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Э. РООСЕ

РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКИХ И ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
ДИОДНЫХ ДЕТЕКТОРОВ МАШИННЫМ МЕТОДОМ

ПРИПАСОВЫВАНИЯ

При расчете диодного детектора (рис. 1) возникает типичная задача расчета
нелинейной электрической цепи, в которой скоррелированы выходное напряжение
( UN) и сопротивление диода {гв). Значения обоих этих параметров зависят от детек-
тируемого напряжения (их) и от параметров схемы детектора (RN и С)< В настоя-
щей работе эта задача решается на методом припасовывания элементарных

Рис. 1. Электрическая
схема однополупериодно-
го пикового детектора с

«закрытым» входом.

функций включения к линейно-сегментной аппроксимации,
вольт-амперной характеристики диода.

С момента изобретения Д. Флемингом в 1904
году электровакуумного диода было предложено
множество методов расчета статических и пере-
ходных характеристик диодных детекторов: ме-
тоды характеристик выпрямления; метод трех и
пяти ординат; метод суммирования; метод угла
отсечки; метод, основанный на использовании
формул разложения по бесселевым функциям от
мнимого аргумента; методы параболического де-
тектора; метод гиперболического тангенса; мето-

ды релейного детектора; метод интегрируемой аппроксимации (припасо
вывания, переключаемых сопротивлений), метод точек и много других.
Однако все эти графические, графо-аналитические и аналитические ме-
тоды не обеспечивают при расчете детекторов в широком диапазоне
изменения их характеристик и параметров той необходимой точности,
которая достигнута в настоящее время экспериментом. Если, например,
переменные напряжения можно измерять с погрешностью до десятых
и сотых долей процента [*], то погрешность расчетов составляет десятки
и даже сотни процентов. Такое положение обусловлено исчерпанностью
возможностей существующих методов расчета, базирующихся в основ-
ном на довольно грубой аппроксимации вольт-амперных характеристик,
диодов «простыми» формулами (линейно-ломаная, квадратичная, экспо-
ненциальная аппроксимации). Единственной возможностью, на наш.
взгляд, повысить точность расчетов диодных детекторов является раз-
работка специальных машинных методов расчета.

В работе [2 ] автором предложен машинный алгоритм расчета подоб-
ных электрических цепей (детекторов) методом припасовывания элемен-
тарных функций включений к вольт-амперной характеристике диода,
аппроксимированной эмпирической формулой. * В [3 ] приведены неко-
торые примеры расчета однополупериодных детекторов по этому алго-

* Данная здесь формулировка уточняет прежнее наименование метода.
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ритму и выявлен следующий недостаток; вы-
веденные ранее (на основе экспоненциаль-
ной и линейно-ломаной аппроксимации) ха-
рактеристики детектора могут в значитель-
ной мере отличаться от таковых у реаль-
ного детектора.

Для устранения указанного недостатка
алгоритма в последнем между 5 и 6-м бло-
ками (см. рис. 4 в [2 ]) был включен до-
полнительный блок расчета, в котором осу-
ществляется припасовывание напряжения
( ив ) на электродах диода к соответствую-
щему сегменту вольт-амперной характери-
стики, вводимой в алгоритм в виде исход-
ной информации.

В данной статье приводятся результаты
расчета статических и переходных характе-
ристик диодного детектора, проведенного
по уточненному таким образом алгоритму.
Из партии было выбрано два диода типа
Н-66 (№ 135 и 139), обладающих крайни-
ми вольт-амперными характеристиками
(рис. 2). Вольт-амперная характеристика
диодов аппроксимировалась тридцатью сег-
ментами **, при этом среднеквадратичная
ошибка отклонений от реальной характери-
стики составила о » 0,02.

Рис. 2. Вольт-амперные харак-
теристики диодов типа Н-65.

1. Статические характеристики

Для детектора, представленного на рис. 1, были рассчитаны нагру-
зочные, частотные и амплитудные характеристики в случае двух указан-
ных диодов с предельными вольт-амперными характеристиками.

Сравнение расчетных и экспериментальных характеристик показало,
что первые не выходят за пределы доверительного интервала погреш-
ности определения последних даже в случае сравнительно узкого интер-
вала (+0,3%), достигаемого при помощи приборов ВЗ-24 и В7-11.***

Это указывает на то, что режим машинного расчета был выбран
правильно.

По таблицам расчетных данных построены графики рис. 3, из кото-
рых можно заключить следующее.

1. При разных входных напряжениях (UX M), начиная с величин
RN ( I05 Ю 6 ) ом, кривые идут почти параллельно оси абсцисс, что
указывает на относительную независимость коэффициента передачи де-
тектора от сопротивления нагрузки. Непропорциональные по сравнению
с UX M промежутки между кривыми 1 и2, а также 2и 3 указывают на
нелинейное уменьшение коэффициента передачи детектора.

2. При RN 10е ом происходит совпадение кривой 4, снятой при
меньшей частоте входного сигнала (F = 400 гц), с кривой 2 (10 3 гц).
При RN + 10б ом кривая 4 идет ниже кривой 2, что объясняется частот-
ной зависимостью характеристик детектора (подробнее см. рис. 4).

** Количество сегментов выбиралось по критерию необходимой точности расчета..
Методика определения количества сегментов требует специального рассмотрения.

**'* В основном же погрешность измерения определялась погрешностью вольт-
метра ВК7-15 на пределах измерения постоянного напряжения.
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3. Сопоставляя кривые 2 и 5 на рис. 3 с кривыми рис. 2, можно
заметить связь между вольт-амперными и нагрузочными харакгеристи-

Рис. 3. Зависимость выходного напряже-
ния детектора от величины нагрузочного

сопротивления.

ками разных диодов. При боль-
шйх нагрузках, когда UD >

> 0,6 в, нагрузочная характе-
ристика диода № 139 (кривая
5 на рис. 3) идет выше нагру-
зочной характеристики диода
№ 135 (кривая 2 на рис. 3),
так как в данном режиме им-
пульсы тока у диода № 139
больше, чем у диода № 135
(см. рис. 2). При UD < 0,6 в
кривая 5 идет ниже кривой 2,

что соответствует обратному
режиму. На рис. 2 и 3 точка
перехода этих кривых отмече-
на крестиком (точка А).

На рис. 4 приведена рас-
четная частотная характеристи-
ка детектора (кривая /), до-
статочно точно совпадающая с
экспериментально снятыми
данными.

Рис. 4. Зависимость выходного напряжения детектора от частоты детекти-
руемого сигнала для диода Н-66 № 135.

I расчет по методу припасовывания; 2 по методу угла отсечки (в =29°).

На рис. 5 (кривая 1) приведена амплитудная характеристика детек-
тора.

Сравним результаты расчета детектора, полученные в данной ра-
боте с результатами применения некоторых распространенных аналити-
ческих методов.
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Рис. 5. Амплитудная характеристика де-
тектора.

] расчет по методу припасовывания; 2
по методу угла отсечки (проценты отклоне-
ний даны сверху 1); 3 по методу разложе-
ния по бесселевым функциям от мнимого

аргумента [4] (проценты снизу).

Рис. 6. Зависимость выходного напряжения
детектора от величины нагрузочного сопро-

тивления.
1 расчет по методу припасовывания; 2 - по

методу угла отсечки; 3 по методу [4 ].

Возьмем метод расчета, осно-
ванный на использовании формул
разложения по бесселевым функ-
циям от мнимого аргумента [4 ].

Во-первых, расхождение результатов расчета по этому методу с,
результатами данной работы тем больше, чем больше нагрузка детек-
тора (ср. кривые 1 и 3 на рис. 6). Около точек кривой 3 отмечено их
относительное отклонение от соответствующих точек кривой 1. Завы-
шенность результатов расчета по аналитическому методу объясняется
выходом режима работы реального диода за пределы экспоненциального
участка его вольт-амперной характеристики, где заряжающие конден-
сатор С токовые импульсы меньше, чем рассчитываемые при использо-
вании экспоненциальной вольт-амперной характеристики.

Во-вторых, метод [4 ] не применим для расчета частотной характе-
ристики.

В-третьих, результаты расчета UN по методу [4 ] расходятся с ре-
зультатами данной работы тем больше, чем больше детектируемое на-
пряжение UX M . Это можно проследить на рис. sпо кривым 1и 3. При-
чина завышенное™ результатов расчета по аналитическому методу та
же, что и в первом случае.

Для сравнения с результатами расчетов по методу угла отсечки [ s ]
необходимо зафиксировать исходную точку расчета. Выберем ее на
участке нагрузочной характеристики, где коэффициент передачи детек-
тора не зависит от нагрузки (см. на рис. 6 точку В). Предполагая ли-
нейность вольт-амперной характеристики (ID 0) диода при прохож-
дении ее через эту точку, найдем, что угол отсечки 0= 16°, а сопротив-
ление цепи заряда конденсатора = 3,74 • 104 ом. На основе Rf
произведем расчет нагрузочных, частотных и амплитудных характери-
стик детектора по методу угла отсечки. Результаты расчетов приведены
на рис. 4, 5 и 6. По этим графикам можно заключить следующее.
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Во-первых, результаты расчета по методу угла отсечки расходятся
с результатами настоящей работы тем больше, чем больше нагрузка
детектора (ср. кривые Iи2 на рис. 6). В отличие от метода [4 ] здесь
имеет место заниженность результатов. Это объясняется выходом ре-
жима работы реального диода на тот участок его вольт-амперной харак-
теристики, который соответствует значению /?зар <7

Во-вторых, результаты расчета частотной характеристики детектора
по методу угла отсечки в области низких частот (см. кривую 2 на рис. 4)
близки к результатам, полученным в данной работе (кривая 1) .

В-третьих, результаты расчета UN по методу угла отсечки расхо-
дятся с результатами данной работы тем больше, чем меньше детекти-
руемое напряжение UX M. Это можно проследить на рис. sпо кривым
J и 2. Причина завышенное™ результатов расчета по аналитическому
методу объясняется выходом режима работы реального диода на уча-
сток ее вольт-амперной характеристики, где N3ap s>N^ap .

2. Переходные характеристики

На рис. 7 приведены графики установления напряжения на выходе
детектора при разных амплитудах UX M детектируемых сигналов. Пере-
ходные характеристики вычерчены на основе средних значений
женкй на выходе детектора, а относительный коэффициент передачи-
детектора рассчитывается по формуле

UNiv -

UNyОТ
’

где UNi среднее значение выходного напряжения детектора на i-м

Рис. 7. Относительное установление вы-
ходного напряжения детектора при раз-

ных значениях UX M .

периоде ( Т) детектируемого напря-
жения; UNyCT среднее значение
установившегося выходного напря-
жения, т. е. когда UNi UNi+

Из графиков рис. 7 видно, что
при возрастании UX M сначала на-
блюдается ускорение (см. по поряд-
ку кривые I —4), а потом замедле-
ние установления (см. по порядку
кривые 4—6). Ускорение объясня-
ется постепенным уменьшением ди-
намического сопротивления диода з
цепи заряда конденсатора ввиду
выхода режима из области прост-
ранственного заряда диода, а за-
медление объясняется возрастанием
сопротивления диода при заходе ре-
жима в область насыщения тока
катода.

В случае расчета аналогичных
переходных характеристик на основе
экспоненциальной аппроксимации
вольт-амперной характеристики дио-
да [3 ] наблюдается только тенден-
ция ускорения установления относи-
тельного коэффициента передачи де-
тектора (см. пунктирные кривые
3,5 на рис. 7).
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При расчете тех же пе-
реходных характеристик в
случае кусочно-линейной ап-
проксимации по методике,
изложенной в [ с ], процесс
установления у не зависит
от изменения UX M-

На рис. 8 приведены гра-
фики установления коэффи-
циента у при разных сопро-
тивлениях нагрузки RN де-
тектора, откуда видно, что
при возрастании RN время
установления у увеличивает-
ся. Это объясняется соответ-
ствующим перемещением ра-
бочей точки на вольт-ампер-
ной характеристике диода в
ее левую часть в область
пространственного заряда. С
качественной стороны ука-
занная тенденция обнаружи-
вается и при расчете детек-
тора в случае кусочно-линей-
ной аппроксимации вольт-
амперной характеристики
диода [ 6 ].

На рис. 9 приведены гра-
фики установления коэффи-
циента у при разных часто-
тах F детектируемого сигна-
ла, откуда видно, что при
возрастании F количество
периодов, необходимых для
полного установления у и
UN, увеличивается. Это уве-
личение находится в прямой
зависимости от постоянной
времени т цепи заряда кон-

денсатора. Когда <ir,г ~

конденсатор не успевает за-
ряжаться за первые периоды
прохождения входного сиг-
нала. Аналогичное явление
выявляется и в результате
расчетов по методике рабо-
ты [ 6 ].

Рис. 8. Относительное установление выходного
напряжения детектора при разных значе-

ниях RN .

Рис. 9. Относительное установление выход-
ного напряжения детектора при разных

значениях F.

На рис. 10 приведены выходные напряжения детектора в неустано-
вившемся режиме при разных значениях частоты сигнала. Из графиков
видно, что до частоты F « 100 гц амплитуда первого положительного
импульса напряжения un практически не зависит от частоты. При тех
.же условиях отрицательные импульсы уменьшаются при увеличении F.
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Рис. 10. Установление мгновен-
ного выходного напряжения де-

тектора.

Начиная от частоты F ~ 400 гц и выше
наблюдается уменьшение первого поло-
жительного импульса. Такое явление при
взятых исходных данных объясняется
следующими причинами:

1) при F 100 гц положительная ам-
плитуда первого импульса напряжения
UN является постоянной величиной вви-
ду насыщения тока катода (для рассмат-
риваемого случая характерно, что

г <тг);
2) при F > 400 гц положительная ам-

плитуда первого импульса напряжения
nu снижается за счет инерционности це-

пи заряда конденсатора -^.

Выводы

1. Применение машинного алгоритма метода припасовывания эле-
ментарных функций включений к линейно-сегментной аппроксимации
вольт-амперной характеристики диода (которая является непрерывной
функцией с положительными значениями первой производной на всех
своих участках), позволяет рассчитать нагрузочные, частотные (в обла-
сти низких частот), амплитудные и переходные характеристики диод-
ного детектора, совпадающие с экспериментальными значениями в пре-
делах ошибок измерения последних.

2. Достигаемая при этом точность расчета одного порядка с достиг-
нутой точностью эксперимента j4 ]. В принципе точность расчета по
данному алгоритму ограничивается точностью снятия вольт-амперных
характеристик диода и машинным временем расчета.

3. По сравнению с получившими распространение аналитическими
методами расчета данный метод позволяет получить более точные ре-
зультаты, является более гибким и универсальным. На основе этого
метода можно определить условия возможного применения других ана-
литических методов расчета (напр., [ 4 > s ]) детекторов.

4. По сравнению с классическим аналитическим методом припасо-
вывания, предложенным в 1912 году Н. Папалекси [ 7 ], данный метод
расчета позволяет при помощи ЭЦВМ вести расчет в случае большого
количества сегментов и в течение многих периодов детектирования, чем
достигается большая точность, что ранее было недостижимо из-за тру-
доемкости аналитического расчета.

5. На основе конкретных примеров расчета можно сделать следую-
щие, представляющие общий интерес, выводы.

а) Наибольшее быстродействие детектора с заданным выходным на-
пряжением UN можно обеспечить при средних значениях амплитуды
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входиого напряжения UXM и при наименьшем сопротивлении нагрузки
б) При соответствующем выборе величины нагрузки RN детектора

или частоты F детектируемого сигнала можно для определенных вход-
ных сигналов добиться квазипикового, квазиэффективного или квази-
среднего режима детектирования. Практическое использование этого
явления возможно при нахождении критериев, позволяющих обеспечить
один из указанных режимов детектирования для достаточно большого
диапазона параметров входного сигнала.

в) При детектировании сигналов высокой частоты в первые периоды
между анодом и катодом диода подключается напряжение положитель-
ной полярности, амплитуда которого может в предельных условиях рав-
няться амплитуде детектируемого напряжения UXM. Это требует нор-
мирования дозволенных сигналов положительной полярности между
катодом и анодом диодов. Относительно частый выход из строя измери-
тельных диодов типа Н-66, замеченный автором, может объясняться
именно разрушением активного слоя катода под воздействием больших
сигналов положительной полярности.

г) Одинаковый уровень амплитуд положительной полярности для
первых периодов детектирования, когда —— > т и значение UX M захо-г
дит в область насыщения тока катода, может быть использован при
создании апериодического ограничителя для управления системами, сра-
батываемыми начиная с первого положительного выброса сигнала за-
данного уровня.
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E. ROOSE
DIOODDETEKTORITE STAATILISTE JA DÜNAAMILISTE KARAKTERISTIKUTE

ARVUTAMINE ELEMENTAARSETE LÜLITUSFUNKTSIOONIDE SOBITUSMEETODIL
Artiklis esitatakse poolperiood-tippdetektori staatilised ja siirdekarakteristikud, mison arvutatud erinevate sinusoidaalsete sisendsignaalide ning detektori parameetrite alusel.Arvutamisel asendati detektordioodi voltamperkarakteristika lineaarsete segmentidega.Arvutustulemused ühtuvad detektori mõõtmisandmetega. Karakteristikute analüüs või-maldab tunnetada mõningaid rakendusliku iseloomuga uusi momente detektori töös jaotsustada kasutatud algoritmi universaalsuse määra ja rakendamisvõimaluste üle.
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E. ROOSE
BERECHNUNG DER STATISCHEN UND NICHTSTATIONÄREN

CHARAKTERISTIKEN DES DIODDETEKTORS MIT ANLÖTEN DER ELEMENTAREN
SCHALTFUNKTIONEN

In der vorliegenden Arbeit werden statische und nichtstationäre Charakteristiken
des halbperiodischen Spitzendetektors angebracht, welche bei verschiedenen sinusoidalen
Signalen (Amplituden und Frequenzen) und bei Belastung des Detektors berechnet
wurden. Bei der Berechnung wurden die bemessenen Stromspannungscharakteristiken
des Diodes einer Anzahl von Segmentlinien approximiert. Die Berechnungsergebnisse
stimmen mit den experimentellen Resultaten am Ende des nichtstationären Prozesses
des Detektors überein, was indirekt die Richtigkeit der angewandten Berechnungs-
methode bei den gewählten Berechnungsbeispielen_ bestätigt. Die Analyse der Charakte-
ristiken des nichtstationären Prozesses läßt einige neue Momente der Wirkungsweise des
Detektors erkennen.
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	Рнс. 8. Зависимость энтропии системы диполей в КСI-(ОН)~ от напряженности электрического поля Е I! [lll]. Параметром кривых является температура (°К). Для Т = 0,3° К приведен также график s°ш (4в), который получен без учета туннельного эффекта.�㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸲㔠〮〰‰⸰〠㜮㤴‱㜷⸰〠㘳㘮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〰〲晦〲晢〳〱〳っ〳〳〲昹〳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㈵‰⸰〠〮〰‸⸵〠㈳㔮㈸‶㌶⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱㔰〱㐾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸶㘠〮〰‰⸰〠㤮㌵′㐳⸰〠㘳㔮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄲ〰㍢㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊㄴ⸳㤠〮〰‰⸰〠㠮㈲′㔳⸰〠㘳㘮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㑦〰㑦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㤴‰⸰〠〮〰‹⸶㐠㈶㐮〰‶㌵⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤㤰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名〮㤲‰⸰〠〮〰‸⸵〠㈷㘮㈸‶㌵⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥㤰㌰㌰㉦㘰㌰ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸱〠〮〰‰⸰〠㠮㔰″〹⸷㈠㘳㔮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ぢ〲收〲晤〲昶〲晣〳つ〲晥〲昹〳〷〲晢〲昹〲晡〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠹‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㌷〮〰‶㌵⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥㐰㉥㈰㉥㈰㉥〰挰〰显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸰〠〮〰‰⸰〠㜮〹‴ㄮ〰‶㈸⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㌠〮〰‰⸰〠㤮〷‵㈮〰‶㈷⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰攰㉦挰㉦挰㉦㤰㌰〰㌰㌰㉦㤰㌰㠰㉦㘰㌰㈰㉦戰㉦㤰㉦搾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸳㘠〮〰‰⸰〠㜮㤴‱ㄶ⸴㌠㘲㜮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晢〲晦〲晥〳〳〳〴〳〱〲晦〲晤〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮ㄴ‰⸰〠〮〰‸⸵〠ㄶ㐮〰‶㈷⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤搰㉦昰㉦㔰㉦㘰㉦挰㉦㤰㌰㉦昰㉦㌰㉦〱〾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㠠〮〰‰⸰〠㠮㔰′㈷⸲㠠㘲㜮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攰〳〱〲昹〲晣〲晦〲昷〲昶〲晥〲昹〳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㜷‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㈸㈮〰‶㈷⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㌰㉦㘰㉦昰㌰㉦㤰㉦㤾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㔠〮〰‰⸰〠㠮㈲″ㄳ⸰〠㘲㜮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〲〲昳〳〲昸〲昱〲晥〲晥〲晦〲晡㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㌱‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㌵㜮〰‶㈷⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㌰㉦㘰㌰㉦搰㉦昰㌰㐰㌰〰㌰㌰㐰〱〾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸷㌠〮〰‰⸰〠㤮〷‴ㄮ〰‶ㄹ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦攰㉦㤰㉦㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸱㐠〮〰‰⸰〠㜮㘵‶㔮〰‶ㄹ⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㤾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸸㔠〮〰‰⸰〠㤮〷‷㤮㈸‶ㄹ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㠰㉦㤰㌰㈰㉦挰㉦㘰㉦攰㉦攰㌰挰㉦㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸸㌠〮〰‰⸰〠㜮㤴‱㌰⸷㈠㘱㤮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〱〲昶〲昸〳〴〲晣〳つ〳〳〲昱〳〳〳っ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㔷‰⸰〠〮〰‷⸹㐠ㄸ㐮㜲‶ㄹ⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㉦㌰㈰㌰㠰㉦㘰㌰㌰㉦ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸸㘠〮〰‰⸰〠㜮〹′㈶⸷㈠㘱㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昴〲晦〳〲〳〳〲昹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮〰‰⸰〠〮〰‷⸰㤠㈵㈮〰‶ㄹ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㈠〮〰‰⸰〠㠮㈲′㔹⸷㈠㘱㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晢〲晦〲晥〲昶〳〸〲晥〲晦〲晡㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㤹‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㌰〮〰‶ㄸ⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈰㉦戰㉦昰㌰㉦昰㌰㈰㌰㌰㌰搰㌰显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸷㜠〮〰‰⸰〠㜮㤴″㐵⸷㈠㘱㠮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〱〲昱〳〲〳〰〳〱〲晦〳〲〳〳〳〱〲昱〲晥〲昶〰㸠呪ഊ䕔ഊ儍㐱ぜ田㐳㌠屵〴㐴Ѐ�檯᐀塗ბ㐱摜田㐳

	ТОНКАЯ СТРУКТУРА УРОВНЕЙ ЭКСИТОНА БОЛЬШОГО РАДИУСА В ИЗОТРОПНОМ ИОННОМ КРИСТАЛЛЕ�〵〰〵㠰〵㘰〴挾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸲㠠〮〰‰⸰〠ㄮ㤸‱㜹⸲㠠㘶㌮㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰つ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮ㄴ‰⸰〠〮〰‸⸵〠ㄸ㘮㜲‶㘰⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤戰㌰㉦㌰㌰㉦戰㉦㤰㉦㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸲㌠〮〰‰⸰〠㠮㜹′㈶⸰〠㘶〮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〲〲晦〲晦〲昲〳ち〲昶〲晥〲昹〳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮ㄹ‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㌶ㄮ〰‶㘱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱㔰〱㌰〱挾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸹㠠〮〰‰⸰〠㤮㤲‱㜮㐳‶㌳⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥㉦㉦㠰㉦昰㉦㈰㌰搰㉦㘰㉦搾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸳㜠〮〰‰⸰〠⸴㤠㘹⸰〠㘳㌮㈷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〳〲昶〳〰〲昶〳〱〳つ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㔰‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㘮〰‶㌳⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦搰㉦攰㉦昰㉦㜰㉦㘰㌰㈰㌰㌰㉦㌰㉦显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸵㤠〮〰‰⸰〠⸴㤠ㄶ㐮㈸‶㌳⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲愾⁔樍名ੑഊ0㐴㉜田㐴ぜ田㐴戠屵〴⁜田㐳㠠屵〴屵〴㌳屵〴㐴ഊ屵〴㐱⁜田㐴㍜田㐴㝜田
	ОБЛАСТЬ РАБОТОСПОСОБНОСТИ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ТОНКИХ МАГНИТНЫХ ПЛЕНОК В ЗАПОМИНАЮЩИХ УСТРОЙСТВАХ�k�ę롲�棆ę�ę遨�ࣆę�䣆ę퀤ԙ⣆ęԙę䠜ԙ䣇ę䀚ԙęԙ装ę뀜ԙ裉ę쀠ԙ䣊ęԙ죉ę怢ԙ죊ę젢ԙęԙęࠦԙ⣊ę砛ԙęꠚԙ䣉ęԙ棋ę〣ԙę렞ԙę耝ԙę蠟ԙ࣊ę堠ԙ죐ę⠡ԙ裍ę逡ԙ棎ę頣ԙ죍ę$ԙ죎ę栤ԙę㠥ԙ죏ę瀦ԙ⣎ęꀥԙęရԙ䣍ę�裏ę〰ԙ裐ęԙęᠪԙ࣍ę倫ԙę砨ԙ죔ę䠩ԙ࣓ę렫ԙࣔę뀩ԙ裒ęԙ⣔ęԙ裓ę1ԙ죒ę耪ԙę퀱ԙ棑ę蠬ԙ⣑ę瀳ԙ죑ęဨԙę堭ԙ裕ę쀭ԙ꣕ę�ࣕę⠮ԙ棗ę㠲ԙࣖę逮ԙࣗęԙ棖ę젯ԙ裗ę怯ԙ죗ę栱ԙ죖ę頰ԙ⣕ęꀲԙ棕ę࠳ԙ䣕ę䀧ԙ꣙ęꠧԙ죛ęԙ⣚ę䠶ԙę䀴ԙ裚ęԙ裙ę뀶ԙ죙ę쀺ԙ⣛ęԙ裛ę怼ԙę젼ԙ⣜ęԙęࡀԙࣙę砵ԙę렸ԙ⣝ę灀ԙę퀾ԙ죟ęᠷԙ⣞ę耷ԙࣞę꠴ԙࣟę〽ԙ棝ę倸ԙ裝ę⠻ԙ棟ę‹ԙ죝ę>ԙę栾ԙ⣠ę堺ԙ꣠ę�죠ę蠹ԙࣝęဵԙ䣡ę逻ԙࣣę㠿ԙ䣣ęꀿԙ棤ęᡄԙ裡ę偅ԙ⣣ę硂ԙ죤ęԙ裣ę롅ԙ죣ę끃ԙ꣢ęԙ䣤ę졉ԙęおԙ죡ęԙ䣦ę聄ԙ裨ę၂ԙࣦę塇ԙ裦ę顊ԙ䣧ę⁆ԙ棨ę衆ԙ裥ę쁇ԙ
	Рис. 1. Зависимость сигнала считывания есч от разрядного тока записи /р при следующих значениях адресного тока /а: кривая 1 0 ма; 2 12,5 ма; 3 25 ма; 4 37,5 ма; 5 50 ма; 6 62,5 ма; 7 75 ма; 8 87.5 ма.�〴㐵屵〰㈰屵〴㍦屵〴㍢屵〴㌵屵〴㍤屵〴㍥屵〴㍡屵〰㈰屵〴㌲屵〰㈰屵〴㌷屵〴㌰屵〴㍦屵〴㍥屵〴㍣屵〴㌸屵〴㍤屵〴㌰屵〴㑥屵〴㐹屵〴㌸屵〴㐵屵〰㈰屵〴㐳屵〴㐱屵〴㐲屵〴㐰屵〴㍥屵〴㌹屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌲屵〴㌰屵〴㐵屵〰㉥屵〰㈰屵〰㌱屵〰㈰屵〴㍡屵〴㐰屵〴㌸屵〴㌲屵〴㌰屵〴㑦屵〰㈰屵〴㐳屵〴㐱屵〴㐲屵〴㍥屵〴㌹屵〴㐷屵〴㌸屵〴㌲屵〴㍥屵〴㌹屵〰㈰屵〴㌷屵〴㌰屵〴㍦屵〴㌸屵〴㐱屵〴㌸屵〰㍢屵〰㈰屵〰㌲屵〰㈰屵〴㍡屵〴㐰屵〴㌸屵〴㌲屵〴㌰屵〴㑦屵〰㈰屵〴㐰屵〴㌰屵〴㌷屵〴㐰屵〴㐳屵〴㐸屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸屵〴㑦屵〰㈰屵〴㍥屵〴㌴屵〴㍤屵〴㍥屵〴㍦屵〴㍥屵〴㍢屵〴㑦屵〴㐰屵〴㍤屵〴㑢屵〴㍣屵〴㌸屵〰㈰屵〴㌰屵〴㌴屵〴㐰屵〴㌵屵〴㐱屵〴㍤屵〴㑢屵〴㍣屵〴㌸屵〰㈰屵〴㌸屵〰㈰屵〴㌱屵〴㌸屵〴㍦屵〴㍥屵〴㍢屵〴㑦屵〴㐰屵〴㍤屵〴㑢屵〴㍣屵〴㌸屵〰㈰屵〴㐰屵〴㌰屵〴㌷屵〴㐰屵〴㑦屵〴㌴屵〴㍤屵〴㑢屵〴㍣屵〴㌸屵〰㈰屵〴㌸屵〴㍣屵〴㍦屵〴㐳屵〴㍢屵〴㑣屵〴㐱屵〴㌰屵〴㍣屵〴㌸屵〰㍢屵〰㈰屵〰㌳屵〰㈰屵〴㍡屵〴㐰屵〴㌸屵〴㌲屵〴㌰屵〴㑦屵〰㈰屵〴㐰屵〴㌰屵〴㌷屵〴㐰屵〴㐳屵〴㐸屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸屵〴㑦屵〰㈰屵〴㍥屵〴㌴屵〴㍤屵〴㍥屵〴㍦屵〴㍥屵〴㍢屵〴㑦屵〴㐰屵〴㍤屵〴㑢屵〴㍣屵〴㌸屵〰㈰屵〴㌰屵〴㌴屵〴㐰屵〴㌵屵〴㐱屵〴㍤屵〴㑢屵〴㍣屵〴㌸屵〰㈰屵〴㌸屵〰㈰屵〴㐰屵〴㌰屵〴㌷屵〴㐰屵〴㑦屵〴㌴屵〴㍤屵〴㑢屵〴㍣屵〴㌸屵〰㈰屵〴㌸屵〴㍣屵〴㍦屵〴㐳屵〴㍢屵〴㑣屵〴㐱屵〴㌰屵〴㍣屵〴㌸屵〰㍢屵〰㈰屵〰㌴屵〰㈰屵〴㍦屵〴㍥屵〴㐰屵〴㍥屵〴㌳屵〰㈰屵〴㐰屵〴㌰屵〴㌷屵〴㐰屵〴㐳屵〴㐸屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸屵〴㑦屵〰㈰屵〴㍥屵〴㌴屵〴㍤屵〴㍥屵〴㍦屵〴㍥屵〴㍢屵〴㑦屵〴㐰屵〴㍤屵〴㑢屵〴㍣屵〴㌸屵〰㈰屵〴㐰屵〴㌰屵〴㌷屵〴㐰屵〴㑦屵〴㌴屵〴㍤屵〴㑢屵〴㍣屵〴㌸屵〰㈰屵〴㌸屵〴㍣屵〴㍦屵〴㐳屵〴㍢屵〴㑣屵〴㐱屵〴㌰屵〴㍣屵〴㌸屵〰㍢屵〰㈰屵〰㌵屵〰㈰屵〴㍦屵〴㍥屵〴㐰屵〴㍥屵〴㌳屵〰㈰屵〴㐰屵〴㌰屵〴㌷屵〴㐰屵〴㐳屵〴㐸屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸屵〴㑦屵〰㈰屵〴㌱屵〴㌸屵〴㍦屵〴㍥屵〴㍢屵〴㑦屵〴㐰屵〴㍤屵〴㑢屵〴㍣屵〴㌸屵〰㈰屵〴㐰屵〴㌰屵〴㌷屵〴㐰屵〴㑦屵〴㌴屵〴㍤屵〴㑢屵〴㍣屵〴㌸屵〰㈰屵〴㌸屵〴㍣屵〴㍦屵〴㐳屵〴㍢屵〴㑣屵〴㐱屵〴㌰屵〴㍣屵〴㌸屵〰㉥0㐴ㅜ田㐳敜田㐳㉜田㐴扜田㐳㉜田㐳ぜ田㐳摜田㐳㡜田㐴映ㄹ
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