
20 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 3�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀÁåçûíåðöèîííîå äåòåêòèðîâàíèå ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ñ ó÷åòîìîáðàòíîé ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì äèîäà Øîòòêè ñ Æ-ëåãèðîâàíèåìÀ.Â. ÊëþåâÍèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî,ðàäèî�èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðà áèîíèêè è ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèî�èçèêè.�îññèÿ, 603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, ïðîñï. �àãàðèíà, ä. 23.E-mail: klyuev�rf.unn.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 22.11.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 29.12.2010Èññëåäîâàí âîïðîñ íàõîæäåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è äèñïåðñèè âûõîäíîãî ïðîöåññà ïðèáåçûíåðöèîííîì äåòåêòèðîâàíèè ñëó÷àéíîãî ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà ñ ó÷åòîì îáðàòíîé ñâÿçèñ èñïîëüçîâàíèåì äèîäà Øîòòêè ñ Æ -ëåãèðîâàíèåì. Çàâèñèìîñòè âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ îò âõîäíûõïîëó÷åíû â ãàóññîâîì ïðèáëèæåíèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèîä Øîòòêè, äåëüòà-ëåãèðîâàíèå, âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, äåòåêòèðîâàíèå,êóìóëÿíòíûå �óíêöèè.ÓÄÊ: 621.391.822. PACS: 72.70.+m; 07.57.Kp; 05.40.�a.ÂâåäåíèåÄëÿ ñîçäàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ äåòåêòîðîâ ìèêðîâîë-íîâîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ íèçêîáàðüåðíûå äèîäûØîòòêè. Â ðàáîòàõ [1�4℄ ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòüïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè Æ -ëåãèðîâàíèÿ äëÿ èçãîòîâëå-íèÿ íèçêîáàðüåðíûõ äèîäîâ.Âàæíîé çàäà÷åé ïðè èññëåäîâàíèè øóìîâ [5℄ ÿâëÿåò-ñÿ íàõîæäåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññàíà âûõîäå äåòåêòîðîâ òàêîãî òèïà. Âîîáùå ãîâîðÿ, âñÿ-êîå ðåàëüíîå äåòåêòèðîâàíèå, êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäèòñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, êîòîðóþ îáåñïå÷èâàåò ñîïðîòèâëå-íèå íàãðóçêè.Çàäà÷à î áåçûíåðöèîííîì (îòñóòñòâóåò åìêîñòü)äåòåêòèðîâàíèè ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, ãäå â êà÷åñòâåíåëèíåéíîãî ýëåìåíòà èñïîëüçóåòñÿ ¾îáû÷íûé¿ äèîä,èçâåñòíà [6℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ ãàóññîâîéàïïðîêñèìàöèè ñîâîêóïíîñòè âõîäíîé è âûõîäíîé ïåðå-ìåííîé èññëåäóåòñÿ áîëåå ñëîæíûé ñëó÷àé íàõîæäåíèÿâûõîäíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êîãäà â êà÷å-ñòâå íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà èñïîëüçóåòñÿ äèîä Øîòòêèñ Æ -ëåãèðîâàíèåì.Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà äåòåêòîðà�àññìîòðèì äåòåêòèðîâàíèå ñëó÷àéíîãî ñòàöèîíàð-íîãî ïðîöåññà ñ ó÷åòîì îáðàòíîé ñâÿçè. Ñõåìà áåçû-íåðöèîííîãî äåòåêòîðà Øîòòêè ñ Æ -ëåãèðîâàíèåì èçîá-ðàæåíà íà ðèñ. 1.
�èñ. 1. Ñõåìà áåçûíåðöèîííîãî äåòåêòîðà

Ýòà ñõåìà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìèx(t) = v(t) + z(t), z(t) = i(t)R, i(t) = f (v), (1)ãäå x(t) � âõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðè-ëîæåííîìó ê äåòåêòîðó íàïðÿæåíèþ; v(t) � íàïðÿæå-íèå, âûäåëÿþùååñÿ íà ïåðåõîäå Øîòòêè; z(t) � íà-ïðÿæåíèå, âûäåëÿþùååñÿ íà ñîïðîòèâëåíèè R ; f (v) �âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÂÀÕ) äèîäà Øîòòêèñ Æ -ëåãèðîâàíèåì.Âîçüìåì â êà÷åñòâå âûõîäíîé êîîðäèíàòû òîê÷åðåç íàãðóçî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå y(t) = i(t), òîãäày(t) = f (x�Ry). Â òàêèõ ïåðåìåííûõ ðîëü ñîïðîòèâëå-íèÿ íàãðóçêè êàê îáðàòíîé ñâÿçè îò÷åòëèâî âèäíà. Ïðèýòîì âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ â ìîìåíò t îïðåäåëÿåòñÿçíà÷åíèåì âõîäíîé ïåðåìåííîé â òîò æå ìîìåíò.Âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèîäà Øîòòêè ñ Æ -ëåãèðîâàíèåì èìååò âèäi(t) = f (v) = Is exp���vVT ��exp� v�VT �� 1� . (2)Çäåñü � � êîý��èöèåíò íåèäåàëüíîñòè, � = l/L ( l �øèðèíà òóííåëüíîãî áàðüåðà íà ãðàíèöå ñ ìåòàë-ëîì, L � øèðèíà áàðüåðà Ìîòòà, � � 0.04�0.08),VT = kT/q � òåïëîâîé ïîòåíöèàë, îïðåäåëÿåìûé ïî-ñòîÿííîé Áîëüöìàíà k , àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðîé Tè çàðÿäîì ýëåêòðîíà q , Is � õàðàêòåðíûé òîê.Åñëè â êà÷åñòâå âõîäíîé ïåðåìåííîé âûáðàíî ïðè-ëîæåííîå íàïðÿæåíèå, à â êà÷åñòâå âûõîäíîé ïåðåìåí-íîé � òîê ÷åðåç íàãðóçî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå, òî ïðèäåòåêòèðîâàíèè, ò. å. ïðè íåëèíåéíîì áåçûíåðöèîííîìïðåîáðàçîâàíèè ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ñ èñïîëüçîâàíèåìäèîäà Øîòòêè ñ Æ -ëåãèðîâàíèåì íå èìååòñÿ ÿâíîãîâûðàæåíèÿ âûõîäíîé ïåðåìåííîé ÷åðåç âõîäíóþ, ò. å.ïðåîáðàçîâàíèå ÿâëÿåòñÿ íåÿâíûì.Òî÷íîå îòûñêàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêâûõîäíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ïðè íåëèíåéíîì áåçû-íåðöèîííîì ïðåîáðàçîâàíèè ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, çà-äàííîì â íåÿâíîì âèäå, ÿâëÿåòñÿ â îáùåì ñëó÷àåñëîæíîé îïåðàöèåé. Ïðè ýòîì ïðåäïîëîæåíèå î ãàóñ-



�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀ 21ñîâîñòè âõîäíîé ïåðåìåííîé íèñêîëüêî íå óïðîùàåòðåøåíèå çàäà÷è. Åñëè æå íå ñòàâèòü âîïðîñà î òî÷íîìíàõîæäåíèè âñåõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âû-õîäíîé ïåðåìåííîé, à ïðèáëèæåííî âçÿòü íåèçâåñòíîåðàñïðåäåëåíèå â âèäå ìîäåëüíîãî, ò. å. îãðàíè÷èòüñÿíàõîæäåíèåì êîíå÷íîãî ÷èñëà êóìóëÿíòíûõ �óíêöèé,òî çàäà÷à ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ. Íàèáîëåå ïðîñòîçàäà÷à ðåøàåòñÿ, åñëè ïðèíÿòü ãàóññîâó àïïðîêñèìàöèþñîâîêóïíîñòè âõîäíîé è âûõîäíîé ïåðåìåííîé.�àññìîòðèì ãàóññîâî ïðèáëèæåíèå, ïîëîæèâ ñðåäíååçíà÷åíèå âõîäíîé ïåðåìåííîé ðàâíûì íóëþ <x(t)> = 0,çäåñü è äàëåå ïîä óãëîâûìè ñêîáêàìè áóäåì ïîíèìàòüñêîáêè ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ.Çàâèñèìîñòü ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé my è äèñ-ïåðñèè Dy âûõîäíîé ïåðåìåííîé îò äèñïåðñèè âõîäà Dxíàéäåì ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîãî ìåòîäà êîâàðèàöèîííûõðÿäîâ [6℄, ó÷èòûâàÿ, ÷òî íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèåÿâëÿåòñÿ íåÿâíûì:my = hf i, Dy = hf 0i2[1 +Rhf 0i℄�2Dx, (3)ãäåhf i= Is �exp �� 1�VT � �VT � v��� Is �exp�� �VT v�� ,hf 0i= � 1�VT � �VT � hf i+ Is�VT �exp�� �VT v�� . (4)Ïåðåìåííàÿ v = x � Ry â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîéãàóññîâîé àïïðîêñèìàöèè òàêæå èìååò ãàóññîâî ðàñïðå-äåëåíèå, ïîýòîìó�exp �� 1�VT � �VT � v��== exp � 1�VT � �VT � hvi+ 12 � 1�VT � �VT �2Dv! ,�exp�� �VT v��= exp � �VT hvi+ 12 � �VT �2Dv! ,ãäå, êàê î÷åâèäíî,hvi =�Rhyi, Dv = [1+Rhf 0i℄�2Dx.Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ my è Dy ïîëó÷àåì ñèñòåìó òðàíñ-öåíäåíòíûõ óðàâíåíèémy = 11�VT � �VT (hf 0i � Is 1�VT �� exp " �VT Rmy + 12 � �VT �2 (1 +Rhf 0i)�2Dx#), (5)hf 0i= Is 1�VT exp"� �VT � 1�VT �Rmy ++ 12 � 1�VT � �VT �2 (1 +Rhf 0i)�2Dx#+ (6)+ Is �VT exp" �VT Rmy + 12 � �VT �2 (1 +Rhf 0i)�2Dx# ,Dy = hf 0i2(1 +Rhf 0i)�2Dx. (7)

�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìûóðàâíåíèéÑèñòåìà òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé (5)�(7) ðå-øàëàñü ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-ãðàììíûõ ñðåäñòâ ñèñòåìû MATLAB 6.5.Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (5)�(7)âûáèðàëèñü ïàðàìåòðû ÂÀÕ òèïè÷íûõ äèîäîâ Øîòòêèñ Æ -ëåãèðîâàíèåì [5℄. Ïàðàìåòðû ÂÀÕ ýòèõ äèîäîâïðèâåäåíû â òàáëèöå.Ïàðàìåòðû ÂÀÕ äèîäîâ Øîòòêè ñ Æ-ëåãèðîâàíèåìÏàðàìåòð Ä1 Ä2 Ä3Is, À 5 � 10�5 6 � 10�7 4 � 10�8� 1.21 1.21 2.2� 0.08 0.08 0.04R, Îì 10 3 10Òàê êàê ñèñòåìà óðàâíåíèé (5)�(7) ÿâëÿåòñÿ òðàíñ-öåíäåíòíîé, òî èñêîìûå çàâèñèìîñòè my = my(Dx),Dy = Dy(Dx) ïðîùå âñåãî èçîáðàçèòü ãðà�è÷åñêè. Äëÿóäîáñòâà ãðà�è÷åñêîãî àíàëèçà óäîáíî ââåñòè ñëåäóþ-ùèå áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå è ïàðàìåòðû:�= � 1�VT � �VT �2Dx, m=� 1�VT � �VT �Rmy,D =� 1�VT � �VT �2 R2Dy.Ïåðâàÿ ïåðåìåííàÿ � ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíîé äèñïåð-ñèåé âõîäíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, âòîðàÿ m � áåç-ðàçìåðíûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì è òðåòüÿ D � äèñ-ïåðñèåé áåçðàçìåðíîé âûõîäíîé ïåðåìåííîé, ðàâíîé� 1�VT � �VT �Ry .Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíî-ãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ m îò áåçðàçìåðíîé äèñïåðñèèâõîäíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà � äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõíàáîðîâ ïàðàìåòðîâ ÂÀÕ äèîäîâ Ä1, Ä2 è Ä3.

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü m(�)Çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè áåçðàçìåðíîé âûõîäíîé ïå-ðåìåííîé îò áåçðàçìåðíîé äèñïåðñèè âõîäíîãî ñëó÷àé-íîãî ïðîöåññà D = D(�) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 äëÿ òåõæå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ÂÀÕ äèîäîâ Ä1, Ä2 è Ä3.11 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü D(�)Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òîïðè ìàëîé äèñïåðñèè âõîäíîãî ïðîöåññà m� �2 ,D � �3 . Ïðè áîëüøîé äèñïåðñèè âõîäíîãî ïðîöåññàáåçðàçìåðíîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíîêóáè÷åñêîìó êîðíþ èç áåçðàçìåðíîé äèñïåðñèè âõîäíî-ãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà m� 3p� , à äèñïåðñèÿ áåçðàç-ìåðíîé âûõîäíîé ïåðåìåííîé ðàñòåò ëèíåéíî ñ óâåëè÷å-íèåì áåçðàçìåðíîé äèñïåðñèè âõîäíîãî ïðîöåññà D � � .Ýòè çàêîíîìåðíîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðèìàëîé ìîùíîñòè âõîäíîãî øóìà ý��åêò äåòåêòèðîâà-íèÿ îáóñëîâëåí òîëüêî ïåðâûìè ÷ëåíàìè â ðàçëîæåíèèâîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè äèîäà Øîòòêè ñ Æ -ëå-ãèðîâàíèåì, à ïðè áîëüøèõ ìîùíîñòÿõ íà ý��åêòåäåòåêòèðîâàíèÿ ñêàçûâàþòñÿ âñå íåëèíåéíîñòè.Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ,ïðåäñòàâëåííûå íà ãðà�èêàõ (ñì. ðèñ. 2, 3), êà÷åñòâåí-íî çàâèñèìîñòè âåäóò ñåáÿ îäèíàêîâî äëÿ âñåõ äèîäîâ,îäíàêî èìåþòñÿ íåêîòîðûå êîëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ.Ââåäåì áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð A= IsR�VT , õàðàêòåðèçóþ-ùèé äèîä âìåñòå ñî ñòåïåíüþ îáðàòíîé ñâÿçè. Ìîæíîïîêàçàòü [5℄, ÷òî Is�VT = 1RD0 , ãäå RD0 � äè��åðåíöè-àëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äèîäà Øîòòêè ñ Æ -ëåãèðîâàíèåìïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè v= 0. Òàêèì îáðàçîì, êî-ý��èöèåíò A= R/RD0 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê áåç-ðàçìåðíûé êîý��èöèåíò îáðàòíîé ñâÿçè. Áåçðàçìåðíûéêîý��èöèåíò îáðàòíîé ñâÿçè, ðàññ÷èòàííûé äëÿ äèî-äîâ Ä1, Ä2 è Ä3, èìååò çíà÷åíèå 2 � 10�2 , 6 � 10�5 ,7 � 10�6 ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, èç ðèñ. 2 è 3ñëåäóåò, ÷òî ñ ðîñòîì êîý��èöèåíòà îáðàòíîé ñâÿçè Aóâåëè÷èâàþòñÿ ñêîðîñòü ðîñòà áåçðàçìåðíîãî ñðåäíåãîçíà÷åíèÿ m=m(�) è äèñïåðñèè áåçðàçìåðíîé âûõîäíîéïåðåìåííîé D =D(�) â çàâèñèìîñòè îò áåçðàçìåðíîéäèñïåðñèè âõîäíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà � .Ïîëåçíî îöåíèòü ðîëü îáðàòíîé ñâÿçè â ñòàòèñòè÷å-ñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ âûõîäíîãî ïðîöåññà. Åñëè A� 1,òî âëèÿíèå îáðàòíîé ñâÿçè ìàë�î è èìååò ìåñòî îáû÷íîåíåëèíåéíîå áåçûíåðöèîííîå ïðåîáðàçîâàíèå, åñëè æåA� 1, òî äåòåêòèðóåòñÿ íåáîëüøàÿ ÷àñòü âõîäíîãîïðîöåññà è ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîé.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ìàëîé äèñïåðñèè âõîä-íîãî ïðîöåññà áåçðàçìåðíîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàñòåòáûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ¾îáû÷íîãî¿ äèîäà(ãäå íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü), ÷òî ìîæíîîáúÿñíèòü íàëè÷èåì ýêñïîíåíòû â óðàâíåíèè (5), îáó-ñëîâëåííîé � . Äèñïåðñèÿ áåçðàçìåðíîé âûõîäíîé ïåðå-

ìåííîé ðàñòåò ïðàêòè÷åñêè òàê æå, êàê è äëÿ ¾îáû÷íî-ãî¿ äèîäà (D � �3 ), ÷òî êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,÷òî óðàâíåíèå (7) ïî �îðìå ñîâïàäàåò ñ àíàëîãè÷íûìóðàâíåíèåì äëÿ ¾îáû÷íîãî¿ äèîäà, â óðàâíåíèå (6)âõîäèò ñóììà äâóõ ýêñïîíåíò ñ áëèçêèìè ïîêàçàòåëÿìè,÷òî ìàëî îòëè÷àåò ýòî óðàâíåíèå îò ñëó÷àÿ ¾îáû÷íî-ãî¿ äèîäà, ãäå ïðèñóòñòâóåò îäíà ýêñïîíåíòà. Îòëè÷èåâíîñèò òîëüêî óðàâíåíèå (5), ÷òî ñëàáî ñêàçûâàåòñÿ íàçàâèñèìîñòè D(�). Ïðè áîëüøîé äèñïåðñèè âõîäíîãîïðîöåññà ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè âåäóò ñåáÿ àíàëîãè÷-íî çàâèñèìîñòÿì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [6℄ äëÿ ¾îáû÷-íîãî¿ äèîäà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ òèïè÷íûõäèîäîâ ðàññìîòðåííîãî òèïà îòíîøåíèå 1/(�VT ) ïðåâû-øàåò îòíîøåíèå �/VT áîëåå ÷åì â äåñÿòü ðàç. Òàêèìîáðàçîì (êàê âèäíî èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (5)�(7)),âêëàä, îáóñëîâëåííûé ââåäåíèåì Æ -ñëîÿ, îêàçûâàåòñÿìàëûì. Çàêëþ÷åíèåÈññëåäîâàí âîïðîñ íàõîæäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õà-ðàêòåðèñòèê âûõîäíîãî ïðîöåññà ïðè äåòåêòèðîâàíèèñëó÷àéíîãî ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà ñ ó÷åòîì îáðàòíîéñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì äèîäà Øîòòêè ñ Æ -ëåãèðîâà-íèåì â ãàóññîâîì ïðèáëèæåíèè. Ïðè ìàëîé äèñïåðñèèâõîäíîãî ïðîöåññà � áåçðàçìåðíîå ñðåäíåå çíà÷åíèåè äèñïåðñèÿ âõîäíîãî ïðîöåññà çàâèñÿò îò � êàêm� �2 , D � �3 , à ïðè áîëüøîé äèñïåðñèè âõîäíîãî ïðî-öåññà ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè âåäóò ñåáÿ àíàëîãè÷íîçàâèñèìîñòÿì, ïîëó÷åííûì äëÿ ¾îáû÷íîãî¿ äèîäà. �àñ-ñìîòðåíû ïðåäåëüíûå ñëó÷àè ñëàáîé îáðàòíîé ñâÿçè,ïðè êîòîðîé èìååò ìåñòî îáû÷íîå íåëèíåéíîå áåçû-íåðöèîííîå äåòåêòèðîâàíèå, è ñèëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè,ïðè êîòîðîé äåòåêòèðóåòñÿ íåáîëüøàÿ ÷àñòü âõîäíîãîïðîöåññà è ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîé.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ãðóïïå Â.È. Øàø-êèíà (Èíñòèòóò �èçèêè ìèêðîñòðóêòóð �ÀÍ) çà ïðåäî-ñòàâëåííûå äèîäû Øîòòêè ñ Æ -ëåãèðîâàíèåì.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðè-îðèòåòíîãî íàöèîíàëüíîãî ïðîåêòà ¾Îáðàçîâàíèå¿,ïðîãðàììû ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàä-ðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿ íà 2009�2013 ãîäû(ãîñ. êîíòðàêòû � 02.740.11.0163, � 02.740.11.0003è � Ï2606) è ïðîãðàììû ¾ÓÌÍÈÊ�08�3¿ (ãîñ. êîí-òðàêò � 7686ð/11191).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Øàøêèí Â.È., Âàêñ Â.Ë., Äàíèëüöåâ Â.Ì. è äð. // Èçâ.âóçîâ. �àäèî�èçèêà. 2005. 48, � 6. Ñ. 544.2. Shashkin V.I., Drjagin Yu.A., Zakamov V.R. et al. // Int. J.Infrared and Millimeter Waves. 2007. 28, N 11. P. 945.3. Øàøêèí Â.È., Ìóðåëü À.Â., Äàíèëüöåâ Â.Ì., Õðû-êèí Î.È. // Ôèçèêà è òåõíèêà ïîëóïðîâîäíèêîâ. 2002. 36,� 5. Ñ. 537.4. Øàøêèí Â.È., Ìóðåëü À.Â. // Ôèçèêà è òåõíèêà ïîëóïðî-âîäíèêîâ. 2004. 38, � 5. Ñ. 574.5. Yakimov A.V., Klyuev A.V., Shmelev E.I. et al. // Pro.20th Int. Conf. ¾Noise and Flutuations (ICNF) 2009¿. Pisa(Italy), 2009. P. 225.6. Ìàëàõîâ À.Í. Êóìóëÿíòíûé àíàëèç ñëó÷àéíûõ íåãàóññî-âûõ ïðîöåññîâ è èõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ì., 1978.
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