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òîëüêî ïåðâè÷íàÿ è îáðàòíàÿ ïî îòíîøåíèþ ê íåé
âîëíû, ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ñîâïàäà-
þò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïåðâè÷-
íîé âîëíû. Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà àìïëèòóäû
îáðàòíîé âîëíû äëÿ òèïè÷íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ
ñðåä ìîæåò ïðåâîñõîäèòü àìïëèòóäó ïåðâè÷íîé
âîëíû.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ìèêðîïðîöåññîðíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ ñðåäñòâ ÑÂ× äèàãíîñòèêè ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ âàðèàíò êîíñòðóêöèè
óñòàíîâêè äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ìíîãîïàðàìåòðîâîãî
ôîòîìîäóëÿöèîííîãî êîíòðîëÿ ïëîñêèõ ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ñòðóêòóð.

Â ñîâðåìåííûõ íàó÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ è â ïðàêòèêå òåõíîëîãè÷åñêîãî êîíò-
ðîëÿ âìåñòî îòäåëüíûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ îáúåê-
òîâ è ïðîöåññîâ âñ¸ øèðå èñïîëüçóþòñÿ êîìïëåê-
ñíûå èçìåðåíèÿ äëÿ áîëåå îáñòîÿòåëüíîé îöåíêè èõ
êà÷åñòâà [1]. Â ñâÿçè ñ ýòèì óìåñòíî ãîâîðèòü î
äèàãíîñòèêå ìàòåðèàëîâ, óñòðîéñòâ, ïðîöåññîâ,
êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü âñåîáúåìëþùåé, à ÿâëÿåòñÿ
ñïåöèàëèçèðîâàííîé ïî îïðåäåëåííûì êà÷åñòâàì.

Â ïîëóïðîâîäíèêîâîì ìàòåðèàëîâåäåíèè è òåõíî-
ëîãèè òâåðäîòåëüíîé ýëåêòðîíèêè îäíèì èç âàðè-
àíòîâ äèàãíîñòèêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ îöåíêà ôóíêöè-
îíàëüíî-çíà÷èìûõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
èñõîäíîãî ìàòåðèàëà è ïîñëåäóþùèõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ñòðóêòóð.

Ê òàêèì ñâîéñòâàì ìîæíî îòíåñòè: óäåëüíîå èëè
ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå; ôîòî÷óâñòâèòåëü-
íîñòü; ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ;
ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé; ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè-
÷åñêè àêòèâíîé ïðèìåñè; ãëóáèíó çàëåãàíèÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ áàðüåðîâ è ò.ï.

Äèàãíîñòè÷åñêèå îöåíêè íàèáîëåå ïîëåçíû, êîãäà
îíè âûïîëíÿþòñÿ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè è íå
âîçìóùàþò îáúåêò è åãî ñâîéñòâà. Ïðèìåíèòåëüíî
ê ïîëóïðîâîäíèêîâîìó ìàòåðèàëîâåäåíèþ ñóùå-
ñòâóþùèå çîíäîâûå (êîíòàêòíûå) ìåòîäû è ñðåä-
ñòâà êîíòðîëÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [2]
íåëüçÿ ñ÷èòàòü îïòèìàëüíûìè â ðàññìàòðèâàåìîì
äèàãíîñòè÷åñêîì ñìûñëå, à êîìïëåêñíîñòü äèàãíî-
ñòèêè ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ â îñíîâíîì ïðîñòûìè
àääèòèâíûìè ïðè¸ìàìè.

Àëüòåðíàòèâîé òàêîìó ïîäõîäó ÿâëÿåòñÿ ÑÂ× äè-
àãíîñòèêà ïîëóïðîâîäíèêîâ [3,4]. Â îñîáåííîñòè
ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ôóíêöèîíàëüíîãî äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ôîòîìîäóëÿöèîííûé âà-
ðèàíò ýòîãî ìåòîäà [5].

Ñóòü åãî â îáùèõ ÷åðòàõ ñâîäèòñÿ ê ìîäóëÿöèè
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îáùåãî èëè ëîêàëüíîãî îáú¸-
ìà ïîëóïðîâîäíèêà èçëó÷åíèåì èç îáëàñòè åãî
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè, è áåçýëåêòðîäíîå (ÑÂ×)
âûäåëåíèå ñèãíàëà ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ âêëþ-
÷åíèÿ îáðàçöà â ÑÂ× ïîëå è â ïîëå èçëó÷åíèÿ.
Âàðèàöèåé âêëþ÷åíèÿ ìîæíî íàáðàòü íåîáõîäèìîå
êîëè÷åñòâî ëèíåéíî-íåçàâèñèìûõ âûõîäíûõ ñèã-
íàëîâ èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ òðåáóåìîé ìíîãîïàðàìåòðîâîñòè êîíòðîëÿ.
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Íàïðèìåð, äëÿ îöåíêè ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ è òîëùèíû ýïèòàêñèàëüíîé ïë¸íêè íà âû-
ñîêîîìíîé èëè ïîëóèçîëèðóþùåé ïîäëîæêå äîñòà-
òî÷íî âûäåëÿòü òîëüêî ñèãíàëû ôîòîìîäóëÿöèè,
äîáðîòíîñòè è ôîòîðàññòðîéêè ðåçîíàòîðíîãî äàò-
÷èêà ñ îáðàçöîì â åãî ïîëå.

Äëÿ îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè â ñòðóêòóðå
òàêîãî òèïà íåîáõîäèìî ñíÿòü çàâèñèìîñòè óêàçàí-
íûõ ñèãíàëîâ îò ñòåïåíè âêëþ÷åíèÿ îáðàçöà â ÑÂ×
ïîëå äàò÷èêà è ïîäîãíàòü ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâó-
þùåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äî ñîâïàäåíèÿ òåî-
ðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè.

Ïðîöåäóðà ôîðìèðîâàíèÿ è âûäåëåíèÿ òàêèõ ñèã-
íàëîâ ìîæåò áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ïðèìåðå
óñòàíîâêè, ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Â êà÷åñòâå ðåçîíàòîðíîãî èçìå-
ðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ â ýòîé óñòàíîâêå ïðè-
ìåíåí ñîñòîÿùèé èç äâóõ ñîîñíûõ ÷àñòåé öèëèíä-
ðè÷åñêèé H012-ðåçîíàòîð ñ äâóìÿ íàñòðîå÷íûìè
ïîðøíÿìè, ïîäðîáíî îïèñàííûé â [6].
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Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ìíîãî-
ïàðàìåòðîâîãî ôîòîìîäóëÿöèîííîãî êîíòðîëÿ

ïëîñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð

Ïðèìåíåíèå ðàçíûõ ìåòîäèê èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿåò
êîíòðîëèðîâàòü ïðè ïîìîùè òàêîé óñòàíîâêè óäåëü-
íîå ñîïðîòèâëåíèå ( ), ôîòîïðîâîäèìîñòü ( ô),
ïîäâèæíîñòü ( ), âðåìÿ æèçíè íîñèòåëåé çàðÿäà ( ),
ïðîôèëü ëåãèðîâàíèÿ (N(x)), òîëùèíó ñëî¸â
(h).Ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò
ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà.

Íàïðèìåð, îäíîâðåìåííîå îïðåäåëåíèå  è h ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ïëàñòèí ïðåäïîëàãàåò ïîñëåäîâà-
òåëüíîå ïðîâåäåíèå ñëåäóþùèõ îïåðàöèé. Íåîáõî-
äèìî âêëþ÷èòü ÑÂ× ãåíåðàòîðû, âûñòàâèâ èõ
÷àñòîòû ðàâíûìè îäíîìó è òîìó æå çíà÷åíèþ.
×àñòîòîìåð äîëæåí ïðè ýòîì ðåãèñòðèðîâàòü íóëå-
âûå ïîêàçàíèÿ. Ðàçìåñòèòü ïëàñòèíó ìåæäó ñîîñ-
íûìè ÷àñòÿìè ðåçîíàòîðà. Âûñòàâèòü âåðõíèé íà-
ñòðîå÷íûé ïîðøåíü â ïîëîæåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå
ñîïðèêîñíîâåíèå åãî òîðöà ñ ïëàñòèíîé, à íèæíèì
- íàñòðîèòü ðåçîíàòîð â ðåçîíàíñ ïî ïîêàçàíèÿì
ìèëëèâîëüòìåòðà. Ïðè ïîìîùè âîëíîâîäíîãî òðàíñ-
ôîðìàòîðà ïðîèçâåñòè íàñòðîéêó ñâÿçè ðåçîíàòîðà
ñ ïîäâîäÿùèì âîëíîâîäîì íà óðîâåíü êðèòè÷åñêîé
(ìèëëèâîëüòìåòð ïðè ýòîì äîëæåí çàðåãèñòðèðî-
âàòü “0”). Âêëþ÷èòü ñèñòåìó ÀÏ×. Îò íèçêî÷àñòîò-
íîãî ãåíåðàòîðà ïîäàòü íà èíæåêöèîííûé ñâåòîäè-
îä ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë. Çàðåãèñòðèðîâàòü íà
âûõîäå óñèëèòåëÿ (â äàííîì ñëó÷àå ñåëåêòèâíîãî,
íàñòðîåííîãî íà ÷àñòîòó ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà)

ñèãíàë ôîòîïðîâîäèìîñòè è íà÷àòü ïåðåñòðîéêó
ñòåïåíè âêëþ÷åíèÿ îáðàçöà â ïîëå ðåçîíàòîðà [5]
ïîñðåäñòâîì ïëàâíîãî ïåðåìåùåíèÿ âåðõíåãî íà-
ñòðîå÷íîãî ïîðøíÿ ââåðõ. Êîãäà ïî ïîêàçàíèÿì
ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà ñèãíàë ôîòîïðîâîäèìîñòè
îáðàòèòñÿ â “0”, çàôèêñèðîâàòü ïîðøåíü è îñóùå-
ñòâèòü èçìåðåíèå ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîå ïåðåìåñ-
òèëñÿ âåðõíèé ïîðøåíü, è ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû ÑÂ×
ãåíåðàòîðîâ ïî ïîêàçàíèÿì ÷àñòîòîìåðà. Çàòåì ïî
èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ïðè ïîìîùè ãðàäóèðîâî÷-
íûõ êðèâûõ îïðåäåëèòü âåëè÷èíó  è h ïëàñòèíû.

Áîëåå ïðîñòà ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ ýôôåêòèâíîãî
âðåìåíè æèçíè íîñèòåëåé çàðÿäà. Â ýòîì ñëó÷àå
âòîðîé ÑÂ× ãåíåðàòîð íå òðåáóåòñÿ. Ïîäñòðîéêîé
ïîðøíÿìè íåîáõîäèìî äîáèòüñÿ âîçìîæíî áîëü-
øåãî çíà÷åíèÿ ñèãíàëà ôîòîïðîâîäèìîñòè ïî ïîêà-
çàíèÿì âîëüòìåòðà íà âûõîäå ñèíõðîííîãî äåòåê-
òîðà è èçìåðèòü ôàçîâûé ñäâèã ( ) ýòîãî ñèãíàëà
îòíîñèòåëüíî ñèãíàëà íèçêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà
[5]. Çàòåì ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî ñîîòíîøåíèÿ tg = ,
ãäå  – óãëîâàÿ ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè, îïðåäåëèòü .

Ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ , N(x), èçìåðåíèÿ â ìíî-
ãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ ïðè ïîìîùè òàêîé óñòàíîâ-
êè òàêæå èìåþò ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ. Â òî æå
âðåìÿ íàäî ÷àñòî ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ, òðåáóþ-
ùèå ìíîãîêðàòíûõ èçìåðåíèé íà îäíîì îáðàçöå â
öåëÿõ îöåíêè ïîãðåøíîñòè.

Ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé óñòàíîâêè òàêæå ìîæíî
îñóùåñòâëÿòü èññëåäîâàíèÿ, íå òðåáóþùèå ôîòîìî-
äóëÿöèè, íàïðèìåð, èçìåðÿòü òîëùèíó ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ïëåíîê íà ñèëüíîëåãèðîâàííûõ ïîäëîæ-
êàõ [7]. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïðèìåð ÷ðåçâû÷àéíî ìîùíîãî èíñòðóìåíòà
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàçíîñòîðîííåé äèàãíîñòèêè ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïðè÷åì áåç ðàçðóøåíèÿ
êîíòðîëèðóåìûõ îáðàçöîâ è èçãîòîâëåíèÿ ê íèì
ñïåöèàëüíûõ êîíòàêòîâ. Åå âîçìîæíîñòè ìîãóò
áûòü ðàñøèðåíû çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ äðóãèõ òèïîâ
èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è ÑÂ× ãåíåðàòî-
ðîâ íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ [4].

Çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ òàêîé óñòàíîâêè ñðåäñòâàìè
àâòîìàòèçàöèè ìîæåò áûòü ðåøåíà äâóìÿ âàðèàí-
òàìè.

Ïåðâûé âàðèàíò ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçðàáîòêó ñõå-
ìû óïðàâëåíèÿ, îñíîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèè
ìèêðîêîíòðîëëåðà ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ñõåìîé óï-
ðàâëåíèÿ. Â ÏÇÓ ìèêðîêîíòðîëëåðà çàíîñèòñÿ
ïðîãðàììà äëÿ óïðàâëåíèÿ âñåìè ôóíêöèîíàëüíû-
ìè ÷àñòÿìè èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè, à òàêæå
ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷¸òà íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ ïî
èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì. Ïðåèìóùåñòâî äàííîãî
âàðèàíòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî óñòàíîâêà ìîæåò áûòü
ñäåëàíà â âèäå îòäåëüíîãî ïîëíîôóíêöèîíàëüíîãî
óñòðîéñòâà, íå òðåáóþùåãî äîïîëíèòåëüíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâêà ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà â óñëîâèÿõ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà,
êîãäà òðåáóåòñÿ êîíòðîëü íåñêîëüêèõ îïðåäåë¸í-
íûõ ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû â
òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè.

Âòîðîé âàðèàíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñòðîéñòâî
óïðàâëåíèÿ óñòàíîâêîé, êîòîðîå ÷åðåç ñõåìó ñîïðÿ-
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æåíèÿ ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ÏÝÂÌ. ÏÝÂÌ ïðè ýòîì
áåð¸ò íà ñåáÿ ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ è ðàñ÷¸òà
íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ. Â òàêîì âàðèàíòå ïðî-
ãðàììà äëÿ óïðàâëåíèÿ óñòàíîâêîé è äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü íàïèñàíà íà ÿçûêå
âûñîêîãî óðîâíÿ (íàïðèìåð, Pascal, C++, Basic),
÷òî çíà÷èòåëüíî ëåã÷å è óäîáíåå, ÷åì íà ìàøèííîì
ÿçûêå. Êðîìå òîãî, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïðè
òàêîì ðåøåíèè ëåãêî çàìåíèòü èëè âíåñòè â íåãî
èçìåíåíèÿ. Óñòðîéñòâîì îòîáðàæåíèÿ èíôîðìà-
öèè â ÏÝÂÌ ÿâëÿåòñÿ ìîíèòîð, ïîçâîëÿþùèé
ïðåäñòàâëÿòü èíôîðìàöèþ íå òîëüêî â ÷èñëîâîì,
íî è â ëþáîì äðóãîì, óäîáíîì äëÿ êàæäîãî
êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ, âèäå (íàïðèìåð, â âèäå òàáëèö
èëè ãðàôèêîâ).

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå âòîðîé, áîëåå èíòåðåñíûé
âàðèàíò óñòàíîâêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
í¸ííûõ ñïîñîáîâ ñâÿçè ÏÝÂÌ ñ ðàçíîãî ðîäà
ïåðèôåðèéíûìè óñòðîéñòâàìè îòíîñÿòñÿ ñâÿçè ÷åðåç
ïîñëåäîâàòåëüíûé èëè ïàðàëëåëüíûé ïîðòû, è
÷åðåç ñèñòåìíóþ øèíó.

Èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîðòà ââèäó åãî
áîëüøîé ãèáêîñòè (äâóõñòîðîííÿÿ ñâÿçü, áîëüøîé
äèàïàçîí ñêîðîñòåé ïåðåäà÷è, âîçìîæíîñòü êàê
ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ, òàê è óïðàâëåíèÿ ïî
ïðåðûâàíèÿì) âåñüìà óäîáíî, íî ïðè ýòîì íåîáõî-
äèìî îáåñïå÷èòü â ñîñòàâå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ëèáî
àíàëîãè÷íûé ïîðò, ëèáî æ¸ñòêîå ëîãè÷åñêîå óñò-
ðîéñòâî, ýìóëèðóþùåå ïðîòîêîë îáìåíà ïîðòà, ÷òî
ðåçêî óñëîæíÿåò ñàì îáúåêò óïðàâëåíèÿ. Ïîýòî-
ìó ïðèìåíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîðòà îïðàâäàíî
òîëüêî â ñëó÷àå çíà÷èòåëüíîãî óäàëåíèÿ îáúåêòà
óïðàâëåíèÿ îò ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ ââèäó ïðîñòîòû ëèíèè ñâÿçè, å¸ ïîìåõîóñ-
òîé÷èâîñòè è íàëè÷èÿ â ñîñòàâå îáîðóäîâàíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè âñòðîåííîé ìèêðî-
ïðîöåññîðíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, âûïîëíåííîé
íà áàçå ìèêðîïðîöåññîðíîãî êîìïëåêòà, êîòîðûé
íå èìååò ñîáñòâåííûõ ðåñóðñîâ äëÿ îáùåíèÿ ñ
îïåðàòîðîì.

Ïàðàëëåëüíûé ïîðò ÏÝÂÌ (èíòåðôåéñ Centronics)
íå òðåáóåò êàêîé-ëèáî ñïåöèàëüíîé àïïàðàòíîé
ïîääåðæêè è èìååò õîðîøåå áûñòðîäåéñòâèå. Îñ-
íîâíûì äîñòîèíñòâîì èíòåðôåéñà Centronics ÿâëÿ-
åòñÿ åãî ñòàíäàðòíîñòü – îí èìååòñÿ â êàæäîì
êîìïüþòåðå è ðàáîòàåò îäèíàêîâî (ðàçëè÷èå ìîæåò
áûòü òîëüêî â ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ). Òàêæå
íåìàëîâàæíîå ïðåèìóùåñòâî èíòåðôåéñà Centronics
– ïðîñòîòà åãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ëþáîì óðîâ-
íå, ïîñêîëüêó ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ îí ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé òðè ïðîãðàììíî-äîñòóïíûõ ðåãèñòðà. Âñå
ñèãíàëû èíòåðôåéñà ïðîãðàììíî-äîñòóïíû, ÷òî
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïðîèçâîëüíûå ïðîòîêîëû
èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà â ðàìêàõ èìåþùåãîñÿ
íàáîðà è áûñòðîäåéñòâèÿ êîìïüþòåðà. Îäíàêî åãî
ïðèìåíåíèå äëÿ îðãàíèçàöèè ñâÿçè ñ ÏÝÂÌ îãðà-
íè÷èâàåò òîò ôàêò, ÷òî ïîðò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
îäíîñòîðîííåé ñâÿçè è ñðàáîòàåò òîëüêî íà âûâîä
èíôîðìàöèè èç ÏÝÂÌ, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ (â

÷àñòíîñòè â ðàññìàòðèâàåìîì) äåëàåò åãî èñïîëüçî-
âàíèå íåïðèåìëåìûì.

Òðåòüèì âàðèàíòîì ìîæåò áûòü ñâÿçü ÷åðåç ñèñòåì-
íóþ øèíó ÏÝÂÌ. Ýòî ïîëíîñòüþ óíèâåðñàëüíûé
êàíàë ââîäà-âûâîäà, èìåþùèé äîñòóï êî âñåì
ðåñóðñàì ÏÝÂÌ è îáëàäàþùèé ìàêñèìàëüíûì
áûñòðîäåéñòâèåì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìíîé
øèíû èìååòñÿ âîçìîæíîñòü äâóõñòîðîííåãî ïàðàë-
ëåëüíîãî îáìåíà èíôîðìàöèåé ñ ïåðèôåðèéíûì
óñòðîéñòâîì. Ïîýòîìó â îïèñàííîé óñòàíîâêå äëÿ
å¸ ñâÿçè ñ ÏÝÂÌ áûëà âûáðàíà ñâÿçü ÷åðåç ñèñòåì-
íóþ øèíó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà IBM-PC-ñîâìå-
ñòèìûõ êîìïüþòåðàõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííû-
ìè ÿâëÿþòñÿ øèíû PCI è ISA. Ïðèìåíåíèå øèíû
ISA áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî âñëåäñòâèå å¸ áîëüøåé
ðàñïðîñòðàí¸ííîñòè.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óñòðîé-
ñòâà ñîïðÿæåíèÿ.
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ñîïðÿæåíèÿ ñ ÏÝÂÌ

Ýòà ÷àñòü óñòàíîâêè óñëîâíî äåëèòñÿ íà ñõåìó
ïîäêëþ÷åíèÿ ê êîìïüþòåðó è íà óñòðîéñòâî ââîäà
– âûâîäà èíôîðìàöèè è êîìàíä. Àïïàðàòíî ýòî
óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûðå ïîðòà – äâà
èç íèõ ðàáîòàþò íà ââîä äàííûõ â ÏÝÂÌ, à äðóãèå
äâà – íà âûâîä êîìàíä ñ ÏÝÂÌ íà óñòàíîâêó.
Àäðåñà ýòèõ ïîðòîâ äåøèôðèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ
äåøèôðàòîðîâ àäðåñà. Ïðè âûáîðå îäíîãî èç ïîðòîâ
ðàçðåøàþùèé ñèãíàë ÷åðåç øèíó âûáîðà óñòðîé-
ñòâà ïîñòóïàåò íà îäèí èç áóôåðîâ (â çàâèñèìîñòè
îò òðåáóåìîãî íàïðàâëåíèÿ ïåðåäà÷è äàííûõ). Àä-
ðåñà ýòèõ ïîðòîâ ñëåäóþùèå: ñòàðøèé íà ÷òåíèå –
770; ìëàäøèé íà ÷òåíèå – 768; ñòàðøèé íà çàïèñü
– 771; ìëàäøèé íà çàïèñü – 769.

Áóôåð êîìàíä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåãèñòð, êàæäûé
áèò êîòîðîãî îòâå÷àåò çà èñïîëíåíèå îïðåäåë¸ííîé
êîìàíäû: 0 – ïîäêëþ÷àåò ê áóôåðó äëÿ ââîäà
äàííûõ ÀÖÏ ôàçîìåòðà; 1 – ïîäêëþ÷àåò ê áóôåðó
äëÿ ââîäà äàííûõ ÀÖÏ ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà; 2 –
ïîäêëþ÷àåò ê áóôåðó äëÿ ââîäà äàííûõ ÀÖÏ
÷àñòîòîìåðà; 3 – ïîñûëàåò íà øàãîâûé äâèãàòåëü
óñòàíîâêè ñèãíàë ‘øàã âïåð¸ä’; 4 – ïîñûëàåò íà
øàãîâûé äâèãàòåëü óñòàíîâêè ñèãíàë ‘øàã íàçàä’.
Îñòàëüíûå ðàçðÿäû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ ÷àñòîòîìåðà.
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Äëÿ çàïèñè â íóëåâîé ðàçðÿä åäèíèöû íåîáõîäèìî
çàïèñàòü â ïîðò 771 ÷èñëà 128, â ïåðâûé – 64, âî
âòîðîé – 32, â òðåòèé – 16, â ÷åòâåðòûé – 8.

Äàííûå ñ èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè îöèôðîâûâà-
þòñÿ ïðè ïîìîùè 10-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ (òèïà
ÊÐ1108ÏÂ1) [8, 9]. Âñå äàííûå ñ ÀÖÏ ïîñòóïàþò
íà áóôåð äëÿ ââîäà äàííûõ â ÏÝÂÌ. Áóôåðà
äàííûõ è äåøèôðàòîð àäðåñà ïîäêëþ÷àþòñÿ íåïîñ-
ðåäñòâåííî ê øèíå.

Äàííûå ñ èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè ÷åðåç ñõåìó
ñîïðÿæåíèÿ ïîïàäàþò íà ÏÝÂÌ, ãäå îíè îáðàáà-
òûâàþòñÿ è îòîáðàæàþòñÿ íà ýêðàíå.

Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè íóæíî ó÷èòûâàòü íåêîòî-
ðûå îñîáåííîñòè óñòðîéñòâà. Óñòðîéñòâî óïðàâëå-
íèÿ äâèãàòåëåì ïîñòðîåíî íà îäíîì èç ðàçðÿäîâ
áóôåðà, ïîýòîìó äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñà íå-
îáõîäèìî ñíà÷àëà çàïèñàòü ÷èñëî â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé áèò áóôåðà, çàòåì, ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ,  äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà óïðàâëåíèÿ
äâèãàòåëåì âíîâü çàïèñàòü òóäà 0. Òàêæå ñëåäóåò
ïðåäóñìîòðåòü çàäåðæêè ìåæäó óïðàâëÿþùèìè
èìïóëüñàìè äâèãàòåëÿ, ÷òîáû ýòè èìïóëüñû óñïå-
âàëè îòðàáàòûâàòüñÿ. Âåëè÷èíû çàäåðæåê ìîæíî
ðåãóëèðîâàòü, ìåíÿÿ êîíå÷íîå ÷èñëî â ‘ïóñòûõ’
öèêëàõ (åñëè ïðîãðàììà íàïèñàíà äëÿ ðàáîòû â MS-
DOS).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîå ïåðåìåñ-
òèëñÿ ïîðøåíü, ÷èñëî ïåðåìåùåíèé óìíîæàåòñÿ íà
ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ïðîõîäèò äâèãàòåëü çà îäèí øàã.

Â öåëÿõ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé
ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû áûë ñîáðàí ìàêåò
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ôóíêöèîíàëüíàÿ
ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Óñòàíîâêà
ôóíêöèîíèðîâàëà íà ÷àñòîòå 37.5 ÃÃö. Áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ t, r, h. Èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü íà ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ êðåìíèåâûõ
è àðñåíèäîãàëëèåâûõ ïëàñòèí.

Ëèòåðàòóðà: 1. Êàïèåâ Ð.Ý. Èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëè-
òåëüíûå êîìïëåêñû. Ë.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1988. 176 ñ.
2. Ïàâëîâ Ë.Í. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Ì: Âûñø.
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Íà áàçå òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ èãð ñòðîèòñÿ òåîðèÿ
àäàïòèâíûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì. Â åå ñîñòàâ âõî-
äÿò èçâåñòíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû îöåíêè ïàðàìåò-
ðîâ âíåøíåé ñðåäû, ìåòîäû ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé
äèíàìèêè ñèñòåìû è åå ïîäñèñòåì è ìåòîäû îïòèìèçà-
öèè ïàðàìåòðîâ ñàìîé ñèñòåìû.

Ïðè ñèñòåìíîì ïðîåêòèðîâàíèè ñëîæíûõ ðàäèîëî-
êàöèîííûõ ñèñòåì íîâîãî ïåðñïåêòèâíîãî êëàññà
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ïðîâåäåíèè èññëåäîâà-
íèé ïî çàìêíóòîé ñõåìå: îïðåäåëåíèå òåõíè÷åñêîãî
îáëèêà íîâîé ñèñòåìû; ðàçðàáîòêà íàó÷íûõ è
ìåòîäè÷åñêèõ îñíîâ ñèñòåìíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ

äëÿ îïòèìèçàöèè ñîñòîÿíèÿ è ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû
è óòî÷íåíèÿ òåõíè÷åñêîãî îáëèêà; ðàçâèòèå òåîðèè
ðàäèîëîêàöèè íà ñèñòåìíîì óðîâíå. Ðàäèîëîêàöè-
îííàÿ ñèñòåìà òåñíî ñâÿçàíà ñ âíåøíåé ñðåäîé,
äåéñòâóþùåé ïî å¸ âõîäó (ïîòîêè öåëåé, èñòî÷íè-
êîâ àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ ïîìåõ, èîíèçèðîâàí-
íûõ îáðàçîâàíèé), è âíåøíåé ñðåäîé, ïðåäúÿâëÿ-
þùåé òðåáîâàíèÿ ê å¸ âûõîäíîé èíôîðìàöèè
(àêòèâíûìè ñðåäñòâàìè).

Äëÿ ïðîñòîé âíåøíåé ñðåäû (îäèíî÷íûå öåëè,
ñëàáûå ïîìåõè) òåîðèÿ ðàäèîëîêàöèè íà ñèñòåìíîì
óðîâíå ñôîðìèðîâàëàñü ê íà÷àëó 60-õ ãîäîâ íà
îñíîâå ïðèìåíåíèÿ òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøå-
íèé. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïàðàìåòðû
ëîêàòîðîâ â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé îñòà-
þòñÿ íåèçìåííûìè. Ïîýòîìó òàêèå ëîêàòîðû ñëå-
äóåò íàçûâàòü ñòàòè÷åñêèìè.

Äëÿ íåñëîæíîé âíåøíåé ñðåäû (íåáîëüøèå ïîòîêè
öåëåé, óìåðåííûå ïîìåõè) òåîðèÿ ðàäèîëîêàöèè
îñòàåòñÿ ïðåæíåé, íî ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü


