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Ïðî âå äåí òå î ðå òè ÷å ñêèé àíà ëèç ðà áî òû ìèê ðî áî ëî ìåò ðîâ â ðå æè ìå ïî ñòî ÿí -
íî ãî ñìå ùå íèÿ. Ðàñ ñìîò ðå íû ÷å òû ðå îñíîâ íûå ñõå ìû èç ìå ðå íèÿ ñèã íà ëîâ:
ïðè ôèê ñè ðî âàííûõ òîêå è íà ïðÿ æå íèè è äâà âà ðè àí òà ìî ñ òî âîé ñõå ìû. Ïî ëó -
÷å íû ñî îò íî øå íèÿ äëÿ ìîù íî ñòè, ýê âè âà ëåí ò íîé øóìó, ñ ó÷å òîì ôëóê òó à öèé
òåï ëî âûõ ïî òî êîâ, øóìà Äæîí ñî íà è 1 f -øóìà áî ëî ìåò ðà, øó ìîâ óñòðîé ñò âà
ñ÷è òû âà íèÿ è èñ òî÷ íè êà ïè òà íèÿ. Ïî êà çà íî, ÷òî îïðå äå ëåí íàÿ ÷àñòü èñ òî÷ íè -
êîâ øó ìîâ â çà âè ñè ìî ñòè îò ñõå ìû èç ìå ðå íèÿ âû çû âà åò ôëóê òó à öèè ìîù íî ñòè 
âû äå ëÿ þ ùå ãî ñÿ â áî ëî ìåò ðå äæî ó ëå âà òåï ëà, ÷òî, â ñâîþ î÷å ðåäü, ïðè âî äèò ê
ðî ñ òó òåì ïå ðà òóð íûõ ôëóê òó à öèé ïî ìåðå óâå ëè ÷å íèÿ ñìå ùå íèÿ áîëî ìåò ðà.
Äëÿ áî ëî ìåò ðîâ íà îñíî âå ìå òàë ëè ÷å ñêèõ òåð ìî ñîï ðî òèâ ëå íèé ôëóê òó à öèè
äæî ó ëå âîé ìîù íî ñòè îêà çû âà þò ñÿ ñðàâ íè ìû ìè (èëè áî ëü øå) ñ ôëóê òó à öèÿìè
òåï ëî âûõ ïî òî êîâ. 

Ââå äå íèå. Ðàñ øè ðå íèå ñôå ðû ïðè ìå íå íèÿ èí ô ðàê ðàñ íûõ (ÈÊ) ïðè åì -
íè êîâ, â òîì ÷èñ ëå òåï ëî âè çè îí íûõ, íà ðÿ äó ñ óâåëè÷åíèåì èõ ÷óâ ñò âè òå ëü -
íî ñòè, òðå áó åò ïî íè æå íèÿ ñòî è ìî ñòè, ýíåð ãî ïîò ðåá ëå íèÿ è âåñà, ïî âû øå -
íèÿ íà äåæ íî ñòè è ïðî ñòî òû èñ ïî ëü çî âà íèÿ. Âñåì ýòèì òðå áî âà íè ÿì óäîâ -
ëåò âî ðÿ þò àê òèâ íî ðàç ðà áà òû âà å ìûå ïî ñëåä íèå äâà äå ñÿ òè ëå òèÿ
íå î õëàæ äà å ìûå ìíî ãî ýëå ìåí ò íûå ïðè åì íè êè, â ïåð âóþ î÷å ðåäü îñíî âàí -
íûå íà òåð ìî ðå çè ñòèâ íîì ýô ôåê òå, â ñâîåì ðàç âè òèè äî ñòèã øèå ôîð ìà òà 
320 240´  è ìè íè ìàëü íîé ðàç ðå øà å ìîé òåì ïå ðà òó ðû ìå íåå 30 ìÊ ïðè ÷à ñ òî òå 
êàä ðîâ 30 Ãö [1, 2], ÷òî áëèç êî ê ïà ðà ìåò ðàì êðè î ãåí íûõ ôî òî ííûõ ìàò ðè÷ -
íûõ ïðè åì íè êîâ. Òå î ðå òè ÷å ñêî ìó îïè ñà íèþ ðå çè ñòèâ íûõ áî ëî ìåò ðè ÷å ñêèõ
ïðè åì íè êîâ (äàëåå áî ëî ìåò ðè ÷å ñêèõ) ïî ñâÿ ùå íî áî ëü øîå êî ëè ÷å ñò âî ðà -
áîò, â òîì ÷èñëå [3–9]. Îä íà êî â íèõ èñ ïî ëü çî âàíû çíà ÷è òå ëü íûå óïðî ùå íèÿ
èëè ðàñ ñìîò ðåíû ïðå äå ëü íûå õà ðàê òå ðè ñòèêè áî ëî ìåò ðîâ, ÷òî íå ïî çâî ëÿåò
ïðî âî äèòü äî ñòà òî÷ íî ïîë íûé àíà ëèç âëè ÿ íèÿ ðàç ëè÷ íûõ ôàê òî ðîâ íà ðà áî -
÷èå õà ðàê òå ðè ñòè êè áî ëî ìåò ðîâ, â ÷à ñò íî ñòè íà ìîù íîñòü, ýê âè âà ëåí ò íóþ
øóìó.

Öå ëüþ äàí íîé ðà áî òû ÿâ ëÿ åò ñÿ òå î ðå òè ÷å ñêèé âû âîä ñî îò íî øå íèé, ïî -
çâî ëÿ þ ùèõ ïðî âî äèòü äî ñòà òî÷ íî ïîë íûé àíà ëèç âëè ÿ íèÿ ðàç ëè÷ íûõ ïà ðà -
ìåò ðîâ ìèê ðî áî ëî ìåò ðîâ íà èõ ðà áî ÷èå õà ðàê òå ðè ñòè êè äëÿ ÷å òû ðåõ îñíîâ -
íûõ èñ ïî ëü çó å ìûõ íà ïðàê òè êå ñõåì èç ìå ðå íèÿ ñèã íà ëà. Âïåð âûå ðàñ ñìîò -
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ðåí âî ïðîñ î âëè ÿ íèè ôëóê òó à öèé òåï ëî âûõ ïî òî êîâ, øóìà Äæîí ñî íà, 1 f -
øóìà áî ëî ìåò ðà, øó ìîâ óñòðîé ñò âà ñ÷è òû âà íèÿ è èñ òî÷ íè êîâ ïè òà íèÿ íà
ôëóê òó à öèè ìîù íî ñòè âû äå ëÿ þ ùå ãî ñÿ â áî ëî ìåò ðå äæî ó ëå âî ãî òåï ëà è êàê
ñëåä ñò âèå íà âå ëè ÷è íó òåì ïå ðà òóð íûõ ôëóê òó à öèé è ìîù íîñòü, ýê âè âà ëåí ò -
íóþ øóìó. 

Îñíîâ íûå ñî îò íî øå íèÿ. Â îá ùåì ñëó ÷àå äëÿ îïðå äå ëåí íî ñòè áó äåì ðàñ -
ñìàò ðè âàòü îäèí ýëå ìåíò ìíî ãî ýëå ìåí ò íî ãî ìèê ðî áî ëî ìåò ðè ÷å ñêî ãî ïðè -
åì íè êà ìî ñ òè êî âî ãî òèïà [3, 10], ñî ñòî ÿ ùå ãî èç òåð ìî ÷óâ ñò âè òå ëü íî ãî ñî -
ïðî òèâ ëå íèÿ, ïîä âå øåí íî ãî ïðè ïîìîùè ñëà áî òåï ëî ïðî âî äÿ ùèõ íå ñó ùèõ
áà ëîê («íî æåê») íàä ïîä ëîæ êîé, íà êî òî ðîé ìî æåò áûòü èç ãî òîâ ëå íî ñ÷è òû -
âà þ ùåå óñòðîé ñò âî (íà ïðè ìåð, ìóëü òè ïëåê ñîð). Íà ïîä ëîæ êå ïîä áî ëî ìåò -
ðîì äëÿ óâå ëè ÷å íèÿ ïî ãëî ùå íèÿ ÈÊ-èç ëó ÷å íèÿ íà íå ñå íî çåð êà ëî. Çàçîð
ìåæ äó çåð êà ëîì è áî ëî ìåò ðîì ñî ñòàâ ëÿ åò ÷åò âåðòü äëè íû âîë íû ñå ðå äè íû
ðà áî ÷å ãî äèà ïà çî íà äëèí âîëí l l1 2-  (ïðè ìåì åãî äëÿ îöå íîê ðàâ íûì 8–14
ìêì). Ìèê ðî áî ëî ìåòð ðàñ ïî ëî æåí â âà êó ó ìè ðî âàí íîì êîð ïó ñå, ñíàá æåí íîì 
îê íîì, èìå þùèì êî ýô ôè öè åíò ïðî ïó ñ êà íèÿ tW . Êîð ïóñ, ïî ÷åð íåí íûé èç -
íóò ðè, è ïîä ëîæ êà ïîä äåð æè âà þò ñÿ ïðè òåì ïå ðà òó ðå TB . Òåì ïå ðà òó ðà íà -
áëþ äà å ìûõ îáú åê òîâ («ñöå íû») TS .

Ïóñòü áî ëî ìåòð õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ ñëå äó þ ùè ìè ïà ðà ìåò ðà ìè: A – ïëî -
ùàäü, íà êî òî ðîé ïðî èñ õî äèò ïî ãëî ùå íèå òåï ëî âî ãî èç ëó ÷å íèÿ; RD  – ýëåê ò -
ðè ÷å ñêîå ñî ïðî òèâ ëå íèå, çà âè ñÿ ùåå îò òåì ïå ðà òó ðû áî ëî ìåò ðà TD ; a =
= ( )( )1 R dR dTD D D  – òåì ïå ðà òóð íûé êî ýô ôè öè åíò ñî ïðî òèâ ëå íèÿ (ÒÊÑ); 
G l  – òåï ëî ïðî âîä íîñòü ìåæ äó áî ëî ìåò ðîì è ïîä ëîæ êîé ïî íå ñó ùèì áàë êàì; 
CD - òåï ëî åì êîñòü áî ëî ìåò ðà; h – êî ýô ôè öè åíò ïî ãëî ùå íèÿ òåï ëî âî ãî èç ëó -
÷å íèÿ â ðà áî ÷åì äèà ïà çî íå l l1 2- , óñðåä íåí íûé ïî äëè íå âîë íû è óãëó ïà äå -
íèÿ. Ñëå äó åò ðàç ëè ÷àòü èí òåã ðà ëü íûå GlI  è CDI  è äèô ôå ðåí öè à ëü íûå Gl  è 
CD  âå ëè ÷è íû â ñëó ÷àå èõ òåì ïå ðà òóð íîé çà âè ñè ìî ñòè. Èç ìå íå íèå óãëà ïà äå-
íèÿ ÈÊ-èç ëó ÷å íèÿ íà áî ëî ìåòð ñ çåð êà ëîì ïðè âî äèò ê èç ìå íå íèþ ðàç íî ñòè
õîäà ïðÿ ìî ãî è îò ðà æåí íî ãî ëó ÷åé è, âî îá ùå ãî âî ðÿ, ê çà âè ñè ìî ñòè êî ýô ôè -
öè åí òà ïî ãëî ùå íèÿ îò óãëà ïà äå íèÿ. Óñðåä íÿÿ êî ýô ôè öè åíò ïî ãëî ùå íèÿ ïî
ðàç íûì ïðî ñòðàí ñò âåí íûì óã ëàì, ïî ëó ÷èì â îá ùåì ñëó ÷àå ðàç íûå çíà ÷å íèÿ 
h.  Àíà ëèç õà ðàê òå ðè ñòèê áî ëî ìåò ðà ïðî âî äèò ñÿ â ñè ñ òå ìå ñ îáú åê òè âîì,
èìå þ ùèì êî ýô ôè öè åíò ïðî ïó ñ êà íèÿ tob  è îò íî øå íèå ôî êóñ íî ãî ðàñ ñòî ÿ -
íèÿ ê äèà ìåò ðó, ðàâ íîå F. Îò ìå òèì, ÷òî â áî ëî ìåò ðàõ ìåì á ðàí íî ãî òèïà (ñ
ãëó áî êîé ïî ëîñòüþ ïîä áî ëî ìåò ðîì è îò ñóòñòâèåì èí òåð ôå ðåí öèè ïðÿ ìî ãî
è îò ðà æåí íî ãî ëó ÷åé [3, 11]) óêà çàí íîé âûøå óã ëî âîé çà âè ñè ìî ñòè êî ýô ôè -
öè åí òà ïî ãëî ùå íèÿ íåò. 

Óðàâ íå íèå òåï ëî âî ãî áà ëàí ñà áî ëî ìåò ðà â ïðåä ïî ëî æå íèè, ÷òî åãî òåì -
ïå ðà òó ðà TD  îä íî ðîä íà ïî ïëî ùà äè, à ïå ðå ïàä òåì ïå ðà òó ðû îò TD  ê TB  ïðî èñ -
õî äèò òî ëü êî ïî íå ñó ùåé áàë êå, èìå þ ùåé ïðå íå áðå æè ìî ìà ëóþ òåï ëî åì -
êîñòü, èìå åò âèä

C G T T P P P P Q QD l B D S S B n n

dT

dt
D = - + + + + + +( ) ,D (1)

ãäå DP PS S,  è PB  – ñî ñòàâ ëÿ þ ùèå ìîù íî ñòåé òåï ëî âûõ ïî òî êîâ, îáó ñëîâ ëåí -
íûå èç ìå ðÿ å ìûì ñèã íà ëîì, îá ìå íîì èç ëó ÷å íè ÿ ìè ñî ñöå íîé è êîð ïó ñîì, ñî -
îò âåò ñò âåí íî; Pn  – ôëóê òó à öèè ìîù íî ñòè òåï ëî âûõ ïî òî êîâ; Q – ïî ñòî ÿí íàÿ
ñî ñòàâ ëÿ þ ùàÿ ìîù íî ñòè äæî ó ëå âî ãî òåï ëà, âû äå ëÿ þ ùå ãî ñÿ ïðè ïðî òå êà -
íèè òîêà ID  ÷å ðåç ñìå ùåí íûé íà ïðÿ æå íè åì VD  áî ëî ìåòð; Qn  – ôëóê òó à öèè
äæî ó ëå âîé ìîù íî ñòè, îáó ñëîâ ëåí íûå ôëóê òó à öè ÿ ìè ñî ïðî òèâ ëå íèÿ áî ëî -
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ìåò ðà, øó ìà ìè ãå íå ðà òî ðîâ òîêà è ýëåê ò ðî äâè æó ùåé ñèëû (ÝÄÑ) óñòðîé ñò âà 
ñ÷è òû âà íèÿ, íà ïðÿ æå íèÿ Äæîí ñî íà è âå ëè ÷è íû ñìå ùå íèÿ áî ëî ìåò ðà. Âå ëè -
÷è íû ïî òî êîâ PS  è PB  ïðè ðà âåí ñò âå óã ëîâ çðå íèÿ íà îêíî è îáú åê òèâ çà äà þò -
ñÿ ñî îò íî øå íè ÿ ìè

P A P T P TS op S S S D= -t h q [ ( ) ( )], (2)

P A P T P TB op S S B B B D= - + -[( ) ][ ( ) ( )].1 t h q h q (3)

Çäåñü t t top ob W=  – ïîë íûé êî ýô ôè öè åíò ïðî ïó ñ êà íèÿ îï òè êè; qS  è qB  –
îòíî ñè òå ëü íûå óãëû çðå íèÿ íà îáú åê òèâ è êîð ïóñ, ðàâ íûå 1 4 12( )F +  è 

4 4 12 2F F( ),+   ñî îò âåò ñò âåí íî  (â  áî ëî ìåò ðàõ  ìåì á ðàí íî ãî  òèïà  qB =

= + +( ) ( ),8 1 4 12 2F F  òàê êàê ñëå äó åò ó÷åñòü ÈÊ-èç ëó ÷å íèå, ïà äà þ ùåå ñ

òûëü íîé ñòî ðî íû áî ëî ìåò ðà); hS  è hB  – ýô ôåê òèâ íûå êî ýô ôè öè åí òû ïî ãëî -
ùå íèÿ, ïî ëó ÷åí íûå óñðåä íå íè åì ïî óã ëàì qS  è qB ; P T( ) – ìîù íîñòü èç ëó ÷å -
íèÿ åäè íè öû ïî âåð õ íî ñòè àá ñî ëþò íî ÷åð íî ãî òåëà â ðà áî ÷åì äèà ïà çî íå
äëèí âîëí, ðàâ íàÿ

P T
T dx

x x
T

T

( , , ) .
(exp ( ) )

l l
s

p l l

l l

1 2

4

4 5

15

1 1
1

2

=
-

ò (4)

Â âûðàæåíèè (4) s – ïî ñòî ÿí íàÿ Ñòå ôà íà – Áî ëü öìà íà; lT hc kT=  – õà ðàê -
òåð íàÿ äëè íà âîë íû òåï ëî âî ãî èç ëó ÷å íèÿ (h è k – ïî ñòî ÿí íûå Ïëàí êà è
Áîëüöìà íà ñî îò âåò ñò âåí íî, ñ – ñêî ðîñòü ñâå òà). Äëÿ ïîë íî ãî ñïåê ò ðà ëü íî ãî
äèàïà çî íà P T T( , , ) .0 4¥ = s  Îò ìå òèì, ÷òî çäåñü è äàëåå èç íà áî ðà èí äåê ñîâ è

ïà ðà ìåò ðîâ ôóí ê öèé ìû óêà çû âà åì òî ëü êî íå îá õî äè ìûå äëÿ ïî íè ìà íèÿ.
Ñïåê ò ðà ëü íàÿ ïëîò íîñòü SP  ôëóê òó à öèé òåï ëî âûõ ïî òî êîâ Pn  ñêëà äû âà -

åò ñÿ èç ñïåê ò ðà ëü íûõ ïëîò íî ñòåé òåï ëî âûõ ïî òî êîâ â íå ñó ùèõ áàë êàõ SPl  è
ñóì ìàð íîé ñïåê ò ðà ëü íîé ïëîò íî ñòè SPr  ïî òî êîâ èç ëó ÷å íèÿ PS  è PB . Ïðè íà -
ëè ÷èè ñó ùå ñò âåí íî ãî ïå ðå ïà äà òåì ïå ðà òó ðû T TD B-  äëÿ îä íîé íå ñó ùåé
áàë êè äëè íîé  L  è åå ìà ëîé òåï ëî åì êî ñòè

S T g T dT g T dTPl

T

T

T

T

k

L
B

D

B

D

= ò ò
4 2 2 ( ) ( ) , (5)

ãäå g T( ) – óäå ëü íàÿ òåï ëî ïðî âîä íîñòü íà åäè íè öó äëè íû áàë êè. Ïðè íå áî ëü -
øèõ ïå ðå ïà äàõ òåì ïå ðà òó ðû äëÿ áî ëî ìåò ðà ñ äâó ìÿ íå ñó ùè ìè áàë êà ìè Gl =
= 2g L è S kT GPl D l= 4 2  (íà ïî ëî ñó øè ðè íîé â 1 Ãö) [12]. Ñïåê ò ðà ëü íàÿ ïëîò -

íîñòü SPr  ïî òî êîâ èç ëó ÷å íèÿ PS  è PB  çà äà åò ñÿ ñî îò íî øå íè ÿ ìè (2), (3) è
ñïåêòðà ëü íîé ïëîò íî ñòüþ ôëóê òó à öèé èç ëó ÷å íèÿ àá ñî ëþò íî ÷åð íî ãî òåëà 
S kT dP T dTPBB = 2 2

1 2( , , )l l  [12], ãäå

dP T

dT

T dx

x x x

( , , )

exp ( ) ) ( exp ( ))
.

(

l l s

p l

1 2
3

4 6

15

1 1 1 1
=

- - -
1

2

l

l l

T

T

ò (6)
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Â âî äÿ äèô ôå ðåí öè à ëü íûå òåï ëî ïðî âîä íî ñòè G A d P P dTrk S B k= +( ) , ãäå k
ïðè íè ìà åò çíà ÷å íèÿ S B,  è D, äëÿ ñïåê ò ðà ëü íîé ïëîò íî ñòè ïî òî êîâ èç ëó ÷å -
íèÿ ïî ëó ÷èì

S k T G T G T GPr D rD S rS B rB= + +2 2 2 2( ) (7)

èëè S kT GPr D rD= 4 2  äëÿ T T TS D B= = , òàê êàê ïðè ýòîì G G GrS rB rD+ = . Äëÿ

ïîë íî ãî ñïåê ò ðà ëü íî ãî äèà ïà çî íà

S kA T T T TPr op S S S D op S S B B B= + + - + +8 15 5 5s t h q t h q h q{ ( ) [( ) ] ( D
5 )},

 êî òî ðàÿ ïðè T T TS B D= =  è h h hS B= =  óïðî ñ òèò ñÿ äî S kATPr D=16 5hs . Ïðè

îöåí êàõ äëÿ äèà ïà çî íà 8–14 ìêì è T = 300 K ìîæ íî ïðè íÿòü SPr ( , )8 14 »
» ¥0 43 0, ( , ).SPr  Â äà ëü íåé øåì äëÿ êðàò êî ñòè ïîë íóþ ñïåê ò ðà ëü íóþ ïëîò -
íîñòü áó äåì çà ïè ñû âàòü â âèäå S kT GP D n= 4 2

0 , ãäå G n0  – ââå äåí íàÿ òàêèì îá -

ðà çîì ýô ôåê òèâ íàÿ òåï ëî ïðî âîä íîñòü, õà ðàê òå ðè çó þ ùàÿ âå ëè ÷è íó ôëóê òó à -
öèé òåï ëî âûõ ïî òî êîâ.  

Òåì ïå ðà òó ðà áî ëî ìåò ðà. Äëÿ îá ùíî ñ òè ìîæ íî ñ÷è òàòü, ÷òî áî ëî ìåòð
ïîä êëþ ÷åí ê èñ òî÷ íè êó ïî ñòî ÿí íî ãî íà ïðÿ æå íèÿ ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñ íà ãðó -
çî÷ íûì ñî ïðî òèâ ëå íè åì RL. Â òà êîì âêëþ ÷å íèè èç ìå ðÿ å ìîé âå ëè ÷è íîé
(ñèã íà ëîì) ìî æåò áûòü èç ìå íå íèå ëèáî òîêà â öåïè IS , ëèáî íà ïðÿ æå íèÿ VS

íà îäíîì èç ñî ïðî òèâ ëå íèé. Ïðè ýòîì íå òðóä íî óáå äè òü ñÿ, ÷òî ïðè íà ëè ÷èè
òîëü êî øó ìîâ Äæîí ñî íà è çà äàí íîé äæî ó ëå âîé ìîù íî ñòè, à ñëå äî âà òå ëü íî,
çà äàí íîì ðà çî ãðå âå áî ëî ìåò ðà ìàê ñè ìà ëü íîå îò íî øå íèå ñèã íàë/øóì èìå åò
ìåñ òî ïðè RL = 0  (ðå æèì ïî ñòî ÿí íî ãî íà ïðÿ æå íèÿ) â ñëó ÷àå èç ìå ðå íèÿ òîêà
è ïðè RL ® ¥ (ðå æèì ïî ñòî ÿí íî ãî òîêà) â ñëó ÷àå èç ìå ðå íèÿ íà ïðÿ æå íèÿ.
Ïî ýòî ìó äà ëåå áó äåì ñ÷è òàòü, ÷òî èç ìå ðå íèÿ ïðî âî äÿò ñÿ ëèáî ïðè V = const
(ðèñ. 1, a),  ëèáî I = const (ðèñ. 1, b),  èëè ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ðàñ ïðî ñòðà íåí íîé
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Ðèñ. 1. Ñõå ìû âêëþ ÷å íèÿ áî ëî ìåò ðîâ: ñìå ùå íèå ïî ñòî ÿí íûì íà ïðÿ æå íè åì ( )a  è òî êîì ( ),b

ìîñ òî âàÿ ñõå ìà (ïðà âîå ïëå ÷î) ( ).c  Ïî êà çà íû ãå íå ðà òî ðû òîêà ( )b  è íà ïðÿ æå íèÿ ( , )a c  ïî ñòî ÿí -

íî ãî ñìå ùå íèÿ, èç ìå ðè òå ëè òîêà ( )a  è íà ïðÿ æå íèÿ ( , ),b c  ñî äåð æà ùèå ýê âè âà ëåí ò íûå ãå íå ðà -

òî-

a b c



ìî ñ òî âîé ñõå ìû Óèò ñòî íà ïðè R RL D»  (ðèñ. 1, c),  êî òî ðàÿ, â ñâîþ î÷å ðåäü,
ïî ñòðî å íà â äâóõ âà ðè àí òàõ. Ìîñ òî âàÿ ñõå ìà ïåð âî ãî âà ðè àí òà ñîñòîèò èç
÷åòû ðåõ îäè íà êî âûõ áî ëî ìåò ðîâ, äâà èç êî òî ðûõ, íà ïðè ìåð, â íèæ íåé ÷àñòè
ïî ëó ìîñòà èìå þò âû ñî êèé òåï ëî îò âîä, òàê ÷òî èõ òåì ïå ðà òó ðà è, ñëå äî âà -
òåëü íî, ñî ïðî òèâ ëå íèå ïî ñòî ÿí íû (ýòî ìî ãóò áûòü è ïðî ñòî äâà ïî ñòî ÿí íûõ
ðå çè ñòî ðà), à èç äâóõ äðó ãèõ, òåï ëî èçî ëè ðî âàí íûõ îò ïîä ëîæ êè, îäèí çà ùè -
ùåí îò ïî ïà äà íèÿ âíåø íå ãî èç ëó ÷å íèÿ. Ñõåìà âòî ðîãî âà ðè àí òà ñîñòîèò èç
÷å òû ðåõ èäåí òè÷ íûõ òåï ëî èçî ëè ðî âàí íûõ áî ëî ìåò ðîâ, äâà èç êî òî ðûõ (ðàñ -
ïî ëî æåí íûõ â ðàç íûõ ïî ëó ìî ñ òàõ), íà ïðè ìåð íèæ íèé ëå âûé è âåð õ íèé ïðà -
âûé, çà ùè ùå íû îò ïî ïà äà íèÿ âíåø íå ãî èç ëó ÷å íèÿ (îíè âû ïîë íÿ þò ðîëü íà -
ãðó çî÷ íûõ ñî ïðî òèâ ëå íèé). Â ýòîì ñëó ÷àå â ñõåìå îêà çû âàþò ñÿ äâà àê òèâ íûõ 
ýëå ìåí òà, ÷òî ïî âû øà åò åå ÷óâ ñò âè òå ëü íîñòü. 

Äà ëåå ðàñ ñìîò ðèì ìî ñ òîâóþ ñõåìó. Äëÿ îñòà ëü íûõ ñëó ÷à åâ, êàê áî ëåå
ïðî ñòûõ, ïðè âå äåì ëèøü îêîí ÷à òå ëü íûå ñî îò íî øå íèÿ. Ïîë íàÿ ìîù íîñòü
âû äå ëÿ þ ùå ãî ñÿ â áî ëî ìåò ðå è ñî ïðî òèâëåíèè íà ãðóç êè äæî ó ëå âî ãî òåï ëà

Q Q I R ID L nD L D L D L D L D L, , , , , ,+ = -2 e (8)

ôëóê òó è ðó åò â ðå çó ëü òà òå ôëóê òó à öèé ñî ïðî òèâ ëå íèé RD  è RL , ÝÄÑ Äæîí ñî -
íà eD L,  è ïðî òå êà þ ùå ãî ÷å ðåç ñî îò âåò ñò âó þ ùåå ñî ïðî òèâ ëå íèå òîêà ID L, =
= +I ID L0 d , . Çäåñü I V R RD L0 0= +( ) – ñðåä íèé òîê;

d g
d e e d d

I ID L
D L D L

D L

L D
RV

V

R R

R R

j
, ,= -

é

ë
ê

ù

û
ú ±

+ + +

+
0

0

0 2 (9)

– âà ðè à öèè òî êîâ, ïðî òå êà þ ùèõ ïî áî ëî ìåò ðó è ñî ïðî òèâ ëå íèþ íà ãðóç êè; 
gL D L D D LR R R, , ( ).= +2  Èíäåê ñû D è L çäåñü è äàëåå óêà çû âà þò íà ïðè íàä -
ëåæ íîñòü äàí íîé âå ëè ÷è íû ê áî ëî ìåò ðó èëè ñî ïðî òèâ ëå íèþ íà ãðóç êè. Âà ðü -
è ðóÿ (8) ïî dRD L,  è dIR L, , íàé äåì, ÷òî

Q Q I I R jnD L D L

D L

D L

D L R

R

R
, ,

,

,

, ||= ± -
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

± +b e
d

0 02

+ - + +
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

g d e
d

D L L D

L D

L D

L DQ I V
R

R
, ,

,

,

,( ) ,0 0 (10)

ãäå b = - +( ) ( );R R R RL D L D  R ||  – âå ëè ÷è íà ñî ïðî òèâ ëå íèÿ ïà ðàë ëå ëü íî
âêëþ ÷åí íûõ RL  è RD . Â (9) è (10) çíà êè « »+  è « »-  âû áè ðà þò ñÿ äëÿ áî ëî ìåò ðà
è íà ãðó çî÷ íî ãî ñî ïðî òèâ ëå íèÿ ñî îò âåò ñò âåí íî.

Èç ìå íå íèå òåì ïå ðà òó ðû áî ëî ìåò ðà dTD  ïîä âîç äåé ñò âè åì ïî òî êîâ DPS ,
Pn  è Q n  íàé äåì, ðàç ëî æèâ óðàâ íå íèå (1) ïî ìà ëîé âå ëè ÷è íå dTD  âáëè çè åãî
ðà áî ÷åé òåì ïå ðà òó ðû TD 0. Ïðè ýòîì, ó÷è òû âàÿ, ÷òî èç ìå íå íèå çíà ÷å íèÿ îä -
íî ãî ñî ïðî òèâ ëå íèÿ â ïëå ÷å ìî ñ òà ïðè âå äåò ê èç ìå íå íèþ äæî ó ëå âîé ìîù íî -
ñòè â äðó ãîì ñî ïðî òèâ ëå íèè, íå îá õî äè ìî òàê æå çà ïè ñàòü óðàâ íå íèå, àíà ëî -
ãè÷ íîå (1), äëÿ íà ãðó çî÷ íî ãî ñî ïðî òèâ ëå íèÿ è ïðî âå ñ òè åãî ðàç ëî æå íèå ïî 
dTL  âáëè çè ñî îò âåò ñò âó þ ùåé ðà áî ÷åé òåì ïå ðà òó ðû TL0. Ïðè íè ìàÿ âî âíè ìà -
íèå, ÷òî âà ðè à öèè ñî ïðî òèâ ëå íèé îáó ñëîâ ëå íû êàê èç ìå íå íè åì
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òåì ïå ðà òó ðû, òàê è ñîá ñò âåí íû ìè ôëóê òó à öè ÿ ìè ñî ïðî òèâ ëå íèÿ dR
D L
f

,
 òèïà 

1 f :

d d
a d

R

R

R

R

D L

D L

D L D L

D L
f

D L

T
,

,

, ,

,

,

,= +
(11)

óäîá íî â (10) âû äå ëèòü âà ðè à öèè ñî ïðî òèâ ëå íèé, âû çâàííûå èç ìå íå íè åì
òåì ïå ðà òó ðû, ïðè ýòîì îñòàâ øà ÿ ñÿ ÷àñòü (îáî çíà ÷èì åå Q n

f ) áó äåò èìåòü âèä

(10), â êî òî ðîì âà ðè à öèè ñî ïðî òèâ ëå íèé îáó ñëîâ ëå íû òî ëü êî ôëóê òó à öè ÿ ìè
ñî ïðî òèâ ëå íèé òèïà 1 f . Â ðå çó ëü òà òå óðàâ íå íèÿ òåï ëî âî ãî áàëàíñà ìî ãóò
áûòü çà ïè ñà íû â âèäå

C G Q T Q T P P QD
D

D D D D L L L R S nD nD
fd T

dt

d
ba d a d g= - - - + + +( ) ,0 D (12)

C G Q T Q T P QL
L

L L L L D D D L nL nL
fd T

dt

d
b a d a d g= - + - + +( ) ,0

(13)

ãäå dT T TD L D L D L, , , ;= - 0 0  G G GD L lD L rD L0 , , ,= +  – ïîë íàÿ äèô ôå ðåí öè à ëü íàÿ
òåï ëî ïðî âîä íîñòü ( ( ) ( ) )., , ,G AdP T dTrD L S S B B D L D L= +h q h q  Äëÿ ïîë íî ãî
ñïåê ò ðà ëü íî ãî äèà ïà çî íà è h h hS B= =  G A TrD L D L, , ,= 4 3h s  à äëÿ äèà ïà çî íà

8–4 ìêì è T = 300 K ïðè îöåí êàõ ìîæ íî ïðè íÿòü G Gr r( , ) , ( , ).8 14 0 43 0» ¥
Ïðè h = 0,5 è A = 1,5 × -10 5 2ñì  Gr ( )300 Ê = 4,5 × -10 9  Âò/Ê, à òè ïè÷ íûå çíà ÷å -

íèÿ äëÿ G l  áóäóò ïî ðÿä êà 10 7-  Âò/Ê èëè íå ìíî ãî ìå íü øå.

Â ïåð âîì âà ðè àí òå ìî ñ òî âîé ñõå ìû ìîæ íî ïðè íÿòü, ÷òî G L0 ® ¥ è 
dTL = 0. Âî âòî ðîì âà ðè àí òå áî ëî ìåòð è íà ãðó çî÷ íîå ñî ïðî òèâ ëå íèå, áó äó ÷è
èäåí òè÷ íû ìè è íà õî äÿñü â ðàâ íûõ óñëî âè ÿõ, çà èñê ëþ ÷å íè åì ìà ëî ãî ïî òî êà 
DPS , èìå þò îäè íà êî âûå òåï ëî åì êî ñòè, òåï ëî ïðî âîä íî ñòè, ÒÊÑ, ðà áî ÷èå
òåì ïå ðà òó ðû, ñî ïðî òèâ ëå íèÿ è ïî ñòî ÿí íûå ñî ñòàâ ëÿ þ ùèå äæî ó ëå âîé ìîù -
íî ñòè. Â ðå çóëüòàòå óðàâ íå íèÿ (12) è (13) äëÿ ôó ðüå-êîì ïî íåíò ñèã íà ëà íà óã -
ëî âîé ÷à ñ òî òå w äàþò: â ïåð âîì âà ðè àí òå

d j wb bT P GD S= ( ) ,D (14)

ãäå G G QD Db ba= -0 , j w wtb b( ) ( )= +1 1 i  ïðè t b b= C GD ; âî âòî ðîì âà -
ðèàí òå

d d j wT T P GD L Sm = ± ±( ) ,D (15)

ãäå G G QD D± = 0 m a  (G+  ñî îò âåò ñò âó åò óâå ëè ÷å íèþ ýô ôåê òèâ íîé òåï ëî ïðî -
âîä íî ñòè äëÿ ïî ëó ïðî âîä íè êî âî ãî áî ëî ìåò ðà ñ ðî ñ òîì QD , à G-  – óìå íü øå -
íèþ); j w wt± ±= +( ) ( )1 1 i  ïðè t ± ±= C GD , õàðàêòåðèçóþùåì âðåìÿ òåì ïå -
ðà òóð íîé ðå ëàê ñà öèè äëÿ ðàç íî ñòè è ñóì ìû òåì ïå ðà òóð áî ëî ìåò ðà è íà ãðó -
çî÷ íî ãî ñî ïðî òèâ ëå íèÿ. Îò ìå òèì, ÷òî ñî îò íî øå íèå (14) ïðè ìå íè ìî â ðå æè-
ìàõ èç ìå ðå íèÿ V = const ( )b = -1  è I = const ( ).b = +1
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Ñïåê ò ðà ëü íûå ïëîò íî ñòè ôëóê òó à öèè òåì ïå ðà òóð (íà 1 Ãö) ïðè ýòîì ñî -
ñòà âÿò: â ïåð âîì âà ðè àí òå (ôëóê òó è ðó åò òî ëü êî òåì ïå ðà òó ðà áî ëî ìåòðà)

S S Q kTT P D D
D D

G

K Q

f
= + +

æ

è
ç

ö

ø
÷ +

é

ë
ê

j wb

b

b
( )

2

2

2 4

+ + + +
æ

è
çç

ö

ø
÷÷
ù

û
úgD L L

L L V

L

jR LQ kT S R
K Q

f

S

R

2 4 , (16)

ãäå SV  è S jR  – ñïåê ò ðà ëü íûå ïëîò íî ñòè ôëóê òó à öèé íà ïðÿ æå íèÿ ñìå ùå íèÿ
ìî ñ òà dV0  è òîêà ýê âè âà ëåí ò íî ãî ãå íå ðà òî ðà òîêà ñõå ìû ñ÷è òû âà íèÿ jR . Îò -
ìå òèì, ÷òî Q Q R RL D L D= . Ïà ðà ìåò ðû KD  è KL  õà ðàê òå ðè çó þò ôëóê òó à öèè
ñî ïðî òèâ ëå íèé RD  è RL  âèäà S R K fR

2 =  [13], ãäå SR  – ñïåê ò ðà ëü íàÿ ïëîò -

íîñòü ôëóê òó à öèé ñî ïðî òèâ ëå íèÿ R. Ïà ðà ìåòð K â îá ùåì ñëó ÷àå ñëà áî çà âè -
ñèò îò ÷à ñ òî òû f, ÷òî îáó ñëîâ ëè âà åò ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íî íà áëþ äà å ìîå îò êëî -
íå íèå ÷à ñ òîò íîé çà âè ñè ìî ñòè òî êî âî ãî øóìà îò çà âè ñè ìî ñòè 1 f .

Âî âòî ðîì âà ðè àí òå ìî ñ òî âîé ñõå ìû äëÿ ñïåê ò ðà ëü íûõ ïëîò íî ñòåé ðàç -
íî ñòè è ñóì ìû òåì ïå ðà òóð TD  è TL  ñî îò âåò ñò âåí íî èìå åì

S S kTQ Q QRST P jR
G

K

f
D = + + +

æ

è
ç

ö

ø
÷

+

+

2 4 2

2

2

2
j w( )

, (17)

S S kTQ Q QT P
V

G

K

f

S

R
S = + + +

æ

è
ç

ö

ø
÷

-

-

2 4 2

2

2

2
j w( )

. (18)

Çäåñü èí äåê ñû D è L ïðè âå ëè ÷è íàõ Q K R, ,  íå óêà çà íû âñëåä ñò âèå ðà âåí ñò âà
ïî ñëåä íèõ äëÿ áî ëî ìåò ðà è íà ãðó çî÷ íî ãî ñî ïðî òèâ ëå íèÿ.

Äëÿ ðå æè ìîâ V = const (ñì. ðèñ. 1, a) è I = const (ñì. ðèñ. 1, b) àíà ëî ãè÷ íî
ïî ëó ÷èì

S S kTQ Q QTV P
V R

G

K

f

S S

R
= + + +

æ

è
ç

ö

ø
÷

-

-

+j w
e

( )
,

2

2

24 4 (19)

S S kTQ Q QR S STI P I jR
G

K

f
= + + + +

é

ë
ê

ù

û
ú

+

+

j w( )
( ) ,

2

2

24 4 (20)

ãäå S I  è S Re  – ñïåê ò ðà ëü íûå ïëîò íî ñòè ôëóê òó à öèé òîêà ñìå ùå íèÿ áî ëî ìåò -
ðà dI0  è ÝÄÑ ýê âè âà ëåí ò íî ãî ãå íå ðà òî ðà ñõå ìû ñ÷è òû âà íèÿ eR . Îò ìå òèì, ÷òî
â ñî îò íî øå íè ÿõ (16)–(20) ôëóê òó à öèè òåì ïå ðà òó ðû îïðå äå ëÿ þò ñÿ êàê ôëóê -
òó à öè ÿ ìè òåï ëî âûõ ïî òî êîâ ( ),SP  òàê è ôëóê òó à öè ÿ ìè äæî ó ëå âîé ìîù íî ñòè
(îñòà ëü íûå ñëàãàåìûå).
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Ðà áî ÷óþ òåì ïå ðà òó ðó TD 0  (àíà ëî ãè÷ íî TL0 ) è ðà çî ãðåâ áî ëî ìåò ðà DT =
= -T TD B0  ìîæ íî îïðå äå ëèòü, ðàñ ñìàò ðè âàÿ ïî ñòî ÿí íûå ÷ëå íû óðàâ íå íèÿ
(1) è ó÷è òû âàÿ (2), (3):

T TD B
op S S S B D

lI rI

A P T P T Q

G G
0 - =

- +

+

t h q ( ( ) ( ))
,

(21)

ãäå G A P T P T T TrI S S B B D B D B= + - -( ) ( ( ) ( )) ( )h q h q  – èí òåã ðà ëü íàÿ èëè
ñòàòè ÷å ñêàÿ òåï ëî ïðî âîä íîñòü, îáó ñëîâ ëåí íàÿ èç ëó ÷å íè åì è ïðè ìà ëûõ 
T TD B0 -  ðàâ íàÿ äèô ôå ðåí öè à ëü íîé òåï ëî ïðî âîä íî ñòè Gr . (Ïðè îò ñóò ñò âèè
óòî÷ íÿ þ ùå ãî èí äåê ñà k â òåï ëî ïðî âîä íî ñòÿõ Grk  è GrIk  ñëå äó åò èìåòü â âè äó
òåï ëî ïðî âîä íî ñòè, ñî îò âåò ñò âó þ ùèå èç ìå íå íèþ òåì ïå ðà òó ðû TD  èëè TL.)
Äëÿ ïîë íî ãî ñïåê ò ðà ëü íî ãî äèà ïà çî íà è h h hS B= =  èìå åì

G A T T T TrI D B D B( , ) ( ) ( ),0 2 2¥ = + +h s

 ÷ òî ïðè T TD B=  äàåò 4 3h sA TD . Ó÷è òû âàÿ, ÷òî óãîë çðå íèÿ íà TS  çíà ÷è òå ëü íî

ìå íü øå, ÷åì íà TB , è T TS B» , ìîæ íî ïðå íå áðå÷ü ðà çî ãðå âîì áî ëî ìåò ðà çà
ñ÷åò èç ëó ÷å íèÿ, òîã äà DT Q GD I= 0 , ãäå G G GI lI rI0 = + .

Ðà áî ÷àÿ òî÷ êà TD 0  ñîãëàñ íî ñî îò íî øå íè ÿì (12) è (13) áó äåò óñòîé ÷è âîé,
åñëè ñî îò âåò ñò âó þ ùèå ñõå ìå èç ìå ðå íèÿ Gb èëè G±  ïî ëî æè òå ëü íû, òàê êàê
ïðè ýòîì ìà ëûå ôëóê òó à öèè òåì ïå ðà òó ðû áî ëî ìåò ðà áó äóò çà òó õàòü. Íà ïðè -
ìåð, äëÿ ïî ëó ïðî âîä íè êî âî ãî áî ëî ìåò ðà ( )a < 0  è ðå æè ìà V = const óñëî âèå
óñòîé ÷è âî ñòè  áó äåò  âû ïîë íå íî  ïðè   Q GD < - 0 a ,   ÷òî  ïðè   G0

710= -  Âò/Ê

è a = -2  %/Ê ñî ñòà âèò íå áî ëåå 5 10 6× -  Âò. Ïðè ýòîì ðà çî ãðåâ áî ëî ìåò ðà íå

ïðå âû ñèò 1 50a =  Ê. Ïðè áîëüøèõ¢  QD  ïðî è çîé äåò åãî âû ãî ðà íèå. Â ðå æè ìå 
I = const äëÿ ïî ëó ïðî âîä íè êî âî ãî áî ëî ìåò ðà ðà áî ÷àÿ òî÷ êà áó äåò óñòîé÷è âîé 
ïðè ëþ áîé ìîù íî ñòè QD . Äî ïîë íè òåëüíóþ èí ôîð ìà öèþ îá óñòîé ÷è âî ñòè
ðà áî ÷åé òî÷ êè ìîæ íî ïî ëó ÷èòü, íà ïðè ìåð, èç [7, 8]. Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî
ðà áî ÷èå òî÷ êè, ðàñ ïî ëî æåí íûå âáëè çè îá ëà ñ òè íå ó ñòîé ÷è âî ñòè, íå ñìîò ðÿ íà 
îïàñ íîñòü âû ãî ðà íèÿ áî ëî ìåò ðà, ÿâ ëÿ þò ñÿ ïðè âëå êà òå ëü íû ìè, òàê êàê â íèõ
ýô ôåê òèâ íûå òåï ëî ïðî âîä íî ñòè Gb èëè G±  ñòðå ìÿò ñÿ ê íóëþ, ÷òî çíà ÷è òå ëü -
íî ïî âû øà åò ÷óâ ñò âè òå ëü íîñòü áî ëî ìåò ðîâ.

Ñèã íàë è øóì áî ëî ìåò ðà. Íà ïðÿ æå íèå, ïà äà þ ùåå íà ñî ïðî òèâ ëå íèè íà -
ãðóç êè â ìî ñ òî âîé ñõå ìå, çà äà åò ñÿ ñî îò íî øå íè åì V I RL L L L= - e . Äëÿ åãî âà -
ðè à öèè èìå åì

d d e
d d g g

V I R j R VL
L

L

D

D

R
L

D
DR

R

R

R
= -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ - + + -0 0

2 2
|| || ( ) eL. (22)

Èç ìå ðÿ å ìîå íà ïðÿ æå íèå â ìî ñ òî âîé ñõåìå çà äà åò ñÿ ðàç íè öåé dVL , ñî îò âåò ñò -
âó þ ùèõ ïðà âî ìó è ëå âî ìó ïëå ÷ó ìî ñ òà, ïðè ýòîì ÷ëå íû, îáó ñëîâ ëåí íûå
ôëóê òó à öè ÿ ìè íà ïðÿ æå íèÿ ñìå ùå íèÿ ìî ñ òà dV0 , ñ õî ðî øåé òî÷ íî ñòüþ âçà -
èì íî óíè÷ òî æàò ñÿ. Îò ìå òèì, ÷òî ñî îò íî øå íèå (22) ñ ó÷å òîì (11) ïî çâî ëÿ åò
îïðå äå ëèòü êàê âå ëè ÷è íó èç ìå ðÿ å ìî ãî ñèã íà ëà V I R T TS L L D D= -0 ||( )a d a d  è, 
ñëå äî âà òåëü íî, ÷óâ ñò âè òå ëü íîñòü áî ëî ìåò ðà (çäåñü dTD L,  äëÿ ðàñ ñìàò ðè âà å -
ìûõ íàìè ñëó ÷à åâ îïðå äå ëÿ þò ñÿ ñî îò íî øå íè ÿ ìè  (14) è (15)), òàê è øó ìî âîå
íà ïðÿ æå íèå, êî òî ðîå ïî ëó ÷èì èç (11)–(13) è (22) ïðè DPS = 0.  Â ïî ñëåä íåì
ñëó ÷àå íå îá õî äè ìî ó÷åñòü øó ìî âûå ÝÄÑ ãå íå ðà òî ðîâ íà ïðÿ æå íèÿ eR  ñî
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ñïåê ò ðà ëü íîé ïëîò íî ñòüþ S Re  âõî äÿ ùèõ â ýê âè âà ëåí ò íóþ ñõå ìó âîëüò ìåò -
ðîâ â îáî èõ ïëå ÷àõ ìî ñ òà (ñì. ðèñ. 1, c). Ïå ðå õî äÿ îò âà ðè à öèé ðàñ ñìàò ðè âà å -
ìûõ ïå ðå ìåí íûõ ê ñî îò âåò ñò âó þ ùèì ñïåê ò ðà ëü íûì ïëîò íî ñòÿì è ïðè ðàâ -
íè âàÿ âå ëè ÷è íû ñèã íà ëà è øó ìî âî ãî íà ïðÿ æå íèÿ â óç êîé ïî ëî ñå Df , íàé äåì
ýê âè âà ëåí ò íóþ øóìó ìîù íîñòü NEP (èç ìå ðåí íóþ ïî ñëå îáú åê òè âà). Äëÿ
ïåð âî ãî âà ðè àí òà ìî ñ òî âîé ñõå ìû ïî ëó ÷èì
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.(23)

Îò ìå òèì, ÷òî â ñî îò íî øå íèè (23) ÷ëåí, ïðî ïîð öè î íà ëü íûé G Gn I0 0 ,
îáóñëîâ ëåí ôëóê òó à öè ÿ ìè òåï ëî âûõ ïî òî êîâ, à ÷ëåí, ïðî ïîð öè î íà ëü íûé 
DT TD , îáó ñëîâ ëåí ó÷ òåí íû ìè â äàí íîé ðà áî òå ôëóê òó à öè ÿ ìè äæî ó ëå âîé
ìîù íî ñòè.

Äëÿ îöå íîê ìîæ íî ñ÷è òàòü, ÷òî R RD L»  è T TD L» . Ïðè ýòîì èç ñî îò íî øå -
íèÿ (23) âèä íî, ÷òî âêëàä èñ òî÷ íè êîâ øóìà, îáó ñëîâ ëåí íûõ ôëóê òó à öè ÿ ìè
ñî ïðî òèâ ëå íèÿ òèïà 1 f ,  ýê âè âà ëåí ò íûõ ãå íå ðà òî ðîâ òîêà è ÝÄÑ ñõå ìû ñ÷è -
òû âà íèÿ áó äåò ìàë ïî îò íî øå íèþ ê øóìó Äæîí ñî íà, åñëè âû äå ëÿ å ìàÿ õà ðàê -
òåð íàÿ ìîù íîñòü ýòèõ èñ òî÷ íè êîâ â ïî ëî ñå 1 Ãö (( ) ,K K Q fD L D+  S RjR L  è 
S R RR De ||

2  ñî îò âåò ñò âåí íî) ìå íü øå 8kTD . Â ñâîþ î÷å ðåäü, äëÿ ìà ëî ñòè øóìà

Äæîí ñî íà íà íèç êèõ ÷à ñ òî òàõ (| ( ) | )j wb »1  ïî îò íî øå íèþ ê øóìó òåï ëî âûõ
ôëóê òó à öèé (ïðè óñëî âèè, ÷òî G G G Gn I I0 0 0 1» »b ) íå îá õî äè ìî âû ïîë íå -
íèå óñëî âèÿ a 2 2T TD D > , ÷òî äëÿ ïî ëó ïðî âîä íè êî âûõ áî ëî ìåò ðîâ, íà ïðè -

ìåð, ñ a » -2 %/K âû ïîë íÿ åò ñÿ ïðè DT TD << 1  è, ñëå äî âà òå ëü íî, ôëóê òó à öèè
òåì ïå ðà òóð, îáó ñëîâ ëåí íûå ôëóê òó à öè ÿ ìè äæî ó ëå âîé ìîù íî ñòè, îêà çû âà -
þò ñÿ ìà ëû ìè. Äëÿ ìå òàë ëè ÷å ñêèõ áî ëî ìåò ðîâ ñ a =1 TD  âå ëè ÷è íà a 2T TD D

íå ïðå âû øà åò åäè íè öû äàæå ïðè áî ëü øèõ TD . Ïðè ïðè áëè æå íèè åå ê åäè íè -
öå ( ) ( )DT T TD D» »1 12a  è, ñëå äî âà òå ëü íî, ñó ùå ñò âåí íûìè ñòà íî âÿò ñÿ

ôëóêòó à öèè òåì ïå ðà òóð, îáó ñëîâ ëåí íûå ôëóê òó à öè ÿ ìè äæî ó ëå âîé ìîù íî -
ñòè (ñì. (16)–(20) è (23)). 

Äëÿ òðåõ îñòà ëü íûõ (ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ íàìè) ñõåì èç ìå ðå íèÿ ìîù íîñòü, 
ýê âè âà ëåí ò íóþ øóìó, ìîæ íî ïðåä ñòà âèòü åäè íûì âû ðà æå íè åì:
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Çäåñü òàê æå, êàê è â (23), ÷ëåí, ïðî ïîð öè î íà ëü íûé DT TD , îáó ñëîâ ëåí ó÷ -
òåí íû ìè â äàí íîé ðà áî òå ôëóê òó à öè ÿ ìè äæî ó ëå âîé ìîù íî ñòè. Îò ìå òèì,
÷òî â ðàç íûõ ñõå ìàõ ôëóê òó à öèè äæî ó ëå âîé ìîù íî ñòè îáó ñëîâ ëå íû ðàç íû -
ìè ãåíå ðà òî ðà ìè øóìà ñõå ìû ñ÷è òû âà íèÿ. Íà ïðè ìåð, â ðå æè ìå V = const (ñì. 
ðèñ. 1, a) òà êîé âêëàä áó äåò äà âàòü òî ëü êî ãå íå ðà òîð ÝÄÑ, à â ðå æè ìå I = const
(ñì. ðèñ. 1, b) – ãå íå ðà òîð òîêà. Ïî ý òî ìó äëÿ äî ñòè æå íèÿ óíè âåð ñà ëü íî ñòè
ñî îò íî øå íèÿ (24) ââå äå íû îáîá ùåí íûå ñïåê ò ðà ëü íûå ìîù íî ñòè, êî òî ðûå
âû äå ëÿ ëèñü áû íà áî ëî ìåò ðå ïîä âîç äåé ñò âè åì ãå íå ðà òî ðîâ øóìà ñõå ìû ñ÷è -
òû âà íèÿ (SRO  è SRT )  è ãå íå ðà òî ðà øóìà óñòðîé ñò âà ñìå ùå íèÿ ( )Sb  ïðè óñëî -
âèè, ÷òî òî ëü êî îíè ïîä êëþ ÷å íû ê áî ëî ìåò ðó. Ïðè ÷åì äëÿ ñõå ìû ñ÷è òû âà íèÿ 
îíè ðàç äå ëå íû íà âû çû âà þ ùèå ôëóê òó à öèè äæî ó ëå âîé ìîù íî ñòè è ñî îò âåò -
ñò âåí íî òåì ïå ðà òó ðû ( )SRT  è íå âû çû âà þ ùèå ( ).SRO  Â òàáë. 1 ïðè âå äå íû çíà -
÷å íèÿ S S SRO RT b, ,  è ñî îò âåò ñò âó þ ùèõ êî ýô ôè öè åí òîâ c c cRT RO b, , , âõî äÿ -
ùèõ â ñî îò íî øå íèå (24), äëÿ òðåõ ñõåì âêëþ ÷å íèÿ áî ëî ìåò ðà. Ïðè ýòîì â âå -
ëè ÷è íàõ G±  è j±  çíàê « »+  âû áè ðà åò ñÿ â ðå æè ìå I = const è â ìî ñ òî âîé ñõå ìå
âòî ðî ãî âà ðè àí òà, à çíàê « »-  âûáèðàåòñÿ â ðå æè ìå V = const.  Â ñèëó îò ëè ÷èÿ
ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ ñõåì, íà ïðè ìåð, ÷èñ ëîì àê òèâ íûõ áî ëî ìåò ðîâ è íà ãðó çî÷ -
íûõ ñî ïðî òèâ ëå íèé, âêëà äû èñ òî÷ íè êîâ øóìà ðàç ëè÷ íû. Êðî ìå òîãî, îò ìå -
òèì, ÷òî â ñèì ìåò ðè÷ íîé ìî ñ òî âîé ñõå ìå âòî ðî ãî âà ðè àí òà (ñì. ðèñ. 1, c)
ôëóê òó à öèè íà ïðÿ æå íèÿ ñìå ùå íèÿ íå âõî äÿò â ñî îò íî øå íèå (24) è âû çû âà þò 
ôëóê òó à öèè òî ëü êî ñóì ìû òåì ïå ðà òóð áî ëî ìåò ðà è íà ãðóç êè (ñì. (17) è (18)).

Âû ÷èñ ëåí íàÿ ìîù íîñòü NEP, ýê âè âà ëåí ò íàÿ øóìó, ïî çâî ëÿ åò îïðå äå -
ëèòü îñíîâ íîé ïà ðà ìåòð òåï ëî âè çè îí íîé ñè ñ òå ìû – ðàç íîñòü òåì ïå ðà òóð,
ýê âè âà ëåí ò íóþ øóìó,  [5]:

NETD
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(25)

Çà ìå òèì, ÷òî â (25) ìíî æè òåëü 4 2F , ïî ëó ÷åí íûé â ïà ðàê ñè à ëü íîì ïðè áëè æå -

íèè, èíî ãäà ïè øóò â âèäå 4 12F + , ñî îò âåò ñò âó þ ùåì âû ïîë íå íèþ óñëî âèÿ

ñè íó ñîâ Àááå  [14]. 
Àíà ëèç ðå çó ëü òà òîâ. Íà ðèñ. 2 ïðè âå äå íû çà âè ñè ìî ñòè NEP è NETD îò

âå ëè ÷è íû ðà çî ãðå âà DT äëÿ ïî ëó ïðî âîä íè êî âûõ è ìå òàë ëè ÷å ñêèõ áî ëî -
ìåòðîâ, ðàñ ñ÷è òàí íûå ïî ñî îò íî øå íè ÿì (24) è (25) äëÿ ðå æè ìîâ èç ìå ðå íèÿ 
V I= =const const,    è  ìî ñ òî âîé  ñõå ìû  âòî ðî ãî  âà ðè àí òà.  Â  ðàñ ÷åòàõ  çäåñü è 
äà ëåå  (ñì.  ðèñ.  2–5)  â  êà ÷å ñò âå  íå èç ìåí íûõ  ïà ðà ìåò ðîâ  ïðè íè ìà ëè  TB =

7 Àâòîìåòðèÿ ¹ 1, òîì 41, 2005 ã. 97
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Îáîáùåííûå ñïåêòðàëüíûå ìîùíîñòè è èõ âåñîâûå êîýôôèöèåíòû

Ñõåìà èçìåðåíèÿ SRO SRT S b cRO cRT cb

V = const R SD jR S RR De S RV D 1 1 1

I = const S RR De R SD jR R SD I 1 1 1

Ìîñò, âàðèàíò 2 S RR De R SD jR – 2 1/2 0



= 300 K, h hS B= = 0,5, A = 1,5 × -10 5 2ñì ,  l l1 2- = 8–14 ìêì, t tW ob F= = =1.

Êðî ìå òîãî, ïðè ðàñ ÷å òå çà âè ñè ìî ñòåé íà ðèñ. 2 ïðè íÿ ëè CD = -10 9  Äæ/Ê, 

Gl = -10 7  Âò/Ê (íå çà âè ñè ìî îò òåì ïå ðà òó ðû), f =10 Ãö, äëÿ ìå òàë ëè ÷å ñêî ãî

áî ëî ìåò ðà a =1 TD  è K kTD B4 3 105 1= × -Äæ ,  äëÿ ïî ëó ïðî âîä íè êî âî ãî áî -

ëî ìåò ðà a = -0 02 300 2, ( )TD  è K kTD B4 1 107 1= × -Äæ . Øó ìû ñõåì ñ÷è òû âà -

íèÿ è ôëóê òó à öèè ñìå ùå íèÿ íå ó÷è òû âà ëèñü. Äëÿ ïî ëó ïðî âîä íè êî âî ãî áî ëî -
ìåò ðà çíà ÷å íèÿ ïî ðî ãî âîé ìîù íî ñòè çà ìåò íî ìå íü øå â ðå æè ìå V = const, à
äëÿ ìå òàë ëè ÷å ñêî ãî, íà î áî ðîò, ÷òî îáó ñëîâ ëå íî ñî îò íî øå íè åì ýô ôåê òèâ -
íûõ òåï ëî ïðî âîä íî ñòåé G G QD D± = 0 m a . Óìå íü øå íèå ìîù íî ñòè, ýê âè âà -
ëåí ò íîé øóìó, ïðè ìà ëûõ DT (è, ñëå äî âà òå ëü íî, QD ) âû çâà íî óìå íü øå íè åì
îò íî ñè òå ëü íî ãî âêëà äà øóìà Äæîí ñî íà. Ðîñò NEP ïî ìåðå äà ëü íåé øå ãî óâå -
ëè ÷å íèÿ DT îáó ñëîâ ëåí ãëàâ íûì îá ðà çîì ïî íè æå íè åì ÒÊÑ è óâå ëè ÷å íè åì
ñî îò âåò ñò âó þ ùåé ýô ôåê òèâ íîé òåï ëî ïðî âîä íî ñòè G+  èëè G-. Îï òè ìà ëü íîå
çíà ÷å íèå ðà çî ãðå âà áî ëî ìåò ðîâ DT ñî ñòàâ ëÿ åò »150 Ê è »10 Ê â ñëó ÷àå ìå òàë -
ëè ÷å ñêî ãî è ïî ëó ïðî âîä íè êî âî ãî òåð ìî ðå çè ñòîðîâ ñî îò âåò ñò âåí íî. Èñ ïî ëü -
çî âà íèå ïî ñëåä íå ãî ïî çâî ëÿ åò ïðè ìåð íî â 2 ðàçà ïî íè çèòü NEP. Ó÷åò ôëóê òó -
à öèé âû äå ëÿ þ ùåã îñÿ â áî ëî ìåò ðå äæî ó ëå âà òåïëà ñëà áî âëèÿ åò íà ìîù íîñòü, 
ýê âè âà ëåí ò íóþ øóìó, â ñèëó èõ ìà ëî ñòè â ïî ëó ïðî âîä íè êî âîì òåð ìî- ðå çè -
ñòî ðå è ìà ëî ãî âêëà äà ôëóê òó à öèé òåì ïå ðà òó ðû ïî ñðàâ íå íèþ ñ øó ìîì
Äæîí ñî íà â ìå òàë ëè ÷å ñêîì òåð ìî ðå çè ñòî ðå. Êàê îò ìå ÷à ëîñü âûøå, â ïî -
ñëåä íåì ñëó ÷àå ôëóê òó à öèè äæî ó ëå âîé ìîù íî ñòè ìî ãóò äàæå ïðå âû øàòü
ôëóê òó à öèè òåï ëî âûõ ïî òî êîâ. 

Ïðè ïðî âå äå íèè äà ëü íåé øå ãî àíà ëè çà âëè ÿ íèÿ îñíîâ íûõ ôàê òî ðîâ íà
NEP âîñ ïî ëü çó åì ñÿ âû ðà æå íè åì, ïî ëó ÷åí íûì èç (23) è (24) ïó òåì ñëå äó þ -
ùèõ ïðè áëè æå íèé. Âî-ïåð âûõ, êàê âèä íî èç ðèñ. 2, ìîæ íî ïðå íå áðå÷ü ÷ëå -
íîì, ïðî ïîð öè î íà ëü íûì DT TD  è îáó ñëîâ ëåí íûì ôëóê òó à öè ÿ ìè äæî ó ëå âîé
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Ðèñ. 2. Çà âè ñè ìî ñòè ìîù íî ñòè è ðàç íî ñòè òåì ïå ðà òóð, ýê âè âà ëåí ò íûõ øóìó, îò âå ëè ÷è íû

ðàçî ãðå âà DT  äëÿ ïî ëó ïðî âîä íè êî âûõ (êðè âûå 1, 2) è ìå òàë ëè ÷å ñêèõ áî ëî ìåò ðîâ (êðè âûå 3,

4), ðàñ ñ÷è òàí íûå äëÿ ðå æè ìîâ èç ìå ðå íèÿ V = const (êðè âûå 1 è 4), I = const è ìî ñ òîâîé ñõåìû

âòî ðî ãî âà ðè àí òà  (êðè âûå 2 è 3).  (Ñïëîø íûå ëè íèè – çàâèñèìîñòè ñ ó÷å òîì ôëóê òó à öèé âû -

äå-



ìîù íî ñòè. Â ðå çó ëü òà òå ýòî ãî ïî ëó ÷à åì âîç ìîæ íîñòü âñå øóìû ñõå ìû èç ìå -
ðå íèÿ îïè ñàòü ïðè âå äåí íîé êî âõî äó ñõå ìû ñ÷è òû âà íèÿ ýê âè âà ëåí ò íîé øó -
ìî âîé ÝÄÑ, âû ðà æå íèÿ äëÿ ñïåê ò ðà ëü íîé ïëîò íî ñòè êî òî ðîé S eqe  ïðè âå äå íû 
â òàáë. 2 (â ìî ñ òî âûõ ñõå ìàõ ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ íà ëè ÷èå ïðè âå äåí íûõ ÝÄÑ â
îáî èõ ïî ëó ìî ñ òàõ). Âî-âòî ðûõ, áó äåì ñ÷è òàòü, ÷òî ìî ñ òî âàÿ ñõåìà ïåð âî ãî
âà ðè àí òà ïî ñòðî å íà èç ÷å òû ðåõ îäè íà êî âûõ áî ëî ìåò ðîâ ñ âû ñî êèì ÒÊÑ, ðà -
áî òà þ ùèõ ïðè ìà ëîì ðà çî ãðå âå DT, è, ñëå äî âà òå ëü íî, ìîæ íî ïðè íÿòü T TD L=
è K KD L= . Â-òðå òü èõ, ó÷è òû âàÿ, ÷òî îáû÷ íî G Gl r>> , è ïî ëà ãàÿ Gl  íå çà âè -
ñÿ ùåé îò òåì ïå ðà òó ðû, ïðè ìåì G G GI n0 0 0= = . Â ðå çó ëü òà òå ïðè tW = 1 äëÿ
âñåõ ñõåì ïî ëó ÷èì

NEP 2
2

0

2

4
1 1= + + +

kT G fD

S

S T JT RJ FT
D

h
c c [ ( ) ], (26)
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0
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4

 – îò íî øå íèÿ âêëà äîâ â

NEP øóìà Äæîí ñî íà è 1 f -øóìà áî ëî ìåò ðà ê âêëà äó òåï ëî âûõ ôëóê òó à öèé; 

RJ
m eq

D D

S

kT R
=

c e

4
 – îò íî øå íèå âêëà äîâ â NEP ñïåê ò ðà ëü íûõ ïëîò íî ñòåé ïðè âå -

äåí íîé êî âõî äó ñõå ìû ñ÷è òû âà íèÿ ýê âè âà ëåí ò íîé øó ìî âîé ÝÄÑ è øóìà
Äæîí ñî íà áî ëî ìåò ðà; z abb = -1 DT. Èí äåêñ b ïðè íè ìà åò çíà ÷å íèå « »+  â ðå -
æè ìå I = const è « »-  ïðè V = const. Îò ìå òèì, ÷òî RJ JT RT´ = , ãäå RT – îò íî -
øå íèå âêëà äîâ â NEP øó ìîâ ñõå ìû èç ìå ðå íèÿ è òåï ëî âûõ ôëóê òó à öèé. Çíà -
÷å íèÿ êî ýô ôè öè åí òîâ c c cS T J, ,  è c m  äàíû â òàáë. 2.

Ñäå ëà åì íå êî òî ðûå îöåí êè äëÿ îá ëà ñ òè íèç êèõ ÷à ñ òîò ( ),wt b < 1  â êî òî -
ðîé NEP ìè íè ìà ëü íà è ïðè îò ñóò ñò âèè 1 f -øóìà íå çà âè ñèò îò ÷à ñ òî òû.
Áóäåì èñ ïî ëü çî âàòü ïà ðà ìåò ðû, òè ïè÷ íûå äëÿ ìíî ãî ýëå ìåí ò íûõ íå î õëàæ äà -
å ìûõ ïî ëó ïðî âîä íè êî âûõ ìèê ðî áî ëî ìåò ðîâ: a = -2 %/Ê, G0

710= -  Âò/Ê, 

TD = 300 Ê. Êðî ìå òîãî, ïðè ìåì z c c c cb = = = = =S T J m 1. Ýê âè âà ëåí ò íàÿ
øóìó ìîù íîñòü NEP, îáó ñëîâ ëåí íàÿ òî ëü êî òåï ëî âû ìè ôëóê òó à öè ÿ ìè, ðàâ -
íà 1,4 × ×- -10 12 1 2Âò  Ãö .  Åñ òå ñò âåí íî ñ÷è òàòü, ÷òî áî ëî ìåòð ñïðî åê òè ðî âàí

õî ðî øî, åñëè êàæ äàÿ èç îñòà ëü íûõ êîì ïî íåíò øóìà íå ïðå âû øà åò øóìà òåï -
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Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ýêâèâàëåíòíîé øóìîâîé ÝÄÑ,
ïðèâåäåííîé êî âõîäó ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ,

è çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîîòíîøåíèå (26)

Ñõåìà èçìåðåíèÿ S eqe cS cT cJ cm

V = const S S R SR jR D Ve + +2 1 1 1 1

I = const S S R S RR jR D I De + +2 2 1 1 1 1

Ìîñò, âàðèàíò 1 S S RR jRe + ||
2 4 1/2 gL 2 gL

Ìîñò, âàðèàíò 2 S S RR jR De + 2 4 1 1 1 2



ëî âûõ ôëóêòóàöèé, ò. å. JT RJ,  è FT ìå íü øå åäè íè öû. Ïðè âå äåì íå îá õî äè -
ìûå äëÿ ýòî ãî óñëî âèÿ. Äëÿ øóìà Äæîí ñî íà a2 1T TD D >  èëè DT > 8 Ê. (Êàê îò -

ìå ÷à ëîñü âûøå, äëÿ áî ëî ìåò ðîâ, èñ ïî ëü çó þ ùèõ â êà ÷å ñò âå òåð ìî ÷óâ ñò âè òå -
ëü íî ãî ñëîÿ ìå òàë ëû, èìå þ ùèå a »1 TD , ýòî óñëî âèå íå âû ïîë íÿ åò ñÿ.)
Ïðè âå äåí íûé êî âõî äó ñõå ìû ñ÷è òû âà íèÿ øóì äîë æåí áûòü ìå íü øå 
4kT RD D , ÷òî, íà ïðè ìåð, äëÿ RD = 100 êÎì ñî ñòàâ ëÿ åò 40 1 2íÂ  Ãö× - .  Òî êî âûé 

1 f -øóì áî ëî ìåò ðà íà ÷à ñ òî òå f =1 2pt b (íà êî òî ðîé jb

2
= 0,5) áóäåò ìå íü -

øå òåï ëî âî ãî ïðè óñëî âèè
K

kT

T

G

D

D

D

4 4

2

0

<
a

ptb

.
(27)

Â ÷à ñò íî ñòè, ïðè âû áðàí íûõ âûøå ïà ðà ìåò ðàõ è t b = 10 ìñ (ïðè ýòîì ÷à ñ òî òà
ìî äó ëÿ öèè ÈÊ-èç ëó ÷å íèÿ ìî æåò ñî ñòàâ ëÿòü »15 Ãö) ïðè âå äåí íûé çäåñü ïà -
ðà ìåòð K kTD D4  äîë æåí áûòü ìå íü øå 1 107 1× -Äæ . (Äëÿ ìå òàë ëè ÷å ñêî ãî áî -

ëî ìåò ðà ïðè a =1 TD  è TD = 450 Ê – ìå íåå 2 105 1× -Äæ .)  Îò ìå òèì, ÷òî ýòîò ïà -

ðà ìåòð ïðè óñëî âèè íå çà âè ñè ìî ñòè KD  îò ÷à ñ òî òû ðà âåí ïà ðà ìåò ðó f QD0 ,
èíî ãäà èñ ïî ëü çó å ìî ìó â êà ÷å ñò âå ìåðû âå ëè ÷è íû òî êî âî ãî 1 f -øóìà [15].
Çäåñü f 0  – ÷à ñ òî òà, íà êî òî ðîé ñïåê ò ðà ëü íàÿ ïëîò íîñòü 1 f -øóìà ñðàâ íè âà -
åò ñÿ ñî ñïåê ò ðà ëü íîé ïëîò íî ñòüþ øóìà Äæîí ñî íà. 

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðè âå äå íû çà âè ñè ìî ñòè NEP è NETD îò ÷à ñ òî òû ìî äó ëÿ öèè
ÈÊ-èç ëó ÷å íèÿ è ñî ïðî òèâ ëå íèÿ áî ëî ìåò ðà, ðàñ ñ÷è òàí íûå ïî ñî îò íî øå íè ÿì
(25) è (26) ïðè äâóõ çíà ÷å íè ÿõ òåï ëî ïðî âîä íî ñòè G0

710= -  è G0
610= -  Âò/Ê è 

ïî ñòî ÿí íîé òåï ëî åì êî ñòè CD = -10 9  Äæ/Ê. Â êà ÷å ñò âå íå èç ìåí íûõ ïà ðà ìåò -

ðîâ âî âñåõ äà ëü íåé øèõ ðàñ ÷å òàõ (ñì. ðèñ. 3–5) ïðè íè ìà ëîñü, ÷òî z cb = =S

= = = =c c cT J m 1,  TD = 300 K,  S feq RJ Rfe e e= +2 2   ïðè  eRJ = ×- -10 8 1 2Â  Ãö ,

eRf = × -3 10 8  Â. Êðî ìå òîãî, ÒÊÑ â ñî îò âåò ñò âèè ñ ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íû ìè äàí -
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Ðèñ. 3. Çà âè ñè ìî ñòè ìîù íî ñòè è ðàç íî ñòè òåì ïå ðà òóð, ýê âè âà ëåí ò íûõ øóìó, îò ÷à ñ òî òû ìî äó -

ëÿ öèè ÈÊ-èç ëó ÷å íèÿ. Ïà ðà ìåòð K kTD D4 0 10 3 107 7= ×; ;  è 108 1Äæ-  ìî íî òîí íî óâå ëè ÷è âàåò

NEP  è  NETD;  RD = 100  êÎì.  Ñïëîø íûå  ëè íèè  –  G0
710= -   Âò/Ê,  tb = -10 2  ñ;  ïóí ê òèð íûå

–



íû ìè î ñëî ÿõ VOx  [16] ïðè íè ìàë ñÿ ëî ãà ðèô ìè ÷å ñêè çà âè ñÿ ùèì îò ñî ïðî òèâ -
ëå íèÿ áî ëî ìåò ðà è ðàâ íûì a = -2 %/Ê ïðè RD = 100 êÎì è a = -1 %/Ê ïðè 
RD = 1 êÎì. Âå ëè ÷è íà ðà çî ãðå âà áî ëî ìåò ðà DT âû áè ðà ëàñü òàê, ÷òî áû ïà ðà -
ìåòð JT ïî âîç ìîæ íî ñòè áûë ðà âåí 0,5, íî DT ïðè ýòîì íå ïðå âû øà ëà 30 Ê
äëÿ ìà ëûõ çíà ÷å íèé ÒÊÑ èëè áûëà ðàâ íà ìàê ñè ìà ëü íî äî ñòè æè ìî ìó ðà çî -
ãðå âó äëÿ áî ëü øèõ RD  è ìàê ñè ìà ëü íîãî VD = 5 Â. Íà ðèñ. 3 ñëå äó åò îò ìå òèòü,
÷òî ïðè f >100 Ãö  çíà ÷å íèÿ NEP è NETD îêà çû âà þò ñÿ ìå íü øè ìè äëÿ áî ëî -
ìåò ðà ñ áî ëü øåé òåï ëî ïðî âîä íî ñòüþ. Ýòî ñâÿ çà íî ñ òåì, ÷òî ïðè áî ëü øåé
òåï ëî ïðî âîä íî ñòè è íå ñëèø êîì áî ëü øèõ RD  ñ óâå ëè÷åíè åì VD  ìîæ íî äî -
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Ðèñ. 4. Çà âè ñè ìî ñòè ìîù íî ñòè è ðàç íî ñòè òåì ïå ðà òóð, ýê âè âà ëåí ò íûõ øóìó, îò ñî ïðî òèâ ëå -

íèÿ ìèê ðî áî ëî ìåò ðà. Ïà ðà ìåòð K kTD D4 0 10 3 107 7= ×; ;  è 108 1Äæ-  ìî íî òîí íî óâå ëè ÷è âàåò

NEP  è  NETD.  Ñïëîø íûå  ëè íèè  –  G0
710= -   Âò/Ê,  tb = -10 2 ñ,  f = 10  Ãö;  ïóí ê òèð íûå –  

G0 =

Ðèñ. 5. Çà âè ñè ìî ñòè îò íî øå íèé âêëà äîâ øóìà Äæîí ñî íà ( ),JT  1 f -øó ìà ( ),FT  øóìà ñõå ìû

ñ÷è òû âà íèÿ ( )RT  ê âêëà äó òåï ëî âûõ ôëóê òó à öèé; òåì ïå ðà òó ðû ðàçî ãðå âà  áî ëî ìåò ðà  DT ;  íà -

ïðÿ æå íèÿ  ñìå ùå íèÿ  VD   è  êâàä ðà òà  îá ðàò íî ãî  ÒÊÑ  ( )1 2a   îò  ñî ïðî òèâ ëå íèÿ  áî ëî ìåòðà.

K kTD D4 3 107 1= × -Äæ ,  f = 10  Ãö. Ñïëîø íûå  ëè íèè –  G0
710= -  Âò/Ê,  tb = -10 2 ñ;  ïóí ê -

òèð-



ñòè÷ü òåõ æå çíà ÷å íèé DT (è, ñëå äî âà òå ëü íî, JT ), ÷òî è ïðè ìå íü øåé òåï ëî -
ïðî âîä íî ñòè, íî ïðè ýòîì çà ñ÷åò ìå íü øå ãî t b ïî ëó ÷èòü áî ëü øåå çíà ÷å íèå
ôóí ê öèè j wb( ) .

Íà ðèñ. 4 ñëå äó åò îò ìå òèòü çà ìåò íîå óâå ëè ÷å íèå NEP è NETD ïðè 
RD < 10  êÎì, ÷òî ñâÿ çà íî ñ îãðà íè ÷å íè åì íà ìàê ñè ìà ëü íûé ðà çî ãðåâ DT =
=30 Ê è óìå íü øå íè åì ÒÊÑ, à òàê æå ïðè RD > 3 è RD > 50 ÌÎì, ÷òî îáó ñëîâ -
ëåíî ðî ñ òîì øóìà Äæîí ñî íà è îãðà íè ÷å íè åì ìàê ñè ìà ëü íîé âå ëè ÷è íû 
VD = 5 Â. Ýòî õî ðî øî èëëþñòðèðóþò ãðà ôèêè ðèñ. 5, ðàñ ñ÷è òàí íûå ïðè òåõ
æå ïàðà ìåò ðàõ, ÷òî è íà ðèñ. 3, 4. Âèä íî, ÷òî ñó ùå ñò âó åò äî ñòà òî÷ íî îá øèð -
íàÿ îá ëàñòü ñî ïðî òèâ ëå íèé áî ëî ìåò ðîâ, â êî òî ðîé âêëà äû øóìà Äæîí ñî íà è
ñõå ìû ñ÷è òû âà íèÿ äî ñòà òî÷ íî ìàëû ïî ñðàâ íå íèþ ñ øó ìîì òåï ëî âûõ ôëóê -
òó à öèé. Ðåç êîå óìå íü øå íèå îò íî ñè òå ëü íî ãî âêëà äà øóìà ñõå ìû ñ÷è òû âà íèÿ
RT ñ ðî ñ òîì RD  îáó ñëîâ ëå íî óâå ëè ÷å íè åì ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè áî ëî ìåò ðà ïî
ìåðå ðî ñ òà íàïðÿ æå íèÿ ñìå ùå íèÿ áî ëî ìåò ðà. Îò íî ñè òå ëü íûé âêëàä
1 f -øóìà çàâè ñèò îò òåï ëî ïðî âîä íî ñòè áî ëî ìåò ðà, ïî íè æà åò ñÿ ïðî ïîð öè î -
íà ëü íî 1 2a  è ïðè G0

710= -  Âò/Ê, RD >100 êÎì â ñî ãëà ñèè ñ îöåí êîé (27) îêà -

çû âà åò ñÿ ìå íü øå øóìà òåï ëî âûõ ôëóê òó à öèé ïðè K kTD D4 1 107 1< × -Äæ .

Çà êëþ ÷å íèå. Ïî ëó ÷å íû òå î ðå òè ÷å ñêèå ñî îò íî øå íèÿ äëÿ ñïåê ò ðà ëü íîé
ïëîò íî ñòè ôëóê òó à öèé òåì ïå ðà òóð è ìîù íî ñòè, ýê âè âà ëåí ò íîé øóìó, äëÿ
÷å òû ðåõ îñíîâ íûõ èñ ïî ëü çó å ìûõ íà ïðàê òè êå ñõåì èç ìå ðå íèÿ ñèã íà ëîâ íå -
îõëàæ äà å ìûõ ìèê ðî áî ëî ìåò ðîâ â ðå æè ìå ïî ñòî ÿí íî ãî ñìå ùå íèÿ ñ ó÷å òîì
ôëóê òó à öèé òåï ëî âûõ ïî òî êîâ, øóìà Äæîí ñî íà, 1 f -øóìà áî ëî ìåò ðà, øó -
ìîâ óñòðîé ñò âà ñ÷è òû âà íèÿ è èñ òî÷ íè êîâ ïè òà íèÿ.

Ïî êà çà íî, ÷òî ó÷ òåí íûå â ðà áî òå ôëóê òó à öèè äæî ó ëå âîé ìîù íî ñòè ïðè -
âî äÿò ê ðî ñ òó òåì ïå ðà òóð íûõ ôëóê òó à öèé ïî ìåðå óâå ëè ÷å íèÿ ïî ñòî ÿí íîé
ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé ìîù íî ñòè âû äå ëÿ þ ùå ãî ñÿ â áî ëî ìåò ðå äæî ó ëå âà òåï ëà. Äëÿ
áî ëî ìåò ðîâ íà îñíî âå ìå òàë ëè ÷å ñêèõ òåð ìî ñîï ðî òèâ ëå íèé ôëóê òó à öèè
äæî ó ëå âîé ìîù íî ñòè îêà çû âà þò ñÿ ñðàâ íè ìû ìè (èëè áî ëü øå) ñ ôëóê òó à öè ÿ -
ìè òåï ëî âûõ ïî òî êîâ. Â ñëó ÷àå ïðè ìå íå íèÿ ïî ëó ïðî âîä íè êî âûõ òåð ìî ñî-
ïðî òèâ ëå íèé ôëóê òó à öèè äæî ó ëå âîé ìîù íî ñòè íå çíà ÷è òå ëü íû.

Óñòà íîâ ëåí êðè òå ðèé, ïðè âû ïîë íå íèè êî òî ðî ãî âêëàä 1 f -øóìà ìèê ðî -
áî ëî ìåò ðà â ìîù íîñòü, ýê âè âà ëåí ò íóþ øóìó, íå ïðå âû øà åò âêëà äà øóìà
òåï ëî âûõ ôëóê òó à öèé. 

Äëÿ òè ïè÷ íûõ â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ êîí ñò ðóê òèâ íûõ ïà ðà ìåò ðîâ ìíî ãî ýëå -
ìåí ò íûõ ìèê ðî áî ëî ìåò ðîâ ðàç íîñòü òåì ïå ðà òóð, ýê âè âà ëåí ò íàÿ øóìó, â ðå -
æè ìå ïî ñòî ÿí íî ãî ñìå ùå íèÿ ìî æåò ñî ñòàâ ëÿòü ìå íåå 2 3 ìÊ Ãö .1 2-
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