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1. Спонтанне і вимушене випромінювання світла. Постулати Бора.
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Спонтанне випромінювання - процес самодовільного випромінювання кванта світла квантовими системами із збудженого стану в стаціонарний. Спонтанне випромінювання є результатом взаємодії квантовомеханічної системи із нульовими коливаннями електромагнітного поля. 
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Вимушене випромінювання - випромінювання фотона збудженою квантовомеханічною системою під впливом резонансної електромагнітної хвилі. При вимушеному випромінюванні фотон не тільки не поглинається збудженою квантовомеханічною системою, наприклад, молекулою, а викликає перехід цієї системи до стану з меншою енергією, що супроводжується появою ще одного фотона, когерентного із першим.

Нільс Бор вважав, що стаціонарність є основною властивістю атомів, і сформулював такі два основних постулати, котрі є узагальненням експериментальних фактів.

Перший постулат. Атомні системи можуть досить довго перебувати в певних стаціонарних станах, в яких вони не випромінюють і не вбирають енергію. В цих станах атоми мають дискретний ряд значень енергій Е1, Е2, Е3,... Всяка зміна енергії відбувається стрибком при переході з одного стаціонарного стану Еn в інший Еj.

Другий постулат. При переході з одного стаціонарного стану з енергією Ек в інший стаціонарний стан з енергією Еj атоми випромінюють або вбирають квант енергії електромагнітного випромінювання
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Ця формула називається правилом частот Бора.

2. Просторовий та часовий фактори існування плазми. Взаємодія електронів та іонів з нейтральними частинками.

Плазма – квазінейтральнитй іонізований газ, що містить зарядженні частинки обох знаків, а також нейтральні частинки. Умова квазінейтральності означає: малість сумарного заряду плазми у порівнянні з сумою зарядів одного знаку; плазма в середньому нейтральна в достатньо великих об’ємах, або ж за достатньо великий час. Величина об’ємів чи проміжків часу, в яких проявляється квазінейтральність, визначається просторовими та часовими масштабами розділу зарядів.

Фундаментальною особливістю поведінки плазми є її здатність екранувати діючі на неї електричні поля. Якщо спробувати зсунути шар електронів на деяку відстань, то з’явиться електричне поле 
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Енергія електрона в такому полі 
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. Квазінейтральність може порушуватись на малих відстанях. Прирівняємо цю енергію тепловій енергії електрона kT, звідки знаходимо Дебаївський радіус 
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 – характерна відстань, на якій різнойменні заряди можуть самодовільно розділятися за рахунок теплового руху. Характерним масштабом екранування або товщини шару є дебаївська довжина. Іонізований газ являється плазмою тільки тоді, коли густина достатньо велика, тобто L << d  . Дебаївське екранування має місце тільки тоді, коли в зарядженій хмарі знаходиться достатньо багато частинок. Для того, щоб плазма мала «колективні властивості», повинна виконуватися умова: ND >> 1 . Поняття «колективні властивості» означає, що в плазмі рух частинок визначається не тільки локальними умовами, а й її станом у віддалених областях.

Коливання плазми. Для плазми справедливі наступні рівняння:
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Оскільки 
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 , то 
[image: image8.wmf]222

0

/

ddtnem

dde

=--

 рівняння гармонічного осцилятора з частотою 
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. Величина носить назву плазмової, або ленгмюрової частоти - характерна частота плазмових коливань. Якщо τ – середній час між зіткненнями з нейтральними атомами, то для того, щоб іонізований газ володів властивостями плазми, повинна виконуватися умова: 
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Елементарні процеси: пружні та непружні зіткнення заряджених частинок з газом.
При пружній взаємодії частинок відбувається тільки обмін імпульсом та кінетичною енергією. При цьому внутрішня енергія частинок та їх стан не змінюється. При непружному ударі внутрішня енергія та стан одної чи двох частинок змінюються.
Серед непружніх процесів треба розрізняти удари першого та другого роду. Якщо в процесі непружного удару внутрішня енергія частинок, що взаємодіють, зростає за рахунок їх кінетичної енергії, то говорять про непружний удар першого роду.
Якщо в процесі зіткнення частина внутрішньої енергії переходить в енергію поступального руху або в теплову енергію, то це - удар другого роду.
· Процес збудження (у незбудженному стані електрон перебуває на основному енергетичному рівні. При співударянні з іншою частинкою B атому А може бути передана енергія, достатня для збудження одного з електронів на вищий рівень (більший від основного на 
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). При цьому повинна виконуватись умова 
[image: image12.wmf]a

B

W

W

>

 . Наприклад збудження електронним ударом: 
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· Процес прилипання (захоплення електронів нейтральними атомами або молекулами газу з утворенням більш-менш стабільних негативних іонів): 
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· Ударно-випромінювальна рекомбінація (два електрони співударяються з іоном. Перший електрон рекомбінує, а другий уносить енергію іонізації та надлишковий імпульс): 
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· Йон-йонна рекомбінація (позитивний іон рекомбінує з негативним, відбираючи у нього електрон. Енергія іонізаціх витрачається на кінетичну енергію продуктів.): 
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· Іонізація за участю важких частинок (якщо енергія налітаючої частинки 
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, то електрон може бути відірваний від атома. Енергія частинки витрачається на іонізацію та кінетичну енергію вибитого електрона.): 
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· Асоціативна іонізація (ефект асоціативної іонізації полягає в тому, що енергія, яка виділяється при об’єднанні атомів (принаймні один з яких перебуває в збудженому стані) в молекулу, частково витрачається на іонізацію, решта виділяється у вигляді кінетичної енергії електрона:): 
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Процес перезарядки: 
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3. Модульно-магістральні інтерфейси. Механічний, електричний та логічний стандарти САМАС.
Модульно-магістральний інтерфейс дозволяє укомплектувати певну конфігурацію комп’ютера та проводити її модернізацію, а також проводити обмін інформацією між пристроями. 

Магістраль включає в себе 3 багаторозрядні шини: шину даних, шину адреси і шину управління, що являють собою багатопровдні лінії. До магістралі підключаються процесор і оперативна пам’ять, а також периферійні пристрої вводу-виводу і зберігання інформації. 

Шина даних – по цій шині дані передаються між різними пристроями. Її розрядність визначається розрядністю процесора, тобто кількістю розрядів які можуть передаватись або оброблятися процесором одночасно. 

Шина адреси – кожен пристрій або комірка пам’яті мають свою адресу, що передається по шині адреси при чому сигнал по ній передається тільки в одному напрямку – від процесора до оперативної пам’яті і приладам. Розрядність шини адреси визначає об’єм пам’яті,що адресується. 

Шина управління – по ній передають сигнали, які визначають характер обміну інформацією по магістралі(вони показують яку операцію - зчитування або запис треба виконати, синхронізують обмін інформацією між пристроями) 

CAMAC – стандарт, що визначає організацію магістрально-модульної шини, призначеної для зв’язку вимірювальних пристроїв з цифровою апаратурою обробки даних в системах збору даних. 

Основні елементи системи CAMAC: 

- Функціональні модулі (їх кількість залежить від складності задачі(десятки, сотні)) 

- Крейт (спеціальний каркас у якому розміщуються модулі(25 місць)) 

- Контролер крейту (займає 2 крайніх з 25 місць, керує роботою інших модулів, організовує обмін інформацією між модулями і ЕОМ) 

Механічний стандарт – визначає розміри основних конструктивних елементів системи, з ціллю їх механічної сумісності.(задає всі геометричні розміри крейту, відстані між модулями, кількість модулів, розр’єми, що використовуються для з’єднання і т.п.) 

Електричний стандарт – цей стандарт визначає всі електричні величини в системі. Стандартом передбачається використання певних значень напруг джерел живлення крейту, максимальних струмових навантажень на шинах живлення в крейті і через контакти його роз’ємів, максимальних потужностей, що розсіюються в крейті і в модулі, рівнів вхідних і вихідних сигналів на зовнішніх роз’ємах модулів, рівнів і часових характеристик всіх сигналів на магістралі крейту. 

Логічний стандарт – забезпечує гнучкість програмної взаємодії модулів з різними засобами управління, тобто джерелами програм, що входять в склад вимірювального комплексу, визначає порядок обміну інформацією тільки між модулями і контролером крейту. Стандартом повністю визначені функціональні призначення сигналів на магістралі крейту, їх часові характеристики і технічні засоби, що забезпечують взаємодію різних модулів і контролерів крейту. 

4. Ширина смуги пропускання оптичного волокна.

У волоконній оптиці інформаційним сигналом вважається  бітовий оптичний імпульс тривалістю 
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, що передається з швидкістю 
[image: image22.wmf]]

/

[

сек

біт

B

, або з частотою 
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 (Рис.1)

Саме цей бітовий імпульс має бути переданий по оптичній лінії передачі  без спотворень. Спотворення як амплітудні так і частотні можуть бути і вони є, але вони не повинні призвести до втрати бітовим імпульсом його інформаційної суті (нуль має бути нулем, а одиниця – одиницею). 

[image: image972.emf]
Рис.1 Послідовність бітових імпульсів. Кожна оптична лінія передачі характеризується максимально можливою швидкістю передачі 
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 бітових імпульсів  на певній довжині цієї лінії без спотворень. Ця швидкість обмежується уширенням бітового імпульсу, яке визначається наступним чином: 
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. Для характеристики можливостей інформаційної лінії вводять параметр - ширину смуги пропускання
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 EMBED Equation.3 [image: image27.wmf]]
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Фізичний зміст цього параметра: 
[image: image29.wmf]f

  - максимальна частота модуляції оптичної несучої на довжині лінії передачі в один кілометр. Якщо уширення на цій довжині лінії вважати шириною деякого імпульсу 
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, то максимальну частоту модуляції 
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 можна ввести наступним чином: 
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. Таким чином, надалі для ширини смуги пропускання будемо користуватися виразом:
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В цьому виразі довжина лінії передачі 
[image: image34.wmf]l

 завжди дорівнює одному кілометру.

Ми пов’язали ширину смуги пропускання з шириною імпульсу. Поняття ширини імпульсу не є однозначним. Вона залежить від форми імпульсу.

Для імпульсу гаусової форми (таку форму мають більшість оптичних випромінювачів в оптоелектроніці) користуються при розрахунках смуги пропускання формулою  
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5. Ряд Фур’є та перетворення Фур’є.

Будь-який періодичний сигнал f(t) з періодом T можна розкласти в ряд Фур’є:
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 - синусно –косинусна форма.
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 - циклічна частота, 
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Щоб існував розклад, необхідне виконання умов Діріхле: нема розривів 2-го роду; скінченне число розривів першого роду; скінченне число екстремумів.

Кратні частоти kωn наз. гармоніками, вони нумеруються,  ωk=kω1 – k-та гармоніка сигналу. Пишемо a0/2 щоб узагальнити ak. Саме a0/2 являэ собою середнэ значення 
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Якщо f(t) – парна, то всі bk=0, якщо f(t) – не парна, то всі аk=0.

Перетворення Фур’є – інструмент спектрального аналізу періодичних сигналів. Періодична послідовність імпульсів довільного вигляду, сформуємо ряд Фур’є. Потім збільшимо період повторень. [image: image41.jpg]-
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Інтеграл той же, але для щільніше розташованих ωk=kω1 зменшиться рівень гармонік. При Т→∞ гармоніки щільно займають числову вісь, амплітуди →0, але взаємне відношення між рівнями гармонік незмінне. 

Модифікація ряду:

· kω1→ω (з дискретного в неперервне);

· 1/Т забираємо

· 
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 спектральну функцію сигналу f(t)
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 - пряме перетворення Фур’є.
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 - обернене перетворення Фур’є.

Для можливості застосування перетворення Фур’є необхідно: виконання умов Діріхле; сигнал має бути абсолютно інтегрованим 
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Якщо f(t) – дійсна, то 
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- амплітудний спектр, її аргумент – фазовий спектр: 
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Фур’є перетворення – перехід із часової області в частотну.

Властивості:

1. Лінійність: 
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2. Затримка: 
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3. Зміна масштабу осі часу: 
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4. Диференціювання сигналу: 
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jω – оператор диференцыювання сигналу в частотный області.
5. Інтегрування: 
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6. Спектр згортки: 
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 спектр згортки = добутку спектрів.

7. Спектр добутку: 
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Спектр добутку = згортці спектрів з множником 1/2π.

6. Термоелектронна емісія. Рівняння Річардсона-Дешмана. Вплив електричного поля на термоелектронну емісію.

ТЕЕ є випромінювання електронів розжареними тілами. Джерело енергії збудження електронів ​– теплова енергія гратки. Густина струму термоемісії для кожного тіла є універсальною функцією, параметри якої залежать від природи цього тіла, структури його поверхні, стану цієї поверхні і, звичайно, від температури.

Основне рівняння термоемісії (формула Річардсона-Дешмана) має вигляд:
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де А0 – стала Зоммерфельда, 

    
[image: image60.wmf]D

 - середній коефіцієнт прозорості потенціального бар’єру,

    
[image: image61.wmf]e

j

 - робота виходу електрона,

     Т - температура, k – постійна Больцмана.

Виведення цього рівняння може бути зроблене виходячи з законів термодинаміки, або ж статистично. Але варто зазначити, що «чистого» виведення як такого не існує: термодинаміка на певному етапі звертається до статистичної теорії, а статистика при переході до загального випадку вимагає термодинамічного розгляду.

Ефект Шотткі в металах. При збільшенні напруги збільшується лінійне прискорююче електричне поле біля поверхні катоду (його розподіл – пряма лінія). Це поле, діючи на електрони з силою 𝑒𝐸, і бар’єр на межі метал-вакуум знижується, і електронам стає простіше подолати бар’єр, адже зменшується величина роботи виходу). В результаті потенціальний бар’єр має зовсім інший вигляд. Величина зниження бар’єру визначається як 
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 Через це густина струму емісії матиме такий вираз:
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 Ефект Шотткі більш помітний при нижчих температурах. При дуже сильних полях електрони починають тунелювати крізь бар’єр (дуже вузький) і струм збільшується стрімкіше. Це явище автоелектронної емісії.

Ефект Шотткі в напівпровідниках. В металах дуже багато вільних електронів і тому електричне поле не проникає всередину, адже силові лінії закінчуються на зарядах. В напівпровідниках електронів у зоні провідності на 8-9 порядків менше, і поле проникає на відстані порядка мікрометра, і діапазон дії ефекту Шотткі звужується: 𝐸𝑚𝑎𝑥 ~ 104 В/см.

[image: image64.emf]
Проникнення поля в напівпровідник приводить до вигину зон всередині напівпровідника, і це спричиняє додаткову зміну роботи виходу. 

Загальне зниження бар’єру 
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[image: image66.wmf]c
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- це зниження бар'єру через вплив зовнішнього поля.

[image: image67.wmf]x
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- це зниження бар’єру через вигин зон напівпровідника.
7. Дисперсійне рівняння оптичних хвилеводних мод планарного           хвилевода. Променева модель.

 Маємо довільну, асиметричну, планарну тришарову діелектричну структуру, що складається із хвилеводної плівки з діелектричною сталою 𝑛𝑓 підкладинки та покрівельного шару з діелектричними сталими 𝑛𝑠 та 𝑛𝑐 відповідно. Між показниками заломлення повинна виконуватися умова: 𝑛𝑓> 𝑛𝑠> 𝑛𝑐 Якщо 𝑛𝑠= 𝑛с хвилеводна структура називається симетричною. 

[image: image973.wmf]m

e

r

r

,

Джерело випромінювання(щілина), яке збуджує оптичні хвилі в діелектричному шарі з показником заломлення 𝑛𝑓, не має залежності від y. 

В залежності від величини кута 𝜃1, який пов’язаний із зовнішнім кутом падіння 𝛼𝑚 може бути реалізовано три режими розповсюдження світла у хвилеводі:

 а) Кут 𝜃1> 𝜃0𝑐, де 𝜃0𝑐=arccos (𝑛𝑐/ 𝑛𝑓)– кут повного внутрішнього відбиття падаючого променя від покрівельного шару. При цьому промінь частково відбивається від границі 𝑛𝑓−𝑛𝑐, а частково виходить під кутом 𝜃2, який визначається із закону Снеліуса: 𝑛𝑓*cos(𝜃1)=𝑛𝑐*cos (𝜃2). Оскільки 𝑛𝑓~𝑛𝑠 цей промінь майже повністю виходить у підкладинку. Такий процес часткового відбиття та заломлення повторюється безперервно, а початкова енергія розподіляється між всіма променями. Оптичні хвилі, що утворюються в системі хвилевод–покрівельний шар–підкладинка у випадку, коли відсутнє повне внутрішнє відбиття на обох границях, називаються модами випромінювання. 

Отже, умова існування мод випромінювання: 𝜃0𝑐<| 𝜃1|<𝜋/2 
б) Промені в шарі 𝑛𝑓 розповсюджуються в діапазоні кутів  𝜃𝑓𝑠<| 𝜃1|< 𝜃0𝑐, де 𝜃𝑓𝑠=arccos(𝑛s/𝑛𝑓). Такі хвилі повністю відбиваються на границі плівка– покрівельний шар, частково відбиваються на границі плівки–підкладинка, а частково випромінюються в підкладинку. Такі хвилі також належать до групи мод випромінювання і називаються модами підкладинки. 

в) Промені, що входять у хвилевод під кутами 𝜃1< 𝜃𝑓𝑠, повністю відбиваються від обох границь. Такі хвилі називаються модами плівки. Енергія оптичних мод сконцентрована в плівці і направляється по плівці. Синус граничного кута 𝛼𝑚, який забезпечує такий режим розповсюдження оптичного випромінювання, називають в оптиці числовою апертурою хвилеводної структури і позначають абревіатурою NA.

Покажемо, що наявність повного внутрішнього відбиття на обох границях тришарової структури являється лише необхідною умовою утворення світла, що розповсюджується по хвилеводу вздовж вісі z. Для цього, використовуючи просту, але фізично наглядну променеву модель розповсюдження оптичного випромінювання в планарному хвилеводі, отримаємо дисперсійне рівняння для хвилеводного режиму.

Суттєво, що при хвилеводному розповсюдженні променя кут θ не може приймати будь-які неперервні значення, а тільки такі (дискретні), які призводять до утворення картини самоузгодженого розподілу поля, що відповідає певній хвилеводній моді. Просумуємо всі зміни фази, що мають місце при русі хвилі від точки А (нижня границя x = 0) до верхньої границі (x=h) і далі при русі відбитої хвилі до точки С, тобто до вихідної ситуації (Рис. 2). Для утворення самоузгодженого поля необхідно, щоб поле в точці С було таким, як і в точці А, тобто сумарна зміна фази повинна бути кратною 2mπ. Іншими словами, площина фіксованої фази в точці А при русі хвилі в напрямку вісі z повинна залишитися незмінною. 
[image: image68.emf]
Сумарний зсув фаз для ТЕ–хвиль буде мати такий вигляд: 

 2k(nf(h(sinθm – φсТE – φsТЕ  = 2mπ.


Тільки при певних дискретних значеннях кута 𝜃 збуджується хвилеводна мода з індексом m. Таким чином, можна записати умову утворення самоузгодженого поля для 𝑇𝐸𝑚– хвилеводних мод: 
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𝑁𝑚=𝑛𝑓cos (𝜃) – ефективний показник заломлення m-ої хвилеводної моди. 

Тоді дисперсійне рівняння для 𝑇𝐸𝑚– хвилеводних мод має вигляд: 
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Аналогічно, для випадку збудження 𝑇𝑀𝑚–мод отримаємо дисперсійне рівняння: 
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8. Вплив довжини лазерного резонатора L на частотну відстань між позвдовжніми модами лазерного резонатора.

Прислухаємося до звучання гітарної струни. Притиснемо її пальцем в будь-якому місці - тон звучання струни зростає. Якщо ми сфотографуємо струну, то на знімку побачимо причину зміни тону. Висота тону струни залежить, зокрема, від її довжини. У струні утворюються стоячі хвилі зі строго визначеними значеннями частот коливань, а саме: таких, щоб на подвоєній довжині струни вкладалося ціле число довжин виникаючих у струні.

Всякі інші хвилі, внаслідок того що струна закріплена на кінцях, згасають за рахунок інтерференції.

Кожна обмежена система, в якій можуть існувати коливання, характеризується набором певних значень власних частот. Якщо таку систему ми використовуємо як резонатор, то наростати в ній будуть коливання тільки з такими частотами; всі інші хвилі, які нам вдалося б випадково порушити в резонаторі, згаснуть внаслідок інтерференції. [image: image974.wmf]m
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Аналогічна ситуація виникає і у випадку оптичних резонаторів. Для простоти розглянемо резонатор, що складається з двох паралельно встановлених плоских дзеркал, в якому поширюються світлові хвилі. Підсилюватися в цьому резонаторі можуть тільки ті з них, які в змозі утворити стоячі хвилі. Ці стоячі хвилі утворюють дискретний набір частот, відомий як поздовжні моди резонатора. Тільки ці моди володіють такими частотами випромінювання, які здатні самопідтримується в порожнині резонатора, а всі інші частоти світла придушуються деструктивною інтерференцією. Для простих плоскодзеркальних резонаторів підтримувані моди - це ті, для яких відстань між дзеркалами L кратно половині довжини хвилі світла λ: L = qλ / 2, де q є цілим числом відомим як порядок моди.
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Найбільш цікавим є частотний інтервал між будь-якими двома сусідніми модами q і q +1; це значення задається (для порожнього лінійного резонатора довжиною L) як Δν: Δν= c / 2L, c – швидкість світла.

Об'єднаємо тепер наш резонатор з якоюсь активною речовиною (хай це буде рубіновий стержень). У рубіні з'являється монохроматичне світло (його спектр - це відповідна спектральна лінія), яке має, однак, кінцевий ступенінь монохроматичності, або частоти, укладені в певних.

Серед хвиль, спектр яких відповідає спектральній лінії рубіна, підсилюватися будуть тільки ті, які задовольняють умовам резонатора, як це символічно представлено 
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Число мод можна легко регулювати довжиною резонатора. Зробивши резонатор досить коротким, можна поперечні моди відсунути (на шкалі частот) так далеко, що в околиці спектральної лінії рубіна знайдеться тільки одна мода, яку незначною підгонкою довжини резонатора можна помістити посередині цієї лінії. Таким шляхом можна отримати одномодовий пучок, який має найвищу можливу ступінь монохроматичності. Це є спільною заслугою резонансного характеру вимушеного випромінювання і резонансних властивостей резонатора.

Спектральна лінія лазера завжди буде мати скінченну ширину. Жодне матеріальне тіло, навіть розріджений газ, не складається з ідеально ізольованих атомів. Завжди існує певна взаємодія, яка проявляється в деякому розмивання енергетичних рівнів. При переходах таких реальних атомів з вищих рівнів на нижчі виявляємо більш широкі діапазони частоти коливань (або довжини хвилі). Так само жоден елемент резонатора не є ідеальним тілом. Поверхня кожного дзеркала робить непомітні коливання, хоча б такі, які пов'язані з тепловими коливаннями атомів, що входять до складу дзеркала або іншого елемента. У кожної системи мають місце деякі втрати. Це також викликає незначне додаткове розмивання резонансних умов. Отримання нескінченно вузьких ліній – задача нездійсненна в нашому світі.
9. Принципи побудови АЦП.
· АЦП прямого перетворення або паралельний АЦП містить по одному компаратору на кожен дискретний рівень вхідного сигналу. У будь-який момент часу тільки компаратори, відповідні рівням нижче за рівень вхідного сигналу, видадуть на своєму виході сигнал перевищення. Сигнали зі всіх компараторів поступають на логічну схему яка видає цифровий код, залежний від того, скільки компараторів показали перевищення. Паралельні АЦП дуже швидкі, але зазвичай мають розрядність не більше 8 бітів (256 компараторів), оскільки, мають велику і дорогу схему. АЦП цього типу мають дуже великий розмір кристала мікросхеми, високу вхідну ємність, і можуть видавати короткочасні помилки на виході. Часто використовуються для відео або інших високочастотних сигналів.

· АЦП послідовного наближення або АЦП з порозрядним врівноваженням містить компаратор, допоміжний ЦАП і регістр послідовного наближення. АЦП перетворить аналоговий сигнал в цифровий за N кроків, де N — розрядність АЦП. На кожному кроці визначається по одному біту шуканого цифрового значення, починаючи від СЗР і закінчуючи МЗР. Послідовність дій за визначенням чергового біта полягає в наступному. На допоміжному ЦАП виставляється аналогове значення, утворене з бітів, вже визначених на попередніх кроках; біт, який повинен бути визначений на цьому кроці, виставляється в 1, молодші біти встановлені в 0. Отримане на допоміжному ЦАП значення порівнюється з вхідним аналоговим значенням. Якщо значення вхідного сигналу більше значення на допоміжному ЦАП, то визначуваний біт отримує значення 1, інакше 0. Таким чином, визначення підсумкового цифрового значення нагадує двійковий пошук. АЦП цього типу володіють одночасно високою швидкістю і хорошою розрядністю.

· АЦП диференціального кодування (англ. delta-encoded ADC) містять реверсивний лічильник, код з якого поступає на допоміжний ЦАП. Вхідний сигнал і сигнал з допоміжного ЦАП порівнюються на компараторі. Завдяки негативному зворотному зв'язку з компаратора на лічильник код на лічильнику постійно міняється так, щоб сигнал з допоміжного ЦАП якомога менше відрізнявся від вхідного сигналу. Після деякого часу різниця сигналів стає менше, ніж МЗР, при цьому код лічильника прочитується як вихідний цифровий сигнал АЦП. АЦП диференціального кодування зазвичай є хорошим вибором для оцифровки сигналів реального світу, оскільки більшість сигналів у фізичних системах не схильні до стрибкподібних змін. 

· АЦП порівняння з зубчастим сигналом містять генератор напруги зубчастої форми, компаратор і лічильник часу. Зубчастий сигнал лінійно наростає до деякого рівня, потім швидко спадає до нуля. У момент початку наростання запускається лічильник часу. Коли пилкоподібний сигнал досягає рівня вхідного сигналу, компаратор спрацьовує і зупиняє лічильник; значення прочитується з лічильника і подається на вихід АЦП. Цей тип АЦП є найпростішим за структурою і містить мінімальне число елементів. Разом з тим прості АЦП цього типу володіють досить низькою точністю і чутливі до температури і інших зовнішніх параметрів.

· Конвеєрні АЦП використовують два або більше кроків-піддіапазонів. На першому кроці проводиться грубе перетворення (з низькою розрядністю). Далі визначається різниця між вхідним сигналом і аналоговим сигналом, відповідним результату грубого перетворення (з допоміжного ЦАП, на який подається грубий код). На другому кроці знайдена різниця піддається перетворенню, і отриманий код об'єднується з грубим кодом для набуття повного вигідного цифрового значення. АЦП цього типу швидкі, мають високу розрядність і невеликий розмір корпусу.

· Сигма-Дельта АЦП (звані також Дельта-Сигма АЦП) проводить аналого-цифрове перетворення з частотою дискретизації, що у багато разів перевищує потрібну і шляхом фільтрації залишає в сигналі тільки потрібну спектральну смугу.
10. Ефективний діаметр модового поля оптичного волокна.
Реальні оптичні хвилі (і будь які інші електромагнітні хвилі) – неоднорідні плоскі хвилі – або їх ще називають поперечно-згасаючими хвилями. В такій хвилі плоский фазовий фронт розповсюджуються в напрямку хвилевого вектора β, а в ортогональному напрямку амплітуда хвилі спадає по певному закону.

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. Аналогічно, якщо в рівняннях Максвелла за вихідне взяти поле Н, що паралельне границі, то електричне поле в поперечно згасаючій оптичній хвилі буде мати складову вздовж хвилевого вектора. Це по означенню ТМ хвиля. Так введені в хвилеводній оптиці неоднорідні плоскі хвилі відповідають френелівським S(TM) та Р(ТЕ) компонентам оптичного випромінювання.

Визначимо тепер дуже важливий в хвилеводній оптиці параметр – глибину Хе,

на якій амплітуда оптичного поля (не хвилі) в другому середовищі зменшується в e

разів. Згасання поля відбувається по закону:
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де n1, n2 – показники заломлення, k – хвильове число, θ1 – кут падіння
(відраховується від межі двох середовищ).
Умова спадання амплітуди поля у 
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Таким чином, ми отримали важливий в хвилеводній оптиці параметр:
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Оскільки існує деяка відстань занурення хвилі Xe в друге середовище при повному внутрішньому відбитті , то це призводить до того, що площина відбиття оптичного випромінювання (реальна) не співпадає з площиною YZ, а зміщена на Xe. Цей ефект ефективного зміщення площини відбиття називається ефектом Госа-Хенхена.

На границі повного внутрішнього відбиття стала поперечного згасання Xe прямує до нуля і тому зсув необмежено зростає, вказуючи на те , що пучок в цьому випадку проходить все далі і далі від границі розділу перш ніж повертається в перше середовище. Завдяки зсуву Гооса-Хенхена відбитий пучок відбивається як би не від справжньої границі, а від еквівалентного фіктивного відбивача, який в середовищі з меншим показником заломлення дещо віддалений від границі.

[image: image79.emf]
Фіктивний відбивач, що відстоїть на відстань d від границі при повному внутрішньому відбитті.

Для ТЕ хвиль ця відстань, як було показано вище, визначається співвідношенням: 
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Для ТМ  хвиль відстань , на якій поперечне поле спадає в е разів від його величини на границі визначається виразом: 
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Біля критичного значення кута повного внутрішнього відбиття маємо 
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 а при ковзному падінні, для якого 
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звідки випливає, що 
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11. Нелінійні та активні пристрої на магнітостатичних хвилях.

До нелінійних пристроїв на МСХ відносяться: обмежувачі сигналів, конвольвери, параметричні підсилювачі, перетворювачі частоти, помножувачі частоти.
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Конвольвери на МСХ - нелінійні пристрої для перемноження та просторового інтегрування двох хвиль. При колінеарній взаємодії двох ПОМСХ частотою f=2.05 ГГц створено конвольвер з вихідною частотою f=4.1 ГГц.

До активних пристроїв на МСХ відносяться генератори та підсилювачі.

В керованих генераторах діапазону частот  0,5-40 ГГц, що виготовлялися промислово, в якості частотно-задаючих елементів використовують сфери ЗІГ або варакторні діоди. Сфери ЗІГ, як об’ємні елементи, дозволяють регулювати фазу та амплітуду сигналу, проте процес їх виготовлення є досить складним. З іншого боку, в генераторах на основі діодних варакторів вимагається можливість здійснення електричного зміщення та резонансна індуктивність. Проте, можливість багатооктавної перестройки та низький фазовий шум в генераторах цього типу не можуть забезпечуватись одночасно. Лінія затримки чи резонатор на МСХ включаються у коло зворотного зв’язку.
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Розглянемо генератори з лінією затримки на поверхневих МСХ в колі зворотного зв’язку. Вихід лінії затримки з’єднано з входом транзисторного підсилювача, вихід якого, в свою чергу, з’єднано з направленим відгалужувачем. Генерація зазвичай виникає при виконанні двох умов: амплітудної та фазової. З першої (амплітудної) умови випливає, що генерація може виникати тільки на тих частотах, на яких коефіцієнт підсилення перевищує втрати в лінії затримки та втрати в усьому колі зворотного зв’язку. Друга (фазова) умова передбачає, що набіг фази в колі зворотного зв’язку має задовольняти вимозі: 
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, Ф – фазові зсуви. Окрім простоти конструкції, генератори з лініями затримки на МСХ в колі зворотного зв’язку характеризуються низьким фазовим шумом завдяки високій добротності частотно-задаючого елемента. Головний недолік генераторів на основі ліній затримки – їх багатомодовість та, як наслідок, - перехід частоти генерації з однієї моди на іншу.

Тепер проаналізуємо конструкції НВЧ генераторів з резонатором в колі зворотного зв’язку. При цьому заміна лінії затримки на МСХ в розглянутому вище генераторі на резонатор не вплине на суть умов виникнення генерації. Проте, при використанні резонаторів на МСХ з’являться дві суттєві переваги. По-перше, - це простота отримання одномодового режиму генерації (фазова умова генерації може задовольнятися тільки на одній частоті). По-друге, деякі резонатори на МСХ (наприклад, прямокутні на прямих об’ємних МСХ) мають значно менші розміри порівняно з лініями затримки. Звідси випливає, що для таких генераторів необхідні магнітні системи значно менших розмірів, це вплине, відповідно, на зменшення потужності, яка споживається пристроєм в цілому.
12. Методи генерації цуга пікосекундних лазерних імпульсів.

Винайдення лазерів призвело до революції в багатьох областях науки та техніки. Разом з високою направленістю лазерних променів (малий кут розходження) величезне значення для практики має можливість генерації надкоротких оптичних імпульсів. В перші роки розвитку квантової електроніки короткі імпульси наносекундної тривалості отримували в лазерах з модульованою добротністю резонатора. В таких лазерах енергія світлового випромінювання активного середовища спочатку накопичується у відкритому резонаторі, складеному з двох дзеркал. Потім після швидко спрацьовування електрооптичного та фототропного затвору енергія виходить із резонатора у вигляді потужного оптичного імпульсу, тривалість якого визначається властивостями активного середовища та резонатора і складає величину, як правило, в десятки наносекунд (10-9 с). Аналіз процесу збудження випромінювання в резонаторі показав, що звичайний короткий лазерний імпульс складається з набору великої кількості спектральних компонент (повздовжніх мод), які розташовані одне від одного по частоті на величину, яка рівна оберненому часу пробігу світла по замкнутому шляху всередині резонатора. Якщо не вживати необхідних заходів, фази спектральних складових приймають довільні значення. Якщо ж фази якимось чином синхронізувати (зробити однаковими за величиною), то тривалість імпульсу різко скорочується в сотні і тисячі разів. Такі над короткі імпульси займають пікосекундний діапазон часових процесів (10-12 с).

Генерацію над коротких оптичних імпульсів можна здійснити в лазері за допомогою синхронізації повздовжніх мод. Повздовжня мода є стоячою електромагнітною хвилею між дзеркалами відкритого резонатора. Якщо відстань між дзеркалами l, то практично власна частота моди fm=mc/(2l) (c – швидкість світла, m – ціле число). Активне середовище, поміщене всередину резонатора, збуджує ті моди, частоти яких попадають в спектральну полосу підсилення.
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Спектри (без збереження масштабу) і часовий хід випромінювання лазера з несинхронізованими модами (а) і в режимі повної синхронізації мод (б).




В результаті інтерференції мод формується оптичний імпульс.  Для генерації над коротких імпульсів використовується багатомодовиий режим.

Таким чином, лазерний імпульс можна представити у вигляді набору N монохроматичних хвиль (позвдовжніх мод), розділених по частоті інтервалом Δf=c/(2l). Тоді вираз для електричного поля імпульсного випромінювання на вихідному дзеркалі резонатора має вигляд
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,
де ω0=2πf0 – середня частота (несуча), Δω=2πΔf. Результат інтерференції залежить від співвідношення між фазами φm. Якщо фази мають випадкові значення, то лазерне випромінювання має хаотичну амплітудну модуляцію (рис. а). Інакша ситуація, коли фази приймають однакове значення, наприклад 0. Вважаючи амплітуди мод однаковими E0, просумувавши ряд отримаємо вираз [image: image89.png]NAmtcosecA—mt
2 2
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,
аналіз якого показує, що лазер з синхронізацією повздовжніх мод випромінює періодичну послідовність імпульсів з амплітудами, які в N раз перевищує амплітуду окремої моди. Імпульси йдуть одне за одним через час ΔT= 2l/c, який необхідний для повного проходження імпульсу в резонаторі. Тривалість імпульсів T= ΔT/N, в N раз менша інтервалу між сусідніми імпульсами. Така картина формування над коротких імпульсів нагадує дифракцію на ґратці, яка складається з N щілин.

Синхронізацію мод можна зробити кількома способами. В якості одного з них використовується активна модуляція втрат за допомогою акутооптичної дифракційної ґратки, вставленої в резонатор. В такій ґратці за рахунок стоячої ультразвукової хвилі, яка має половинну частоту міжродових биттів fa=Δf/2=c/l, відбувається модуляція показника заломлення в поперечному перерізі [image: image90.png]n = n, + Ansin(nt/AT)sin(k x)



. В моменти часу tj= ΔTj (j – ціле число) n=n0, ґратка не розсіює хвилі. Саме в ці моменти часу ультракороткі імпульси проходять скрізь ґратку (акустооптичний модулятор) без дифракційних втрат. Синхронізацію мод можна також здійснити за допомогою модуляції фази світлових хвиль в електрооптичному кристалі, прикладаючи до нього змінне електричне поле. Синхронізація мод також наступає при вібрації одного із дзеркал резонатора на частоті міжродових биттів.

Слід додати, що чим меншою стає тривалість оптичного імпульсу, тим ширшим буде його частотний спектр (менша ступінь монохроматичності). Звідси стає очевидни, що для отримання над коротких імпульсів необхідно мати випромінювання з широким спектром, а потім підібрати той чи інший механізм перетворення випромінювання в імпульс без фазової модуляції, в так званий спектрально обмежений імпульс.
13. Стандартні інтерфейси вводу-виводу. Приладовий інтерфейс КЗК (IEEE488).

Різноманітні пристрої вводу, виводу, збереження інформації та інші периферійні пристрої можуть і підключаються через пристрої спряження або адаптери, які реалізують різноманітні інтерфейси. Послідовний інтерфейс передбачає передачу даних послідовно біт за бітом. Паралельний інтерфейс дозволяє передавати кілька бітів даних одночасно. У сучасних комп'ютерах багато подібних пристроїв стали стандартними пристроями, інтегрованими в материнську плату.

Стандартні послідовний і паралельний інтерфейси називаються портами вводу-виводу.

Паралельний порт частіше використовується для підключення принтера. Сучасні стандарти паралельних інтерфейсів підтримують швидкість передачі даних на рівні 2-5 Мбіт /с. Пристрої, що підключаються, повинні розташовуватися в безпосередній близькості від комп’ютера.

Послідовний порт використовується для багатьох пристроїв, таких як миша, зовнішній модем та ін. Швидкість обміну даними не перевищує 9600 біт / с, але дані можуть передаватися на значну відстань.

Інфрачервоний порт використовується для підключення пристроїв до портативних комп'ютерів, а також для підключення принтерів. Стандарти інфрачервоного порту ґрунтуються на стандарті послідовного порту. Це бездротове з'єднання, засноване на інфрачервоному випромінюванні, забезпечує швидкість передачі даних до 4 Мбіт /с. 

Порт USB встановлюється на кожен сучасний комп'ютер. Він призначений для заміни послідовних і паралельних портів. Порт USB реалізує послідовний інтерфейс. Через цей порт можна підключити до 128 пристроїв. Швидкість передачі даних складає 12 Мбіт /с. Інтерфейс USB підтримує автовизначення і автоконфігурацію пристрою і можливість підключення без перезавантаження комп'ютера.

Інтерфейс FireWire використовується для підключення високошвидкісних пристроїв, для яких недостатня швидкість порту USB. Інтерфейс підтримує синхронну і асинхронну передачу даних зі швидкістю до 400 Мбіт /с. Швидкість обміну даними може змінюватися для різних пристроїв. На один порт можуть підключатися до 63 пристроїв. Стандарт підтримує автовизначення пристроїв і "гаряче" підключення. Інтерфейс може обробляти багато операцій введення-виведення, не займаючи ресурсів центрального мікропроцесора.

IEEE-488 - специфікація міжнародного стандарту, що описує інтерфейс підключення до шини цифрових вимірювальних пристроїв. Відома також під назвою «Інтерфейсна шина загального призначення» (General Purpose Interface Bus, GPIB). В радянському стандартні називається як багатопровідний магістральний канал загального користування (КЗК). 

Кожний прилад на шині має унікальну 5ти бітну первинну адресу в діапазоні від 0 до 30 (таким чином можлива кількість приладів - 31). Адреси приладів не обов’язково повинні бути неперервними, але за для уникнення конфліктів мають бути унікальними. Стандарт дозволяє підключати до 15 приладів до однієї двадцяти метрової фізичної шини, використовуючи для нарощування з’єднувачі ланцюгового типу. Активні розширювачі дозволяють використовувати до 31 теоретично можливих на логічній шині пристроїв. До шини може бути підключено три різних типи приладів: «listener»(прослуховувач), «talker»(передавач) і/або контролер (точніше прилади можуть знаходитись в стані «listener» або «talker» або бути типу «контроллер»). Прилад в стані listener зчитує повідомлення з шини; прилад в стані talker посилає повідомлення в шину. В кожний момент часу в стані talker може бути лише один пристрій, в той час як в стані listener може бути довільна кількість пристроїв. Контролер виконує функції арбітра і визначає, які з приладів в даний момент знаходяться в якому стані. До шини одночасно може бути підключено декілька контролерів. У цьому випадку один з контролерів (як правило розташований на інтерфейсній карті GPIB) являється відповідальним контролером (Controller-in-Charge, CIC) і делегує по мірі необхідності свої функції іншим контролерам.

Дані передають по шині під час трьохфазної процедури встановлення з’єднання готовність/доступність/прийом, в якій за логікою найповільніший прилад визначає швидкість транзакції. Максимальна швидкість передачі даних сягає 1 МБ/с.

Магістраль КЗК (каналу загального користування) складається з 16-ти ліній – 8 ліній передачі даних, 8 ліній керування, з них 3 – керування обміном даними (квітування), 5 – загальне керування шиною:

[image: image978.emf] 

1. DAV (data available) – "1" - на шині встановлені дані і доступні для читання.

2. NRFD (not ready for data) – "0", коли всі прилади підтримують цей сигнал в такому стані. 

3. NDAC (not data accepted) – "0", коли дані прийняті всіма приладами, налаштованими на прийом. 

1. ATN – на шині даних командний байт.

2. IFC – сигнал скидання інтерфейсу.
3. SRQ – запит на обслуговування. 

4. REN – дистанційне керування (керування приладом від передньої панелі). 

5. EOI – кінець ідентифікування (для встановлення ролей приладів).
14. Від’ємне поглинання (підсилення) світла.

Із експериментів відомо, що по мірі розповсюдження плоскої світлової хвилі в середовищі її інтенсивність поступово зменшується. Це явище називається поглинанням світла в середовищі (абсорбція світла). Воно пов’язане з перетворенням енергії електромагнітного поля хвилі у внутрішню енергію речовини або в енергію вторинного (фотолюмінесцентного) випромінювання, яке має інший спектральний склад та інші напрямки поширення. Поглинання світла може викликати нагрівання речовини, збудження та іонізацію атомів чи молекул, фотохімічні реакції та інші процеси в речовині.

Ще в XVIII ст. Бугер і Ламберт встановили, що інтенсивність I плоскої монохроматичної хвилі після проходження через шар поглинаючої речовини товщиною x пов’язана з інтенсивністю I0 цієї хвилі на вході в шар співвідношенням:
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 - закон Бугера-Ламберта, де α – коефіцієнт поглинання.
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Активним називається середовище, у якому інтенсивність світла, яке проходить крізь нього, зростає. Явище вимушеного випромінювання робить можливим існування такого середовища. Ейнштейн показав, що вимушене випромінювання за своїми характеристиками є повністю тотожнім з тим випромінюванням, яке, поширюючись в речовині, викликає появу індукованого випромінювання. Іншими словами, вимушене випромінювання строго когерентне з вимушуючим.

Новий фотон, який з’являється в результаті індукованого випромінювання, підсилює світло, що поширюється в середовищі (фотон «звалює» атом з рівня W2 на рівень W1 і замість одного фотона далі летять 2 фотона). Але треба мати на увазі, що одночасно відбувається і процес поглинання світла, коли фотон зникне, а атом перейде з енергетичного рівня W1 на W2. Дія середовища визначається тим, який з конкуруючих процесів переважає. Якщо переважають акти поглинання фотонів, то середовище буде ослаблювати світло. Якщо ж головну роль відіграють акти вимушеного випромінювання, то середовище підсилює світло.
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В 1940 р. Фабрикант розглянув особливості середовища з від’ємним поглинанням. Він показав, що закон Бугера для такого випадку матиме вигляд 
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. В такому середовищі лавиноподібно наростає число фотонів.

Оцінимо коефіцієнт поглинання α. В умовах, коли спонтанне випромінювання несуттєве, α визначатиметься процесами поглинання та індукованим випромінюванням. Розглянемо два енергетичні рівні W1 та W2 атомів середовища. Число фотонів, які були поглинені атомами, що перебувають на нижньому рівні W1, пропорційне концентрації атомів N1, які мають енергію W1. Число атомів вимушеного випромінювання пропорційне концентрації атомів N2, які мають енергію W2. Коефіцієнт пропорційності в обох процесах однаковий, тому α в законі Бугера-Ламберта-Фабриканта буде пропорційний різниці між числом актів поглинання та вимушеного випромінювання: 
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[image: image981.bmp]Зазвичай в стані термодинамічної рівноваги системи N2/ N1<1. Тому в стані рівноваги α>0. Але при стовренні нерівноважного стану системи, за якого число атомів N2 на збудженому рівні було би більше, аніж число N1 в нормальному стані, тобто N2/ N1>1, коефіцієнт поглинання буде від'ємним α<0. Такі стани прийнято називати інверсними. Здійснення інверсної заселеності  практично проводить за трьохрівневою схемою. 
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Ефект підсилення світла, який базується на індукованих переходах, можна збільшити шляхом багатократного проходження світла через один і той же шар «підсилюючої» речовини. Це може бути досягнуто шляхом розміщення шару речовини з від’ємним поглинанням між двома достатньо плоскими (частіші увігнутими) дзеркалами. 

1 – активне середовище, 2 і 3 – дзеркала, одне з яких напівпрозоре. За допомогою дзеркал реалізується позитивний зворотній зв’язок. Кількісною мірою підсилення світла в лазері на шляху фотонів довжиною L може бути вибрана величина 
[image: image94.wmf]0

/

L

KIIe

a

==

. L – довжина активного середовища. Між двома відбиттями фотони проходять шлях 2L, тому підсилення буде 
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З цієї формули можна знайти умову, за якої втрати в дзеркалах компенсуються підсиленням. Тобто K'=1:
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- визачає мінімальну потужність накачки, яка необхідна для підсилення світла в генераторі. Але слід мати на увазі, що нескінченне підсилення неможливе, бо з часом інверсія заселеності верхнів рівнів зменшується. Описане явище називається насиченням в оптичному квантовому генераторі.
15. Активні та нелінійні пристрої на акустичних хвилях.
Активні прилади:

1. Підсилювачі: Відомо, що поширення АХ вздовж поверхні п’єзоелектриків супроводжується електричним полем. Якщо поблизу поверхні п’єзоелектрика розмістити напівпровідник чи метал, то в них буде наводитись електричний струм: така акустоелектронна взаємодія буде характеризуватись втратою потужності енергії АХ. При накладанні постійного електричного поля, яке викликає дрейф носіїв заряду в напрямку поширення АХ, носії заряду можуть передавати свою енергію хвилям за умови на швидкості. В цьому випадку здійснюється підсилення біжучих АХ та можна створити підсилювач. Для створення підсилювачів в основному використовують п’єзонапівпровідники, п’єзо- та сегнетоелектрики з сильним п’єзоефектом, на робочу поверхню яких наноситься тонкий напівпровідниковий шар.
Основні сфери застосування акустоелектронних підсилювачів:
· підсилення електричних сигналів: в них електричний сигнал перетворюється в ПАХ, яка підсилюється та перетворюється знову в електричний сигнал;

такий підсилювач має витримувати конкуренцію з боку інших підсилювачів з точки зору коефіцієнта підсилення, ширини смуги, коефіцієнта шуму, динамічного діапазону, стійкості до впливу оточуючого середовища, собівартості тощо; діапазон частот: f0 = 30...600 МГц; в нижній частині діапазону використовують недорогу сегнетоелектричну кераміку з великим значенням коефіцієнта електромеханічного зв'язку, на високих частотах - п'єзоелектричні монокристали та епітаксійні структури
· [image: image983.emf] 

системи, в яких вже поширюються ПАХ, що мають бути підсиленими (наприклад, ЛЗ з великим часом затримки).
2. Генератори на ПАХ:генератор в якому ЛЗ (чи резонатор) ввімкнено в коло зворотного зв’язку підсилювача. Робоча частота f0=20МГц...1.5ГГц, стабыльнысть частоти 10-6. 
Вимоги: коефіцієнт підсилення має компенсувати втрати ПАХ (баланс амплітуд); набіг фаз в колі зворотного зв'язку має дорівнювати 2лМ, N - ціле число (баланс Фаз).
Використання резонатора замість ЛЗ дозволяє: зменшити габарити приладу; досягти більшої добротності (оскільки втрати в резонаторі менше за втрати в ЛЗ, в результаті коефіцієнт підсилення підсилювача може бути меншим, а ціна - нижчою).
Для отримання одночастотного режиму необхідно, щоб коефіцієнт підсилення в колі зворотного зв'язку був менше одиниці для всіх частот - окрім однієї.Для цього один з ЗШП роблять протяжним (він має вузьку смугу пропускання). Наприклад, якщо його довжина складає Nλ, як і відстань між серединами обох ЗШП.
Якщо ж втрати для обох ЗШП приблизно однакові, то можемо здійснити багаточастотний режим роботи. Якщо в коло зворотного зв’язку ввести фазозсувний прилад, то генератор можна перестроювати (так само і при введенні елементів, що керуються магнітним чи електричним полем). 
Нелінійні прилади:

1. Конвольвер - прилад, який використовує нелінійні властивості середовища поширення АХ. При достатньо високому рівні потужності всі середовища проявляють свою нелінійність: якщо в середовищі поширюється хвилі з частотою ω, то можна чекати генерації другої гармоніки з частотою 2ω, а при більш високих рівнях потужності - і більш високих гармонік. Ці результати отримують з рівнянь Гука та Ньютона при врахуванні членів другого порядку.
Нелінійна взаємодія двох ПАХ може бути двох типів: 
· колінеарна (при попутному чи зустрічному поширенні хвиль);

· неколінеарна (при поширенні хвиль під деяким кутом).

В результаті народжується третя ПАХ.
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При трифононній взаємодії хвиль мають виконуватись закони збереження:
· енергії: 
[image: image98.wmf]312312
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· імпульсу: 
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В конвольверах найбільше використовують взаємодію хвиль однаковими частотами - такий режим звуть виродженим: 
[image: image100.wmf]33
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2. Корелятор - нелінійний прилад, який здійснює функцію кореляції двох сигналів: 
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Використовується додатково другий конвольвер, який попередньо обертає сигнал в часі; зустрічна взаємодія призводить до того, що сигнал кореляції знову буде стиснутим за часом в два рази.
· кореляційна схема на прикладі двох сигналів у вигляді «пилки». 
16. Перетворення енергії магнітостатичних хвиль. Конструкції перетворювачів.

Механізм взаємного перетворення енергії електромагнітних та магнітостатичних хвиль, передбачає використання перетворювачів хвиль у вигляді відрізків мікросмужкових ліній передачі, що виявилися найбільш поширеними на практиці. Необхідною умовою ефективного здійснення цього механізму є забезпечення колінеарності векторів зовнішнього збуджуючого змінного НВЧ магнітного поля  та змінної компоненти намагніченості  в феритовому середовищі (Амплітуда збуджених хвиль пропорційна до інтегралу збудження: 
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); тому для збудження різних типів МСХ використовуються відповідні геометрії, які наведено на рис..
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а) збудження поверхневих (ПМСХ);

б) збудження прямих (ПОМСХ);

в) збудження зворотних (ЗОМСХ);

Як бачимо, найбільш ефективно мікросмужка зі струмом збуджує поверхневі МСХ, оскільки вектор зовнішнього збуджуючого змінного НВЧ магнітного поля  взаємодіє одночасно з обома компонентами вектора змінної компоненти намагніченості  в фериті. Дещо гірше будуть збуджуватись прямі об’ємні МСХ, оскільки  взаємодіє лише з однією із компонент . Нарешті, найменш ефективно будуть збуджуватись зворотні об’ємні МСХ; в цьому випадку взаємодія буде відбуватись в об’ємі фериту лише поблизу мікросмужки зі струмом.
Конфігурації одноелектродних перетворювачів поверхневих МСХ із верхнім (а) та нижнім (б) розташуванням мікросмужок:

[image: image103.png]



Переріз найпростішого мікросмужкового перетворювача:
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Конструкції мікросмужкового перетворювача:

	Смужка є розімкненою на кінці
	Смужка є заземленою на екран

	( збуджує МСХ з 
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Обмежена смуга пропускання та залежність її положення на шкалі частот від величини зовнішнього сталого магнітного поля  складають основу побудови керованих планарних НВЧ феритових фільтрів.

Конструкції багатоелектродних перетворювачів МСХ - меандровий, зустрічно-штирьовий і гребінчастий.
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17. Електрооптична модуляція світла. Фазовий електрооптичний модулятор світла.

Використання лазерних джерел для передачі інформації суттєво залежить від можливостей схеми модуляції когерентного світла. До модуляторів систем когерентного світла висуваються такі основні вимоги: широкосмуговість, лінійність модуляційної характеристики, великий динамічний діапазон і економічність.

Розроблено багато методів модуляції світлового випромінювання, що використовують акустичний, магнітооптичний і електрооптичний ефекти. Явище електрооптичного ефекту полягає у зміні показника заломлення середовища під дією електричного поля. Ця зміна може бути як першого (лінійний електрооптичний ефект – ефект Поккельса), так і другого (ефект Керра) порядків щодо прикладеного поля.

При поширенні електромагнітної хвилі в середовищі наводить електрична - 
[image: image111.wmf]D
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 і магнітна -
[image: image112.wmf]B
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 індукції. У випадку анізотропного середовища кожний компонент вектора індукції залежить від величини всіх трьох складових електричного поля 
[image: image113.wmf]E
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. Дев’ять коефіцієнтів пропорційності утворюють тензор другого рангу діелектричної проникності анізотропного середовища:
[image: image114.wmf]iijj

DE

e

=

(i, j=1,2,3). В анізотропному середовищі залежно від напрямку коливання електричного вектора хвилі буде мінятися її фазова швидкість та показник заломлення. 

В головній системі координат тензор 
[image: image115.wmf]ij
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 однозначно пов’язаний з характеристичною поверхнею другого порядку (тривісний еліпсоїд):
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Цей еліпсоїд називається оптичною індикатрисою чи еліпсоїдом показників заломлення (
[image: image117.wmf]ii
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). Таким чином, якщо x, y, z – головні вісі кристала, то рівняння оптичної індикатриси має вигляд:
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Індикатрисі притаманна така важлива властивість. Проведемо з початку координат пряму OR в напрямку хвильового вектора (
[image: image119.wmf]k

r

) електромагнітної хвилі. Центральний перетин індикатриси, перпендикулярний цій прямій, у загальному випадку має форму еліпса. Довжини півосей еліпса OA і OB дорівнюють показникам заломлення для двох хвиль, площини поляризації яких паралельні 
[image: image120.wmf]OA
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 і 
[image: image121.wmf]OB
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. Вектор індукції в плоскополяризованій хвилі, показник заломлення якої дорівнює ОА, коливається паралельно 
[image: image122.wmf]OA

uuur

. Аналогічно в хвилі, для якої показник заломлення дорівнює ОВ, вектор 
[image: image123.wmf]D
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 коливається паралельно 
[image: image124.wmf]OB
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.

Ефект Поккельса полягає в деформації еліпсоїда оптичної індикатриси під дією прикладеного до кристала електричного поля. При накладенні електричного поля рівняння індикатриси набуває вигляду: 
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, 
де коефіцієнти 
[image: image126.wmf]ij
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 залежать від поля лінійно з коефіцієнтами пропорційності 
[image: image127.wmf]ij

r

, які називаються електрооптичними коефіцієнтами. Наприклад, для LiNbO3 (одновісний кристал, показники заломлення та хвилі прийнято називати звичайними (о) та незвичайними(е)), якщо Ex = Ey = 0, Ez = E3 ≠ 0, оптична індикатриса має вигляд (рис.) 
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 Знайдемо наведені електричним полем показники заломлення 
[image: image130.wmf]o
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Використали розклад в ряд: 
[image: image134.wmf](
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Розглянемо випадок , коли світло розповсюджується вздовж вісі х, а поляризоване вздовж вісі у. Електричне поле падаючого оптичного променя можна записати у вигляді: 
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 - модуль хвилевого вектора падаючого оптичного випромінювання у вільному просторі. Поляризація падаючого випромінювання співпадає з власною (звичайною) поляризацією світла в кристалі. Отже, після проходження кристалу поляризація світла залишиться без зміни навіть при наявності електричного поля, яке змінюється, наприклад,  по гармонійному закону: 
[image: image137.wmf].
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 Після проходження  кристалу оптичне поле на виході буде  
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 де 
[image: image139.wmf]x
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- розмір кристалу в напрямку вісі 
[image: image140.wmf]x

. Якщо падаюче поляризоване вздовж вісі 
[image: image141.wmf]y

, то 
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. Дія змінного електричного поля 
[image: image143.wmf]t
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 на оптичне випромінювання, що пройшло кристал,  міститься виключно в його фазі.  Таким чином вихідне оптичне випромінювання буде промодульоване по фазі з відповідним індексом фазової модуляції. 
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 - для звичайної, 
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 - для незвичайної хвилі.

18. Завади радіозв’язку. Методи зменшення еквівалентної шумової температури приймальної системи.

Завадами, або шумами,  називають сторонні сигнали, які поступають на вхід радіоприймального пристрою одночасно з корисним сигналом та мають частоту, як потрапляє в смугу пропускання приймача. Для виявлення корисного сигналу на виході приймача необхідно, щоб потужність корисного сигналу на вході приймача Pс перевищувала потужність завади Pш. При роботі радіоліній вимагається деяке мінімальне відношення Pс/ Pш. Мінімальна потужність корисного сигналу, необхідна для надійної роботи радіолінії, визначається рівнем завад.

Завади штучного походження збуджуються різними радіоелектронними системами (взаємні), промисловими та побутовими електричними машинами (індустріальні), спец. засобами радіоелектронної боротьби (організовані завади).

До природних завад можна віднести активні втрати в антенно-фідерному тракті, теплові шуми Землі, планет, Сонця, зірок, електричні розряди в атмосфері.

Потужність втрат на вході приймача прийнято визначати через шумову температуру 
[image: image146.wmf]шш

PkfT

=D

. Δf – смуга пропускання приймача. Сумарна шумова температура на вході узгодженого з антеною приймача
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,
де Tш пр. – температура теплового шуму приймача, приведена до його входу. Часто переважає інші доданки. ТшА – температура теплового шуму конструкції приймальної антени, визначається тепловими втратами в антені. 
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- антенна температура, яка визначається загальною дією на антену усіх зовнішніх джерел завад.
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,
де Т – це температура промислових завад, атмосферних, температура галактики, дискретних космічних джерел РВ, атмосфери та поверхні Землі відповідно.

Для визначення 
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треба обчислити інтеграл по повному тілесному куту, який відраховується з точки спостереження, для кожної складової з формули для 
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де Dпр і F – коефіцієнт спрямованої дії і нормована характеристика направленості приймальної антени. Tя – кутовий розподіл температури яскравості зовнішніх завад. Температурою яскравості завади називається температура абсолютно чорного тіла, яке створює таку ж спектральну густину випромінювання, як і дане джерело.
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19. Призменний метод збудження хвилеводних мод.

Для збудження всього спектру оптичних мод планарного хвилеводу  необхідно сформувати ззовні останнього таке оптичне випромінювання, в якому в напрямку розповсюдження хвилеводної моди (вісь z) існує випромінювання з хвилевим вектором, що змінюється в діапазоні зміни сталої розповсюдження хвилеводних мод. Таку ситуацію можна реалізувати на торці хвилеводу, направляючи зовнішнє випромінювання лазера в межах числової апертури планарного хвилеводу. На такому принципі працюють оптичні конектори у волоконно-оптичних системах. Недоліком використання закону Снеліуса при такому варіанті збудження оптичних хвилеводів є незручність селективного збудження окремих мод. Тому при лабораторних дослідженнях спектру хвилеводних мод в інтегрально-оптичних структурах користуються, як правило, методом призми з порушеним повним внутрішнім відбиттям. На Рис. схематично показано розподіл оптичного поля найнижчої (m=0) моди в площині, поперечній до сталої розповсюдження (m. У хвилеводному шарі nf у поперечному напрямку встановлюється стояча хвиля, характерна для цієї моди, а в покрівельному шарі nc та в підкладинці ns – згасаюче реактивне оптичне поле , глибина занурення якого визначається відомим виразом:
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В чому полягає ефект порушення повного внутрішнього відбиття в призмі? Коли відстань між основою симетричної призми (рис.) та поверхнею збуджуваного хвилеводу набагато більше довжини хвилі, під призмою в точці D в напрямку, ортогональному до поверхні хвилеводу, існує в повітрі з n=1 хвіст X невипромінюючого (ближнього) поля. При зменшенні названої відстані до такої межі, коли “хвіст” згасаючого поля починає “відчувати” матеріал хвилеводу з n=nf, в призмі порушується режим повного внутрішнього відбиття і згасаюче (ближнє) поле під призмою перетворюється у випромінююче.

При виконанні умови синхронізму між сталою розповсюдження m–ої хвилеводної моди і z–ою компонентою хвилевого вектора в призмі це випромінююче поле становиться джерелом збудження цієї моди. Це явище називають оптичним тунелюванням. Отже, необхідною умовою збудження хвилеводної моди (умовою синхронізму хвилеводної моди із збуджуючим випромінюванням) є виконання рівності (р=(m, або k0npcosθp = k0Nm (рис.). Оскільки максимальне значення ефективного показника заломлення хвилеводної моди Nm є nf, то з умови синхронізму витікає, що np ( nf. Остання нерівність різко обмежує вибір оптичного матеріалу для виготовлення призми. В умові синхронізму необхідно тепер виразити ефективний показник заломлення Nm через відомі параметри призми повного внутрішнього відбиття (nр, кут ε) та єдиний параметр, що вимірюється експериментально – кут падіння світла на грань призми (αm):
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Рис. Призмовий метод збудження хвилеводних мод.

Змінюючи кут αm від 
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, отримаємо діапазон сталих розповсюдження, які можна збудити в призмі з показником заломлення np та кутом при основі (. У плівці з показником заломлення nf, розташованій на підкладинці з показником заломлення ns, хвилеводні моди, як відомо, збуджуються в інтервалі nf ( Nm ( ns. Цей інтервал ефективних показників заломлення призма повинна перекривати.

20. Вторинна електронна емісія. Оже-електронна спектроскопія. Прилади на основі вторинної електронної емісії.
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      Випромінювання електронів твердим тілом або рідиною при їх бомбардуванні пучком первинних електронів називається вторинною електронною емісією (ВЕЕ). Первинні  електрони потрапляючи в речовину, збуджують там електрони і передають їм частину своєї енергії. Набувши енергії, збуджені електрони дифундують до поверхні, частково витрачаючи на цьому шляху свою енергію. Якщо, дійшовши до поверхні, вони зберігають енергію, достатню для подолання роботи виходу, то зможуть вийти назовні й стати таким чином вторинно-емітованими електронами. В потоці вторинних електронів, який йде з поверхні тіла, є три групи електронів. Тобто ми маємо справу з трьома явищами – пружнім відбиттям електронів, непружнім відбиттям електронів та з істинно вторинною емісією. Розрізнити ці електрони в першому наближенні можна по їх енергіям: 

Функція розподілу електронів за енергіями при енергії пучка первинних електронів Ер = 200еВ. 

I група електронів – це первинні електрони, які після взаємодії з поверхнею майже не втратили своєї енергії. 

II група – це первинні електрони, що втратили частину своєї енергії як безпосередньо на поверхні мішені, так і при їх русі у твердому тілі (іонізаційні втрати, внутрішньоатомні переходи).

III група – істинно вторинні електрони, тобто це електрони мішені. Цих електронів найбільше. Інтервал енергії, в якому їх можна знайти 0<ε<50 eB, ширина цього енергетичного інтервалу не залежить від енергії первинних електронів Ер! Однак, зрозуміло, що  Ер повинно бути  не менше 50еВ. 

Коефіцієнт вторинної електронної емісії можна поділити на три компоненти:                                                          
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, де i1 та i2 – струми первинних і вторинних електронів, 
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- коефіцієнти для пружно і непружно відбитих електронів та справжніх вторинних електронів.
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   σ залежить від природи тіла опромінюваного електронами, від структури його поверхні, від його агрегатного стану (тверде тіло або рідина), а також від його температури.  Крім того, вторинно-електронні властивості різних тіл визначаються параметрами пучка первинних електронів, та кутом падіння пучка на поверхню тіла. 

   Експериментальне вивчення вторинної електронної емісії – це дослідження залежності коефіцієнтів 
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 від усіх факторів, які на них впливають. 
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Прилади на основі ВЕЕ. Ефективні вторинно-електронні емітери (ВЕЕ) (σ досягає кількох десятків) знаходять широке практичне застосування в приладах, що називаються вторинно-електронними помножувачами (ВЕП). Такий помножувач являє собою систему з n електродів, покритих шаром ефективного ВЕЕ, і мають назву динодів. До кожного диноду прикладена напруга дещо вища від попереднього. Пройшовши через n динодів, електронний потік на колекторі виявляється підсиленим у σn разів. При кількості динодів 15-20 коефіцієнт підсилення може досягати мільярдів. 
ВЕЕ використовується в роботі магнетрона, а також при електронній літографії, де ВЕЕ є основним фактором засвітки резиста, іконоскопи, потенціалоскопи.

Найбільш розповсюдженою методикою, яка використовує ВЕ є електронна Оже спектроскопія. Це пов'язано з тим, що ЕОС найбільш чутливий метод контролю за елементним та хімічним складом поверхні металів, н/п – ків та діелектриків. Цей метод не є руйнівним для багатьох зразків.  

   Вихід оже – електронів у вакуум є результатом іонізації внутрішніх атомних оболонок (строго кажучи – вибивання електронів з цих оболонок).

   При бомбардуванні поверхні матеріалу електронами з енергією ЕР, яка достатня, наприклад, для іонізації К-оболонки, на цій оболонці з'являється вакансія. За дуже короткий час (за 10-14÷10-16 с) ця вакансія заповнюється електроном з однієї із зовнішніх оболонок. Нехай це буде L3 оболонка. Завдяки цьому виникає вторинна вакансія. Зрозуміло, що при такому переході виникає надлишкова енергія. Вона може бути витрачена або на випромінювання кванта (характеристичного рентгенівського), або може передатися електрону іншої оболонки чи зони. Хай це буде, наприклад, валентна зона, як на рисунку. Якщо енергія останнього звільненого електрона помітна, то він вийде у вакуум. Це є оже – електрон. 

Енергія оже – електронів визначається таким чином: 
[image: image162.wmf]V

L

K

E

E

E

E

-

-

=

3

. 

Вибиття електрона:[image: image163.png]©
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21. Сучасні методи генерації несучої – синтезатори частоти (СЧ) на основі ФАПЧ.

На сьогодні поширеною є класифікація СЧ, за якою їх прийнято розділяти на 3 категорії: аналогові, цифрові та реалізовані з ФАПЧ (фазове автопідстроювання частоти, англ. Phase-locked loop, PLL). Аналогові СЧ прямого синтезу – це якісні з точки зору фазового шуму, але проблемні в частотному плані прилади, основним недоліком яких є велика кількість комбінаційних складових, які генеруються в змішувальних каскадах. Оскільки реалізація високочастотної роздільності у великому частотному діапазоні таким способом є доволі громіздкою задачею, така структура використовується в специфічних задачах. 

Для порівняно низькочастотних СЧ (до 1000 МГц) простіше і економічніше застосувати прямий метод синтезу, реалізований в цифровому обчислюваному синтезаторі (DDS – Direct Digital Synthesizer). Технічні характеристики такого варіанту (фазовий шум, динамічний діапазон без паразитних складових) порівняні з характеристиками СЧ на основі ФАПЧ, але час переналаштування частоти і частотна роздільність у DDS лідирує. Можливість досягнути максимально можливих характеристик на високих частотах при помірній ціні за елементну базу реалізується із застосуванням СЧ з ФАПЧ.

ФАПЧ – система автоматичного керування, яка підлаштовує фазу керованого генератора так, щоб вона була такою, як і фаза опорного сигналу, або відрізнялась від нього на якусь наперед задану функцію від часу. Керування відбувається завдяки негативному зворотньому зв’язку (НЗЗ). Вихідний сигнал керованого генератора порівнюється на фазовому детекторі з опорним сигналом, результат порівняння використовується для налаштування керованого генератора. 

Налаштування струни на гітарі можна порівняти з процесом ФАПЧ. Використовуючи камертон для того, щоб отримати опорну частоту, натяг струни регулюється до тих пір, поки биття не буде чути. Це свідчитиме про те, що камертон і гітарна струна вібрують на одній частоті. Якщо уявити, що гітара може бути ідеально налаштованою на опорний тон камертона, можна сказати про те, що струна гітари стабілізована по фазі з камертоном.
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Схема ФАПЧ використовується як основний елемент при побудові СЧ, які мають сітку високостабільних частот, кратних частоті опорного генератора. Для забезпечення високої стабільності використовують опорний генератор з кварцевим резонатором. Структура такого СЧ приведена на рисунку.

Частота опорного генератора fREF ділиться на ціле число R за допомогою вхідного поділювача. На його виході утворюється сигнал з частотою fREF / R. Частота ГУН (генератор, управляемый напряжением ) також ділиться на число N за допомогою поділювача в петлі ФАПЧ, і приймає значення f0 / N. Коли схема ФАПЧ працює в режимі захоплення опорного сигналу, має місце рівність:

fREF / R = f0 / N. 

Звідси  f0 = N ·fREF / R.

Часто як фазовий детектор можна використовувати змішувач, який перемножує опорний сигнал та сигнал ГУНа. Високочастотна результуюча складова відфільтровується фільтром низьких частот (ФНЧ).
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. Саме другий доданок і залишається. 

ГУНом може бути, наприклад, LC-автогенератор, у контурі якого замість конденсатора стоїть варикап.

Щоб отримати різні коефіцієнти ділення використовують програмні поділювачі. Таки чином забезпечується широкий спектр вихідних частот синтезатора, кратних частоті опорного сигналу. Залежно від значення коефіцієнту ділення N поділювача петлі ФАПЧ розрізняють ФАПЧ з цілочисельним коефіцієнтом ділення і ФАПЧ з дробовим коефіцієнтом ділення.

Роздільна здатність синтезатора з цілочисельним коефіцієнтом ділення N в поділювачі петлі ФАПЧ обмежена значенням fREF / R, а в системах з дробовим коефіцієнтом ділення роздільна здатність може бути часткою від  fREF / R.

Система ФАПЧ використовується для частотної модуляції та демодуляції,  множення і перетворення частоти, частотної фільтрації, виділення опорного коливання для когерентного детектування та в інших цілях.
22. Роздільна здатність дифракції Брега. Гайдай Ю.О.
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Взаємодію світла та звука можна розглядати як сукупність тричасткових процесів когерентного розсіювання. Розглянемо процес трьохчасткового розсіювання, коли взаємодіють три квантово-механічні частинки: два фотона і фонон. Закон збереження енергії для такої взаємодії може відбуватись як з поглинанням фотону з частотою 
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, так і з його народженням. Відповідні закони збереження енергії та імпульсу будуть мати вигляд:
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Оскільки 
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, можна вважати 
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Тому брегівський закон дифракції:
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Акустичне і оптичне поле розходяться. Вплив розходження акустичної хвилі:   
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. Розходження оптичної хвилі можна оцінити наступним чином: 
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Тоді вираз для роздільної здатності матиме вигляд: 
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Основним параметром для зміни є 
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23. Сучасні методи генерації несучої – синтезатор частоти прямого цифрового синтезу. Смирнов Є.М.
Сучасна експериментальна фізика для генерації несучої широко використовує синтезатори частоти. Спектрометри всіх ведучих лабораторій світу побудовані на основі новітніх синтезаторів частоти, від яких вимагається настройка на різні частоти в широкому діапазоні і висока стабільність вибраної частоти . Стабільність зазвичай досягається застосуванням фазової автопідстройки частоти або прямого цифрового синтезу з використанням опорного генератора з кварцовою стабілізацією. Синтез частот забезпечує набагато більш високу точність і стабільність, ніж традиційні електронні генератори з перестройкою зміною індуктивності або ємності, дуже широкий діапазон перестройки без всяких комутацій і практично миттєве переключення на будь яку задану частоту.

[image: image996.jpg]


Під синтезатором частоти розуміють електронний прилад, здатний з опорної частоти отримати на виході потрібну частоту, або набір частот, згідно керуючих сигналів.  Задача синтезатора частоти прямого цифрового синтезу (Direct Digital Synthesizer – DDS) – отримати на виході сигнал синусоїдальної форми з заданою частотою. Основні вузли DDS – акумулятор фази, ПЗП (постійний запам’ятовуючий пристрій) з табличним значенням функції синуса і ЦАП. Частота вихідного сигналу визначається двома параметрами: частотою тактового сигналу і двійковим числом, записаним в регістр частоти. Це число подається на вхід акумулятора фази. Акумулятор фази обчислює адрес (що відповідає миттєвому значенню фази) і

подає його на вхід ПЗП, при цьому на виході ПЗП ми отримуємо поточне значення амплітуди в цифровому вигляді. Далі ЦАП перетворить це цифрове значення в відповідне значення напруги або струму. Для генерації синусоїди з фіксованою частотою, постійна величина (приріст фази, визначається двійковим числом, записаним в регістр частоти) додається до значення, що зберігається в акумуляторі фази, з кожним імпульсом тактового сигналу. Якщо значення приросту велике, акумулятор фази буде швидко пробігати всю таблицю синуса, що зберігається в ПЗП, і частота сигналу при цьому буде висока. Якщо значення приросту фази мале, акумулятору фази знадобиться більше кроків, щоб пройти всю таблицю [image: image997.emf]1
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ПЗП, і відповідно частота сигналу на виході буде низькою. Щоб зрозуміти, яким чином здійснюється генерація, зобразимо синусоїдальні коливання у вигляді вектора, що обертається по колу. Кожна точка на окружності

відповідає певній точці синусоїди. Акумулятор фази являє собою лічильник по модулю М, значення якого збільшується з кожним приходом тактового імпульсу. М визначає величину збільшення значення фази з кожним тактовим імпульсом, по суті цим числом визначається число пропущених відліків при русі по колу. Чим більше розмір кроку, тим швидше відбувається переповнювання акумулятора фази і більш коротким виходить

період синусоїди. Розрядністю акумулятора фази (n) визначається загальне число можливих значень фази, що в свою чергу визначає розмірність сітки частот синтезатора DDS. Для 28-розрядного акумулятора фази при М = 0000 ... 0001

акумулятор буде переповнюватися після 
[image: image177.wmf]28
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 циклів (тактових імпульсів). При М = 0111 ... 1111 акумулятор фази буде переповнюватися всього за 2 цикли (це мінімальне число циклів, що задовольняє критерію Найквіста). Ці співвідношення описуються наступною простою формулою: 
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, де 
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- частота вихідного сигналу DDS; М – двійкове число, що задає частоту сигналу; 
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 - частота тактового імпульсу; 
[image: image181.wmf]n

- розрядність акумулятора фази. При зміні значення М частота на виході синтезатора змінюється відразу, і при цьому сигнал не має розривів.

24. Стандартні інтерфейси вводу-виводу. Інтерфейс типу RS-232C. Савенков С.М.

До стандартних інтерфейсів відносять послідовний (COM) – сленгова назва інтерфейсу RS-232 та паралельний (LPT) порти. 

Паралельний порт: Порт паралельного інтерфейсу був введений в РС для підключення принтера та інших переферійних пристроїв – LPT означає Line PrinTer (построчний принтер). Адаптер паралельного інтерфейсу являє собою набір регістрів у просторі вводу-виводу. Регістри порта адресуються відносно базової адреси порта. Стандартними значеннями її є 378h , 278h. Порт може використовувати лінію запиту апаратного переривання (як правило IRQ7 чи IRQ5). Порт має зовнішню 8-бітну шину даних, 5-бітну шину сигналів стану, 4-бітну шину сигналів керування. BIOS підтримує 4 (деколи 3) LPT порти. 

Послідовний порт: Послідовний тому, що інформація через нього передається по одному біту, біт за бітом (на відміну від паралельного порту). Найчастіше для послідовного порту персональних комп'ютерів використовується стандарт RS-232c. Раніше послідовний порт використовувався для підключення терміналу, пізніше для модему або миші. Зараз він використовується для з'єднання з джерелами безперебійного живлення, для зв'язку з апаратними засобами обчислювальних систем. Хоча деякі інші інтерфейси комп'ютера — такі як Ethernet, Firewire і USB — також використовують послідовний спосіб обміну, назва «Послідовний порт» закріпилася за портом, що має стандарт Rs-232c. Найчастіше використовуються D-подібні роз'єми: 9- і 25-контактні (DB-9 і DB-25 відповідно). Максимальна швидкість передачі зазвичай становить 115200 біт/с. Важливою особливістю інтерфейсної системи послідовного порту є те, що вона може передавати дані в послідовному режимі від пристрою і в паралельному від шини. Взаємне перетворення послідовних та паралельних форматів даних виконується із допомогою регістрів зсуву, що мають функцію паралельного доступу. 
25. Контур підсилення активного середовища. Гайдай Ю.О.
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 
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. Неточність визначення енергії відповідно до співвідношення невизначеностей «енергія-час» має вигляд: 
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 і не може бути менше 
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. Невизначеність енергії стану призводить до невизначеності частоти переходу, що дорівнює 
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. Постійна часу 
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 є мірою часу, необхідного для того, щоб збуджена система віддала свою енергію. Значення 
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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 
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, визначається ймовірністю спонтанного переходу 
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Інтенсивність (потужність) спонтанного випромінювання утворює контур спектральної лінії, який описується дисперсійною функцією:
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де 
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- коефіцієнт загасання (
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у випадку, якщо рівень 
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 є основним), 
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- 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 
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 називається часом релаксації. При зіткненні атомів з молекулами газу він визначається зі співвідношення: [image: image197.jpg]
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- довжина вільного пробігу ([image: image199.jpg]ly=1/2xc%n



), [image: image200.jpg]


 - середня швидкість хаотичного руху молекул, [image: image201.jpg]


 - переріз співударянь. Ширина лінії випромінювання визначається часом релаксації: [image: image202.jpg]1 1
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. Інтенсивність (потужність) спонтанного випромінювання з урахуванням релаксаційних зіткнень процесів утворює контур спектральної лінії, який також описується дисперсионной функцією: 
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, де 
[image: image206.wmf]2

t

 і 
[image: image207.wmf]1

t

- час життя атомів в станах
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26. Ефект Гібсса та причини його виникнення. Колєнов С.О.
На практиці дуже часто доводиться мати справу з розривними ступінчатими функціями. Будь-який стрибок функції містить всі частоти діапазону до нескінченості, тобто являє собою нескінчену кількість синусоїд та косинусоїд. У зв’язку з цим ряд Фур’є такої функції також є нескінченим і дуже повільно згасає. Для того, щоб повністю відтворити форму стрибка цієї функції з ряду Фур’є необхідно виконати зворотне фур’є-перетворення, враховуючи всі члени цього ряду від 0 до нескінченості. Проте, як вже згадувалося вище, при дискретному перетворенні Фур’є кількість членів ряду завжди є обмеженою. Фактично це означає накладення на спектрвікна прямокутної форми, що має певну ширину. 

Розглянемо наслідки обмеження (усікання) ряду Фур’є до деякої кінцевої кількості його членів на прикладі моделі сигналу з трьома розривами першого роду (стрибками) (рис. 5). На рисунку наведені значення перших 50 членів ряду Фур’є разом з огинаючою значень модулів коефіцієнтів ряду [image: image214.png]


 На рис. 6 показана реконструкція сигналу за його спектром при обмеженні числа N членів ряду Фур’є для випадків, коли [image: image216.png]


(гармоніки першого максимуму спектра, центр якого відповідає головній гармоніці сигналу), [image: image218.png]


 (гармоніки двох перших максимумів спектру) та [image: image220.png]


 (гармоніки п’яти перших максимумів спектру).
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Природно, чим більше членів ряду включено у реконструкцію, тим ближче сигнал, що реконструюється, до форми вихідного сигналу. При цьому добре видно, що при реконструкції стрибків функції з’являються пульсації, які носять назву ефекту Гіббса. Ефект Гіббса має місце завжди при різких порушеннях монотонності функції. На стрибках ефект максимальний, в усіх інших випадках амплітуда пульсацій залежить від характеру порушень монотонності функції. При зміні кількості членів ряду Фур’є, що сумують, ефект Гіббса не зникає. Не змінюється також відносна амплітуда пульсацій (по відношенню до амплітуди стрибка) та відносне згасання, змінюється тільки частота пульсацій, яка визначається частотою останніх гармонік, що сумують. 

При усіканні рядів Фур’є певні спотворення функцій мають місце завжди. Проте, якщо енергія частки спектру сигналу, що відсікається, мала (при швидкому затуханні спектрів функцій), цей ефект може бути мало помітним. На стрибках та розривах функцій він проявляється найяскравіше. Зазвичай граничні значення максимальних викидів по обидва боки від стрибка функції не перевищують 9% від значення амплітуди стрибка.

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).

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.
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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 
[image: image223.wmf]люм
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 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, 
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, а для твердотільного лазера на довжині хвилі 694нм, 
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, тобто в рубіновому лазері ширина лінії люмінесценції в 100 разів більше, ніж в гелій-неоновому лазері. Ширина резонансного піку типів коливань визначається добротністю резонатора: 
 (
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Видно, що ширина резонансного піка [image: image227.jpg]


, так само як і відстань між типами коливань[image: image228.jpg]


 залежить від довжини резонатора. 

Для рубінового лазера: при [image: image229.jpg]L=10ca
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Для гелій-неонового лазера: при [image: image234.jpg]L=10%cx
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Так як контур підсилення ширше ліній резонансних піків, можна визначити число типів коливань, що укладаються всередині контуру ліній люмінесценції.
[image: image239.jpg]



Для рубінового лазера це число при [image: image240.jpg]L=10ca



становить 200; для гелій-неонового лазера при [image: image241.jpg]L=10%cx



це число дорівнює 10, а при [image: image242.jpg]L=10ca



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: [image: image243.png]


(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 V = abl, дорівнює [image: image244.png]2
m=ar DAY gl gy
Fu &



. Спектральна ширина кожної моди: [image: image245.png]


. 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 L >> l, 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: [image: image246.png]


Цей вираз визначає набір резонансних частот, що відповідають модам, які порушуються у відкритому плоскопаралельному резонаторі. Якщо m = n = const,то [image: image247.png]cg
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. 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): [image: image248.png]


. 

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 1, дорівнює 
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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: image1003.jpg]


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 Я н- 2Я (А. - довжина ПАХ). Товщина приповерхневого шару, в якому сконцентровано енергію ПАХ Релея: 
[image: image250.wmf].
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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.
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· Симетричні хвилі Лемба

· Антисиметричні хвилі Лемба.

[image: image1006.png]



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: 
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1

dK

»

 та сягає 100 λ, що значно більше, ніж в ПАХ Релея. 
Швидкість хвиль Гуляєва-Блюстейна менше поперечної хвилі в цьому середовищі: 
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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: image1007.png]kS



Хвилі Стоунлі: Поширюються на межі поділу двох напівнескінченних середовищ за умови, якщо їх густина та модулі пружності не сильно відрізняються: 
[image: image253.wmf](1)(2)

rr

»

 та 
[image: image254.wmf](1)(2)

ijklijkl

СС

»


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: image255.wmf],.
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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: image1009.png]lm ov2



Хвилі Лява: Поширюються в структурі напівнескінченне середовище тонка плівка (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 
[image: image256.wmf].
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Зміщення в плівці розподілені за тригонометричною функцією, а в напівпросторі - експоненціально зменшуються із глибиною.
[image: image1010.emf]СКАК ДшА БА

АК

БР

код

адреси

Саме існування хвиль Лява (як ПАХ) пов'язано із існуванням шару на напівпросторі: при S → 0 глибина проникнення хвилі 
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, 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.
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Критерій еквівалентності: цифрова система еквівалентна аналоговій, коли імпульсна характеристика цифрової сис-ми є відліками імпульсної х-ки аналогової (
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). Приклад еквівалентних схем: 
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. АЧХ ЦФ еквівалентна АЧХ аналогового лише до частоти Найквіста.
Цифровий фільтр — в електроніці будь-який фільтр, що обробляє цифровий сигнал з метою відокремлення та/або придушення певних частот цього 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.

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:
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можна написати різницеві р-ня і реалізувати схему цифрової системи.

2) Білінійне наближення. Вважається, що всі нестійкі рів-ня відкидаються з самого початку. Перехід від 
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3) Метод синтезу на основі частотних відліків. 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.
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- 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:
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. Елементарній імпульсній хар-ці 
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 відповідають відліки частотної хар-ки
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. Кожна частотна хар-ка  визначається амплітудою конкретного відліку.  
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- 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.
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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.
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Поняття часової когерентності можна ввести на прикладі розгляду світла в інтерферометрі Майкельсона . Джерело 
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ділиться по амплітуді на два променя. Ці промені проходять кожен свій шлях, після чого перетинаються в площині 
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. Між променями утворюється різниця ходу 
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в площині 
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спостерігається інтерференційна картина.

Факт утворення інтерференційних смуг свідчить про те, що в фіксованій точці світового поля існує кореляція між оптичними збудженнями в момент 
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 і оптичними збудженнями в момент 
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- час проходження променями 1 та 2 до точки, розміщеній в площині 
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Між часом когерентності і шириною лінії випромінювання (монохроматичністю) 
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 існує зв’язок. Інтенсивність випромінювання можна розглядати як суму різноманітних компонент (контур спектральної лінії) в діапазоні від 
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 до 
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. Випромінювання являється когерентним в часі в деякій точці тільки на протязі певного відрізка часу 
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, такого, що число максимумів, що проходять з частотою 
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не перевищує більше, ніж на одиницю число максимумів, що проходить з частотою 
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, і являє собою час, на протязі якого максимуми інтенсивності різних компонент контуру залишаються синхронними. Тому 
[image: image297.wmf](

)

1

tt

nnn

+DD-D£

, або 
[image: image298.wmf]1

ког

nt

D£

. Дана рівність визначає час когерентності джерела. Випромінювання називається квазімонохроматичним, якщо 
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. Квазімонохроматичний пучок можна представити в вигляді 
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 слід розглядати, як випадкові функції часу; для 
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 змінюються мало; інтерференційна картина, що спостерігається вказує на існування зв’язку між пучками, що перетинаються.
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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 
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, протяжність 
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 буде більше 
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. Для певного осцилятора 
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, між випромінюваннями, що досягають вторинних джерел 
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[image: image317.wmf]NN

) 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 
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при сумуванні по всім елементам 
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Умовою інтерференції (просторової когерентності) є 
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 може мати деякий об’єм, з’являється і друга умова : 
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. 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;

- створення коректорів відношення сигнал/шум РЛС.

Основні параметри та принципи:

Типова конструкція ЛЗ на МСХ.

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.

- 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.
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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 квадратурнаямодуляція 
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 
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.
[image: image327.emf]
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: image328.emf]
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.
 34.Кут Брюстера, умови спостереження, фізичні основи.
Розглянемо випадок, коли на межу поділу двох діелектриків падає світло, ліній-

но поляризоване у площині падіння. Коли на поверхневий шар другої речовини па-

дає електромагнітна хвиля, у молекулах цієї речовини виникають наведені диполі,

які можна розглядати як класичні осцилятори. Вторинне випромінювання цих ос-

циляторів інтерферує, у результаті чого виникають заломлена та відбита хвилі.

Розрахунок інтенсивності відбитої хвилі в межах такої моделі досить складний, але

у випадку падіння під кутом Брюстера якісно результат можна отримати графічно.

На рис. 5.2 світло падає під кутом Брюстера на межу розподілу двох діелектри-

ків. Через  [image: image330.png]


 i [image: image332.png]


 позначимо наведені світлом дипольні моменти в першому та

другому середовищах. Унаслідок того, що ϕ + θ = π 2 , напрямок осі дипольного

моменту [image: image334.png]


збігається з напрямком поширення відбитої хвилі [image: image336.png]



[image: image1017.png]


. Очевидно що в напрямку своєї осі диполі не випромінюють. Якщо використати цей факт урис. 5.2, то можна дійти висновку, що в напрямку [image: image338.png]



за такої поляризації відбита

хвиля відсутня. За перпендикулярної поляризації наведені диполі орієнтовані перпендикулярно до площини рисунка і випромінювання не зникає.
Використовуючи закон Снелліуса, перепишемо вираз для коефіцієнта відбиття у вигляді:
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Очевидно, що при 
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 -  отримали відомий закон Брюстера.

Наприклад, при відбитті світла від  звичайного скла   залежності коефіцієнтів відбиття   
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Рис.4. Залежність коефіцієнтів відбиття 
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Для випадку, зображеному на рисунку , кут падіння ( = 90-(1  відраховується від нормалі. Коефіцієнт відбиття 
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= 0 при куті (=56,50, або при (1=33,50. Таким чином  
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35.Рефракція, розсіювання і поглинання радіохвиль в тропосфері; вплив зазначених явищ на умови радіозв’язку.  Загородній  В.В.

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).

Рефракція радіохвиль у тропосфері
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Відмінність коефіцієнта заломлення  тропосфери від 1 і зміна його з висотою істотно впливають на поширення радіохвиль, особливо в діапазоні УКХ. Розіб'ємо подумки тропосферу на тонкі сферичні шари, у межах кожного з яких коефіцієнт переломлення будемо вважати незмінним рис.3.2.
 Рис.3.2 Використовуючи закон заломлення послідовно к сусіднім ділянкам, одержуємо: [image: image356.png]ny sin @y = ny sin @, =n, sing, = K=n, sing,,



коефіцієнти заломлення відповідно сусідніх ділянок тропосфери. Звідси, траєкторія радіохвилі визначається виразом [image: image357.png]nsin @ = const



. 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 рефракції. 
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.

Поглинання та розсіювання  радіохвиль у тропосфері.

Довгі, середні і короткі радіохвилі не відчувають поглинання в тропосфері.

Для хвиль коротше 10 см ослаблення радіочастотної енергії в тропосфері починає помітно збільшуватися. це викликається поглинанням і розсіюванням на крапельних утвореннях або гідрометеорах (головним чином в дощі, тумані ; менше впливають

град, сніг), а також на твердих частках (пил , дим і т . д.).

Поглинання викликається тепловими втратами в частинках води або

пилу, а втрати на розсіювання обумовлені перерозподілом

енергії в просторі.

Якщо хвиля проходить в тропосфері шлях  r  причому на зону опадів

доводиться відстаньr ос , то напруженість поля за зоною опадів

Em oc визначається за формулою:
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де - напруженість поля E m CB у  вільному просторі на відстані r від випромінювача , Гoc - коефіцієнт ослаблення , дБ / м .


Сантиметрові радіохвилі розсіюються крапельками дощу і туману, що призводить до появи відбитих радіолокаційних сигналів. Відбиті сигнали від дощу і хмар займають більшу площа на екранах радіолокаційних станцій, чим заважають

нормальній роботі цих станцій . Для ослаблення відбитків від дощу на радіолокаційних станціях застосовують радіохвилі з круговою поляризацією .

Радіохвилі коротше 3 см зазнають також молекулярне поглинання в кисні і парах

води, спостережуване навіть в умовах «чистої» атмосфери і визначається витратами енергії на збудження атомів.
36. Відбивачі та концентратори енергії акустичних хвиль. Напрямлені відгалужувачі для акустичних хвиль. Нечипорук 
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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.

Відбиваючі структури на відміну від електродів ЗШП більш технологічні та менш чутливі до дефектів. (ЗШП = зустрічно-штирьовий перетворювач)

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, [image: image1053.jpg]|Hetn|
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відбиваються під прямим кутом від гратки в тій її частині, де крок гратки дорівнює довжині хвилі ПАХ: 
[image: image359.wmf]d

ПАХ

=

l

. 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).
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Концентратори енергії ПАХ

Концентратори енергії  - звукопроводи змінного перерізу, які використовують для:

· збільшення густини енергії АХ, що можна використати для введення хвилі в акустичні хвилеводи, (рис.5). 1- ЗШП, 2 - металічна чи діелектрична смужка, 3- перехід в хвилевід.

· Для концентрації, а саме, фокусування енергії ПАХ можна надати перетворювачам хвиль спеціальної форми, наприклад, виготовити електроди ЗШП у формі кола чи його частини (див. рис.6). 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 (див. рис.7). Система таких лінз дозволяє не тільки концентрувати енергію ПАХ, але й перенаправляти пучок ПАХ, як це робиться в оптичному діапазоні.

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: image1055.jpg]


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.
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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 
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 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. 
37. Коефіцієнт відбиття для ТЕ хвиль при повному внутрішньому відбитті. Гайдай Ю.О.
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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 для падаючої, відбитої та хвилі, що пройшла.

Падаюча оптична хвиля                                                                     
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відбита оптична хвиля
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Оптична хвиля, що пройшла.
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З умови того, що залежність від Z падаючої та хвилі, що пройшла мають, бути однаковими випливає фундаментальний закон геометричної оптики  
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Запишемо коефіцієнт відбиття для ТЕ (Р) компоненти падаючого оптичного поля. Цей коефіцієнт знаходяться з рівнянь Максвела при умові виконання електродинамічних граничних умов на границі Х =0.
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 Цей вираз визначає коефіцієнт відбиття для оптичного випромінювання , що поляризовано перпендикулярно площині падіння. 
Розглянемо більш ретельно випадок повного внутрішнього відбиття. 
Цей випадок реалізується при умові 
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 EMBED Equation.3 [image: image381.wmf]

 EMBED Equation.3 [image: image382.wmf]1
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З закону Снелліуса випливає, що при  
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де (1с-критичний кут повного внутрішнього відбиття.

Очевидно, що при 
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коефіцієнт відбиття 
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.   Закон збереження квадрату хвилевого вектора:  
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Починаючи з 
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Таким чином, при всіх кутах 
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Отже, починаючи з 
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 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.
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Виразимо 
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таким чином 
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З фізичних міркувань беремо знак “+”в виразі для кута 
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. Отже коефіцієнт відбиття ТЕ хвиль при повному внутрішньому відбитті стає комплексним:
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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 (Frequency Hopping Spread Spectrum, FHSS)

Суть методу полягає в періодичній стрибкоподібній зміні несучої частоти за певним алгоритмом, відомим приймачу і передавачу
· Метод прямої послідовності (Direct Sequence Spread Spectrum, 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 (Chirp Spread Spectrum, CSS).

Суть методу полягає в перебудові несучої частоти за лінійним законом. Метод використовується в радіолокації і в деяких радіомодемах.


Кореляційні властивості сигналів

Кореляційний 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: 

[image: image410.png]Bs(r) = [_S(O)S(t —T)dt;



             
[image: image412.png]Bi,(0) = [~ S, ()S,(t — D)dt;




де [image: image414.png]


 – часовий зсув сигналу. При [image: image416.png]


, маємо [image: image418.png]Bs(0) = [~ S*(t)dt=E;




Таким чином, при нульовому часовому зсуві автокореляційна функція рівна енергії сигналу [image: image420.png]


.

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 Баркера

Послідовність Баркера – це ряд, що складається з N  елементів [image: image422.png]


 для [image: image424.png]


,  які мають значення +1 та -1 і чергуються так, що виконується умова:

[image: image426.png]XYV aa,_,| <1



, де [image: image428.png]


.
Відомі послідовності Баркера мають довжину 2≤N≤13, зокрема, для N=13 код Баркера має вигляд:

+1 +1 +1 +1 +1 −1 −1 +1 +1 −1 +1 −1 +1.

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.


M-послідовності

М-послідовності або послідовності максимальної довжини (англ. Maximum length sequence, MLS) – 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   [image: image430.png]


.

2. кількість символів, що набувають значення одини​ця, на довжині одного періоду М-послідовності рі​вного 2n-1, на одиницю більше, ніж кількість сим​волів, що набувають значення нуль.

3. будь-які комбінації символів довжини n на довжи​ні одного періоду М-послідовності за винятком комбінації з n нулів зустрічаються не більше одно​го разу. Комбінація з n нулів є забороненою: на її основі може генеруватися лише послідовність з одних нулів.

4. сума по mod 2 будь-яких М-послідовностей з її до​вільним циклічним зрушенням також є М-послідовністю.

5. періодична АКФ будь-якій М-послідовності має постійний рівень бічних пелюсток, рівний (1/N).

Коди Голда

Коди Голда — тип псевдовипадкових послідовностей. Значимість цих послідовностей полягає у їх дуже низькій взаємній кореляції. Застосовуються в CDMA і GPS.

Оптимальні автокореляційні властивості можуть бути отримані і для М-послідовностей, однак, для реалізації принципу колективного доступу необхідний великий набір кодів однакової довжини з хорошими взаємокореляційними властивостями. Тому використовується особливий клас послідовностей, який називають послідовностями Голда. Коди Голда не тільки дозволяють отримати великий набір послідовностей, але також й однорідні та обмежені значення взаємокореляційної функції. Коди Голда добре підходять для використання в якості довгих скремблюючих кодів для бездротового множинного доступу з кодовим поділом каналів.

Коди Голда з періодом 2n-1 формуються на основі двох m-послідовностей (а саме підсумовуванням за модулем 2 двох М-послідовностей однакової довжини) з відбором так званих «бажаних пар» (preferred pairs), що мають тризначну функцію автокореляції. Результуючі Коди Голда мають ту ж саму довжину як і вихідні М-послідовності.

Коди Уолша

Код Уолша (Walsh code) – найбільш поширений ортогональний код, що використовується в системі CDMA. Він формується на основі матриці Адамара розмірністю[image: image432.png]


, де N=0,1,2… Код Уолша довжиною [image: image434.png]


 є рядком матриці Адамара. Принцип формування матриць зображений на рисунку.
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Для матриць є справедливою властивість: кожен рядок є ортогональним будь-якому іншому рядку, а також будь-якому рядку, до якого застосована операція логічного НЕ.
Ортогональні коди розширення, такі як 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.
39. Дискретне перетворення Фур’є. Алгоритм швидкого перетворення.
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HenepepBHHii curHan. Toxi BEpasH (3) Ta (4) GyAyTs MaTH MicIe IPH yMOBax:
T — oo, "acTota Wy = 27/T OpAMye A0 HecKiHIEHHO MAloi BENIHYHHH dw.
BiICTaHP MK rapMOHiKAMH CTa€ HECKIHYEHHO MAIOK0, KiTbKiCTh rapMOHIK A
CTae HeCKiHIEHHO BEIHKOI0, kw, HaGyBae Gy/Ib-AKHX 3HAaUeHb i 3MIHIOETBCA Bil
—00 0 +0o. 3a TakHX yMOB paAA (3) IepeTBOPIOETHCA HAa iHTErpam ne
KOMIUIEKCHI KOe(illieHTH po3paxoByIoTbcA 3rifHO (4). Bmpas (4) y Takomy
BHITaJIKy MOXKHA IEPEIHCATH y BHIILA/L:

F(w) = J’ f®e @tdt. )

Bupas (5) HasHBaeTbcA npAMuUM nepemeopeHHam Dyp’e.  3eopomne
nepemeopenns Oyp’e 3aMACYEThCA HACTYIHAM THHOM:

O % f F(w)e“tda. ©
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Вираз (5) – пряме перетворення Фур’є 
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Вираз (6) – зворотне перетворення Фур’є

Дискретизуючи (5), (6) отримаємо дискретне перетворення Фур’є
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JUCKPETHE IIEPETBOPEHH ®VP'€

Jluckpetne mepeTBopeHHs Pyp’e MOKHA OTPHMATH Ge3MOCEPENHBO 3

t—t =kAt, o — w,=nAw.

Togxi criBBigHOmMeHHA (5) Ta (6) MEPENHITYTHCA y BHIILAAL:

Flo) =te ) fle)eontst, an

k=—oo

fe =52 > Faetnse, )

TyT BapTO HaraJaTH, MO THCKPETH3AUiA QYHKIIT 32 9acOM MPH3BOIHTH 10
i CIIeKTPY i, HABNAKH, JHCKPETH3ALliA CIEKTPY 3a IaCTOTOK — 0
nepiogmsanii ¢pyHKuil. OTXke, 3BiICH MOXKHA 3DOGHTH HACTYIHE 3ayBaKeHHA.

Mna ouckpemuux @yp’e nepemeopens i Pynkyia, i ii cnexmp € Ouckpemnumu
ma nepioouunuMu.
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Для дискретних Фур’є перетворень і функція і її спектр є дискретними та періодичними. Для скорочення кількості вхідних відліків накладається вікно. У цьому випадку спектр дискретного сигналу буде являти собою згортку Фур’є образу цього сигналу із функцією вікна. Згідно з теоремою відліків частотний спектр повторюється з періодом Tд = 1/wd, тобто можливо встановити кількість відліків, що необхідна для точного опису сигналу. Якщо покласти, що відстань між частотними відліками в спектрі є такими що
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9HCTA BiATIKIB a0, iHaKme KaXydH. oTphMaHHHl  IITIXOM  JHCKPETHOTO
HAaKTAJaHHAM BikHa. IIpH 1mpoMy  HepetBoperma Dyp’e.

HEOOXiHO 3ayBaXHTH. IO B LBOMY

BHIAJIKY CREKMP OUCKPEMHO20 CUZHATY Byde A6AAMU CO060t0 320pmKy Pyp’e- ()

00paszy 4020 cucHany 3 QyHKYier0 6Gikwa. 3TiIHO 3 TEOPEMOK BiNLTKiB Kpasuyk [Mer... . -~
1134537

YACTOTHHH CHEKTD IOBTOPIOETBCA 3 INEPiOXOM. IO MOPiBHIOE 9acTOTL
JHCKPETH3alii Wy, TOMY MOXKIHBO BCTAHOBHTH, fKa KilIbKiCTh BimmikiB N
HeoOXiJHa 714 TOYHOTO OMHCY CHTHAIY, IO BH3HadaeThcA QynKuiero f(t). IIpa
JIHCKPETHOMY HepeTBopeHHi Dyp’e KiNbKICTh CIEKTPaTbHHX CKIAJOBHX, IO
HoTpi6HO pO3paxyBaTH, 3a3BHYAil JOPIBHIOE KIIPKOCTI BiITiKiB BXigHOTO
curgany N (IHB. PHCYHOK 4). SIKIO HOKIACTH, IO BiACTaHP MiX JaCTOTHHMH
BimmiKaMH B cIIeKTpi Aw € TaKoo, mo
NAw = wy abo Aw = wy/N. (19)
3a3Hadeni PIBHOCTI Jal0Th 3MOTY IEPETBOPHTH HENEPEPBHY IaCTOTHY INKATY B
JIHCKPETHY, BPaXOBYIOUH, IO Wy = 27T/ At MOKHA 3allHCATH:
Ao~ At wg 2w 2m 0
W At =——=—.
N wg N

Tlicia mixcraHoBKH (20) B (17) Ta (18) 3 BiAMOBIAHOH 3aMiHOK apryMeHTIB tj
Ta W, HOMEPaMH BiTiKiB ;1A N BIUTIKiB OTPHMa€eMO:
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TlepetBoperns (21) Ta (22) Ha3HBAIOTb OUCKPEMHUMU NepemeopeHHamu Dyp’e
(OTID).

3 upasiB JI1® MOXHa MOGAYHTH, IO LA PO3PAXYHKY KOKHOI FapMOHIKH
noTpi6HO N omepaniii KOMILIEKCHOTO MHOXKEHHA Ta JOJABaHHA i BiAnoBizHo N?
omepaniit Ha moBHe BHKoHaHHA JITID. IIpH BeIHKHX 06’€MaX MacHBIB JaHHX Ie
MOJKe IPH3BOJHTH 10 CYITEBHX YaCOBHX BHTDAT. IIPHCKOPEHHA PO3PAXyHKIB
JOCAra€TCsA IPH BHKOPHCTAHHI IIBHIKOTO IepeTBoperHs Dyp’e.





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
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DcHOBY mBHIKOTO IeperBoperts Pyp’e (IITID) ckmamae mpop *
lacTOTi Ta MmipaMifaTbHHH aNropHTM, AKHH BHKIIOYAE 1
YHOK WIeHiB paxy Oyp’e. MO NePioJHIHO MOBTOPIOIOTECA.
[DHIYCTHMO, IO MAacHB 9HCET fi MicTHTs N = 2" Bimmikis
b). Po3mimEMO IeH MacHB Ha JBa IPOMDKHHX MAaCHBH 3 I

fi' =fox- fi" =fakrr. O<k<N/2-1

plxmo Temep BHKOHATH JIII® KOKHOTO 3 MacHBIiB 3 ypaXyBaHHA!
mucKpeTH3anil ¢yHKui 36iIbIIHBCA BABIUI, OTPHMAEMO 1Ba I
pH, mepiox AkHX 6yxe gopiBHIOBaTH N /2:

f'—E" 0sn<N/2—1

|y moBTOopeHHA N /2 IPOMIKHHX CIIEKTpiB BHS3]

IR ™ fec sispinni
210297 < T4zt





Якщо тепер виконати ДПФ кожного з масивів з урахуванням того, що крок дискретизації функції збільшився вдвічі, отримаємо два проміжних спектри, період яких N/2
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9acToTi Ta MmipaMifaNdbHHH aIrOPHTM. JAKHH BHKIIOYA€E
YHOK WIeHiB paxy Oyp’e. MO NePioJHIHO MOBTOPIOIOTECA.

TIpHOyCcTHMO, IO MAacHB 4HCENl fi MicTHTH N = 2" Bimmik

0). Po3gimuMo meifl MacHB Ha [Ba NPOMIKHHX MacHBH 3

fi' =fox- fi" =fakrr. O<k<N/2-1

SIxmo Tenep BHKOHATH JII® KOKHOTO 3 MAacHBIB 3 ypaXyBaHE
bk JHCKperH3amii QyHKUii 36iTBIMHBCA BABIdi, OTPHMAEMO B
KTPH, Iepiof] AKHX Gyae nopiBHioBatH N /2:

il > F'l fi"—FE" 0<n<N/2—-1

JU1 OTPHMAHHA OZHi€T IOOBHHH CIEKTPY F, CKIafeMo OTpH?
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Для отримання однієї половини спектру Fn складемо отримані спектри з врахуванням того що відліки функції fk” зсунуті відносно fk’ на один крок дискретизації
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O 9ACTOTI Ta MpAMiTATSHHA ATTOPHTM, FKHA BHKTIONAE [OBTOPHHA A
‘pospaxysox Tichiz paxy Pyp'e. Mo NePiOTITHO MOBTOPIOIOTECA

Tlpunycrinvo. mo Macke wacen fi Mictars N =27 sinxixis (- — mize
mc70). Poszimimio mefl MACHE Ha 3 MPOMIANHX MACHEN 3 NapHMH Ta
‘Hemapmm BizTiKaME

fi' =foc- fi"=foksa. OSkSNj2Z—

Slxmo Tenep sxonam JTIP KoAHOTO 2 MACHBIE 3 YPAXYBAHHAM TOT0, 0
KPOK. CKpeTamil QYHIIII S6LTHINECA BB, OTPHMAEMO 52 TPOMUKHIX
‘cnexrpm, mepion mxx 6yae Aopismonars N/2

fil =B R R 0<n<N/2—

Jlas orpmasss osict nonoBHHH cHexTpy F, CKIAZeMO OTPHMAH: CIeKTpH
3 BpaXyBaHELDM TOTO. IO BLATKH GYHKUIT fi," 3CyHYTi BiIHOCHO ymKui fi
‘OZTHE KpOK HCKpeTHIAN:

@)
IHIa MOTOBHAA CIEKTPY. IO KOMIUIEKCHO CHPSACHA 3 HepIIOfo, 3 BPAXYBaHESM
Tepioy mosToperm N /2 MPOMIARIX CTIeKTpiE BH3HATACTECS BHPAION:
2m(n+N/2) 2mn
8  =F'—F . (&)
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Інша половина спектра визначається виразом
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fi' =foc- fi"=foksa. OSkSNj2Z—
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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. і. 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 Nlog2N. Отже, порівняно с ДПФ швидкість розрахунку збільшується в N/log2N 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. Різновид технологи - метод COFDM (поєднання канального кодування, абревіатура C, і OFDM) - добре відомий і широко використовується в цифрових системах радіомовлення (DAB) в Європі, Канаді та Японії.

При OFDM послідовний цифровий потік перетвориться у велике число паралельних потоків (субпотоків), кожен з яких передається на окремій несе (див. Малюнок).



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.

Група несучих частот, яка в даний момент часу переносить біти паралельних цифрових потоків, називається "символом OFDM".

при OFDM часовий інтервал символу субпотоку TS ділиться на дві частини - захисний інтервал TG, протягом якого оцінка значення символу в декодері не виробляється, і робочий інтервал символу TU, 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.

Технічно метод OFDM реалізується шляхом виконання інверсного дискретного перетворення Фур'є (Fast Fourier Transform, FFT) в модуляторі передавача і прямого дискретного перетворення Фур'є - в демодуляторі приймача приймально-передавального пристрою.
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. 
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При повному внутрішньому відбитті ([image: image448.png]0, <6, ., = arccos==
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) поперечна складова хвилевого вектора у другому середовищі стає уявною. Оскільки, починаючи з 
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<0.  Коефіцієнт відбиття при цьому має одиничну амплітуду як і при 
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Таким чином коефіцієнт відбиття, як комплексне число, має форму 
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 . В показниковій формі комплексне число можна записати у вигляді:
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В такій формі коефіцієнт відбиття має вигляд:
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Якщо ми позначимо, 
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Отже остаточно одержимо:
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Вираз для фазового кута 
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 можна записати у більш зручному вигляді:
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На рисунку зображена 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 рисунку починається з критичного кута, що визначається показником заломлення 
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=1 - повітря). При майже ковзному падінні (
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~ 0о) фазові зсуви 
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 та 
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 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 б) –

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 
[image: image483.wmf]12
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; 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 
[image: image484.wmf]1
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 - ємність ЗЗ. Це призводить до можливості отримання генератора. Якщо є заземлення, то будуть присутні ємності 
[image: image485.wmf]0
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, 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: 
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, 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
Розглянемо ТЕ – хвилю. Згідно електромагнітної теорії пленарних хвилеводів компоненти полів мають вигляд:
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Вектор Пойнтінга
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Згідно умови задачі необхідно знайти [image: image496.png]


, тобто в напрямку сталої розповсюдження
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Перейдемо до дійсних величин:
 [image: image500.png]E, (x,z,t) = A,(x) cos(wt — Bz)
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Тоді миттєве значення шуканої компоненти вектора Пойнтінга:
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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.

Міжсимвольні інтерференція це форма спотворення сигналу, яка викликана впливом одного символу на інший.
Міжсимвольні інтерференція (МСІ) є наслідком лінійних спотворень в каналах зв'язку, обмеження спектру імпульсних сигналів, селективних завмирань в радіотракт та ін. При значному збільшенні МСІ відбувається зниження завадостійкості аж до повної втрати заданих якісних показників передачі повідомлень. 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.

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 fs подаються в ідеальний канал з частотою зрізу fN = fs / 2, то відгуки на ці імпульси можна спостерігати незалежно.

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.
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Теорема 2 Найквіста. Теорема 1 справедлива, якщо АЧХ каналу симетрична щодо частоти fN (характеристика 1 на малюнку).
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Зменшення коефіцієнта скруглення α (roii-off factor) звужує смугу каналу, але збільшує коливальність імпульсної характеристики. При α = 1 джіттер дорівнює 0, при α = 0,3 джіттер 36%. Реальні сигнали мають кінцеву тривалість. В основній смузі частот вони, досить часто, є прямокутними імпульсами тривалості t. 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 бажаної АЧХ.
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:

•
закон Гука: 
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 – тензор напруження; 
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– тензор модулів пружності; 
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 – тензор деформації.
•
другий закон динаміки (другий закон Ньютона): 
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 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: 
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 яка поширюється з фазовою швидкістю V, хвильовим числом  
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 вздовж напрямку, який визначається напрямляючими косинусами nі (відповідають декартовим осям xі).
Підставимо вигляд рішення в хвильове рівняння та маємо:
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- хвильове рівняння Гріна–Кістофеля яке описує процес поширення пружних хвиль, та в якому введено позначення – тензор Крістофеля:
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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.
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Розв’язок цієї системи шукаємо у вигляді плоских хвиль:
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В результаті отримуємо рівняння Гріна-Крістофеля (Хвильове рівняння з урахуванням п’єзоефекту):
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, тут 
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- 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:
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 , чи покомпонентно на межі 
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2) на границі: тверде тіло – тверде тіло (при наявності “склеювання”): 
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3) на границі: тверде тіло – тверде тіло (при наявності “змазки”): 
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 Граничні умови для електричних величин

1) на границі п’єзоелектрик - повітря: 
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2) на незарядженій поверхні п’єзоелектрика 
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3) поверхня п’єзоелектрика вкрита ідеальним провідником:
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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.

[image: image1064.png]


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 :
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де 
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 - початкова довільна фаза; 
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 - хвильовий вектор НВЧ модулюючої хвилі; 
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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:
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 По такому закону буде змінюватись і  різниця фаз між власними хвилями в електрооптичному кристалі. На виході кристала довжиною 
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 ця різниця фаз:
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В константу 
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 увійшли всі постійні складові різниці фаз 
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. В виразі (3) для фази НВЧ хвилі поточний час 
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 пов’яжемо з  часом прольоту фотона з фазовою щвидкістю 
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     Використовуючи вираз 
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,  після нескладних, але громіздких розрахунків отримаємо вираз для різниці фаз між власними хвилями:
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В (5) введено позначення 
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- 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 
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 EMBED Equation.3 [image: image565.wmf]та НВЧ хвилі  
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Величину 
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 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: 
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47. Антени з високою спрямованістю випромінювання. Коефіцієнт спрямованої дії апертурної антени.
Ідеальну спрямованість має плоска хвиля. Випромінювач, що створює подібну хвилю має являти собою площину по якій протікає рівномірно розподілений синфазний струм I (рис1)
Щоб знайти діаграму спрямованості ділимо лист на рівні стрічки та розраховуємо діаграму спрямованості окремої стрічки (рис. 2)
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Для електричного вібратора: 
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Вводимо кут ψ= - θ+π/2, що відраховується від xOy.
Тоді 
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, при kL>>1 діаграма спрямованості стає багатопелюстковою
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аналогова система

Кутова ширина головної пелюстки: 
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При врахуванні розміру 2М маємо
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, кутова ширина головної пелюстки: 
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Реально створити великий лист з синфазним струмом І неможливо. Застосовують наближення багатовібраторної синфазної антени.
Апертурні антени
Основна ідея апертурної антени – створити у деякій площині на виході антени (апертурі) синфазне поле плоскої хвилі.
Розглянемо елементарну площу, як джерело випромінювання Гюйгенса
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Поле, створене джерелом Гюйгенса
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Комплексна амплітуда в далекій зоні:
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При синфазному збудженні: θ=0, ϕ=0 – напрямок максимального випромінювання
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КСД апертурної антени:
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Остаточно маємо вираз для КСД: 
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При рівномірному синфазному збудженні розриву антени 
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При нерівномірному і(або) несинфазному збудженні D < Dmax, що враховують апертурним коефіцієнтом використання антени: 
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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: [image: image592.emf]ijíj
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 Система рівнянь, що описує МСХ в нашій структурі: 
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         Рішення рівнянь шукаємо у вигляді
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Поверхневі МСХ:  Тут: [image: image595.png]


, відповідно, [image: image597.png]


 та [image: image599.png]
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Рішення шукаємо у вигляді 
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Граничні умови: 
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В результаті маємо дисперсійне рівняння: 
Спектр ПМСХ обмежений по частоті (при [image: image600.png]


 ): та [image: image602.png]
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Діапазон існування поверхневих хвиль ∆ω: 
[image: image1077.emf]4
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із збільшенням зовнішнього магнітного поля (частоти) діапазон існування ПМСХ прямує до нуля.
Зворотні об’ємні МСХ: ЗОМСХ поширюються вздовж H0 , тобто θ =0 
[image: image1078.emf]5
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При цьому [image: image609.png]


відповідно, [image: image611.png]
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Дисперсійне співвідношення для ЗОМСХ: 
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Спектр ПМСХ обмежений по частоті (при [image: image613.png]


 та [image: image615.png]


 ):
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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: image1083.jpg])

nonepeuni
KoMnoeHTH

TIOB3NOBXKHI
KOMIOHEHTH



Прямі об’ємні МСХ:  
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[image: image1085.jpg]


Дисперсійне співвідношення для ПОМСХ в нормально намагніченому фериті: 
Діапазон існування ПОМСХ ∆ω: 
[image: image1086.jpg]
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ПОМСХ – хвилі з прямою дисперсією оскільки                   
Спектр ПОМСХ обмежений по частоті (при [image: image618.png]


 та [image: image620.png]


 ):
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Розподіл енергії МСХ в ізольованому феритовому шарі:
Середня внутрішня енергія одиниці об’єму анізотропного середовища з урахуванням часової дисперсії (за умови  відсутності поглинання):
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Для МСХ (тільки магнітна складова поля): 
49. Міжмодова дисперсія в оптичних хвилеводах

Найбільш спотворюючим (уширюючим) дисперсійним явищем являється міжмодова дисперсія. Розглянемо типовий багатомодовий ступінчатий оптичний волоконний світловод. 

Кількість мод визначається з умови: 
[image: image623.wmf]2

2

V

N

=

,
[image: image624.wmf]n

n

a

V

2

2

2

1

2

-

=

l

p


[image: image1089.jpg]CariTranbHa IIonuHa



В багатомодовому волокні збуджується величезна кількість оптичних мод, які рухаються з різною фазовою швидкістю. Для оцінки міжмодової дисперсії досить розглянути лише дві крайні моди: найшвидшу і найповільнішу.

Весь спектр хвилеводних мод лежить між осьовою модою та модою, що утворюється при граничному куті 
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Звичайно обидві моди по матеріалу волокна розповсюджується з однією фазовою швидкістю 
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. Розглянемо час, коли ці моди перетинають переріз АА’ хвилеводу при русі з точки О. З цієї точки обидві моди стартують одночасно. Відстань ОО’= l осева, основна мода проходить за час 
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, крайня мода високого порядку з конуса числової структури перетинає переріз АА’ в момент часу 
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. Таким чином промені, введені в оптичне волокно одночасно, на виході будуть спостерігатися впродовж  часу 
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Таким чином, світловий імпульс, утворений групою мод буде розмитий в часі при проходженні відстані l на величину, що визначається виразом: 
[image: image631.wmf]]
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Це уширення (6) відомо як міжмодова дисперсія. Оцінимо величину розпливання імпульсу внаслідок міжмодової дисперсії: 
[image: image632.wmf]]

[

34

10

34

10

3

01

,

0

)

(

9

5

км

мксек

км

сек

сек

км

c

n

l

l

MMF

dis

=

×

=

×

=

D

»

-

t


Оцінимо її вплив на інформаційні можливості каналу зв’язку, побудованого на такому волокні. Згідно виразу (4) смуга пропускання такого  каналу зв’язку визначається виразом: 
[image: image633.wmf]]
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       Для типового ступінчатого багатомодового волокна смуга пропускання -
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Така смуга  дає  можливість передавати на відстані в один кілометр більше двох сотень телефонних каналів і жодного телевізійного каналу. 

Щоб зменшити вплив міжмодової дисперсії використовують градієнтне волокно (профіль показника заломлення зазвичай змінюється за параболічним законом)

В такому волокні основна мода, що розповсюджується по осі хвилеводу є найбільш повільною, оскільки в центрі серцевини найбільша величина показника заломлення. Найбільш швидка мода тепер реалізується при 
[image: image635.wmf]m
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Наявність градієнту показника заломлення призводить до того, що міжмодова дисперсія не  накопичується з відстанню, а в деякому перерізі волокна компенсується до нуля і далі картина періодично повторюється.
50. Двобінарна передача сигналів. Еквівалентна двобінарна передаточна функція. 

Двобінарна передача сигналів. В 1963 році Адам Ландер показав, що з нульовою міжсимвольною інтерференцією можна передавати [image: image637.png]2W cuMBoOMiB/C



, використовуючи теоретично мінімальну полосу в [image: image639.png]


 герц, без використання фільтрів з високою добротністю. Він використовував так званий метод двобінарної передачі сигналів (duobinary signaling), також відомий як кореляційне кодування і передача сигналів з частинним відкликом. Основною ідеєю, якого лежить в основі двобінарного методу, є введення деякого керуючого об’єкта міжсимвольної інтерференції в потік даних, замість того щоб намагатися позбутися їх повністю. Ввівши кореляційну інтерференцію між імпульсами і змінивши процедуру детектування, Лендер, по суті, «врівноважив» інтерференцію в детекторі і отримав ідеальне заповнення в 2 символи/с/Гц, що раніше вважалося нездійсненним. 
[image: image1090.jpg]


Щоб зрозуміти, як двобінарна передача сигналів вводить контрольовану міжсимвольну інтерференцію, розглянемо модель процесу. Операцію двобінарного кодування можна розглянути як реалізацію схеми, показана на рис. 2.25. Припустимо, що послідовність двійкових символів  [image: image641.png]{x)



 необхідно передати на швидкості R символів/с через систему, яка має ідеальний прямокутний спектр шириною [image: image643.png]


 На рис. 2.25 зображена еквівалентна модель, яка використовується для розробки фільтра, який легше апроксимувати. До подачі на ідеальний фільтр імпульси, як показано на рисунку, проходять через простий цифровий фільтр. Цифровий фільтр вносить затримку, тривалістю в одну цифру; до кожного поступаючого імпульса фільтр додає значення попереднього імпульса. Іншими словами, з виходу цифрового фільтра  надходить сума двох імпульсів. Кожний імпульс послідовності  [image: image645.png]e}



 , отриманої на виході ЦФ, можна виразити наступним чином: [image: image647.png]Vie = X + Xy



. Амплітуди імпульсів [image: image649.png](e}



 не є незалежними; кожне значення [image: image651.png]Vi



 використовує попереднє значення вихідного сигналу. Міжсимвольна інтерференція, вноситься в кожну цифру [image: image653.png]Vi



, проявляється лише від попередньої цифри   [image: image655.png]


. Цю кореляцію між амплітудами [image: image657.png](e}



 можна розглядати як керуючу міжсимвольну інтерференцію, введену двобінарним кодуванням. Керуюча інтерференція складає суть цього нового методу, оскільки в детекторі вона може видалятись так же легко, як була введена. Послідовність [image: image659.png](e}



 проходить через ідеальний фільтр Найквіста, який не вводить нової міжсимвольної інтерференції В пристрої квантування приймача, показаному на рис. 2.25, ми сподіваємось ( при відсутності перешкод) точно відновити послідовність [image: image661.png](e}



. Вихідну послідовність [image: image663.png](e}



, піддану дії шуму, позначимо як [image: image665.png])



. Видалення керуючої інтерференції за допомогою двобінарного декодера дає відновлену оцінку [image: image667.png]{x)



 , яку ми будемо позначати через [image: image669.png]{x. >




Еквівалентна двобінарна передаточна функція. Вище передаточна функція реалізувалась як цифровий фільтр, який вводить затримку довжиною в одну цифру, за яким йшла ідеальна прямокутна передаточна функція. Розглянемо еквівалентну модель. Фур’є  образ затримку можна записати як [image: image671.png]e—2mfT



; таким чином, перший цифровий фільтр рис.2.25 можна описати наступною частотною характеристикою: 

[image: image672.png]Hi(f)=1+e 2T




Передаточна функція ідеального прямокутного фільтра має наступний вигляд: 

[image: image673.png]1
Tnpn|f|<ﬁ.
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Таким чином, повна еквівалентна передаточна функція цифрового і ідеального прямокутного фільтрів дається виразом :

[image: image675.png]H,(f) = H,(f)H,(f)



 при [image: image677.png]
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так що 

[image: image681.png]1
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Таким чином, [image: image683.png]H,(f)



, складова передаточної функції каскадного перерізу цифрового і прямокутного фільтрів, обрізається на краю полоси пропускання, як показано на рис. 2.27,а. Передаточну функцію можна апроксимувати, використовуючи для цього реалізує мий аналоговий фільтр; окремий цифровий фільтр не потрібен. Двобінарний еквівалент [image: image685.png]H,(f)



 називається косинусоїдальним фільтром. Цей фільтр не варто плутати з фільтром з характеристикою типу при піднятого косинуса. Відповідна імпульсна характеристика [image: image687.png]h,(t)



 виходить, якщо взяти Фур’є-образ функції [image: image689.png]H,(f)



, описаний в формулі (*):

[image: image690.png]ho(0) = sinc (%) +sinc (t ;T)





[image: image1091.jpg]__lne _ onl
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Ця функція зображена на рис.2.27,б. Для імпульса [image: image692.png]8(t)



, поданого на вхід схеми, зображеної на рис.2.25, на вихід поступить сигнал [image: image694.png]h,(t)



 відповідної полярності. Відмітимо, що в кожному Т-секундному інтервалі маємо всього дві ненульові вибірки, які вносять вклад в керуючу міжсимвольну інтерференцію з сусідніми бітами. Внесена міжсимвольна інтерференція усувається шляхом використання процедури декодування. Хоч косиносоїдальний  фільтр не є причинним, і таким чином нереалізуємий, його можна легко апроксимувати. Реалізацію двобінарного методу з попереднім кодуванням можна виконати наступним чином. Спочатку двійкова послідовність [image: image696.png](.}



за допомогою диференціального кодування перетворюється в послідовність [image: image698.png](W}



, потім послідовність імпульсів [image: image700.png](W}



 фільтрується схемою з еквівалентною косиносуїдальною характеристикою, описаною в формулі  (**)
51. Енергетичний потенціал радіолінії. Добротність приймальної системи
Радіолінія або радіо тракт – це простір, в якому розташовані передавач і приймач.
Вважаємо, що передавачем є напівхвильовий вібратор. Замінимо його еквівалентним випромінювачем з деякою довжиною L і рівномірним по довжина розподілом струму I = const, який створює в далекій зоні таке саме поле Е на відстаніR. 
Потужність в точці приймання радіолінії: 
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D – коефіцієнт спрямованої дії передавача, DA -приймача
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К0 – основні втрати радіолінії. 
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Ослаблення вільного простору (ОВП) – за рахунок сферичного розходження хвилі:


[image: image703.wmf]0
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На радіотрасі амплітуда хвилі може зменшуватися за рахунок поглинання та розсіювання, тому вводять множник ослаблення поля вільного простору 
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[image: image707.wmf]fad
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 - ослаблення, що зазнає сигнал проходячи черех вільний простір.

Мtr – ослаблення в тракті, Mfad – ослаблення пов’язане з фейдингами, Мmet – гідрометеори, Мrec – в фідерах, 
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Врахуємо наявність шуму приймальної антени: 
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- еквівалентна шумова температура приймальної системи, 
[image: image711.wmf]f
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 Розглядаємо ідеальні антени, тоді ККД антени: 
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 PG – ефективна ізотропна потужність випромінювання.
Тоді можна ввести добротність(якість) приймальної системи 
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[image: image718.wmf]min

÷

ø

ö

ç

è

æ

D

=

Õ

ш

rec

rec

tr

rec

P

P

f

k

M

M

PGQ

 - енергетичний потенціал радіолінії (ЕПР). Не залежить від умов поширення хвиль, характеризує передавально - приймальну апаратуру
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 - тоді можна встановити зв’язок. 
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 - коефіцієнт розрізнення.

Збільшення П може бути одержане:
1) Збільшенням потужності  передавача P
2) Підвищенням коефіцієнта підсилення антен;

3) Зменшенням втрат фідерних трактів 
[image: image721.wmf]tr
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, 
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 за рахунок використання ліній з малими втратами;

4)  Зменшенням  
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5) Зменшенням 
[image: image724.wmf]å
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унаслідок застосування вхідних підсилювачів з малим рівнем шуму – є найефективнішим 
52. Лінійний електрооптичний ефект. Електрооптичний амплітудний модулятор світла
Електрооптичні модулятори – модулятори в яких  зміна показника заломлення середовища пропорційна прикладеному електричному полю – ефект Поккельса. Це явище спостерігається лише в п’єзокристалах.

Характеристична поверхня, що описується рівнянням  
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 називається оптичною індикатрисою, де 
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- поляризаційні константи. Довільний радіус-вектор 
[image: image727.wmf]ij
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 визначає як поляризацію оптичного променя, що розповсюджується в кристалі, так і його фазову швидкість в напрямку розповсюдження.
Деформацію компонент тензора поляризаційних констант можна записати у вигляді тензора:
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 Власне ця деформація і є результат дії електричного поля. Цей зв’язок між деформацією тензора поляризаційних констант і електричним полем 
[image: image729.wmf]E

 називається ефектом Поккельса, або лінійним електрооптичним ефектом. Математично цей закон записується виразом: 
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 Тензор 
[image: image731.wmf]ijk
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 називається тензором електрооптичних коефіцієнтів.
Знайдемо наведені електричним полем показники заломлення звичайної 
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 та незвичайної 
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хвилі , для кристала LiNbO3 при 
[image: image734.wmf](
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 Розкладемо вираз для 
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в ряд: 
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 Електричне поле Е змінюється по гармонічному закону 
[image: image739.wmf](
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. Можна  реалізувати на такому кристалі макет амплітудного та фазового модуляторів. 
Існує 2 випадки реалізації модулятора:

1) Розглянемо випадок , коли світло розповсюджується вздовж вісі х, а поляризоване вздовж вісі у. Електричне поле падаючого оптичного променя можна записати у вигляді: 
[image: image740.wmf]),
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 після проходження кристалу поляризація світла залишиться без зміни навіть при наявності електричного поля, яке змінюється, наприклад,  по гармонійному закону: 
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Після проходження  кристалу оптичне поле на виході буде мати вигляд:
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 де 
[image: image743.wmf]x
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- розмір кристалу в напрямку вісі 
[image: image744.wmf]x

. Якщо падаюче на електрооптичний кристал світло поляризоване вздовж вісі 
[image: image745.wmf]y

, що співпадає з напрямком поляризації незвичайного променя, оптичне поле на виході кристала буде мати вигляд:
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Таким чином вихідне  оптичне випромінювання буде промодульоване по фазі з відповідним індексом фазової модуляції. Для звичайної і незвичайної хвиль  індекси фазової модуляції визначаються виразами: 
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 EMBED Equation.3  [image: image748.wmf].
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 Таке модульоване по фазі випромінювання з незмінною поляризацією перетворити в модульоване по амплітуді можна шляхом інтерференції опорного немодульованого світла і модульованого по фазі лінійним електрооптичним ефектом.

2) Якщо світло розповсюджується, як і раніше,  вздовж вісі х, але  поляризоване під деяким кутом α  до площини головного перерізу 
[image: image749.wmf]z
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, в кристалі будуть одночасно  розповсюджуватись дві власні хвилі (незвичайна та звичайна).
Зсув фаз між власними хвилями при проходженні ними деякої відстані 
[image: image750.wmf]x
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 в кристалі (вздовж вісі х) буде мати вигляд: 
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являє собою звичайне оптичне двозаломлення,  другий 
[image: image753.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image754.wmf]e
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 - фазовий зсув, наведений електричним полем. Оскільки електричне поле пов’язане з прикладеною напругою відомим співвідношенням 
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, фазовий  зсув, наведений  лінійним електрооптичним ефектом  можна переписати у вигляді: 
[image: image756.wmf])
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Результуюче оптичне випромінювання, що утворюється внаслідок розповсюдження в кристалі двох ортогональних власних хвиль з різними фазами і різними амплітудами, буде мати той чи інший тип еліптичної поляризації. Саме цей варіант модульованого по фазі випромінювання дуже  легко перетворити в амплітудно модульоване випромінювання  пропускаючи його через аналізатор.
53. Коректуючі коди Хеммінга

Коректуючі коди Хеммінга відносяться до систематичних блокових кодів, що розділяються. Вони є самоконтролюючими (самі автоматично виявляють помилки, як треба виправити) та самокоректуючими (автоматично виправляють помилки) кодами. 

Побудова коду Хеммінга базується на принципі перевірки на парність ваги W в інформаційній групі кодового блоку. Розглянемо ідею перевірки на парність на прикладі простого коду, що коректує, який так і називається кодом з перевіркою на парність або кодом з перевіркою по паритету (рівності). 

У такому коді до кодових комбінацій безнадлишкового первинного двійкового k-розрядного коду додається один додатковий розряд (символ перевірки на парність, що називається перевірочним або контрольним). Якщо кількість символів "1" початкової кодової комбінації є парним числом, то в додатковому розряді формують контрольний символ "0", а якщо кількість символів "1" є непарним числом, то в додатковому розряді формують символ "1". В результаті загальна кількість символів "1" в будь-якій кодовій комбінації, що передається, завжди буде парною. 
Таким чином, правило формування перевірочного символу зводиться до наступного     

[image: image757.png]=i, DL, B..Bi,




Де i– відповідний інформаційний символ ("0" або "1"), k– загальна їх кількість. Очевидно, що додавання додаткового розряду збільшує загальну кількість можливих комбінацій удвічі в порівнянні з кількістю комбінацій початкового первинного коду, а умова парності розділяє усі комбінації на дозволені та недозволені. Код з перевіркою на парність дозволяє виявляти поодиноку помилку при прийомі кодової комбінації, оскільки така помилка порушує умову парності, переводячи дозволену комбінацію в заборонену. 

Критерієм правильності прийнятої комбінації є рівність нулю результату S підсумовування по модулю 2 всіх 𝑛 символів коду, включаючи перевірочний символ r1:
[image: image759.png]S=nPi,Pi,D..Di,



 (якщо = 0 то помилки немає, якщо = 1 то однократна помилка)
Цей код є (𝑘+1,𝑘) кодом або (𝑛,𝑛−1) кодом. Мінімальна відстань коду дорівнює двом (𝑑𝑚𝑖𝑛=2), і, як наслідок, ніякі помилки не можуть бути виправлені. Простий код з перевіркою на парність може використовуватися тільки для виявлення (але не для виправлення) однократних помилок. 

Збільшуючи кількість додаткових перевірочних розрядів і формуючи по певних правилах перевірочні символи 𝑟, що дорівнюють 0 або 1, можна підсилити властивості коду щодо корекції, так, щоб він дозволяв не лише виявляти, але й виправляти помилки. На цьому і заснована побудова кодів Хеммінга.

Розглянемо коди Хеммінга, що дозволяють виправляти одиночну помилку, за допомогою безпосереднього опису. Для кожної кількості перевірочних символів 𝑟=3,4,5... існує класичний код Хеммінга з маркуванням

[image: image760.png](mk)=2"—-1,2"-1-1)




При інших значеннях кількості інформаційних символів 𝑘 отримуються, так звані, усічені (укорочені) коди Хеммінга.

В декодері в режимі виправлення помилок будується послідовність

[image: image761.png]nPiiBiDIi;





[image: image762.png]P, Pi; Biy
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Трьохсимвольна послідовність (𝑠1,𝑠2,𝑠3) називається синдромом. В даному випадку синдром 𝑆=(𝑠1,𝑠2,𝑠3) є сполучення результатів перевірки на парність відповідних символів кодової групи та характеризує певну конфігурацію помилок (шумовий вектор). Кількість можливих синдромів визначається виразом 

[image: image764.png]



Нульовий синдром (000) вказує на те, що помилки при прийомі відсутні або не виявлені. Будь-якому ненульовому синдрому відповідає певна конфігурація помилок, яка і виправляється. 
54. Випромінювання провідника скінченної довжини; вібратор, рефлектор, дефлектор. Високо спрямовані антени.

Вібратор – випромінюючий провідник скінченної довжини в якому струм є функцією координати.
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Поле випромінювання вібратора 

[image: image765.png]. 60ml(z)dz

dE(2) = j singel(@t=kR)




R –відстань від елемента dz до т.О

[image: image766.png]R = R, — zcosH
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 – відстань від середини вібратора до т.О
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Для далекої зони R,Ro >> L тому вважаємо, що R[image: image771.png]
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Отримаємо 
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Для півхвильового вібратора                        Для більш довгих(наприклад [image: image778.png]


)
[image: image779.emf]
[image: image1095.emf]
пасивний вібратор-рефлектор

Вібратор 1 знеструмлений (пасивний), а 2 – живиться струмом Im(активний). Струм у 1 створюється за рахунок е/м індукції полем активного. Для ефективного збудження пасивний має бути поблизу активного і мати резонансну довжину   [image: image781.png]


. Таку ж довжину має мати активний. Пасивний вібратор який віртуально відбиває випромінювання називається пасивним рефлектором.

Якщо в пасивному вібраторі створити струм, який відставав за фазою від струму активного вібратора, то випромінювання йшло б у бік пасивного вібратора. Такий пасивний вібратор називають директором. Для фазування потрібно : а) відстань між вібраторами > [image: image783.png]


 але <[image: image785.png]SEEY



, б) довжину директора зробити трохи < [image: image787.png]


 для забезпечення ємнісного характеру опору директора. Директорів може бути кілька, при цьому кожний наступний збуджується струмами попередніх директорів. Тоді утворюється директорна антена. 
55. Анізотропна дифракція Брегга

Так само як і ізотропна дифракція світла, анізотропна дифракція може розглядатися як процес розсіяння квантів світла – фотонів на фононах, що відбувається з виконанням законів збереження енергії (12) та імпульсу (13). Ці співвідношення встановлюють зв’язок між векторами падаючого та дифрагованого світла, а також вектором звуку, який виражається у формі векторних діаграм (рис. 6). На відміну від випадку ізотропної дифракції без зміни площини поляризації, де кути падіння та дифракції світла дорівнюють один одному і одночасно дорівнюють брегівському куту 
[image: image788.wmf]Б
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 (див. рис. 3), при анізотропній дифракції із зміною площини поляризації в загальному випадку кути падіння та дифракції суттєво відрізняються (див. рис. 6). Ця особливість є дуже важливою для поліпшення характеристик акустооптичних дефлекторів. Якщо позначити через ki та kd хвильові вектори падаючого та дифрагованого світла, а через 
[image: image789.wmf]i
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 та 
[image: image790.wmf]d
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 кути падіння та дифракції, то з векторної діаграми на рисунку 6 знайдемо:
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sin

sin

,

cos

cos

d

d

i

i

d

d

i

i

k

K

k

k

k

q

q

q

q

-

=

=






(15)

Звідси досить легко визначити кути падіння та дифракції, як функції акустичної частоти:
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(16)

де f – частота акустичної хвилі, ( – довжина хвилі світла у вакуумі, v – швидкість акустичної хвилі, 
[image: image793.wmf]i
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 та 
[image: image794.wmf]d
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 – показники заломлення для падаючого та дифрагованого світла відповідно. Коефіцієнти 
[image: image795.wmf]i
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 та 
[image: image796.wmf]d
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 є функціями напрямку світлової хвилі, тому в явному вигляді залежність кута дифракції від частоти вдається отримати лише для деяких окремих випадків. Так, наприклад, якщо звукова хвиля розповсюджується перпендикулярно оптичній вісі одноосного позитивного кристалу, а поляризація падаючої світлової хвилі лежить в одній площині з його оптичною віссю, то графічне зображення залежностей (16) буде мати вигляд, показаний на рисунку 9. Як можна побачити з рисунку 9, на частоті 
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 кут падіння світла слабко залежить від частоти акустичної хвилі. 
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	Рис. 9 Залежність кута Брегга для падаючого та дифрагованого світлового променя від частоти звуку.
	Рис. 10 Векторна діаграма анізотропної дифракції світла на звуковій хвилі, що розходиться.


Режим роботи дефлектора поблизу цієї частоти представляє значний інтерес, оскільки при відносно незначній зміні кута падіння 
[image: image799.wmf]a
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, що забезпечується за рахунок розбіжності звукової хвилі, досягається значне кутове переміщення дифрагованого променя 
[image: image800.wmf]d
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 (рис. 9, 10).

Необхідно зазначити, що анізотропна дифракція має деякі особливості, притаманні тільки цьому виду акустооптичної взаємодії. Так на частоті звуку 
[image: image801.wmf]0
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, як це випливає з другого виразу у (15), кут дифракції 
[image: image802.wmf]0
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. Отже, дифрагований промінь розповсюджується паралельно фронту звукової хвилі. 

При цьому в деяких випадках можуть існувати умови, коли для дифрагованого променя буде виконуватись умова Брегга, при якій вторинна дифракція можлива як під кутом 
[image: image803.wmf]Б
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, так і під кутом 
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. На частоті 
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 відбувається виродження умови Брегга, в наслідок якого світловий промінь дифрагує не тільки під кутом 
[image: image806.wmf]Б
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 до падаючого променя, але і під кутом 
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56. Характеристики іоносфери та її вплив на поширення радіохвиль у системах зв’язку різних частотних діапазонів.

Іоносфера складається з трьох шарів  - D,E,F.

Шар F – утворюється завдяки фотоіонізації під дією найбільш короткохвильової частини УФ-випромінювання з λ=100…1000 А з процесами радіаційної рекомбінації електронів.

Шар Е – утворюється завдяки фотоіонізації але більш довгохвильовою компонентою УФ-випромінювання з λ=1000…2000 А з процесами дисоцітивної рекомбінації при якій енергія що виділяється іде на дисоціацію молекул.

Шар D – утворюється мяким рентгенівським випромінюванням з λ=50…100А, а іонізація здійснюється за рахунок приєднання електронів до молекул газу(кисню) з наступною іон-іонною рекомбінацією.

[image: image1096.png]# m.a.



Ці шари в залежності від пори року та доби змінюють висоту та розщепляються

Відбивання радіохвиль від іоносфери

Модель різкої межі. Розглянемо модель плоскої Землі та іоносфери у вигляді плазмового шару з однорідною концентрацією електронів ne і різкою границею на висоті H. Входячи в цей шар під кутом θ0 радіохвиля буде зазнавати заломлення на кут θ.
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 – діелектричні проникності у вакуумі та плазмі 
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 θ=90о при θоо – критичний кут падіння

 [image: image815.png]sinfoo =
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При більших кутах падіння радіохвиля зазнає ПВВ і повертається на Землю, при менших кутах хвиля потрапляє в іоносферу та космос.
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  - це відбувається при так званій критичній частоті fкр, яка визначається умовою [image: image821.png]=9+10%/n,
sinfoo = /e, =0, fo




При f< fкр хвилі відбиваються навіть при нормальному падінні на плазмовий шар. У реальній іоносфері концентрація електронів зростає поступово зі збільшенням висоти і радіохвиля зазнає плавного відбиття чи заломлення.

В іоносфері існує шар на висоті Hmax де концентрація досягає максимального значення. Якщо хвиля не буде відбита на висоті h< Hmax, то при досягненні шару з максимальною концентрацією вона заломиться і піде в космічний простір, подолавши іоносферний бар’єр.

Модель сферичної Землі. 

Радіохвиля будь-якої високої частоти буде повністю відбиватись від іоносфери якщо кут падіння приблизно дорівнює 90. Можливо бути, що хвиля знову відіб’ється від Землі і т.д. УКХ і ще коротші хвилі відбиватись від іоносфери не можуть.
57. Цифро-аналогове перетворення сигналів

Цифро-аналогове перетворення є процесом зворотнім аналогово-цифровому перетворенню. В цифро-аналоговому перетворенні постає задача перетворення послідовності двійкових чисел, отриманої, наприклад, в результаті роботи ЕОМ, в неперервний сигнал, який в подальшому можна використовувати в аналогових пристроях та системах.

Перетворення сигналів з цифрової форми в аналогову, зазвичай, являє собою процес перетворення цифрової послідовності двійкових чисел в напругу або струм, що пропорційні значенням цифрового коду, і складається з двох основних операцій: 1) перетворення цифрової послідовності в імпульсний сигнал (декодування); 2) перетворення імпульсного сигналу в неперервний сигнал.
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В цілому декодуючий пристрій та синтезуючий каскад мають назву перетворювача цифрових величин в аналогові або цифро-аналогового перетворювача (ЦАП). Роль синтезуючого каскаду в схемах ЦАП зазвичай виконує звичайний фільтр низької частоти (ФНЧ)

Основним елементом схеми ЦАП, від якого залежить точність відтворення аналогового сигналу, є декодуючий пристрій. Як було зазначено вище, основною задачею декодуючого пристрою є перетворення послідовності двійкових чисел у відповідні рівні напруги або струму. При цьому встановлення нового рівня вихідного сигналу буде відбуватися синхронно з роботою тактового генератора, що керує частотою надходження даної послідовності двійкових чисел на вхід ЦАП. Отже, після декодуючого пристрою утворюватиметься аналоговий сигнал з амплітудно-імпульсною модуляцією. Така назва обумовлюється тим, що вихідний сигнал можна описати як послідовність прямокутних імпульсів з амплітудами, що визначаються відліками вхідного сигналу. Спектр такого сигналу буде дещо відрізнятися від спектру звичайного аналогового сигналу без модуляції і буде суттєво залежати від параметрів імпульсів, що утворюють вихідний сигнал. Для ілюстрації цього зручно розглянути, як змінюється спектр аналогового сигналу при [image: image1098.jpg]


його амплітудно-імпульсній модуляції імпульсами прямокутної форми (рисунок). Огинаюча спектру амплітуд серії імпульсів прямокутної форми має вигляд модуля функції sync (рис. б). Оскільки при імпульсній модуляції вихідний сигнал все ще є дискретним за часом, то його спектр, як і спектр дискретного сигналу буде складатися з копій спектру неперервного сигналу (рис. а), які повторюються з частотою дискретизації, але складові цього спектру будуть зважені на коефіцієнти ряду Фур’є серії імпульсів, які використовувались при імпульсній модуляції (рис. в). Якщо б тривалість цих імпульсів прямувала до нуля, то спектр вихідного сигналу мало чим відрізнявся від спектру дискретного сигналу. Але здебільшого сигнал з виходу ЦАП є реалізацією операції типу «вибірка-зберігання». Це означає, що сигнал з амплітудною імпульсною модуляцією складається з імпульсів, тривалість яких співпадає з періодом повторення цих імпульсів, що відповідно призводить до більш суттєвого пригнічення спектральних складових дзеркальних спектрів (рис. г).
58. Порівняльний аналіз приладів акусто- та спін-хвильової електроніки.

В системах сигналів на частотах до 1 ГГц прилади на ПАХ (поверхневі акустичні хвилі) мають значні переваги, проте зі збільшенням частоти зростають недоліки ПАХ:

1) Товщина звукопроводу, в якому зосереджена енергія хвилі, зменшується

[image: image823.png]Ar = Vi/f




2) Збільшуються втрати ПАХ
[image: image824.png]



3) Технологічні проблеми: ПАХ ефективно збуджуються за допомогою ЗШП (зустрічно штирьовий перетворювач) при 2d=[image: image826.png]


 (d – відстань між сусідніми електродами). Збільшення частоти вимагає використання прецизійної фотолітографії, що збільшує дифракційні втрати. З іншого боку використання фотолітографії також має фізичну межу.
Отже, на частотах більших 2ГГц необхідно використовувати прилади на МСХ.
Основні переваги МСХ в см- та мм- діапазонах довжин хвиль:

1) Значно менші втрати при поширенні

2) Технологія виготовлення приладів на МСХ планарна і сумісна з широковживаними технологіями виготовлення НВЧ інтегральних схем

3) Групова швидкість МСХ на 2-4 порядки менша за швидкість електромагнітних хвиль, тому елементи пристроїв МСХ мають розміри 10-50 мкм

4) Керування параметрами структур на МСХ зовнішнім магнітним полем

5) Плівки ЗІГ оптично прозорі, тому їх використовують для створення магнітооптичних приладів

59. Закони збереження енергії та імпульсу при дифракції Брегга лазерного випромінювання на акустичних хвилях.

Розглянемо процес трьохчасткового розсіювання, коли взаємодіють три квантово-механічні частинки: два фотона і фонон. Схематично цей процес зображено на рис.1. Закон збереження енергії для такої взаємодії може відбуватись як з поглинанням фотону з частотою 
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, так і з його народженням. Поглинання фонона відповідає стоксовому процесу розсіювання 
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 , а народження – антистоксовому процесу розсіювання 
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Рис.1. Діаграма фотон-фононного розсіювання при якому зберігається імпульс.

    Відповідні закони збереження енергії та імпульсу будуть мати вигляд:
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Розпишемо закон збереження імпульсу по компонентах на вісі X на Y . Для процесу поглинання він буде мати вигляд :
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Для процесу народження фонона (
[image: image833.wmf]K

 має протилежний вісі 
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 напрямок)  
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В загальному вигляді розв‘язок рівнянь (8‘) доволі громіздкий. Розглянемо більш простий і фізично наглядний випадок взаємодії світла і звука в ізотропному середовищі. Для цього випадку можна вважати, що 
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). Таким чином, в ізотропному випадку 
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   і з (8‘) випливає відомий закон Брегга
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Умова Брегга (9) при сталій довжини хвилі світла 
[image: image841.wmf]l

 лімітує довжину хвилі звука, яка може забезпечити брегівську взаємодію, величиною 
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. При таких умовах спостерігається розсіювання назад 
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Слід зауважити, що в (9) не входить показник заломлення середовища, але він входить в величину хвильового вектора світла в матеріалі 
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. Таким чином рівняння (9) для середовища і зовні його будуть відрізнятися довжинами хвиль.
60. Принципи завадостійкого кодування за допомогою циклічних кодів

Завадостійке кодування є ефективним засобом підвищення достовірності передачі повідомлень в каналах з перешкодами. Для цього застосовують спеціальні коди, що коректують помилки. Код називається коректуючим, якщо він дозволяє виявляти і виправляти помилки в кодовій комбінації. В коректуючому коді повинні міститися додаткові (надлишкові) символи, призначені для коректування помилок. Чим більше надлишковість коду (χ), тим вище його коректуюча здатність. 

Якщо 𝑁0=2𝑛- число всіх можливих комбінацій кодів, 𝑁𝑘=2𝑘 - число дозволених комбінацій, то число заборонених комбінацій: 𝑁З=𝑁0−𝑁𝑘=2𝑛−2𝑘. 
Недоліком більшості лінійних кодів є складність процедури декодування. Спрощення алгоритмів і пристроїв декодування можливо, якщо накласти на код крім властивості лінійності ще деякі обмеження і використовувати ці обмеження при декодуванні. Таким обмеженням може бути, наприклад, властивість циклічності. Лінійні коди, що задовольняють цьому обмеженню, називаються циклічними. Циклічним кодом називається такий код, який разом з кожним кодовим словом (a0, a1, ..., an-1) містить також і його циклічну перестановку (a1, a2, ..., a0).
При такому визначенні для завдання коду досить задати лише одне кодове слово. Решта кодові слова утворюються з вихідного шляхом циклічного зсуву і складанням всіх лінійних комбінацій циклічного зсуву. 

Початкове кодове слово прийнято ставити у вигляді породжує полінома (генераторного полінома) q (x) ступеня r. Наприклад, q(x)=1+x+x3 або у двійковій запису 1101. Для того щоб поліном був генераторним поліномом циклічного коду, необхідно, щоб він був дільником полінома виду xn+1, де n-значність коду – кількість символів в коді, яким передається одна літера алфавіту наприклад. При розподілі поліномів дії проводяться за правилами арифметики по модулю два. Для побудови циклічного коду необхідно знати розкладання полінома xn+1на множники. 
Якщо n=2m-1, то многочлен xn+1 представляється як добуток непріводімих многочленів мірою не вище m. Кожен з цих многочленів, а також їхні твори можуть бути використані як породжуючі поліноми циклічного коду.

Породжуюча матриця циклічного коду в якості рядків має вектори q(x), xq(x),...xk-1* *q(x)
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Перевірочна матриця будується на основі поліному ℎ(𝑥)=(𝑥𝑛+1)/𝑞(𝑥)
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61. Матеріальна дисперсія сигналу в кварцовому волокні

При відсутності міжмодової дисперсії основний вплив на уширення інформаційного сигналу створює матеріальна дисперсія. 

Як відомо, фазова швидкість гармонійного сигналу в необмеженому середовищі є 
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, де 
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 - хвилевий вектор оптичної хвилі в необмеженому середовищі. Групова швидкість , з якою пов’язують швидкість руху максимуму огинаючої сигналу, визначається виразом   
[image: image849.wmf]w

w

w

w

d

dn

n

c

d

dk

dk

d

V

гр

+

=

=

=

1

.

                      

Оскільки показник заломлення (фазовий, або звичайний) визначається як 
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,  аналогічно  можна ввести поняття групового показника заломлення   
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Використовуючи очевидний вираз 
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, отримаємо вираз для групового показника заломлення в залежності від довжини хвилі: 
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На Рис.2 наведені дисперсійні залежності звичайного (фазового) і групового показників заломлення в кварцевому склі. 


Рис.2. Дисперсійна залежність показників заломлення в кварці.

Суттєво, що залежності від довжини хвилі звичайного і групового показників заломлення різні. Показник заломлення в околиці довжини хвилі 1300 нм  має особливу точку – точку перегину!                                               

Дамо оцінку часу проходження 
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 світловим імпульсом деякої відстані 
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 в дисперсійному матеріалі з показником заломлення 
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Якщо джерело оптичного випромінювання має ширину спектру 
[image: image858.wmf]l
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 відносно 
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 і, якщо середовище дисперсійне, то світловий імпульс уширюється в процесі розповсюдження і реєструється на виході на протязі інтервалу часу 
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, що визначається співвідношенням:   
[image: image861.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

=

D

×

×

=

D

×

=

=

D

2

2

l

l

l

l

l

l

l

l

d

n

d

d

dn

dn

c

l

d

dn

c

l

d

dt

t

t

гр

mat

dis


Таким чином уширення інформаційного імпульсу внаслідок матеріальної дисперсії визначається виразом: 
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Зручно використовувати відносну ширину спектру випромінювання, яку позначають як 
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Таким чином, після проходження світловим імпульсом відстані 
[image: image864.wmf]l

в дисперсійному середовищі імпульс розширюється, причому його тривалість на рівні половинної потужності: 
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В виразі (5) 
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  - коефіцієнт матеріальної дисперсії речовини.

На практиці замість безрозмірного коефіцієнта дисперсії часто використовують аналогічний за спектральною залежністю параметр речовини – матеріальна дисперсія 
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Визначимо тепер ширину смуги пропускання 
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, яку може забезпечити інформаційний канал з матеріальною дисперсією 
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 або з коефіцієнтом дисперсії 
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62. Дискретне перетворення Лапласа
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Дискретне перетворення Лапласа
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  перетворення Лапласа для дискретних сигналів
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Отже, дискретне перетворення Лапласа будь-якої дискретної функції буде мати вигляд 
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63. Принципи побудови пристроїв масштабування аналогових сигналів. Вимірювальні підсилювачі (ВП).
У багатьох вимірювальних схемах необхідно вимірювати різницю потенціалів між двома точками електричної схеми, кожна з яких має ненульовий потенціал відносно загальною точки вимірювальної схеми. Для цього використовуються вимірювальні підсилювачі, котрі являють собою пристрої з диференційним входом, побудовані так, що вони посилюють лише різницю напруг, поданих на їх входи, і не реагують на синфазну напругу. 

ВП можна побудувати на операційному підсилювачі (ОП) у диференційному включенні (диференційний підсилювач): 
Номінали резисторів: 
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 EMBED Equation.3 [image: image888.wmf]2
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 – схема послаблює синфазний сигнал. Якщо 
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– коефіцієнт підсилення по диференційному сигналу такий самий, як і для схеми інвертуючого підсилювача. Насправді послаблення синфазного сигналу не повне: 
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, дріб – відношення коефіцієнтів підсилення диференційного і синфазного сигналів. 

Недолік схеми – низький вхідний опір (як і у інвертуючого підсилювача – фактично це 
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Для покращення можна цю схему використати як частину наступної: 

Напруга на 
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 складає U1 – U2. Тоді 
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. Ця різниця перетворюється попередньою схемою (операционный усилитель ОУ3) у вихідну напругу. Зазвичай обирають R2 = R3; R4 = R6; R5 = R7. Тоді диференціальний коефіцієнт підсилення 
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. В результаті використання такої схеми 
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 (в ідеальному випадку); 
[image: image901.wmf]пдс

K

 значно зростає; вхідним опором схеми є значний вхідний опір ОП.

Для регулювання коефіцієнта підсилення R1 роблять змінним або використовують програмований еквівалент.

64. Побудова інтерфейсів вводу-виводу. Мультиплексор аналогових сигналів. Схема вибірки-зберігання. Савенков С. М.

Структурна схема локального автоматизованого експерименту:
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тут ОВ – об'єкт вимірювання; Д – датчики; ВП – вимірювальний підсилювач; ЛЗ – лінії зв'язку; ВКП – виконавчі пристрої. АЦП містить: МАС – мультиплексом аналогових сигналів; СВЗ – схема вибірки-зберігання; ШФ – шинний формувач; Зворотний канал(ЦАП) містить: БР – буферний регістр. Принцип побудови інтерфейсів полягає в тому, що прилад повинен контролювати і вимірювати об’єкт, тобто повинно існувати два канали – вводу і виводу. Контролювати прилад має з ЕОМ, тобто в каналі вводу має бути АЦП, а виводу – ЦАП. 

Класифікація пристроїв введення і виведення: 

географічно: - зосереджені системи; - розосереджені системи

з точки зору ЕОМ: - централізовані; - децентралізовані; - інтелектуальні пристрої; - локальні регулятори.

Мультиплексор аналогових сигналів. Виконує функцію з'єднання декількох джерел сигналів і одного каналу ЦАП. Вирішує проблему обмеженості кількості каналів. 

 АК – аналогові ключі; СКАК – система керування АК; ДшА – дешифратор адреси; БА – буфер адреси; БР – буферний регістр – узгодження рівнів сигналів, забезпечення тристабільного режиму.

Конструктивні параметри МАС: кількість каналів; тип каналів (прямі/диференціальні); тип адресування (адресний/циклічний/мішаний); можливість нарощення кількості каналів.

Статичні параметри: діапазон вхідних параметрів, в межах якого передача лінійна; чутливість до зміни напруги живлення; вантажна здатність; величина узгодж. опору; функт. повнота (кількість зовн. елементів, необхідних для роботи МАС).

Динамічні параметри: час вмикання; час вимикання; опір каналу при відкритому стані ключа; точність коефіцієнту передачі; величина перехресних перешкод.

Схема вибірки-зберігання. Дозволяє значно підвищити граничну частоту АЦП (за час перетворення АЦП сигнал на вході не має змінитись).

Трикутниками позначені буферні підсилювачі (має бути дуже низький вхідний опір). СК – схема контролю.

tз – час захвату, час за який конденсатор набуде напруги сигналу.

ta – час апертури, час за який ключ замикається. Цей час визначає граничну частоту, бо він є великим.

tвст – час встановлення, час, коли пройде перехідний процес і напруга на ємності встановиться, вона не повинна відрізнятись більщ ніж на 1 розряд. Використовуються тефлонові конденсатори.
65. Стільникові системи зв’язку (D-AMPS, GSM, CDMA). Повторне використання частот стільника.

D-AMPS Цифрова модифiкацiя аналогового стандарту AMPS (Advanced Mobile Phone Service - удосконалена рухлива телефонна служба). Стандарт використовує частотний дiапазон 824 – 840 МГц для радiозв'язку мобiльного термiнала з базовою станцiєю (зворотній канал) i частотний дiапазон 869 – 894 МГц - для радiозв'язку базової станцiї з мобiльним термiналом (прямий канал). У частотному дiапазонi розмiщаються 533 каналу зв'язку при ширинi смуги частот кожного каналу 30 кГц. Радiус соти дорiвнює 0,5 – 20 км. Для перетворення аналогового мовного сигналу в цифрову форму використовується кодек VSELP. Швидкiсть перетворення мови кодеком складає 8 кбіт/с. Потiм кодованi данi пiддаються перемішуванню i квадратурній модуляцiї, а швидкiсть передачi iнформацiї в прямому i зворотному каналах складає 48 кбіт/с. Ємнiсть мереж вище, нiж у NMT-450. Можливiсть експлуатацiї мобiльних апаратiв як у цифровому, так i в аналоговому режимах. Широкий спектр послуг. Ємнiсть мереж сотового зв'язку, що працюють у цьому стандартi, нижче, нiж у цiлком цифрових системах, але все таки значно вище, нiж в аналогових. Якщо при роумiнзi абонент з аналогової мережi AMPS потрапляє в цифрову – D-AMPS, для роботи йому видiляються аналоговi канали. Однак у цьому випадку переваги цифрового зв'язку, оплаченi заздалегiдь, йому недоступнi. 

GSM – один з найбільш поширених стандартів зв’язку. GSM використовує комбіноване TDMA + FDMA розділення каналів. На одній несучій частоті можуть працювати до 8 абонентів, причому сама частота змінюється 217 разів на секунду. В якості мовоперетворюючого приладу використовується мовний кодек RPE-LTR з регулярним імпульсним збудженням і швидкістю перетворення мови 13 Кбіт/с. Обробка мови здійснюється системою преривної передачі мови DTX (Discontinious Transmission), що забезпечує увімкнення передавача тільки тоді, коли користувач починає говорити і відключення його в паузах. Використовується GMSK модуляція сигналу з базою B = 0.3. 

CDMA– система з кодовим розділенням абонентів. Використовує шумоподібні сигнали і QPSK модуляцію для їх передачі. Основними поняттями цієї системи є: розширення спектру методом прямої послідовності, кодування за Уолшем та керування потужністю передачі. Сутність широкосмугового зв'язку складається в розширенні смуги частот сигналу, передачі широкосмугового сигналу й виділенні з нього корисного сигналу шляхом перетворення спектра прийнятого широкосмугового сигналу в початковий спектр інформаційного сигналу. Перемножування прийнятого сигналу й сигналу такого ж джерела псевдовипадкового шуму (ПСП), що використався в передавачі, стискає спектр корисного сигналу й одночасно розширює спектр фонового шуму й інших джерел інтерференційних перешкод. Результуючий виграш у відношенні «сигнал/шум» на виході приймача є функція відношення ширини смуг широкополосного й базового сигналів: чим більше розширення спектра тим більше виграш. У часовій області - це функція відношення швидкості передачі цифрового потоку в радіоканалі до швидкості передачі базового інформаційного сигналу. У стандарті CDMA для кодового поділу каналів використаються ортогональні коди Уолша, це - одні з небагатьох ортогональних кодів, які можна використати. Для виділення сигналу на виході приймача застосовується цифровий фільтр. При ортогональних сигналах фільтр можна настроїти таким чином, що на його виході завжди буде логічний 0, за винятком випадків, коли приймається сигнал, на який він настроєний. Кодування по Уолшу застосовується в прямому каналі (від базової станції до абонентського термінала) для розділення користувачів. У системах, що використають стандарт IS-95, всі абонентські станції працюють одночасно в одній смузі частот. Погоджені фільтри приймачів базової станції квазіоптимальні в умовах взаємної інтерференції між абонентами одного стільника й досить чутливі до ефекту «далеко-близько». Для максимізації абонентської ємності системи необхідно, щоб термінали всіх абонентів випромінювали сигнал такої потужності, що забезпечила б однаковий рівень прийнятих базовою станцією сигналів. Чим точніше керування потужністю, тим більше абонентська ємність системи. На мал. наведена спрощена структурна схема, що пояснює принцип роботи системи стандарту CDMA. Інформаційний сигнал [image: image903.jpg][Konuposanve
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кодується по Уолшу, потім змішується з несучої, спектр якої попередньо розширюється перемножуванням із сигналом джерела псевдовипадкового шуму (ПСП). Кожному інформаційному сигналу призначається свій код Уолша, потім вони поєднуються в передавачі, пропускаються через фільтр, і загальний шумоподібний сигнал випромінюється передавальною антеною. На вхід приймача надходять: корисний сигнал, фоновий шум і перешкоди (від сусідніх базових станцій і від рухливих станцій інших абонентів). Після ВЧ-фільтрації сигнал надходить на корелятор, де відбувається зжимання спектра й виділення корисного сигналу в цифровому фільтрі за допомогою відповідного коду Уолша. Спектр перешкод розширюється, і вони з'являються на виході корелятора у вигляді шуму. На практиці в рухливій станції використається декілька кореляторів для прийому сигналів з різним часом поширення в радіоканалі або сигналів, переданих різними базовими станціями. Основними перевагами систем CDMA є краще використання частотного ресурсу (всі абоненти в одній смузі частот), добра перешкодозахищеність та висока безпека і конфіденційність при передачі інформації. Недоліком CDMA є погіршення якості зв’язку при переміщенні терміналу відносно базової станції. Це обумовлено зменшенням гостроти кореляційної функції (обчислюється кореляційна функція між шумоподібним сигналом, що передається і сигналом, сформованим на основі унікального коду абонента) внаслідок ефекту Доплера, а також необхідність контролювати потужність передачі. 

Розташування базових станцій в стільниковому зв”язку обирається виходячи з можливості повторного використання частот стільника. Станції, що знаходяться безпосередньо одна біля одної не можуть використовувати однакові частоти. Таким чином сукупність станцій, що знаходяться одна біля одної і використовують всю смугу мережі  утворюють кластер. За межами кластера можливе повторне використання його частот в іншому кластері. Тобто утворюється певна періодична структура кластерів (стільники). Ефірними інтерфейсами стільникової мережі називають протоколи обміну інформацією між базовою станцією і терміналом абонента. Ефірні інтерфейси передбачають також захист інформації від несанкціонованого доступу. Одним з методів захисту є формування на станції квазівипадкової послідовності, виходячи з номеру (коду) абонента і порівняння відповіді терміналу з відповідним кодом.
66. Коефіцієнт відбиття для ТЕ хвиль при повному внутрішньому відбитті. 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, а вздовж Z залежність буде скрізь однакова. Cкладові хвилевого вектора для падаючої, відбитої та хвилі, що пройшла:
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Визначимо k1=n1k,  k2=n2k, де – в системі СІ.
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Квадрат хвилевого вектора выдбитої буде такий самий, що і для падаючої хвилі(в одному середовищі):
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Для оптичної хвилі, що пройшла в області 2:
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Використавши умову для Z:
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звідси випливає фундаментальний закон геометричної оптики:
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Коефіцієнт відбиття для ТЕ  компоненти падаючого оптичного полявиходячи з рівнянь Максвела при умові виконання електродинамічних граничних умов на границі Х =0:
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Цей вираз визначає коефіцієнт відбиття для оптичного випромінювання,що поляризовано перпендикулярно площині падіння. Це площина, що утворюється нормаллю та хвилевим вектором падаючого світла.

При n1>n2 можна реалызувати випадок повного внутрышнього відбиття.

З закону Снеліуса випливає що при де 𝞱1с- критичний кут ПВВ.

Зменшуємо 𝞱2. В обох середовищах, при будь-яких умовах, виконуэться закон збереження квадрату хвилевого вектора: [image: image911.png]2 1.2
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Починаючи з 𝞱1= 𝞱1с, k2x=0 i k2=kz. При 𝞱1< 𝞱1с, kz= k1cos 𝞱1>k2. Таким чином при всіх 𝞱1< 𝞱1с :
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Отже, починаючи з 𝞱1= 𝞱1с, поперечна складова хвилевого вектора у другому середовищі стає уявною.

Розглянемо ПВВ для ТЕ хвиль. Уявним може бути тільки кут 𝞱2:
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Визначимо cos 𝞱2 через 𝞱1 по закону Снеліуса:
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Отже, з фізичних міркувань беремо знак «+», тоді коефіцієнт відбиття для ТЕ хвиль при ПВВ:
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67. Лінії затримки на поверхневих акустичних хвилях.

Перетворення хвиль відбувається за допороговою електродів, нанесених на зустрічно-штиревий перетворювач (ЗШП), з екві- (А) та нееквідистантнимигратками. Ширина електродів і проміжків між ними зазвичай 𝛌ПАХ/4, товщина електродів 0.1-0.2мкм.Поверхню звукопроводу обробляють не нижче 14 класу. Наносять ЗШП методами фотолітографії, рентгенолітографії та електролітографії.

Змінна ЛЗ реалізується шляхом механічного переміщення одного з повторювачів вздовж поверхнізвукопроводу, що забезпечує зміну часу затримки 𝛕=1-20мкс на частотах f=10-30МГц.
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Багатопровідна ЛЗ – проста реалізація, працює на частотах до 1000МГц; кількість відводів обмежена мінімальною відстанню між ними, часовий інтервал між відводами може складати 𝚫𝛕=0.1мкс. За допомогою різних систем нееквідистантних граток в ЗШП можливу створення ЛЗ з різною частотною залежністю часу затримки 𝛕(f) .

Розрізняють також ЛЗ на системі відбиваючих граток із змінним кроком – ПАХ різних частот проходять різні шляхи; ЛЗ на системі відбиваючих граток із сталим кроком – вузько смугова ЛЗ; ЛЗ на системі напрямлених відгалужувачів – збільшується відстань, яку проходять ПАХ.

ЛЗ на ПАХ з великим часом затримки (𝛕>200мкс). Довжина не перебільшує 10 см. Розрізняють типи ЛЗ з великим часом затримки: в них АХ обмежено однією плоскою поверхнею звукопроводу; в них АХ поширюються по викривлених (чи круглих) поверхнях, або плоских поверхнях з викривленими кромками.

З плоскою поверхнею:

· ЛЗ з напрямленими відгалуджувачами – перетворювач траєкторії ПАХ меандровим  шляхом. Для 2 напрямлених відгалужувачів 𝛕 = 100мкс, для 4  𝛕 = 130мкс. Втрати при переході з однієї траєкторії на другу до 2 дБ при збереженні смуги пропускання. Перевага: багатократне складання траєкторії із застосуванням методів планарної технології; 
· меандровий шлях поширення ПАХ: обєднання коротких ЛЗ із підсилювачами для підсилення рівня сигналу, що компенсує відносно втрати в кожній з ЛЗ.
ЛЗ на викривлених поверхнях: дискові; циліндричні(спіральні).

Такі ЛЗ працюють на обох поверхнях звукопроводу. Радіус кривизни повинен бути значно більшим за довжину хвилі ПАХ, щоб ПАХ не відчавала впливу викривлення.

Дискові ЛЗ.Збільшення шляху поширення і часу затримки ПАХ досягається завдяки її багатократній циркуляції по поверхні тонкого дискового п’єзоелектрика. Перехід хвилі з однієї поверхні на іншу відбувається за рахунок торцевої поверхні диску.Лізноподібні кромки забезпечують фокусування дифрагуючого пучка хвиль при кожному переході через край. Типові параметри: 𝛕= 200-300мкс, f0 = 40-60МГц, L = 40дБ.

Циліндричні ЛЗ  існують: 

· прямокутна пластина з округленими торцями (траєкторія «накручується» на зовнішню поверхню звукопроводу); 
· ЛЗ з поглиначем на ПАХ Релея в германісті вісмуту (𝛕 = 585 мкс при l = 10cм);

· ЛЗ з підсилювачем між вхідним та визідним перетворювачами, який компенсує втрати при кожній із циркуляцій хвиль. (на f=100МГц 𝛕 = 20 мкс);

· Спіральна тонкоплівкова ЛЗ.( При f=83 МГц 𝛕 = 0,91 мс і L=65дБ);

· Спіральні циліндричні ЛЗ (ПАХ поширюється спірально по поверхні алюмінієвого стрижню; при f=1-2МГц 𝛕 = 2 мс)

Хвилеводні ЛЗ. Найбільша перспектива – волокна капілярного типу з кварцу. Пєзоперетворювачі у вигляді диску закріпляються на торцях для збудження ПАХ, які поширюються по внутрішній поверхні капіляру. Отримано 𝛕 = 700мкс на f = 100МГц. L = 70дБ.

68. Принципи побудови ЦАП. Савенков С.М.

Принципи побудови ЦАП:

•
Широтно-імпульсний модулятор – найпростіший тип ЦАП. 

Стабільне джерело струму або напруги періодично вмикається на певний час, пропорційний перетворюваному коду, далі отримана імпульсна послідовність фільтрується аналоговим фільтром нижніх частот. 

•
ЦАП передискретизації, так як і дельта-сігма-ЦАП, основані на змінній густині імпульсів. Передискретизація дозволяє використовувати ЦАП з меншою розрядністю для досягнення більшої розрядності кінцевого перетворення; часто дельта-сігма ЦАП будується на основі найпростішого однобітового ЦАП, котрий являється практично лінійним. На ЦАП малої розрядності поступають імпульсний сигнал з промодульованою густиною імпульсів (постійна тривалість, але змінна скважність), створений з використанням негативного зворотного зв’язку. Негативний зворотній зв’язок виступає в ролі фільтру верхніх частот для шуму квантування. Більшість ЦАП великої розрядності (понад 16 біт) побудовані на цьому принципі внаслідок його великої лінійності та низької вартості. Швидкодія дельта-сігма ЦАП досягається сотні тисяч відліків в секунду, розрядність до 24 біт. Для генерації сигналу з модульованою густиною імпульсів може бути використано звичайний дельта-сігма модулятор першого порядку. Зі збільшенням частоти передискритизації пом’якшуються вимоги до вихідного фільтру низьких частот і покращується придушення шуму квантування.

•
ЦАП зважуючого типу, в котрому кожному біту перетворюваного двійкового коду відповідає резистор або джерело струму, підключене на загальну точку сумування. Сила струму(провідність резистора) пропорційна вазі біту, котрому вона відповідає. Таким чином, усі ненульові біти коду сумуються з вагою. Зважуючий метод оди із швидких, але йому властива низька точність через необхідність наявності набору множини різних прицезійних джерел або резисторів і постійного імпедансу. Через це зважуючі ЦАП мають розрядність не більше 8 біт.

69. Перетворення аналогових сигналів у дискретні (цифрові). Теорема про рівномірну дискретизацію. Колєнов С. О.

Під дискретизацією сигналів розуміють перетворення функцій неперервних змінних у функції дискретних змінних, за якими вихідні неперервні функції можуть бути відновлені із заданою точністю. Роль відліків виконують квантовані значення функцій у дискретній шкалі координат. Під квантуванням розуміють перетворення неперервної за значеннями величини у величину з дискретною шкалою значень з кінцевої множини дозволених, які називають рівнями квантування. Якщо рівні квантування нумеровані, то результатом перетворення є число, що може бути виражене в будь-якій числовій системі.
Дискретизація аналогового сигналу може бути рівномірною або нерівномірною. Дискретизація зветься рівномірною з частотою 
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 постійне вздовж всього діапазону перетворення сигналу. При нерівномірній дискретизації значення 
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 між відліками може змінюватись за заданою програмою або в залежності від зміни яких-небудь параметрів сигналу. Природною вимогою до вибору частоти дискретизації є внесення мінімальних спотворень у динаміку зміни сигнальних функцій. Логічно думати, що спотворення інформації будуть тим менше, чим вище частота дискретизації. З іншого боку очевидно, що чим більше значення, тим більше кількість цифрових даних, що відображають сигнал, і тим більший час потрібний на їх обробку. В оптимальному варіанті значення частоти дискретизації 
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 сигналу повинне бути необхідним і достатнім для обробки інформаційного сигналу із заданою точністю.
Припустимо, що для обробки задається довільний аналоговий сигнал 
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, що має фур’є-образ 
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. Рівномірна дискретизація неперервного сигналу 
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 з частотою 
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 з математичної позиції означає множення функції 
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 на гребінчасту функцію – суму імпульсів Дірака.


[image: image926.wmf]Ш()

t

k

tkt

D

D

d

¥

=-¥

=-

å

, що розділені проміжками 
[image: image927.wmf]1/

d

t

D

n

=

. Тоді дискретизований сигнал можна записати у вигляді:
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З врахуванням відомого перетворення Фур’є гребінчастої функції 
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 фур’є-образ дискретної функції 
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 дорівнює:
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З виразу випливає, що спектр дискретного сигналу є неперервною періодичною функцією з періодом 
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, що співпадає з спектральною функцією 
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 неперервного сигналу 
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 в межах центрального періоду від 
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, де 
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 називають частотою Найквіста, а центральний період функції 
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 називають головним частотним діапазоном.

Для того, щоб періодичне повторення спектру, викликане дискретизацією аналогового сигналу не змінювало спектр в головному частотному діапазоні (по відношенню до спектру вихідного аналогового сигналу), необхідно і достатньо, щоб максимальні частотні складові 
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 в спектрі аналогового сигналу не перевищували частоти Найквіста (
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). Це означає, що частота дискретизації сигналу повинна бути принаймні вдвічі більшою за максимальну частотну складову в спектрі сигналу:
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що забезпечує вихід спектру на нульові значення на кінцях головного діапазону, як це має місце для спектру 
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[image: image944.png]



Рис. 1. Спектри дискретних сигналів.

Це твердження також відоме як теорема про рівномірну дискретизацію або теорема Найквіста (у вітчизняній літературі здебільшого називають теоремою відліків Котельникова-Шенона).

70. Методи розділення каналів у системах зв’язку (SDMA, FDMA, TDMA, CDMA, OFDM). Загородній В.В.
Основними методами розділення каналів в системах зв’язку є системи SDMA, FDMA, TDMA, CDMA, OFDM. 

SDMA

У схемі множинного доступу із просторовим поділом (Space Division Multiple Access, SDMA) між користувачами бездротових мереж розподіляються окремі ділянки простору. В основу реалізації алгоритму SDMA покладений механізм осередків і секторних антен. Вони утворять інфраструктуру, що дозволяє реалізувати ущільнення із просторовим поділом (SDM). 

FDMA
Система FDMA (Frequency Division Multiple Access)  передбачає частотне розділення каналів. Використовувалась в перших аналогових системах. При частотному розділенні каналів кожен абонент працює на своїй індивідуальній частоті. Схема множинного доступу із частотним поділом ( FDMA) включає всі алгоритми, що реалізують розподіл частот для каналів передачі відповідно до схеми ущільнення із частотним поділом (FDM). Розподіл може бути фіксованим (наприклад, для радіостанцій або при загальному плануванні й регулюванні частот) або динамічним (тобто здійснюваним по запитах). В "чистій" схемі FDMA частота надається деякому каналу на увесь час його існування. Однак, можна скомбінувати схеми FDMA й TDMA, змінюючи частоти по деякому встановленому закону. У цьому випадку говорять про схему з перескоком частот, що широко застосовується в бездротових системах з метою виключення появи вузькосмугових перешкод. Передавач і приймач повинні погодити використовувану послідовність перескоків, інакше приймач не зможе настроїтися на потрібну частоту. Тому послідовності перескоків фіксовані, принаймні, протягом деякого часу. У частотному просторі неможливо різко перескочити на довільну частоту (тобто приймачу необхідне час, щоб настроїтися на потрібну частоту). Це одне з головних розходжень між схемами FDM й TDM. Крім того, схема FDM часто застосовується в стільникових мережах для організації одночасного доступу до середовища базової й мобільної станцій. У цьому випадку між партнерами по зв'язку встановлюється дуплексний канал. Для кожного із двох напрямків — від мобільної станції до базового й навпаки — використаються різні частоти. Дана схема називається дуплексом із частотним поділом (Frequency Division Duplex, FDD). Знову ж, обом партнерам необхідно завчасно знати частоти, а не просто прослуховувати середовище. Одна із двох частот використається для вихідної лінії зв'язку (від мобільної станції до базової станції або від наземного терміналу до супутника), інша — для спадної лінії (від базової до мобільної станції або від супутника до наземного терміналу).

TDMA 

Система  TDMA (Time Division Multiple Access) – часове розділення каналів. В кожен момент часу одна і та ж частота займається певним абонентом. Наприклад в стандарті GSM -  8 абонентів можуть працювати на одній частоті, при цьому для забезпечення неперервності зв'язку інформаційний пакет зжимається і передається за час ti, відведений для абонента. Схема множинного доступу з тимчасовим поділом (TDMA) у порівнянні зі схемою FDMA є більше гнучкою. Вона включає всі технології, що передбачають розподіл інтервалів часу, тобто ущільнення за принципом TDM. У цьому випадку перебудова на різні частоти не потрібно, оскільки приймач увесь час може залишатися на одній і тій же частоті. При використанні тільки однієї частоти передачі конструкція передавачів і приймачів спрощується, при цьому зберігається можливість реалізації багатьох різних алгоритмів керування доступом до середовища. Як уже згадувалося вище, прослуховування різних частот у те саме час - досить важке завдання, тоді як прослуховувати на одній і тій же частоті розділені в часі канали набагато простіше. 

CDMA
CDMA (Code Division Multiple Access) – система з кодовим розділенням каналів. Використовує шумоподібні сигнали з наступним знаходженням кореляційної функції в приймальному пристрої. Кожному абоненту у відповідність ставиться свій код, відповідно до якого формується шумоподібний сигнал. Далі за допомогою цього ж коду у приймальному пристрої обчислюється кореляційна функція. При цьому канал кожного абонента виявляється розподіленим по всій частотній смузі, яку використовують головні станції. Недоліком цієї системи є зменшення гостроти кореляційної функції внаслідок ефекту Доплера при переміщенні терміналу відносно станції.

OFDM
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing ) – як правило використовується при розбитті одного високошвидкісного інформаційного пакету на пакети з меншою швидкістю і паралельній передачі їх на ортогональних частотах. Ортогональними називають частоти для яких виконується умова : 1/f1 – 1/f2 ~ 1/T , де T – тривалість радіоімпульса. Якщо частоти знаходяться досить близько одна до одної і ця умова не виконується то відбудеться накладання спектрів сигналів на обох частотах, що приведе до їх спотворення.

Порівняння схем S/T/F/CDMA
У реальних системах схеми MAC завжди використаються в комбінаціях. Одна з типових комбінацій складається зі схем SDMA/TDMA/FDMA і застосовується в телефонних системах IS-54, GSM, DECT, а також у супутникових системах Iridium й ICO. Об'єднання схем CDMA й SDMA використається в мобільній телефонній системі IS-95 і супутниковій системі Globalstar. Схему CDMA можна використати в комбінації зі схемами FDMA/TDMA для збільшення ємності стільника. На відміну від інших, схема CDMA має переваги в простоті перемикання комірок й плавній зміні ємності стільників. Перемикання пов'язане з комутацією між двома комірками, тобто, зміною тієї базової станції, до якого приєднана мобільна станція. Простота перемикання означає, що мобільна станція може плавно перемикатися між сусідніми комірками. Це досягається за допомогою установки з'єднання із двома базовими станціями одночасно. У схемі CDMA даний процес реалізується з використанням однакових кодів. У системах TDMA/FDMA здійснюється тверде перемикання, тобто комутація базових станцій і послідовностей перескоків (часу/частоти) відбувається точно в момент перемикання. Рішення про перемикання приймається залежно від інтенсивності сигналу, тому можливі коливання між базовими станціями. Гнучка ємність систем CDMA означає, що в комірку можна додавати усе більше й більше користувачів, тобто твердої межі кількості присутніх у ній користувачів не існує. У системах TDMA/FDMA така тверда межа є - якщо в системі більше не залишається вільних часових або частотних інтервалів, то підключення в комірку нових користувачів не допускається. При додаванні нового користувача в комірку системи CDMA ця комірка зменшується, і в ній підвищується рівень шуму, але користувач однаково може зв'язуватися з іншими станціями. Однак, скорочення розмірів осередку може викликати проблеми, оскільки в результаті деякі користувачі можуть «випасти» з осередку. Тому планувати розміри осередків у системах CDMA складніше, ніж у більше твердих схемах TDMA/FDMA.

71.  Магнітостатичні хвилі в структурі метал-діелектрик-ферит-діелектрик-метал. Нечипорук О.Ю.

Як правило, в експериментальних дослідженнях чи реальних приладах ми маємо справу не з ізольованим феритовим шаром, а з більш складними, тобто багатошаровими структурами. Такі структури містять окрім гіротропного феритового шару один чи більше прошарків речовин, які змінюють характеристики МСХ. Серед таких речовин можуть бути, наприклад, ще один феритовий шар, провідник, парамагнетик, напівпровідник, немагнітні діелектрики в якості розділяючих прошарків тощо.

Поверхневі МСХ в структурі метал-діелектрик-ферит-діелектрик-метал:

Рис. 1. Структура метал-діелектрик-ферит-діелектрик-метал.

Вихідна система рівнянь:
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Шукаємо рішення у вигляді:
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Граничні умови:
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Дисперсійні залежності:

Рис. 2. Електродинамічне керування початковою ділянкою дисперсії ПМСХ: 1 – ізольований ферит, 4 – одностороння металізація фериту (2, 3 – проміжні випадки), 8 – двостороння металізація фериту (5, 6, 7 – проміжні випадки). Смуга такого керування до 5ГГц.

Об’ємні МСХ в структурі метал-діелектрик-ферит-діелектрик-метал:

Рис. 3. ЗОМСХ: 1 – ізольований ферит, 2 – одностороння металізація фериту, 3 – двостороння металізація фериту.

Рис. 4. ПОМСХ: 1 – ізольований ферит, 2 – одностороння металізація фериту, 5 – двостороння металізація фериту (3, 4 – проміжні випадки).

                  Рис. 3.                                                                         Рис. 4.

72. Нелінійні явища в оптичному волокні. Гайдай Ю.О.
Нелінійний ефект описується рівнянням:
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 - електромагнітне випромінювання  падає на поверхню і збуджує середовище.


[image: image954.wmf](1)

E

c

 - відповідає за лінійну оптику (лінійна залежність збудження від падаючого поля).
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Лінійна оптика: 
[image: image956.wmf](1)2
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З підвищенням амплітуди падаючого випромінювання 
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, зростають квадратичні 
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та кубічні  
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 частини. 
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(прирізних значеннях 
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 - відповідає за подвоєння частоти, змішування частоти і т.д. (Проявляється в анізотропних середовищах.) В ізотропних матеріалах таких, як кварц та скло 
[image: image964.wmf](2)2
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 - не виникають.

Нелінійна оптика: 
[image: image965.wmf](3)3

E
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 виникає через:

1. Використання одномодового волокна (дуже маленький поперечний переріз – збільшується питома потужність).

2. Використання у волоконно-оптичних лініях зв’язку оптичних підсилювачів.

3. Використання багатохвильового мультиплексування DWDM, CWDM. 

4. Використання формату з максимальною швидкістю ( тобто, коли дуже густо йдуть інформаційні імпульси) наприклад STM-64.
Нелінійні явища:

 Залежність показника заломлення від інтенсивності 
[image: image966.wmf](I)
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- велика інтенсивність змінює оптичну густину самого середовища через ефект Керра.
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а) Ефект само модуляції

Для однієї оптичної несучої: розповсюджується вузький монохроматичний імпульс. Через ефект Керра показник заломлення в кожній точці визначатиметься інтенсивністю імпульсу в цій же точці (спочатку наростатиме, потім спадатиме) і отже різні часові компоненти матимуть різний фазовий зсув. Це призводить до зміни частотного складу інформаційного імпульсу. В результаті передній фронт посунеться по частоті вперед, а задній назад – імпульс уширюється. Можливе і звуження – залежить від знаку 
[image: image968.wmf](,)
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. Уширення імпульсу обмежує максимальну швидкість передачі сигналів. Звуження імпульсу збільшує максимальну швидкість передачі сигналів.

б) ефект перехресної модуляції 
Для декількох оптичних несучих: одна з хвиль, що розповсюджується спричиняє фазовий зсув, а отже і частотно модулює сусідні несучі.
в) ефект чотирьохвилевого змішування FWM
Для декількох оптичних несучих: при взаємодії будь-яких трьох несучих породжується четверта, яка може співпасти з однією з несучих таким чином знищуючи інформацію на цій несучій: 
[image: image969.wmf],

ijkijkij

ffff

¹

=+-

 Наприклад для трьох несучих: породжується 12 нових несучих, 3 з яких співпадають з початковими.

Методи подолання FWM:

· розсинхронізувати несучі за фазовою швидкістю

· збільшити діаметр волокна

· зменшити поглинання

1) Вимушене розсіяння
а) Мандельштама-Брілюєна (породження когерентної акустичної хвилі потужною оптичною хвилею; відбирається потужність від несучої для акустичних хвиль довжиною 
[image: image970.wmf]2
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б) Рамана (породження когерентної оптичної хвилі потужною оптичною хвилею)
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