмі (для BPSK). Одним з напрямків, що стосуються зменшення МСІ, є формування сигналів, що володіють певною структурою в тимчасовій і частотній областях, узгоджених з характеристиками каналу зв'язку.
Приклад: ΒPSK. Вхідний модулюючий сигнал . (ідеальний). Спектр на рис. нижче. [image: ]Br – швидкість передачі   інформації(біт/с).  [image: ]Якщо ми обмежемо смугу модулюючого сигналу, то спектр буде компактнішим і фронти імпульсів розширяться і ми отримаємо наступну картину. [image: ]
Згладжування фронтів приводить до того, що імпульс перекривається по часу з попереднім і різкий фронт переходить внеперервну пряму – МСІ. 

Iдеальний фiльтр Найквiста
Ідеальний канал, що не спотворює сигнал, повинен мати рівномірну АЧХ і лінійну ФЧХ. Для обмеження впливу перешкод та спрощення фізичної реалізації каналу його смугу бажано обмежити. Вимоги до частотної характеристики каналу встановлюють наступні теореми. 
Теорема 1 Найквіста. Якщо синхронні короткі імпульси з частотою проходження   подаються в ідеальний канал з частотою зрізу fN = fs / 2, то відгуки на ці імпульси можна спостерігати незалежно.
[image: ][image: ]На малюнку показані: (а) - АЧХ каналу, (б) - відгук на δ-імпульс, (в) - процес дискретизації сигналу, (г) - відгук каналу на сигнал, представлений послідовністю відліків. У моменти відліків, при виконанні умови Найквіста, міжсимвольні спотворення відсутні і вид сигналу можна повністю відновити за відліком. Згідно наступної теореми, прямокутність АЧХ, нездійсненна на практиці, не обов'язкова. Теорема 2 Найквіста. Теорема 1 справедлива, якщо АЧХ каналу симетрична щодо частоти   (характеристика 1 на малюнку). Реальні сигнали мають кінцеву тривалість. В основній смузі частот вони, досить часто, є прямокутними імпульсами тривалості t. Зменшення коефіцієнта скруглення α звужує смугу каналу, але збільшує коливальність імпульсної характеристики. При α = 1 джіттер дорівнює 0, при α = 0,3 джіттер 36%. Для виконання умов теореми Найквіста спектр такого сигналу треба зробити рівномірним, як у короткого імпульсу, пропустивши сигнал через фільтр з АЧХ виду α fN / (sin α fN) - зворотної до АЧХ прямокутного імпульсу (характеристика 2).В результаті бажана характеристика каналу прийме вигляд 3. Реальну характеристику каналу намагаються наблизити до бажаної характеристики, застосовуючи ряд апроксимацій баж аної АЧХ.
Доведення:  - послідовність дельта-імпульсів з інтервалом . Важливо, щоб у вузлах дисретизації () . Тоді при демодуляції можно виключити вплив МСІ.Якзо ми вносимо завади в початковий сигнал, щоб звузити його смугу, ми залишаємо деякі його значення незмінними і рівними , щоб декоувати без завад. Дізнаємось необхідну . . Необхідно, щоб 
[image: ][image: ][image: ] Для виключення МСІ необхідно, щоб: Звідси,впливає умова що 
(див.рис.)Імпульсна х-ка , яка задовольняє цій умові та забезпечує мінімальну ширину смуги:  (рис.), яка відповідає ідеальному ФНЧ). Така імпульсна х-ка є ідеалізованою. Випливає, що для передачі зі швидкістю Βr без МСІ потрібна смуга 
[image: ]П (тобто для 1біт/с не менше 1Гц смуги). 
На рис. кожний символ інформації  помножується на імпульсну х-ку , тоді в вузлах дискретизації іспульсні х-ки від інших імпульсів рівні нулю, а МСІ відсутнє. 
45. Хвильове рівняння поширення поверхневих акустичних хвиль Релея. Граничні умови для акустичних хвиль. 
Хвильове рівняння описує процес поширення пружних хвиль в твердому тілі. 
1) Спочатку виведемо хвильове рівняння без врахування п’єзоефекту. Основні рівняння, які використовуються:a)закон Гука: , де  – тензор напруження; – тензор модулів пружності;   – тензор деформації. b)другий закон динаміки (другий закон Ньютона) : де ρ - густина середовища; t – вектор коливальних зміщень вузлів кристалічної гратки. Шукаємо розв’язок для вектора коливального зміщення вузлів кристалічної гратки необмеженого анізотропного середовища у вигляді плоскої хвилі:  яка поширюється з фазовою швидкістю V, хвильовим числом   вздовж напрямку, який визначається напрямляючими косинусами nі (відповідають декартовим осям xі). Підставимо вигляд рішення в хвильове рівняння та маємо: або  - хвильове рівняння Гріна–Кістофеля яке описує процес поширення пружних хвиль, та в якому введено позначення – тензор Крістофеля:.2) При аналізі поширення пружних хвиль в п’єзоелектриках необхідно одночасно розв’язувати систему рівнянь з: закону Гука; другого закону Ньютона; системи рівнянь Максвела. Врахуємо п’єзоелектричний тензор еkij який пов’язує пружні напруження з електричними полями в п’єзоелектричному кристалі.

Розв’язок цієї системи шукаємо у вигляді плоских хвиль:
 В результаті отримуємо рівняння Гріна-Крістофеля (Хвильове рівняння з урахуванням п’єзоефекту):, тут - тензор Гріна-Крістофеля. Граничні умови для акустичних хвиль:
За наявності вільної поверхні середовища поширення АХ застосувують граничні умови для механічних величин, а у випадку пєзоелектрика – і для електричних.
Механічні : 1) на границі тверде тіло – повітря:  при   або , чи покомпонентно на межі 2) на границі: тверде тіло – тверде тіло (при наявності “склеювання”):  при  та  при . 3) на границі: тверде тіло – тверде тіло (при наявності “змазки”):   та  при .  Граничні умови для електричних величин: 1) на границі п’єзоелектрик - повітря:   при , окрім того,    при . 2) на незарядженій поверхні п’єзоелектрика при 
3) поверхня п’єзоелектрика вкрита ідеальним провідником: при 
Якщо враховувати діелектрик, то додаємо матеріальне  рівняння:  
46. Зсув фази між власними хвилями при електрооптичній модуляції на НВЧ
Для модуляторів в НВЧ – діапазоні обов’язковим є врахування швидкості НВЧ хвилі та хвилі світла. Розглянемо довільний кристал довжиною l.
Нехай в момент t = t0 світло входить в кристал з координатою Z0 . Тоді за час (t – t0) промінь світла пройде відстань Z = vсв (t – t0). Модулююче поле НВЧ – це електромагнітна хвиля, яку можна записати у вигляді :l
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	 де  - початкова довільна фаза;  - хвильовий вектор НВЧ модулюючої хвилі; - частота . Оцінимо час проходження оптичного випромінювання через кристал. Для прикладу візьмемо кристал LiNbO3 довжиною . На довжині хвилі  його показник заломлення : .
За цей час НВЧ електричне поле на частоті 7,3 ГГц здійснить повне коливання, тобто його фаза зміниться з додатньої на від’ємну. Таким чином, результуючий електрооптичний ефект на виході кристалу буде нульовим.


[image: ]Таким чином, для реалізації електроптичної модуляції на високих частотах необхідно або зменшувати довжину кристалу, або реалізувати ситуацію, при якій швидкості світла і модулюючого НВЧ сигналу були однаковими. Іншими словами, необхідно забезпечити синхронізм фазових швидкостей світла та НВЧ хвилі Введемо кількісний  критерій такого синхронізму Очевидно, що взаємодія світла та НВЧ модулюючої хвилі буде реалізована, коли час прольоту фотона через кристал буде , де  - період коливань управляючого НВЧ поля. Такий шлях реалізації НВЧ електрооптичної модуляції світла не  ефективний, оскільки при невеликих довжинах кристалу неможливо забезпечити високий індекс модуляції. Найбільш раціональний шлях – знайти умови, при яких світло і НВЧ сигнал будуть розповсюджуватись по кристалу з однаковими фазовими швидкостями. При повному синхронізмі, коли фазові швидкості світла та НВЧ хвилі однакові, ефективна взаємодія світла та НВЧ хвилі здійснюється на якій  завгодно великій довжині. Це дозволяє суттєво зменшити потужність управляючого НВЧ поля. 
Для реалізації електроптичної модуляції на високих частотах необхідно або зменшувати довжину кристалу, або реалізувати ситуацію, при якій швидкості світла і модулюючого НВЧ сигналу будуть однаковими – зазвичай обирають другий випадок.
	Отримаємо аналітичний вираз для зміни фази НВЧ поля за час прольоту фотона через електрооптичний кристал. Поле модулюючої хвилі змінюється по закону:

                                                                             (2)

 По такому закону буде змінюватись і  різниця фаз між власними хвилями в електрооптичному кристалі. На виході кристала довжиною  ця різниця фаз:

                                                                       (3)




В константу  увійшли всі постійні складові різниці фаз . В виразі (3) для фази НВЧ хвилі поточний час  пов’яжемо з  часом прольоту фотона з фазовою щвидкістю через кристал :


, звідси 


, ;                    

	     Використовуючи вираз ,  після нескладних, але громіздких розрахунків отримаємо вираз для різниці фаз між власними хвилями:

                                                               (5)






В (5) введено позначення , де - зміна фази модулюючого НВЧ поля за час прольоту фотона через кристал. З останнього виразу випливає, що фаза хвилі, що модулює оптичну несучу, за час прольоту кристала не змінюється, якщо фазова швидкість оптичної та НВЧ хвилі   однакові: - умова повного синхронізму.



Величину  можна розглядати як ефективну напругу модулюючого поля в кристалі. Ця напруженість має максимум при рівності швидкостей світла та НВЧ. При виконанні цієї умови індукований електрооптичним ефектом зсув фаз між власними оптичними хвилями лінійно залежить від відстані. При зміні частоти модулюючого сигналу, синхронізм буде порушуватися і взаємодія світла та НВЧ , що накопичується, можлива при виконанні умови: , або .




47. Антени з високою спрямованістю випромінювання. Коефіцієнт спрямованої дії апертурної антени.
Площинна синфазна антена. Ідеальну спрямованість має тільки плоска хвиля. Випромінювач, що створює подібну хвилю має являти собою площину (плоский лист достатньо великих розмірів порівняно з довжиною хвилі), по поверхні якого протікає рівномірно розподілений синфазний струм .[image: ] Поділимо весь лист на однакові елементарні горизонтальні та вертикальні стрічки та розрахуємо діаграми спрямованості кожної окремої стрічки як випромінювача, через які потім можемо отримати загальну діаграму спрямованості.
При розрахунку використовуємо попереднь отриманий вираз для електричного вібратора.

[image: 3]Кутова ширина головної пелюстки: . Однак кут відраховуємо не від осі , напрямок якої збігається з напрямком струму, а від доповнювального до  кута , що відраховується від площини . . Загальна діаграма спрямованості всього листка є добутком ортогональних стрічкових випромінювачів. Тому основна потужність в тілесному куті   (ще домножити наапертурний коеф. використання поверхні. )
· параболічні антени Фокусна відстань такої антени: - довгофокусна анатена. Короткофокусна, коли навпаки.  – радіус апертури антени, тобто куту  площині рисунка під яким з точки фокуса спостерігається параболоїд, менший від .Поле випромінювання параболічної антени формується струмами, що 
наводяться на поверхні[image: ] дзеркала під дією електромагнітного поля опромінювача. Тільки у головних плозинах  струми мають лише вертикальну складову, тобто формують у деякій зоні вертикально поляризоване поле випромінювання. В інших площинах додається випромінювання горизонтальних складових струмів – паразитна горизонтальна поляризація, тобто поле випромінювання виявляється еліптично поляризованим, зоча задавалась вертикальна поляризація – паразитна кросполяризація. Довгофокусні мають менший рівень кросполяризації ніж короткофокусні. Однак, ще існують відхилення від параболічної форми (фазові позибки антени, ), не вся випромінюввальна потужність перехоплюється антеною (, конструктивне затінення частини поверхні антени опромінювачем , відшалуження поверхневих струмів антени на тильну поверхню дзеркала . Показник реального КСД :
Параболічні антени застосовують у дм, см, мм діапазонах для радіолокації, радіорелейного зв’язку, зв’язок зі штучними супутниками, радіоастрономія.
· [image: ]лінзові антени[image: ] См і мм діапазони. Уповільгююча лінза – лінза з матеріалу з (хвилі рухаються повільніше ніж у вакуумі чи повітрі). Задача побудови антени: зробити однакову довжину шляху для всіх провенів з точки О, див рис.)
Для великих антен необзідно багато матеріалу – вигідно робити зонованими (див. рис.). Товщина кожного кілця зонованої антени на  менше від попереднього. Від цього фазові співвідношення в апертурі не змінюються.
[image: ]Того самого ефекту утворення плоского фронту можна досягти використовуючи прискорюючу лінзу. У НВЧ діапазоні можна створити матеріал для якого .
· діелектричні антени Діелектричні антени являють собою стрижні або трубки з діелектрика довжиною в кілька довжин хвиль і з поперечними розмірами порівняними з довжиною хвилі. Фазова швидкість у такому діелектричному хвилеводі менша від швидкості хвиль у вакуусі і залежить від діелектричної проникності матеріалу і його поперечних розмірів. Якщо поперечний переріз хвилеводу поступово зменшується і набуває форм клина (конуса), то фазова швидкість вздовж нього збільшується, прямуючи до швидкості хвиль у вільному просторі, а електромагнітні хвилі виходять назовні, оточуючи хвилевід. Коли, хвилевод звужується до закритичного розміру – е/м хвиля зісковзує і поширюється далі в напрямку осі хвилеводу. Діапазони: дм-мм.
Апертурні антени: рупорні, лінзові, дзеркальні, плоскі 
48. Магнітостатичні хвилі в ізольованому феритовому шарі.
МСХ, які поширюються під довільним кутом θ до напрямку зовнішнього сталого магнітного поля H0- маємо справу з багатошаровою структурою діелектрик-ферит-діелектрик. Вважаємо, що магнітні властивості діелектричних шарів описуються тензором: . Система рівнянь, що описує МСХ в нашій структурі: 
[image: ] Поверхневі МСХ: , 
відповідно,  та 
Рішення шукаємо у вигляді 
[image: ]



Граничні умови: 
[image: ][image: ]


В результаті маємо дисперсійне рівняння: 
Спектр ПМСХ обмежений по частоті (при  та  ):
Діапазон існування поверхневих хвиль ∆ω: 
[image: C:\Users\R@MeO\Desktop\Снимок21.JPG]






Із збільшенням зовнішнього магнітного поля (частоти) діапазон існування ПМСХ прямує до нуля.
Зворотні об’ємні МСХ: ЗОМСХ поширюються вздовж H0 , тобто θ =0 
[image: H:\CHIPA\JPG\2_10.jpg]При цьому відповідно, 
[image: 2_06]Дисперсійне співвідношення для ЗОМСХ: [image: ]. Спектр ПМСХ обмежений по частоті (при  та  ):дисперсія ЗОМСХ. Основна (фундаментальна) мода ЗОМСХ - асиметрична мода, яка має найпростіший розподіл змінної намагніченості по товщині і тому легко збуджується. На початковій ділянці дисперсії групова швидкість: 
[image: 2_08]Прямі об’ємні МСХ:  
Дисперсійне співвідношення для ПОМСХ в нормально намагніченому фериті: 
[image: 2_09]Діапазон існування ПОМСХ ∆ω: 
ПОМСХ – хвилі з прямою дисперсією                    
Спектр ПОМСХ обмежений по частоті (при  та  ):
Розподіл енергії МСХ в ізольованому феритовому шарі:Середня внутрішня енергія одиниці об’єму анізотропного середовища з урахуванням часової дисперсії (за умови  відсутності поглинання):
[bookmark: _GoBack]Для МСХ (тільки магнітна складова поля): 
Додатково до лазера














Будь-які процеси, що скорочують час життя на рівнях, призводять до розширення ліній відповідних переходів. Визначення енергії стану повинно проводитися за час, що не перевищує час життя в цьому стані . Неточність визначення енергії відповідно до співвідношення невизначеностей «енергія-час» має вигляд:  і не може бути менше . Невизначеність енергії стану призводить до невизначеності частоти переходу, що дорівнює . Постійна часу  є мірою часу, необхідного для того, щоб збуджена система віддала свою енергію. Значення визначається швидкостями спонтанного випромінювання і безвипромінювальних релаксаційних переходів. У відсутності зовнішніх впливів спонтанне випромінювання визначає час життя стану. Тому найменша можлива, так звана ширина лінії , визначається ймовірністю спонтанного переходу.[image: Описание: http://www.rsu.edu.ru/wordpress/wp-content/uploads/e-learning/Stepanov_V_A_Elcov_A_V_Zaharkin_I_A_Kvantovaya_Elektronika/img/img_95.jpg]Інтенсивність (потужність) спонтанного випромінювання утворює контур спектральної лінії, який описується дисперсійною функцією: де - коефіцієнт загасання (у випадку, якщо рівень  є основним), - максимальна інтенсивність випромінювання. У системах з дискретними рівнями енергії, крім спонтанних і індукованих переходів, істотну роль відіграють релаксаційні безвипромінювальні переходи. Ці переходи виникають в результаті взаємодії квантової частинки (атома) з її оточенням. Механізм процесів цих взаємодій залежить від виду конкретної системи. Це може бути взаємодія між іоном і граткою кристала; це можуть бути зіткнення між молекулами газу або рідини і т.д. У кінцевому рахунку результатом дії релаксаційних процесів є обмін енергією між підсистемою розглянутих частинок і тепловим рухом у всій системі в цілому, що приводить до термодинамічної взаємодії між ними. Зазвичай час встановлення рівноваги  називається часом релаксації. При зіткненні атомів з молекулами газу він визначається зі співвідношення:, де - довжина вільного пробігу (),  - середня швидкість хаотичного руху молекул,  - переріз співударянь. Ширина лінії випромінювання визначається часом релаксації: . Інтенсивність (потужність) спонтанного випромінювання з урахуванням релаксаційних зіткнень процесів утворює контур спектральної лінії, який також описується дисперсионной функцією: , де  , де  і - час життя атомів  станах і для випадку, коли рівень не є основним. Ширина такого сумарного контуру :, 
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BHocumi BTpatn L = 6 =+ 30 ab.
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