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ÝËÅÊÒ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÄÆÎÇÅÔÑÎÍÎÂÑÊÎ�Î ÏÅ�ÅÕÎÄÀ, ÎÁËÓ×ÀÅÌÎ�ÎÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÜÞ Æ-ÈÌÏÓËÜÑÎÂÂ. Ì. Áóõøòàáåð, Î. Â. Êàðïîâ *, Ñ. È. Òåðòû÷íûé�îñóäàðñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå¾Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò �èçèêî-òåõíè÷åñêèõ è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ èçìåðåíèé¿141570, Ìåíäåëååâî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 ìàÿ 2001 ã.�àçâèò àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ,îáëó÷àåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ â âèäå Æ-�óíêöèè Äèðàêà. Àêòóàëüíîñòü ýòèõ èññëåäîâàíèéñâÿçàíà ñ âîçìîæíîñòüþ ñîçäàíèÿ öè�ðî-àíàëîãîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è ñèíòåçàòîðîâ ñèãíàëîâ çàäàí-íîé �îðìû ñ �óíäàìåíòàëüíîé òî÷íîñòüþ íà îñíîâå ý��åêòà Äæîçå�ñîíà. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèåâûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå óñëîâèÿ çàõâàòà �àçû, ñðåäíåå íàïðÿæåíèå íà ïåðåõîäå è ãðàíèöû ñòóïåíåêØàïèðî. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â ãðà�è÷åñêîì âèäå äëÿ ñëó÷àåâ îäíîïîëÿðíîé è áèïîëÿðíîé íàêà÷åêïåðåõîäà. Ïðîâåäåíî îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ñðàâíåíèå èõ ñ ðàíåå èçâåñòíûìè.PACS: 74.50.+r 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðÿäå ìåòðîëîãè÷åñêèõ ëàáî�ðàòîðèé âåäóùèõ ñòðàí ìèðà [1�4℄, â òîì ÷èñëå �îñ�ñèè [5�7℄, ñîçäàíû è óñïåøíî �óíêöèîíèðóþò ýòà�ëîíû âîëüòà íà îñíîâå ý��åêòà Äæîçå�ñîíà, ïðåä�íàçíà÷åííûå äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ñ �óíäàìåíòàëü�íîé òî÷íîñòüþ ðàçìåðà åäèíèöû ýëåêòðè÷åñêîãî íà�ïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà íà óðîâíÿõ 1 è 10 Â.Îñíîâíûì ýëåìåíòîì òàêèõ ýòàëîíîâ ÿâëÿþòñÿ öå�ïî÷êè äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ, ñîäåðæàùèå îòïîëóòîðà äî äâàäöàòè è áîëåå òûñÿ÷ ïåðåõîäîâ â çà�âèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ÑÂ×-íàêà÷êè è íîìèíàëüíîãîâîñïðîèçâîäèìîãî íàïðÿæåíèÿ.Ïåðâîíà÷àëüíî [8�10℄ òàêèå öåïî÷êè áûëè âûïîë�íåíû íà äæîçå�ñîíîâñêèõ ñòðóêòóðàõ òèïà ñâåðõ�ïðîâîäíèê�èçîëÿòîð�ñâåðõïðîâîäíèê (SIS), îáëà�äàþùèõ çíà÷èòåëüíîé åìêîñòüþ ïåðåõîäà è, êàêñëåäñòâèå, ãèñòåðåçèñîì ÂÀÕ [11; 12℄. Ýëåêòðîäèíà�ìè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ SIS-ñòðóêòóð îïèñûâàþòñÿíåëèíåéíûì óðàâíåíèåì âòîðîãî ïîðÿäêà ñëåäóþùå�ãî âèäà (ñð. [11℄, óðàâíåíèå (2.48) èëè [12℄, óðàâíåíèå(6.3.5)) � �'+ �(') _' + sin' = q(t);*E-mail: mera�vniiftri.ru

ãäå ìíîæèòåëü�(') = (1 + " os'); j"j � 1;ó÷èòûâàåò äèññèïàöèþ è èíòåð�åðåíöèþ òîêîâ êó�ïåðîâñêèõ ïàð è êâàçè÷àñòèö â òóííåëüíûõ ñòðóê�òóðàx, � � ïàðàìåòð ãèñòåðåçèñíîñòè, ", âîîáùå ãî�âîðÿ, åñòü ìàëàÿ âåëè÷èíà è âêëàäîì ÷ëåíà os' âîìíîãèõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü.Óñïåõ â ñîçäàíèè ýòàëîíîâ ïîñòîÿííîãî íàïðÿ�æåíèÿ ñòèìóëèðîâàë ïîñòàíîâêó ðàáîò ïî ñîçäà�íèþ óñòðîéñòâ, ãåíåðèðóþùèõ (ñèíòåçèðóþùèõ) ñ�óíäàìåíòàëüíîé òî÷íîñòüþ ïåðåìåííîå íàïðÿæå�íèå [13�19℄. Äëÿ ñîçäàíèÿ òàêèõ óñòðîéñòâ íåîáõîäè�ìû òàê íàçûâàåìûå ñèëüíîøóíòèðîâàííûå (� � 1)äæîçå�ñîíîâñêèå ñòðóêòóðû, íå îáëàäàþùèå ãèñòå�ðåçèñîì ÂÀÕ. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèåñâîéñòâà äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà ìîæíî îïè�ñàòü óðàâíåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà [17�19℄.�àáîòû ïî ñîçäàíèþ ïðîãðàììèðóåìûõ öè�-ðî-àíàëîãîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è ñèíòåçàòîðîâñèãíàëîâ çàäàííîé �îðìû íà ý��åêòå Äæîçå�ñîíàâåäóòñÿ â ðÿäå öåíòðîâ, îáëàäàþùèõ çíà÷èòåëüíû�ìè òåõíîëîãè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè ïî ñîçäàíèþäæîçå�ñîíîâñêèõ ñòðóêòóð, â òîì ÷èñëå íà îñíîâå1478



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà : : :ñòðóêòóð òèïà ñâåðõïðîâîäíèê�íîðìàëüíûé ìå-òàëë�ñâåðõïðîâîäíèê (SNS) â NIST (Íàöèîíàëüíûéèíñòèòóò ñòàíäàðòîâ è òåõíîëîãèé, ÑØÀ) [13℄, èíà îñíîâå ñòðóêòóð òèïà ñâåðõïðîâîäíèê�èçîëÿ-òîð�íîðìàëüíûé ìåòàëë�èçîëÿòîð�ñâåðõïðîâîäíèê(SINIS) â PTB (Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò,Ô��) [14℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò SNS-ñòðóê-òóð äâóõáàðüåðíûå ñòðóêòóðû òèïà SINIS îáëàäàþòíåêîòîðîé êîíå÷íîé åìêîñòüþ. Ïîýòîìó ïðè îïèñà�íèè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïåðåõîäîâ Äæî�çå�ñîíà, èçãîòîâëåííûõ ïî SINIS-òåõíîëîãèè, òðåáó�åòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ó÷åò ÷ëåíà ñî âòîðîé ïðîèçâîä�íîé �'. Òåì íå ìåíåå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà�íèÿ SINIS-öåïî÷åê, ðàáîòàþùèõ â äèàïàçîíå 10 ��ö,èçãîòîâëåííûõ â �ÒÂ è ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðè�ìåíåíèÿ â ýòàëîíàõ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, ïîêà�çàëè îòñóòñòâèå ãèñòåðåçèñà íà ÂÀÕ (ñì., íàïðè�ìåð, [6; 7℄).Îäíèì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ �îðìèðîâàíèÿïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ çàäàííîé �îðìû íà îñíî�âå ý��åêòà Äæîçå�ñîíà ìîæåò áûòü èçìåíåíèå ÷àñ�òîòû íàêà÷êè ïî çàäàííîìó çàêîíó. Îäíàêî åñëè èñ�ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íàêà÷êè ñèíóñîèäàëüíîå ÑÂ×èçëó÷åíèå, òî äîïóñòèìûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ÷àñ�òîòû, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ÂÀÕ ïåðåõîäà ñîäåðæèòñòóïåíüêè Øàïèðî, îãðàíè÷åí è íå ïðåâûøàåò, êàêïðàâèëî, 10�15% îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.Â ðàáîòå [15℄ óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî, åñëè ñèíóñîè�äàëüíîå ÑÂ×-íàïðÿæåíèå íàêà÷êè ïåðåõîäà çàìå�íèòü íà èìïóëüñíîå, øèðèíà ñòóïåíåê Øàïèðî ÂÀÕäæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè íå çà�âèñÿùåé îò ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ â øèðî�êèõ ïðåäåëàõ äëÿ âñåõ ÷àñòîò íèæå íåêîòîðîé êðè�òè÷åñêîé.Â îñíîâå ïðîåêòèðóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿóñòðîéñòâ (ñèíòåçàòîðîâ), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ãå�íåðàöèè ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ çàäàííîé �îðìû,ëåæèò ñïîñîá �îðìèðîâàíèÿ âûõîäíîãî ïåðåìåííî�ãî íàïðÿæåíèÿ ïóòåì óïðàâëåíèÿ ïî çàäàííîìó öè��ðîâîìó êîäó ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ èì�ïóëüñîâ íàêà÷êè ïåðåõîäà Äæîçå�ñîíà [16℄.Â ñâÿçè ñ âàæíîñòüþ óêàçàííîãî ïîäõîäà â ðÿ�äå ðàáîò [17�19℄ áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà òåîðåòè�÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâäæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà, îáëó÷àåìîãî ñåðèåé èì�ïóëüñîâ ñïåöè�è÷åñêîé �îðìû. Â äàííîé ðàáîòåïðåäëàãàåòñÿ íåñêîëüêî èíîé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèéñìîäåëèðîâàòü ðÿä ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ îñîáåí�íîñòåé ïîâåäåíèÿ ñèëüíîøóíòèðîâàííîãî äæîçå�ñî�íîâñêîãî ïåðåõîäà ïðè îáëó÷åíèè åãî ïîñëåäîâàòåëü�íîñòüþ èìïóëüñîâ â âèäå Æ-�óíêöèè Äèðàêà. Âû�

áîð Æ-�óíêöèè â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëèèìïóëüñà íàêà÷êè ñâÿçàí ñ âîçìîæíîñòüþ îòíîñè�òåëüíî ïðîñòîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè ýòîéìîäåëè, íàïðèìåð, ïóòåì äè��åðåíöèðîâàíèÿ ýëåê�òðè÷åñêîãî ñèãíàëà íàêà÷êè, èìåþùåãî �îðìó ìåàí�äðà. 2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÊàê áûëî îòìå÷åíî âûøå è â ðàáîòàõ[11; 12; 17�19℄, ðåàêöèÿ ñèëüíîøóíòèðîâàííîãîïåðåõîäà Äæîçå�ñîíà òèïîâ SNS è SINIS íàâíåøíåå âîçäåéñòâèå ìîæåò áûòü îïèñàíà äè��å�ðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà âèäà_'(t) + sin'(t) = q(t); (1)ãäå '(t) � �óíêöèÿ �àçû ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà, t = !� � áåçðàçìåðíîå âðåìÿ, ! == 2�KJRNI � õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ÷àñòîòàïåðåõîäà, KJ = 483597:9 ��ö/Â � êîíñòàíòàÄæîçå�ñîíà, RN � íîðìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèåïåðåõîäà, I � êðèòè÷åñêèé òîê, q(t) � ïåðèîäè÷å�ñêàÿ �óíêöèÿ ñ ïåðèîäîì T , îïèñûâàþùàÿ ñèãíàëíàêà÷êè ïåðåõîäà. Çäåñü T åñòü áåçðàçìåðíûé ïåðè�îä, T = !=f , f � ðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿèìïóëüñîâ. Âåëè÷èíà f�1 èìååò ñìûñë ðàçìåðíîãîïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ.Â ñëó÷àå íàêà÷êè ïåðåõîäà Äæîçå�ñîíà ïåðè�îäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ â âèäåÆ-�óíêöèè Äèðàêà �óíêöèþ q(t) ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäåq(t) = i0 + 2�i1Xn�1 Æ(t� t0 � nT ); (2)ãäå t0 � íåêîòîðûé ¾íà÷àëüíûé¿ ìîìåíò âðåìåíè èt > t0, 2�i1 = 2�I1=I � èíòåãðàëüíàÿ àìïëèòóäàèìïóëüñîâ, i0 = I0=I � ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿòîêà ñìåùåíèÿ ïåðåõîäà çà âû÷åòîì ÷àñòè, ïðîèçâî�äèìîé Æ-èìïóëüñàìè. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òîïðè óñðåäíåíèè ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2) ïî ïå�ðèîäó T ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå i0 + 2�i1=T , ñîäåð�æàùåå ñëàãàåìîå 2�i1=T . Ýòî ñëàãàåìîå îïèñûâàåòñðåäíèé òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ïåðåõîä Äæîçå�ñî�íà, îáóñëîâëåííûé èìïóëüñíîé íàêà÷êîé. Òîê ïîñòî�ÿííîãî ñìåùåíèÿ i çàäàåòñÿ âíåøíèì èñòî÷íèêîì,à öåïü ÑÂ×-íàêà÷êè, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæèò ðàçäå�ëèòåëüíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ åìêîñòü, ïîýòîìó â äàëü�íåéøåì ìû áóäåì ïîëàãàòü i0 = i� 2�i1=T .Ñðåäíåå íàïðÿæåíèå U íà ïåðåõîäå Äæîçå�ñîíàîïðåäåëÿåòñÿ [11; 12℄ âûðàæåíèåìU = 12�Kj�a ['(t0 + !�a)� '(t0)℄; (3)1479



Â. Ì. Áóõøòàáåð, Î. Â. Êàðïîâ, Ñ. È. Òåðòû÷íûé ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001ãäå �a � âðåìÿ óñðåäíåíèÿ, íà ïðàêòèêå, êàê ïðà�âèëî, ìíîãî áîëüøåå, ÷åì ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ èì�ïóëüñîâ f�1. Ïðè íàëè÷èè ý��åêòà çàõâàòà �à�çû [11; 12; 17�19℄, ïðèâîäÿùåãî ê âîçíèêíîâåíèþ ñòó�ïåíåê Øàïèðî íà ÂÀÕ ïåðåõîäà, ïðè t!1 âûïîë�íÿåòñÿ óñëîâèå'(t+ !�a)� '(t) = 2�k �!�aT � [1 + �(�a)℄; (4)ãäå �(�a) ! 0 ïðè �a ! 1. Ïðè ýòîì ïðè äî�ñòàòî÷íî áîëüøèõ âðåìåíàõ óñðåäíåíèÿ �a âûðàæå�íèå (3) ïåðåõîäèò â èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå Äæîçå��ñîíà KJU = kf , ãäå k = 0;�1;�2 : : : åñòü ïîðÿäîêñòóïåíüêè Øàïèðî.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ñ ïðàâîé÷àñòüþ (2) âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì èç ðàáîòû [20℄.Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì îáùåå ðåøåíèå '(t) óðàâíå�íèÿ (1) áóäåì èñêàòü â âèäå ñóììû'(t) = Xn�0'n(t); (5)ãäå 'n(t) íà èíòåðâàëå tn � t < tn + T , tn = t0 +nT ,óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþexp[j'n(t)℄ = exp[j'�(t� tn)℄1 + CnF (t� tn)1 + CnF (t� tn) ; (6)à ïðè îñòàëüíûõ t > t0 ðàâíà íóëþ. Â (6) j îáîçíà�÷àåò ìíèìóþ åäèíèöó, '�(t) åñòü íåêîòîðîå ðåøåíèåóðàâíåíèÿ _'� + sin'� = i0 (7)ñ ïîñòîÿííîé ïðàâîé ÷àñòüþ i0, Cn � âåùåñòâåííàÿêîíñòàíòà, è F (t) îïðåäåëåíî �îðìóëàìèF (t) = Q(t) + jP (t);P (t) = exp24� tZ0 os'�(t) d t35 ;Q(t) = tZ0 P (t) sin'�(t)dt (8)
(îòìåòèì ðàçíèöó  îïðåäåëåíèåì P (t), èñïîëüçîâàí�íûì â ðàáîòå [20℄). Ïîìèìî óðàâíåíèÿ (6) �óíêöèè'n(t) äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì ñøèâêèlimt!tn+1�0'n(t) + 2�i1 = 'n+1(tn+1); (9)êîòîðûå ñîâìåñòíî ñ (6) ðåêóððåíòíî îïðåäåëÿþòâñþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîíñòàíò Cn, à òàêæå è èñ�êîìîå ðåøåíèå '(t) ñ òî÷íîñòüþ äî îáùåãî ïîñòîÿí�íîãî ñëàãàåìîãî, öåëîãî êðàòíîãî 2�.

Íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì âîçíèêíî�âåíèÿ çàõâàòà �àçû, ïðèâîäÿùåãî ê ïîÿâëåíèþ íàÂÀÕ ñòóïåíåê Øàïèðî, ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå'n+1(t+ T )� 'n(t)! 2�k (10)ïðè n !1 ðàâíîìåðíî íà èíòåðâàëå tn � t < tn+1.Ñóùåñòâîâàíèå ïðåäåëà (10) ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþñõîäèìîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Cn, ïðè÷åì ïðåäåëC = limCn óäîâëåòâîðÿåò íåêîòîðîìó êâàäðàòíî�ìó óðàâíåíèþ, êîòîðîå â ÿâíîì âèäå áóäåò ïîëó÷å�íî íèæå (óðàâíåíèå (16)). Ñîîòâåòñòâåííî, óñëîâèåçàõâàòà �àçû îêàçûâàåòñÿ ýêâèâàëåíòíûì óñëîâèþñóùåñòâîâàíèÿ âåùåñòâåííîãî ðåøåíèÿ óïîìÿíóòî�ãî óðàâíåíèÿ (òî÷íåå, òàêèõ ðåøåíèé, âîîáùå ãîâî�ðÿ, äâà, íî ëèøü îäíî èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëóïîñëåäîâàòåëüíîñòè Cn).Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à (1) ñ ïðàâîé ÷àñòüþ (2)ñâåäåíà ê èçâåñòíîìó [11; 12℄ àíàëèòè÷åñêîìó ðåøå�íèþ óðàâíåíèÿ (7) ñ ïîñòîÿííîé ïðàâîé ÷àñòüþ íàèíòåðâàëå [0; T ℄ è çàòåì âûÿñíåíèþ, ïðè êàêèõ óñëî�âèÿõ âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå (10).3. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ �ÅØÅÍÈÅÄëÿ àíàëèçà ñïåöè�èêè ïîâåäåíèÿ �óíêöèè �à�çû íà îñíîâå îïèñàííîãî âûøå ïîäõîäà ñëåäóåò âû�áðàòü ðåøåíèå '� óðàâíåíèÿ (7). Íåîáõîäèìî ðàñ�ñìîòðåòü îòäåëüíî ñëó÷àè ji0j > 1 è ji0j < 1. �àñ�ñìàòðèâàÿ ñíà÷àëà ñëó÷àé ji0j < 1, óäîáíî âçÿòüî÷åâèäíîå ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå '�(t) = '(�), ãäåêîíñòàíòà '(�) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþsin'(�) = i0;ñîîòâåòñòâóþùåå ñòàöèîíàðíîìó ý��åêòó Äæîçå��ñîíà [11; 12℄. Òîãäà, â ÷àñòíîñòè, â îáëàñòÿõ óñòîé÷è�âîñòè ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ,��=2+2m� � '(�) � �=2+2m�; m = 0;�1;�2; : : : ;ìû èìååì os'(�) =q1� i20 > 0:Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ äëÿ sin'(�) è os'(�) â (8),ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ âû÷èñëåíèé äëÿ �óíêöèîíàëàF ïîëó÷èì âûðàæåíèåF (t) = tg'(�) �1� exp(�t os'(�))�++ j exp(�t os'(�)): (11)Â ñëó÷àå ji0j > 1 óðàâíåíèå (7) ñòàöèîíàðíûõ ðå�øåíèé íå èìååò. Åñëè i0 > 1 (ñëó÷àé i0 < �1 àíàëî�ãè÷åí), òî íåñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå, ïåðåõîäÿùåå â1480



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà : : :ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå ïðè i0 ! 1 + 0, ìîæåò áûòüâûðàæåíî íà èíòåðâàëå 0 � t < T �îðìóëîéexp(j'�(t)) = j �pi0 + 1os� t2qi20 � 1�+ +jpi0 � 1 sin� t2qi20 � 1���� �pi0 + 1os� t2qi20 � 1�� jpi0 � 1 �� sin� t2qi20 � 1���1 ; (12)êîòîðàÿ ýêâèâàëåíòíà óðàâíåíèþ (6.2.6) èç ìîíîãðà��èè [12℄.Çàìåòèì òåïåðü, ÷òî åñëè sin'� 6= i0 è �óíêöèÿ'� óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (7), òî èìååòñÿ ÿâíàÿ�îðìóëà, âûðàæàþùàÿ F (t) íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç'�(t):F (t) = os('�(0)) + ji0 � exp(j'�(t))i0 � sin'�(0) : (13)Èç íåå ïîëó÷àåìF (t) = jpi0 + 1pi0 � 1 �� i0 +pi20 � 1� exp(jtpi20 � 1)i0 +pi20 � 1 + exp(jtpi20 � 1) : (14)Ñ ó÷åòîì �îðìóëû (6) óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ çàõâà�òà �àçû òåïåðü ïðèîáðåòàåò âèä óñëîâèÿ ñóùåñòâî�âàíèÿ âåùåñòâåííîãî ðåøåíèÿ C óðàâíåíèÿexp[j'�(0)� j'�(T )℄�� 1� jC1 + jC 1 + CF (T )1 + CF (T ) = exp(2�ji1): (15)Ïðè ji0j < 1 óðàâíåíèå (15) ñâîäèòñÿ ê êâàäðàòíîìóóðàâíåíèþ äëÿ êîíñòàíòû C:aC2 + 2bC +  = 0; (16)ãäåa = 2 os(�i1) tg'(�) sh�12 os('(�))T�++ sin(�i1) exp��12 os('(�))T� ;b = sh�12 os('(�))T� �os(�i1) + sin(�i1) tg('(�))� ; = sin(�i1) exp�12 os('(�))T� :

Ñîîòâåòñòâóþùèé äèñêðèìèíàíò ðàâåíD = �h �12 os('(�))T� os(�i1) �� tg('(�)) sh �12 os('(�))T� sin(�i1)�2 � 1: (17)Äëÿ òîãî ÷òîáû óðàâíåíèå (16) èìåëî âåùåñòâåííîåðåøåíèå, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî âûïîëíåíèå óñëî�âèÿD � 0. Òàêèì îáðàçîì, ìû îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷à�åì â êà÷åñòâå óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ çàõâàòà �àçûïðè ji0j < 1 íåðàâåíñòâî����h�T2q1� i20� os(�i1)�� i0p1� i20 sh�T2q1� i20� sin(�i1)����� > 1: (18)Â ñëó÷àå ji0j > 1 âû÷èñëåíèÿ àíàëîãè÷íû ïðèâå�äåííûì âûøå, õîòÿ, ïîñêîëüêó '� â ýòîì ñëó÷àå íåêîíñòàíòà, à �óíêöèÿ, íåñêîëüêî äëèííåå. Äëÿ äèñ�êðèìèíàíòà ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèåD = �os�12 os('(�))T� os(�i1)�� i0pi20 � 1 sin �12 os('(�))T� sin(�i1))2 � 1: (19)Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ji0j > 1 óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿçàõâàòà �àçû ïðèîáðåòàåò âèä����os�T2 qi20 � 1� os(�i1)�� i0pi20 � 1 sin�T2 qi20 � 1� sin(�i1)����� > 1: (20)Ôîðìóëû (18), (20) óäîáíû äëÿ àíàëèçà îáëàñòåé íà�ëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ çàõâàòà �àçû â ïðîñòðàíñòâåïàðàìåòðîâ. Òàêîé àíàëèç áóäåò ïðîâåäåí â çàêëþ�÷èòåëüíîé ÷àñòè ðàáîòû.�àññìîòðèì òåïåðü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿäëÿ äèñêðèìèíàíòà D â ñëó÷àå ñìåùåíèÿ ïåðåõî�äà Äæîçå�ñîíà áèïîëÿðíûìè Æ-èìïóëüñàìè îäèíà�êîâîé èíòåíñèâíîñòè. Ôóíêöèÿ q(t) â äàííîì ñëó÷àåèìååò âèäq(t) = i0 + 2�i1 ��Xn>1 �Æ(t�t0�nT )�Æ�t�t0��n+12�T�� : (21)Â ýòîì ñëó÷àå àíàëîã óðàâíåíèÿ (15), îïèñûâàþùå�ãî �àêòè÷åñêè ñêà÷îê �àçû â ìîìåíò ïðèõîäà èì�ïóëüñà, îïèñûâàåò äâà òàêèõ ñêà÷êà (íà èíòåðâàëå1481



Â. Ì. Áóõøòàáåð, Î. Â. Êàðïîâ, Ñ. È. Òåðòû÷íûé ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001âðåìåíè äëèòåëüíîñòüþ â ïåðèîä T ), îäèí â ìîìåíòt = 0, ýêâèâàëåíòíûé â ñèëó T -ïåðèîäè÷íîñòè t = T ,è âòîðîé ïðè t = T=2:exp[j'�(0)� '�(T )℄1� jC11 + jC1 1 + C2F (T )1 + C2F (T ) == exp(2�ji1); (22)1 + C1F (T=2)1 + C1F (T=2) 1 + C2F (T=2)1 + C2F (T=2) = exp(�2�ji1): (23)Çäåñü êîíñòàíòà C1 îïèñûâàåò ïðåäåëüíóþ�óíêöèþ �àçû íà èíòåðâàëàõ [t0 + 2�m; t0 ++ 2�(m + 1=2)), à C2 ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëàì[t0 + 2�(m+ 1=2); t0 + 2�(m+ 1)).Äëÿ óêàçàííîãî ñèãíàëà ñìåùåíèÿ äèñêðèìè�íàíò èìååò âèäD = 4os2(�i1)� i201� i20 sh2�T4q1� i20��� �h2�T4q1� i20��� sin2(�i1)1� i20 sh2�T4q1� i20�� (24)äëÿ ji0j < 1 èD = �4 i20 � os2(�i1)i20 � 1 sin2�T4qi20 � 1��� �os2�T4qi20 � 1��� sin2(�i1)i20 � 1 sin2�T4qi20 � 1�� (25)äëÿ ji0j > 1.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÓñëîâèå (20), îïðåäåëÿþùåå ãðàíèöû îáëàñòåé âïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ T , i0 è i1, ãäå èìååò ìåñòîçàõâàò �àçû, è, â ÷àñòíîñòè, øèðèíó ñòóïåíåê Øà�ïèðî ÂÀÕ ïåðåõîäà Äæîçå�ñîíà â ñëó÷àå îäíîïî�ëÿðíîé íàêà÷êè, ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê êâàäðàòíîìóóðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî tg((T=2)pi20 � 1) è äàëåå êâèäó i0 os(�i1)� 1sin(�i1) tg�T2 qi20 � 1�pi20 � 1 = �1; (26)óäîáíîìó äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà è ñðàâíåíèÿ ñ�îðìóëîé (23) ðàáîòû [17℄, êîòîðàÿ áëèçêà (26) ïî�îðìå, íî òåì íå ìåíåå îòëè÷àåòñÿ îò íåå.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè çàõâàòà �àçû íà�ïðÿæåíèå íà ïåðåõîäå âûðàæàåòñÿ �îðìóëîéU = 2!2�TKJ �aros�os�T2 qi20 � 1��� os(�i1)� i0pi20�1 sin�T2qi20�1� sin(�i1)#++ �k� (27)(öåëîå ÷èñëî k îïðåäåëÿåòñÿ ïîðÿäêîì ñòóïåíåê Øà�ïèðî, ðàñïîëîæåííûõ ñïðàâà è ñëåâà îò ðàññìàòðè�âàåìîãî ó÷àñòêà ÂÀÕ). Ýòà �îðìóëà ïîëó÷àåòñÿ ñïîìîùüþ âû÷èñëåíèÿ âàðèàöèè �óíêöèè �àçû ïðèáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíí�îãî ïàðàìåòðà. Ôîðìó�ëà (27) ìîæåò áûòü ïîëåçíà ïðè àíàëèçå ýëåêòðîäè�íàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïîñòðîåíèè ÂÀÕ íåêîòîðûõòèïîâ SNS- è SINIS-ïåðåõîäîâ Äæîçå�ñîíà.�àññìîòðèì òåïåðü ïîäðîáíåå íåêîòîðûå ñâîé�ñòâà ïåðåõîäà Äæîçå�ñîíà â ñëó÷àå òîêà ñìåùåíèÿâèäà (2). Âíà÷àëå â êà÷åñòâå ïðîñòåéøåãî ñëåäñòâèÿïðèâåäåííûõ âûøå ñîîòíîøåíèé ðàññìîòðèì õîðî�øî èçâåñòíûé ñëó÷àé [11; 12℄ îòñóòñòâèÿ èìïóëüñíîé÷àñòè ñèãíàëà ñìåùåíèÿ (2), ò. å. i1 = 0. Òîãäà äèñ�êðèìèíàíò ïðèîáðåòàåò âèäD = 8><>: sh2�T2 q1� i20� ; ji0j < 1;� sin2 �pi20 � 1� ; ji0j > 1: (28)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ji0j < 1 èìååòñÿ çàõâàò�àçû, ñâîäÿùèéñÿ ê àñèìïòîòè÷åñêîìó óñòàíîâëå�íèþ ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ '(�). Ïðè ji0j > 1 �àçà' èçìåíÿåòñÿ ¾íåðåãóëÿðíî¿, îäíàêî ïðåäåë ñðåäíåéâàðèàöèè ' ïî áîëüøîìó èíòåðâàëó âðåìåíè ñóùå�ñòâóåò è ðàâåípi20 � 1. Òàêèì îáðàçîì, ÂÀÕ ïåðåõî�äà Äæîçå�ñîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãîðèçîíòàëüíûéó÷àñòîê U = 0 ïðè ji0j < 1, ñîñòûêîâàííûé ñ ãèïåð�áîëàìè U = � !2�KJqi20 � 1; ji0j > 1:Óïîìÿíåì î �àêòå îáðàùåíèÿ äèñêðèìèíàíòàD â íóëü ïðè i(k)0 = p1 + (2�kT�1)2. Ýòî òå òî÷�êè, â îêðåñòíîñòè êîòîðûõ ïîÿâëÿþòñÿ ñòóïåíüêèØàïèðî ïðè äîáàâëåíèè ê òîêó ñìåùåíèÿ ìàëîéèìïóëüñíîé ñîñòàâëÿþùåé ñ ïåðèîäîì ïîâòîðåíèÿf�1 = T=!. Â ÷àñòíîñòè, ïðè Æ-èìïóëüñàõ ìàëîéèíòåíñèâíîñòè i1 (òî÷íåå, ïðè 0 < 2�i1=T � 1)1482



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà : : :òóïåíüêèØàïèðî çàíèìàþò ñëåäóþùèå èíòåðâàëûçíà÷åíèé ïàðàìåòðà i0:0�s1 +�2�kT �2 � 4�i1T + o(i1);s1 +�2�kT �2 + o(i1)1A ; (29)÷òî èëëþñòðèðóåò õîðîøî èçâåñòíûé �àêò, õàðàê�òåðíûé äëÿ ÂÀÕ ñèëüíîøóíòèðîâàííûõ ïåðåõîäîâÄæîçå�ñîíà [11; 12℄: ïðè �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòå îá�ëó÷åíèÿ á�îëüøåìó íîìåðó ñòóïåíüêè Øàïèðî ñîîò�âåòñòâóåò á�îëüøèé òîê ñìåùåíèÿ, è ñòóïåíüêà Øà�ïèðî ñ �èêñèðîâàííûì íîìåðîì ñìåùàåòñÿ ïî îñèòîêà ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ â ñòîðîíóðîñòà ji0j.Íà ðèñ. 1 è 2 â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè(18), (20) èçîáðàæåíû îáëàñòè íàëè÷èÿ è îòñóòñòâèÿ(çàøòðèõîâàíû) çàõâàòà �àçû â ñëó÷àÿõ îäíîïîëÿð�íûõ è áèïîëÿðíûõ ñèãíàëîâ ñìåùåíèÿ. Íà ðèñ. 1àâèäíû ñóæàþùèåñÿ èçîãíóòûå ¾âîðîíêîîáðàçíûå¿çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè, ñíà÷àëà ïðåðûâàþùèåñÿ,à çàòåì èñ÷åçàþùèå. Ýòè îáëàñòè èçîáðàæàþò ïðî�ìåæóòêè ìåæäó ñîñåäíèìè ñòóïåíüêàìè Øàïèðî.Íà ñàìîì äåëå îíè ïðîäîëæàþòñÿ è äàëåå, íî ñòà�íîâÿòñÿ ñëèøêîì óçêèìè è íå ìîãóò áûòü èçîáðàæå�íû ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû, èñïîëüçîâàííîé äëÿ èõïîñòðîåíèÿ.Èç ðèñ. 1à âèäíî, ÷òî øèðèíû íóëåâîé è ïåðâîé(ìèíóñ ïåðâîé) ñòóïåíåê Øàïèðî (íà÷èíàÿ ñ íåêî�òîðîãî T ) ïî÷òè íå çàâèñÿò îò ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿèìïóëüñîâ. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü áûëà îòìå÷åíà â ðÿ�äå ðàáîò, íàïðèìåð [18℄. Îäíàêî â ñëó÷àå îäíîïîëÿð�íîé íàêà÷êè íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ àñèììåòðèÿ îòíî�ñèòåëüíî îñè i = 0.Â òî æå âðåìÿ èç ðèñ. 1à è 2 âèäíî, ÷òî ïðè �èê�ñèðîâàííîì òîêå ñìåùåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ ìíîãîçíà÷�íàÿ çàâèñèìîñòü íîìåðà ñòóïåíüêè Øàïèðî îò ÷àñ�òîòû èìïóëüñîâ íàêà÷êè è ïðè i = onst ñóùåñòâóåòöåëûé íàáîð ñòóïåíåê Øàïèðî ñ ðàçëè÷íûìè íîìå�ðàìè k. Òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü õàðàêòåðíà è äëÿ ñëó�÷àÿ îáëó÷åíèÿ ïåðåõîäà Äæîçå�ñîíà áèïîëÿðíûìèñèììåòðè÷íûìè èìïóëüñàìè (ñì. ðèñ. 1á).Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîé çàêîíîìåðíîñòè îáðà�òèìñÿ ê ðèñ. 2à (ñëó÷àé îäíîïîëÿðíîé íàêà÷�êè, T = !=f = 5:3), èç êîòîðîãî âèäíî,÷òî íóëåâàÿ ñòóïåíüêà Øàïèðî ñîîòâåòñòâó�åò àìïëèòóäå èìïóëüñîâ íàêà÷êè â èíòåðâàëå�2� � 2�i1 � 2�, ñòóïåíüêè ñ íîìåðîì �1 ñîîòâåò�ñòâóþò àìïëèòóäå èìïóëüñîâ íàêà÷êè â èíòåðâàëå

�2� � 2� � 2�i1 � 2� � 2�, à �k-ÿ ñòóïåíüêà � âèíòåðâàëå �2� � 2�k � 2�i1 � 2� � 2�k,�ðàíèöû îáëàñòåé çàõâàòà �àçû íà ðèñ. 1à è 2à,ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (18) è (20), áóäóò îïðåäåëÿòüñÿâåëè÷èíîé i0 = i � 2�i1=T . Áîëåå òîãî, ñ èçìåíåíè�åì T ïðîèñõîäÿò äå�îðìàöèÿ ýòèõ îáëàñòåé (çà èñ�êëþ÷åíèåì, áûòü ìîæåò, òîëüêî íóëåâîé îáëàñòè) èèõ ÷àñòè÷íîå ïåðåêðûòèå èëè çàìåùåíèå. Ýòîò ïðåä�ñòàâëÿþùèé èíòåðåñ ñëó÷àé òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàñ�ñìîòðåíèÿ.Äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ÂÀÕ ïåðåõîäà, îáëó�÷àåìîãî ñåðèåé Æ-èìïóëüñîâ, äîñòàòî÷íî âçÿòü äâàñå÷åíèÿ íà ðèñ. 2à (íàïðèìåð, äëÿ îäíîïîëÿðíîé íà�êà÷êè) ïî îñÿì i è i1. Çàòåì íà ïëîñêîñòè U�i îò�ëîæèòü ó÷àñòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòóïåíüêàì Øà�ïèðî, è ó÷àñòêè, ãäå çàõâàòà �àçû íåò. Ìàñøòàá ïîîñè i îïðåäåëåí ñàìèì ðèñóíêîì, ìàñøòàá ïî îñè Uîïðåäåëÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî T â ñîîòâåò�ñòâèè ñ �îðìóëîé (3) èëè (27).Äëÿ ïîëíîãî àíàëèçà ÂÀÕ ïåðåõîäà Äæîçå�ñî�íà ïðè èìïóëüñíîé íàêà÷êå ðàññìîòðèì îáëàñòè íàðèñ. 1à è 2à, ãäå çàõâàòà �àçû íåò. Ôîðìóëû (18)è (20) ïîçâîëÿþò ñäåëàòü íåêîòîðûå âûâîäû, êàñàþ�ùèåñÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ è øèðèíû íóëåâîé è ïåðâîéñòóïåíåê Øàïèðî: ïðè ïîñòîÿííîì òîêå ñìåùåíèÿ iè �1 < i0 < +1 èìåþòñÿ êîíå÷íûå, íå ìåíüøèå íåêî�òîðîãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïî øèðèíå, ó÷àñòêèíóëåâîé è ïåðâîé ñòóïåíåê Øàïèðî, ïðè÷åì ðàçäå�ëÿþùèé èõ èíòåðâàë ñ ãðàíèöàìèi0 ' os(�i1)� sin2(�i1) exp ��T2 sin(�i1)� (30)îïðåäåëÿåò â ïåðâîì ïîðÿäêå âåðõíþþ ãðàíèöó íó�ëåâîé è íèæíþþ ãðàíèöó ïåðâîé ñòóïåíåê Øàïè�ðî. Ñîîòâåòñòâåííî çàçîð ìåæäó ýòèìè ñòóïåíüêàìèîöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé2 sin2(�i1) exp ��T2 sin(�i1)� :Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåõîä îò íóëåâîé ñòóïåíüêè Øà�ïèðî ê ïåðâîé íà ÂÀÕ ïåðåõîäà Äæîçå�ñîíà ìîæåòáûòü ñäåëàí ñêîëü óãîäíî ìàëûì. Òàêèì îáðàçîì,âëèÿíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â óñòðîéñòâàõ, ðàáî�òà êîòîðûõ îñíîâàíà íà ïåðåêëþ÷åíèè íîìåðà k ñòó�ïåíåê Øàïèðî, ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíî èëè ñâåäåíîê ìèíèìóìó, ÷òî îòêðûâàåò ïðèíöèïèàëüíî íîâûåâîçìîæíîñòè â òåõíèêå òåëåêîììóíèêàöèé.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäëîæåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîä ïîç�âîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü îñîáåííîñòè ýëåêòðîäèíà�1483
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�èñ. 1. Îáëàñòè çàõâàòà �àçû è îòñóòñòâèÿ çàõâàòà �àçû (çàøòðèõîâàíû) â çàäà÷å (1), (2) íà ïëîñêîñòè ¾ïåðèîäñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ T � ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà ñìåùåíèÿ i¿, ãäå i = i0 +2�i1=T , äëÿ îäíîïîëÿðíûõ (à)è áèïîëÿðíûõ ñèììåòðè÷íûõ (á) èìïóëüñîâ. Èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñîâ ñìåùåíèÿ 2�i1 = 1=3 (à) è 3/8 (á)
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�èñ. 2. Îáëàñòè çàõâàòà �àçû è îòñóòñòâèÿ çàõâàòà �àçû (çàøòðèõîâàíû) â çàäà÷å (1), (2) íà ïëîñêîñòè ¾ïî-ñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà ñìåùåíèÿ i � èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñîâ 2�i1¿ äëÿ îäíîïîëÿðíûõ (à) è áèïîëÿðíûõñèììåòðè÷íûõ (á) èìïóëüñîâ. Ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ T = 25 (à) è 5.3 (á)1484
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