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[10]. Ïðè òàêîì ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü âû-
áîðêè èç íîðìàëüíîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè,
êîòîðàÿ ïîäâåðãàëàñü íåëèíåéíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ,
è íà ïîëó÷åííîé íåãàóññîâñêîé âûáîðêå òåñòèðîâà-
ëèñü ñòàòèñòèêè (1), (2). Ñîâìåñòíîìó àíàëèçó ïîä-
âåðãàëèñü ãèñòîãðàììû èñõîäíîé âûáîðêè è çíà÷å-
íèé ðåøàþùèõ ñòàòèñòèê, à òàêæå çíà÷åíèÿ âûáîðî÷-
íûõ ìîìåíòîâ äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî.

Êàê ýòî óñòàíîâëåíî â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà óðî-
âåíü çíà÷èìîñòè êðèòåðèåâ òðåíäà îêàçûâàåò àñèì-
ìåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âûáîðêè, ÷òî âûðàæàåòñÿ â
ðîñòå âåðîÿòíîñòåé îøèáîê ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà.

Èç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé è ðåçóëüòàòîâ ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäóþò ïðåäëàãàåìûå âû-
âîäû è ðåêîìåíäàöèè.

1. Ýôôåêòèâíîñòü êðèòåðèåâ òðåíäà, â ÷àñòíîñòè
Õàëüäà�Àááå, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ òåñòèðóåìîé âûáîðêè � ñïðàâåäëèâî-
ñòè ãèïîòåç î íåêîððåëèðîâàííîñòè è ïðèíàäëåæíî-
ñòè ê íîðìàëüíîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè, íàäåæ-
íîñòü êîòîðûõ öåëåñîîáðàçíî óñòàíîâèòü â ðåçóëüòà-
òå ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà äàííûõ.

2. Äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ
âûâîäîâ îá îòñóòñòâèè òðåíäà íåîáõîäèìî ïðåäâà-
ðèòåëüíîå ïîñòðîåíèå äèàãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé èñ-
ñëåäóåìîãî ïðîöåññà, íàïðèìåð â âèäå ÀÐÑÑ-ìîäå-
ëåé [11], à òàêæå òùàòåëüíàÿ îöåíêà ìåòðîëîãè÷åñêèõ
ñâîéñòâ èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà, âêëþ÷àÿ àëãîðèòìû
öèôðîâîé ôèëüòðàöèè äàííûõ è îöåíêó âåðîÿòíîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê îøèáîê èçìåðåíèé.

3. Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè âîçìîæíîñòåé èñ-
ïîëüçîâàíèÿ îäíîé èç ñòàòèñòèê òðåíäà öåëåñîîáðàç-
íî îïðåäåëèòü îáùèå ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà (òèï
ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè) èññëåäóåìîãî âðåìåííîãî
ðÿäà íà îñíîâå îäíîãî èç êðèòåðèåâ Ôèøåðà [5, 6],
ëèáî ïðîöåäóðû Êîõðåéíà [12].

4. Ïîäòâåðæäåíèå íàäåæíîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ âû-
âîäîâ ïî íîðìàëèçóåìûì ñòàòèñòèêàì òðåíäà ìîæåò

áûòü ïîëó÷åíî ëèøü ïðè äîñòàòî÷íîì îáúåìå ñîáñòâåí-
íî òðåíäîâîé ñòàòèñòèêè, â ÷àñòíîñòè, äëÿ óðîâíÿ çíà-
÷èìîñòè α=0,05 òàêîé îáúåì ñîñòàâëÿåò Ny≥80, à äëÿ
α=0,01 ñîîòâåòñòâåííî Ny≥400 [9, c. 43].

Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â íàïðàâ-
ëåíèè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òðåíäîâûõ ñòàòèñ-
òèê â ñèñòåìàõ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ÐÝÀ çàêëþ-
÷àþòñÿ â îáîñíîâàíèè ðåàëèñòè÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ
ìîäåëåé èññëåäóåìûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ äëÿ êîíêðåò-
íûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ äèàãíîñòèêè.
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Ïî àíàëîãèè ìîæåò áûòü ñîçäàí ðàñòð, ôîðìèðóþ-
ùèé ïàêåò ñ îïîðíûì èìïóëüñîì, ÷òî îòêðûâàåò âîç-
ìîæíîñòè èìïóëüñíî-êîäîâîé ìîäóëÿöèè ñèãíàëà.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä â äèñòàíöèîííîì îïòè-
êî-ýëåêòðîííîì äàò÷èêå ê êîîðäèíàòíîìó ìåòîäó èç-
ìåðåíèÿ ïîçâîëèë óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèÿ ðàññòîÿíèÿ, à ââåäåíèå ðàñòðîâîé ðåøåòêè � äî-
ïîëíèòü ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ÎÝÄ èçìåðå-
íèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ.
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íèÿ. Ýòè óðîâíè ïðè ïðèëîæåíèè îáðàòíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ÿâëÿþòñÿ èîíèçèðîâàííûìè. Òàê, ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ îò 1 äî 5 Â ôîòîòîê
óâåëè÷èâàåòñÿ. Õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ôîòî-
òîê â äèàïàçîíå λ=0,92...1,2 ìêì óâåëè÷èâàåòñÿ ñèí-
õðîííî ñ íàïðÿæåíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, êàê ñâåòîâûå òîêè, òàê è ñïåêò-
ðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäèôèöèðîâàííîé Au�nSi-
ñòðóêòóðû ñ îõðàííûìè âûñîêîîìíûìè ñëîÿìè ñ
ïåðåêðûòèåì ìåòàëëà óïðàâëÿþòñÿ ïðèëîæåííûì íà-
ïðÿæåíèåì. Ñîçäàíèå â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè
àêòèâíîãî ñëîÿ èç áîëåå âûñîêîîìíîãî ñëîÿ, íàðÿäó
ñ ðàñøèðåíèåì ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà, ïîâûøàåò
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü.

Çàêëþ÷åíèå
Ïîëó÷åíû Au�nSi�Al-ñòðóêòóðû ñ âñòðå÷íîâêëþ-

÷åííûìè âûïðÿìëÿþùèìè ïåðåõîäàìè è Au�nSi-
ñòðóêòóðû ñ îõðàííûìè âûñîêîîìíûìè ñëîÿìè ñ ïå-
ðåêðûòèåì ìåòàëëà. Âûñîêàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü
â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà (0,5�0,6 ìêì)
îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêèì ïîëåì ïîä áàðüåðîì áëàãî-
äàðÿ îòñóòñòâèþ äåôåêòîâ íà ãðàíèöå ïåðåõîäà "ìå-
òàëë�ïîëóïðîâîäíèê".

Â Au�nSi-ñòðóêòóðå ñ îõðàííûì âûñîêîîìíûì
ñëîåì ñ ïåðåêðûòèåì ìåòàëëà îáðàçîâàíèå òÿíóùåãî
ïîëÿ äëÿ ãåíåðèðîâàííûõ ñâåòîì íîñèòåëåé çàðÿäà
çà ñ÷åò äèôôóçèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêóþ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü â
äèàïàçîíå ñïåêòðà îò 0,92 äî 1,2 ìêì.

Ïîëó÷åííûå ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ
äåòåêòèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.
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øêîëà, 2004.� 25 ë.
Èçëîæåí ìàòåðèàë ïî âñåì ðàçäåëàì âóçîâñêîé ïðîãðàììû îäíîèìåííîãî êóðñà.

Ðàññìîòðåíû îñíîâû òåîðèè ïî ïåðåäà÷å è ïðèåìó ñîîáùåíèé ñ ïîìîùüþ ðàäèîñèãíà-
ëîâ, ïî ñïåêòðàëüíîé òåîðèè ñèãíàëîâ è èõ ãåíåðèðîâàíèþ, óñèëåíèþ, ïðåîáðàçîâà-
íèþ, ìîäóëÿöèè, äåòåêòèðîâàíèþ, äåìîäóëÿöèè è îáðàáîòêå. Èçëîæåíà òåîðèÿ ðàäèî-
ýëåêòðîííûõ ëèíåéíûõ, íåëèíåéíûõ è ïàðàìåòðè÷åñêèõ öåïåé àíàëîãîâîãî è öèôðîâî-
ãî òèïîâ. Ïðèâåäåíû 77 ïðîãðàìì íà îñíîâå óíèâåðñàëüíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïàêåòà
ïðîãðàìì «Mathcad» ïî âñåì ðàçäåëàì äèñöèïëèíû, ïîçâîëÿþùèõ ñ ïîìîùüþ êîìïü-
þòåðà àíàëèçèðîâàòü è ðàññ÷èòûâàòü ðàäèîòåõíè÷åñêèå öåïè è ñèãíàëû.
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íèè ýòè ïëåíêè ðàçëè÷íûìè ïðèìåñÿìè; èçãîòàâëè-
âàòü ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû ñ çàäàííûìè ôóíêöè-
îíàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ ñî-
çäàíèÿ óñòðîéñòâ ýëåêòðîííîé òåõíèêè.

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íà ÂÀÕ ôàçîâîãî ñîñòàâà è
ñòðîåíèÿ ñëîåâ ñëîèñòûõ íåíàêàëèâàåìûõ êàòîäîâ.
Íåëåãèðîâàííûå ñëîè AlN ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü ïî-
ðîã ýìèññèè îñòðèéíûõ Si-êàòîäîâ è óâåëè÷èòü êðó-
òèçíó ÂÀÕ ïëàíàðíûõ êàòîäîâ íà îñíîâå óãëåðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñëîèñòîé
ñòðóêòóðû ïîäëîæêà/AlN (ZnO) (ïîäëîæêà � ñèòàëë,
ñàïôèð, ñëîé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà è äð.)
ïðè èçãîòîâëåíèè óñòðîéñòâ íà ÏÀÂ.
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Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ìàññû îïðåäåëÿåòñÿ äâó-
ìÿ îñíîâíûìè ôàêòîðàìè: ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ

ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ôîòîýëåêòðîííîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ è äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ  öèôðîàíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ïî-
ñëåäíèé ìîæíî èçìåíÿòü ðåçèñòîðîì R19. Â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ñëó÷àå ðåçèñòîð ïîäîáðàí òàê, ÷òî äèàïà-
çîí èçìåðÿåìîé ìàññû ðàâåí 0,1 ìã. Ïðèìåð êàëèá-
ðîâî÷íîãî ãðàôèêà ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ìàññû ñêëàäûâàåòñÿ:
� èç ïîãðåøíîñòè êàëèáðîâêè (äëÿ êàëèáðîâêè

ïðèìåíÿëèñü ðàçíîâåñû ñ òî÷íîñòüþ 0,006 ìã);
� èç ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííîé ñ äèñêðåòíîñòüþ

êîìïåíñàöèîííîãî ñèãíàëà (ïðè èñïîëüçîâàíèè äå-
ñÿòèðàçðÿäíîãî ÖÀÏ äèñêðåòíîñòü øàãà ïî ìàññå ñî-
ñòàâëÿåò 0,0001 ìã);

� èç ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííîé ñ òðåíèåì â ìåñòàõ
çàêðåïëåíèÿ îñè êîðîìûñëà ïðè èçìåðåíèè ìàëûõ
èçìåíåíèé ìàññû.
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Âëèÿíèå ñèëû òðåíèÿ ìîæíî óìåíüøèòü ïóòåì èç-
ìåðåíèÿ ìàññû ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëè-
æåíèé ê òî÷êå ðàâíîâåñèÿ ñ äâóõ ñòîðîí. Â ðåçóëüòà-
òå ïîëó÷èì äâà çíà÷åíèÿ ìàññû Mmax è Mmin, èñòèí-
íîå çíà÷åíèå êîòîðîé íàõîäèòñÿ êàê èõ ñðåäíåå àðèô-
ìåòè÷åñêîå.

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü
âåñîâ ñîñòàâëÿåò 0,006 ìã. Îñíîâíóþ ïîãðåøíîñòü
âíîñÿò êàëèáðîâî÷íûå ðàçíîâåñû, ÷òî ñâÿçàíî ñ îò-
ñóòñòâèåì âûñîêîòî÷íûõ ðàçíîâåñîâ ìàññîé â äî-
ëÿõ ìèëëèãðàììà.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, íà÷èíàÿ ñ 0,02 ìã, ò. å. ñ ìî-
ìåíòà, êîãäà èçìåðåíèÿ îòâå÷àþò çàäàííîé òî÷íîñòè,
çàâèñèìîñòü ìåæäó êîäîì, çàïèñûâàåìûì â ÖÀÏ, è
ìàññîé èçìåðÿåìûõ îáðàçöîâ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíàÿ.

***
Ïðåèìóùåñòâî ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòî-

äà àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà íåïðåðûâíîãî òî÷íîãî
âçâåøèâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâíèòåëüíîé ïðîñòîòå
èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè, ò. ê. ôîòîýëåêòðîííûé ïðå-
îáðàçîâàòåëü � ýòî êîíñòðóêòèâíî çàêîí÷åííûé óçåë,
íå òðåáóþùèé äîðàáîòêè; íàëàäêà ýëåêòðîííîé ñõå-
ìû òàêæå íå ñîñòàâëÿåò òðóäà. Ïðèìåíåíèå íóëåâîãî
ìåòîäà íå òîëüêî ïîâûøàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìî-
ìåíòà áàëàíñà âåñîâ, íî è ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü îáðà-
áîòêó ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè. Ïðèìåíåíèå ÝÂÌ â
êà÷åñòâå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äåëàåò âîçìîæíûì èñ-
ïîëüçîâàíèå èíòåðïîëÿöèîííûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè
ïîòîêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.
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