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FIELD: memory devices.
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Îáëàñòü òåõíèêè, ê êîòîðîé îòíîñèòñ  èçîáðåòåíèå
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáó îïðåäåëåíè  ëîãè÷åñêîãî ñîñòî íè   ÷åéêè

ïàì òè â çàïîìèíàþùåì óñòðîéñòâå. Óêàçàííà   ÷åéêà õðàíèò äàííûå â ôîðìå ñîñòî íè 
ýëåêòðè÷åñêîé ïîë ðèçàöèè êîíäåíñàòîðà, ñîäåðæàùåãî ïîë ðèçóåìûé ìàòåðèàë. Äàííûé
ìàòåðèàë ñïîñîáåí ñîõðàí òü íåèñ÷åçàþùóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ïîë ðèçàöèþ â îòñóòñòâèå
âíåøíåãî íàïð æåíè , ïðèëàãàåìîãî ê êîíäåíñàòîðó, è ãåíåðèðîâàòü òîê â êà÷åñòâå îòêëèêà
íà ïðèëîæåííîå íàïð æåíèå. Äàííûé òîêîâûé îòêëèê ñîäåðæèò ëèíåéíûé è íåëèíåéíûé
êîìïîíåíòû. Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  òàêæå ê ïåðâîìó è âòîðîìó óñòðîéñòâàì äë 
ñîïîñòàâëåíè  ôàç ïðè îñóùåñòâëåíèè ñïîñîáà ïî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ.

Áîëåå êîíêðåòíî, íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê íåðàçðóøàþùåìó ñ÷èòûâàíèþ
ñîäåðæèìîãî  ÷ååê ïàì òè, ñîäåðæàùèõ ïîë ðèçóåìûé ìàòåðèàë, îáëàäàþùèé
ãèñòåðåçèñîì, ïðåäïî÷òèòåëüíî òàêîé, êàê èçâåñòíûå èç óðîâí  òåõíèêè ýëåêòðåòíûé èëè
ôåððîýëåêòðè÷åñêèé ìàòåðèàëû.

Óðîâåíü òåõíèêè
Â ïîñëåäíèå ãîäû áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî õðàíåíèå äàííûõ â ýëåêòðè÷åñêè

ïîë ðèçóåìîé ñðåäå, ñîñòî ùåé èç òîíêèõ ïëåíîê êåðàìè÷åñêèõ èëè ïîëèìåðíûõ
ôåððîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî òàêèõ ìàòåðèàëîâ ñîñòîèò â òîì,
÷òî îíè ñîõðàí þò ñâîþ ïîë ðèçàöèþ áåç ïîñòî ííîé ïîäà÷è ê íèì ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè,
ò.å. õðàíåíèå äàííûõ  âë åòñ  ýíåðãîíåçàâèñèìûì.

Áûëè ñîçäàíû çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà (óñòðîéñòâà õðàíåíè  äàííûõ),
ïðèíàäëåæàùèå äâóì îñíîâíûì êëàññàì, â êîòîðûõ ëîãè÷åñêîå ñîñòî íèå â
èíäèâèäóàëüíîé  ÷åéêå ïàì òè ïðåäñòàâë åòñ  íàïðàâëåíèåì âåêòîðà ïîë ðèçàöèè òîíêîé
ôåððîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè â ýòîé  ÷åéêå. Â îáîèõ ñëó÷à õ äàííûå çàïèñûâàþòñ  â  ÷åéêó
çà ñ÷åò ïîë ðèçàöèè ïëåíêè â æåëàåìîì íàïðàâëåíèè ïóòåì ïðèëîæåíè  ñîîòâåòñòâåííî
îðèåíòèðîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîë , áîëåå èíòåíñèâíîãî, ÷åì êîýðöèòèâíîå ïîëå â
ôåððîýëåêòðèêå. Îäíàêî àðõèòåêòóðà óñòðîéñòâ èìååò ôóíäàìåíòàëüíûå ðàçëè÷è .

Â óñòðîéñòâàõ, ïðèíàäëåæàùèõ ê ïåðâîìó êëàññó, êàæäà   ÷åéêà ïàì òè èìååò â ñâîåì
ñîñòàâå, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí òðàíçèñòîð. Â öåëîì àðõèòåêòóðà ïàì òè ïîäîáíîãî âèäà
ñîîòâåòñòâóåò òèïó àêòèâíîé ìàòðèöû. Åå ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ
òðàäèöèîííûìè óñòðîéñòâàìè òèïà SRAM è DRAM  âë åòñ  ýíåðãîíåçàâèñèìîñòü
ëîãè÷åñêîãî ñîñòî íè , ñîõðàí åìîãî â ôåððîýëåêòðèêå.

Áîëüøîé ïîäêëàññ ïîäîáíûõ ôåððîýëåêòðè÷åñêèõ çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ, îáû÷íî
îáîçíà÷àåìûõ êàê FeRAM èëè FRAM (àâòîðñêèå ïðàâà íà ýòîò òåðìèí ïðèíàäëåæàò ôèðìå
Symetrix Corp.), ïîäðîáíî îïèñàí â òåõíè÷åñêîé è ïàòåíòíîé ëèòåðàòóðå è â íàñòî ùåå
âðåì  ñåðèéíî âûïóñêàåòñ  ð äîì ôèðì â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ ìèðà. Â ñâîåé ïðîñòåéøåé
ôîðìå (àðõèòåêòóðà 1Ò-1Ñ) êàæäà   ÷åéêà ïàì òè FeRAM ñîäåðæèò åäèíñòâåííûé
òðàíçèñòîð è êîíäåíñàòîð, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ôèã.1. Êîíäåíñàòîð ñîäåðæèò
ôåððîýëåêòðèê, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïîë ðèçîâàí â îäíîì íàïðàâëåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì
ëîãè÷åñêîìó "0", èëè â äðóãîì íàïðàâëåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì ëîãè÷åñêîé "1". Çàïèñü â
äàííóþ  ÷åéêó ïàì òè, ò.å. ïðèäàíèå çàäàííîãî íàïðàâëåíè  ïîë ðèçàöèè åå
ôåððîýëåêòðè÷åñêîìó êîíäåíñàòîðó, ïðîèçâîäèòñ  ïîäà÷åé ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïð æåíèé
íà óïðàâë þùóþ ëèíèþ (÷èñëîâóþ øèíó), ëèíèþ äàííûõ (ðàçð äíóþ øèíó) è ïåðåäàþùóþ
ëèíèþ (driveline), îáñëóæèâàþùèå äàííóþ  ÷åéêó. Ñ÷èòûâàíèå ïðîèçâîäèòñ  ïóòåì
îòêëþ÷åíè  ëèíèè äàííûõ îò èñòî÷íèêà ïèòàíè  è ïîäà÷è ïîëîæèòåëüíîãî íàïð æåíè  íà
ïåðåäàþùóþ ëèíèþ, òîãäà êàê óïðàâë þùà  ëèíè  íàõîäèòñ  ïîä íàïð æåíèåì çàäàííîãî
óðîâí . Â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíè  ïîë ðèçàöèè â êîíäåíñàòîðå, ò.å. îò òîãî, õðàíèò ëè
äàííà   ÷åéêà ïàì òè ëîãè÷åñêèé "0" èëè ëîãè÷åñêóþ "1", çàð ä, ïåðåíîñèìûé â
îïèñûâàåìîì ïðîöåññå ê çàð äíîé ëèíèè, áóäåò ëèáî çíà÷èòåëüíûì, ëèáî ìàëûì. Òàêèì
îáðàçîì, ëîãè÷åñêîå ñîñòî íèå  ÷åéêè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïóòåì ðåãèñòðàöèè
çíà÷åíè  äàííîãî çàð äà. Ïîñêîëüêó îïåðàöè  ñ÷èòûâàíè   âë åòñ  äåñòðóêòèâíîé, äë 
òîãî ÷òîáû èçáåæàòü ïåðìàíåíòíîé ïîòåðè ñîõðàí âøåéñ  èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìî çàòåì
ïðîèçâåñòè ïîâòîðíóþ çàïèñü äàííûõ.

Íà ðàçëè÷íûå âàðèàíòû êîíöåïöèè FeRAM áûëî âûäàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàòåíòîâ,
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â òîì ÷èñëå ïàòåíòû ÑØÀ ¹¹5539279, 5530668, 5541872, 5550770, 5572459, 5600587,
5883828. Â äàííûõ ïàòåíòàõ ðàññìàòðèâàþòñ  êàê ðàçëè÷íûå àðõèòåêòóðû, òàê è
ìàòåðèàëû; îòìå÷àþòñ  òàêæå ñëîæíûå ïðîáëåìû, êîòîðûå çàäåðæèâàþò ïðàêòè÷åñêîå
èñïîëüçîâàíèå ôåððîýëåêòðè÷åñêèõ çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ ñ ìîìåíòà èõ
êîíöåïòóàëüíîé ðàçðàáîòêè íåñêîëüêî äåñ òèëåòèé íàçàä. Òàê, äåñòðóêòèâíûé õàðàêòåð
ñ÷èòûâàíè  â èçâåñòíûõ çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâàõ ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ óñòàëîñòè â
èñïîëüçóåìûõ ôåððîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ ñðîê ñëóæáû è, êàê
ñëåäñòâèå, ïðèãîäíîñòü äë  øèðîêîãî êëàññà ïðèìåíåíèé.

Â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíûõ ðàçðàáîòîê óäàëîñü óñîâåðøåíñòâîâàòü è ìîäèôèöèðîâàòü
íåêîòîðûå ìàòåðèàëû (íàïðèìåð, PZT è SBT) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè ìîãëè

âûäåðæèâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî öèêëîâ ïåðåêëþ÷åíè  (îò 1010 äî 1014), ïðèåìëåìîå äë 
íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ ïðèìåíåíèé, è îáëàäàëè äîñòàòî÷íîé óñòîé÷èâîñòüþ ê ïîìåõàì.
Îäíàêî ýòè îïòèìèçèðîâàííûå ìàòåðèàëû òðåáóþò îòæèãà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ,
÷óâñòâèòåëüíû ê âîçäåéñòâèþ âîäîðîäà è ê äðóãèì ôàêòîðàì. Êàê ïðàâèëî, îíè ñîçäàþò
äîðîãîñòî ùèå è ñëîæíûå ïðîáëåìû â îòíîøåíèè èõ èñïîëüçîâàíè  â êðóïíîìàñøòàáíîì
ïðîèçâîäñòâå, îñíîâàííîì íà õîðîøî îòðàáîòàííîé òåõíîëîãèè äë  óñòðîéñòâ íà îñíîâå
êðåìíè . Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó îíè òðåáóþò òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ýòè ìàòåðèàëû
íåïðèãîäíû äë  ïîñëåäóþùåãî èíòåãðèðîâàíè  â ýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà íà îñíîâå
ïîëèìåðîâ. Íåêîòîðûå ïàòåíòû îòðàæàþò óñèëè  îáîéòè ïðîáëåìû äðåéôà è äîïóñêîâ íà
èçãîòîâëåíèå çà ñ÷åò ïðèìåíåíè  áîëåå ñëîæíûõ àðõèòåêòóð. Òàêèå àðõèòåêòóðû ìîãóò
âêëþ÷àòü  ÷åéêè ïàì òè, ñîäåðæàùèå äâà ôåððîýëåêòðè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðà è äâà
òðàíçèñòîðà (êîíñòðóêöèè 2Ñ-2Ò) äë  òîãî, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü îïîðíûå  ÷åéêè è êîíòóðà, à
òàêæå áîëåå ñëîæíûå èìïóëüñíûå ïðîòîêîëû. Â ýòîé ñâ çè ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî âñå
âûïóñêàåìûå â íàñòî ùåå âðåì  ôåððîýëåêòðè÷åñêèå çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà
èñïîëüçóþò àðõèòåêòóðó 2Ñ-2Ò. Ýòî ñâ çàíî ñ òåì, ÷òî èñïîëüçóåìûå ìàòåðèàëû ïîä
íàãðóçêîé åùå íå îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé ñòàáèëüíîñòüþ â îòíîøåíèè âðåìåíè,
òåìïåðàòóðû è êîëè÷åñòâà öèêëîâ ïîäà÷è íàïð æåíè  (D.Hadnagy. "Making ferroelectric
memories", The Industrial Physicist, pp. 26-28 (December 1999)).

Â äðóãîì ïîäêëàññå óñòðîéñòâ, èñïîëüçóþùèõ îäèí èëè áîëåå òðàíçèñòîðîâ â êàæäîé
 ÷åéêå ïàì òè, ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó ñòîêîì è èñòîêîì òðàíçèñòîðà, èìåþùåãîñ  â  ÷åéêå,
íåïîñðåäñòâåííî èëè êîñâåííî óïðàâë åòñ  ñîñòî íèåì ïîë ðèçàöèè ôåððîýëåêòðè÷åñêîãî
êîíäåíñàòîðà â òîé æå  ÷åéêå. Èäå , ëåæàùà  â îñíîâå òàêîãî ïîäõîäà, íå íîâà (ñì.,
íàïðèìåð, Noriyoshi Yamauchi. "A metal-insulator-semiconductor (MIS) device using a
ferroelectric polymer-thin film in the gate insulator", Jap. J. Appl. Phys., 25, pp. 590-594
(1986); Jun Yu et al. "Formation and characteristics of Pb(Zr,Ti)O3 buffer layer", Appl. Phys.
Lett. 70, pp. 490-492 (1997); Si-Bei Xiong and Shigeki Sakai. "Memory properties of
SrBi 2Ta2O9 thin films prepared on SiO2/Si substrates", Appl. Phys. Lett. 70, pp. 1613-1615
(1999)). Â ïàòåíòå ÑØÀ ¹5592409 îïèñàíà ýíåðãîíåçàâèñèìà  ïàì òü íà áàçå
ôåððîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè, êîòîðà  ïîë ðèçóåòñ  â îäíîì èëè â äðóãîì íàïðàâëåíèè, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ëîãè÷åñêèì "0" èëè "1". Ïîë ðèçîâàííûé ôåððîýëåêòðèê ñîçäàåò ñìåùåíèå
íà çàòâîðå ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà, îáåñïå÷èâà  òåì ñàìûì óïðàâëåíèå òîêîì ýòîãî
òðàíçèñòîðà. Î÷åâèäíîå äîñòîèíñòâî ýòîãî âàðèàíòà óïðàâëåíè  ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè
ñ÷èòûâàíè  ëîãè÷åñêîãî ñîñòî íè   ÷åéêè ïàì òè áåçäåñòðóêòèâíî, ò.å. áåç
èíâåðòèðîâàíè  ñîñòî íè  ïîë ðèçàöèè ôåððîýëåêòðè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà.

Ñõîæà  êîíöåïöè  îïèñàíà â ïàòåíòå ÑØÀ ¹5070385. Îíà îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà, íàõîä ùåãîñ  â ïëîòíîì êîíòàêòå ñ ôåððîýëåêòðèêîì. Â
ýòîì ñëó÷àå ñîïðîòèâëåíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà çàâèñèò îò ñîñòî íè 
ïîë ðèçàöèè â ôåððîýëåêòðèêå. Ê ñîæàëåíèþ, äë  âñåõ âûøåóïîì íóòûõ êîíöåïöèé
îñòàþòñ  íåðåøåííûìè î÷åíü ñåðüåçíûå ïðîáëåìû ìàòåðèàëüíîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî
õàðàêòåðà (ñì., íàïðèìåð, D.Hadnagy. "Making ferroelectric memories", The Industrial Physicist,
pp. 26-28 (December 1999)). Ïîýòîìó èõ ïðîìûøëåííîå îñâîåíèå â îáîçðèìîì áóäóùåì
ïðåäñòàâë åòñ  ñîìíèòåëüíûì.

Ïðèìåíèòåëüíî ê îáîèì ðàññìîòðåííûì ïîäêëàññàì íåîáõîäèìîñòü â îäíîì èëè áîëåå
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òðàíçèñòîðàõ â êàæäîé  ÷åéêå ïðåäñòàâë åò ñåðüåçíûé íåäîñòàòîê ñ òî÷êè çðåíè 
ñëîæíîñòè è ñíèæåíè  ïëîòíîñòè çàïèñè äàííûõ.

Â óñòðîéñòâàõ, îòíîñ ùèõñ  êî âòîðîìó êëàññó è ïðåäñòàâë þùèõ îñîáûé èíòåðåñ â
êîíòåêñòå èçîáðåòåíè ,  ÷åéêè ïàì òè èñïîëüçóþòñ  â ïàññèâíîé ìàòðè÷íîé àðõèòåêòóðå, â
ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé äâà íàáîðà âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ ýëåêòðîäîâ ôîðìèðóþò íàáîðû
êîíäåíñàòîðîïîäîáíûõ ñòðóêòóð â çîíàõ ñêðåùèâàíè  ýëåêòðîäîâ. Êàê ýòî ïîêàçàíî íà
ôèã.2, êàæäà   ÷åéêà ïàì òè ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàíà î÷åíü ïðîñòî, ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïîëîñêîâûõ ýëåêòðîäîâ, êîòîðûå, ñêðåùèâà ñü, îáðàçóþò çîíó âçàèìíîãî íàëîæåíè  òèïà
ñýíäâè÷à íà îñíîâå ïîë ðèçóåìîãî ìàòåðèàëà, çàêëþ÷åííîãî ìåæäó ïëîñêîñò ìè
ýëåêòðîäîâ. Âîçìîæíû òàêæå è àëüòåðíàòèâíûå êîíäåíñàòîðíûå ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ
ýëåêòðè÷åñêèå ïîë , âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ ïîë ðèçóåìûì ìàòåðèàëîì, èìåþò ãëàâíûå
êîìïîíåíòû, íàïðàâëåííûå ïàðàëëåëüíî ïîäëîæêå, à íå ïåðïåíäèêóë ðíî åé. Ïîäîáíûå
"ïîïåðå÷íûå" àðõèòåêòóðû äàëåå ðàññìàòðèâàòüñ  íå áóäóò, ïîñêîëüêó êîíêðåòíûé âûáîð
àðõèòåêòóðû  ÷åéêè â êîíòåêñòå íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  íå èìååò áîëüøîãî çíà÷åíè .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðîâíåì òåõíèêè ñ÷èòûâàíèå äàííûõ èç îòäåëüíûõ  ÷ååê ïàì òè
ïðîèçâîäèòñ  ïóòåì ïðèëîæåíè  ê ìàòåðèàëó êàæäîé èíòåðåñóþùåé  ÷åéêè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîë , äîñòàòî÷íîãî äë  òîãî, ÷òîáû ïðåîäîëåòü ýôôåêò ãèñòåðåçèñà è îðèåíòèðîâàòü
ýëåêòðè÷åñêóþ ïîë ðèçàöèþ â  ÷åéêå â íàïðàâëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîë . Åñëè ìàòåðèàë
óæå áûë ïîë ðèçîâàí â ýòîì íàïðàâëåíèè äî ïðèëîæåíè  ê íåìó ïîë , íèêàêîãî
èíâåðòèðîâàíè  ïîë ðèçàöèè íå ïðîèñõîäèò è ÷åðåç  ÷åéêó ïðîòåêàåò òîëüêî íåáîëüøîé
êðàòêîâðåìåííûé òîê. Îäíàêî, åñëè ìàòåðèàë áûë ïîë ðèçîâàí â ïðîòèâîïîëîæíîì
íàïðàâëåíèè, èìååò ìåñòî èíâåðòèðîâàíèå ïîë ðèçàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðîòåêàíèþ
çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî êðàòêîâðåìåííîãî òîêà. Òàêèì îáðàçîì, ëîãè÷åñêîå ñîñòî íèå, ò.å.
íàïðàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïîë ðèçàöèè â èíäèâèäóàëüíîé  ÷åéêå ïàì òè, îïðåäåë åòñ 
ïóòåì ïðèëîæåíè  ê íåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîë , íàïð æåííîñòü êîòîðîãî äîñòàòî÷íà äë  òîãî,
÷òîáû ïðåîäîëåòü êîýðöèòèâíîå ïîëå â ôåððîýëåêòðèêå, è äåòåêòèðîâàíè 
ðåçóëüòèðóþùåãî òîêà.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòðîéñòâàìè íà îñíîâå àêòèâíîé ìàòðèöû ïàññèâíûå ìàòðè÷íûå
óñòðîéñòâà ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû ñ íàìíîãî áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòüþ  ÷ååê ïàì òè;
ïðè ýòîì ñàìà ìàòðè÷íà  ïàì òü  âë åòñ  ìåíåå ñëîæíîé. Îäíàêî èçâåñòíûé ïðîöåññ
ñ÷èòûâàíè  èç òàêîé ìàòðèöû  âë åòñ  äåñòðóêòèâíûì, ò.å. ïðèâîä ùèì ê ïîòåðå
ñîäåðæèìîãî â  ÷åéêå, èç êîòîðîé ïðîèçâîäèòñ  ñ÷èòûâàíèå. Êàê ñëåäñòâèå, äàííûå,
êîòîðûå äîëæíû áûòü ñ÷èòàíû, íåîáõîäèìî âíîâü çàïèñàòü â çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî,
åñëè æåëàòåëüíî ïðîäîëæèòü ñîõðàíåíèå äàííûõ. Áîëåå ñåðüåçíûì ïîñëåäñòâèåì
ïåðåêëþ÷åíè  ïîë ðèçàöèè  âë åòñ  óñòàëîñòü, ò.å. ïîñòåïåííà  ïîòåð  ñïîñîáíîñòè ê
ïåðåêëþ÷åíèþ ïîë ðèçàöèè. Êàê ïðàâèëî, ýòî  âëåíèå ñîïðîâîæäàåòñ  íåîáõîäèìîñòüþ
ïðèëîæåíè  ê  ÷åéêå áîëåå âûñîêîãî íàïð æåíè  äë  òîãî, ÷òîáû ïðîèçîøëî
èíâåðòèðîâàíèå ïîë ðèçàöèè. Óñòàëîñòü îãðàíè÷èâàåò êîëè÷åñòâî öèêëîâ ñ÷èòûâàíè ,
êîòîðîå ìîæåò âûäåðæàòü êîíêðåòíà   ÷åéêà ïàì òè. Òåì ñàìûì îãðàíè÷èâàåòñ  è
äèàïàçîí ïðèìåíåíèé. Êðîìå òîãî, óñòàëîñòü ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ îòêëèêà è ê áîëåå
âûñîêèì òðåáîâàíè ì ê óñòðîéñòâó â îòíîøåíèè íàïð æåíè . Ïðîèñõîä ùåå ïðè ýòîì
ïîñòåïåííîå èçìåíåíèå ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê äë  èíäèâèäóàëüíîé  ÷åéêè ïàì òè â
êîíêðåòíîì óñòðîéñòâå íå ìîæåò áûòü ïðåäñêàçàíî àïðèîðíî. Ïîýòîìó ïðîåêòèðîâàíèå è
ýêñïëóàòàöè  äîëæíû âåñòèñü â ðàñ÷åòå íà "õóäøèé ñëó÷àé", ÷òî ïðèâîäèò ê
íåîïòèìàëüíûì ðåæèìàì.

Ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè íàéòè ðåøåíè , ïîçâîë þùèå ïðîèçâîäèòü áåçäåñòðóêòèâíîå
ñ÷èòûâàíèå èç ïàì òè íà îñíîâå ôåððîýëåêòðèêà ïðè ñîõðàíåíèè ïðîñòîé àðõèòåêòóðû
 ÷åéêè ïàì òè. Òàê, Áðåííàí (Ñ.J.Brennan) â ïàòåíòàõ ÑØÀ ¹¹5343421; 5309390;
5262983; 5245568; 5151877 è 5140548 îïèñûâàåò ôåððîýëåêòðè÷åñêèå êîíäåíñàòîðíûå
 ÷åéêè è àññîöèèðîâàííûå ñ íèìè ýëåìåíòàðíûå ìîäóëè ñ÷èòûâàíè  äë  óñòðîéñòâ
õðàíåíè  äàííûõ. Ïóòåì çîíäèðîâàíè  åìêîñòè ñ ïîìîùüþ ñëàáûõ ñèãíàëîâ ïðè
îäíîâðåìåííîì ïðèëîæåíèè ê ôåððîýëåêòðèêó óìåðåííûõ ïîëåé ñìåùåíè , ò.å. ïîëåé,
êîòîðûå íå ïðèâîä ò ê ñîçäàíèþ íà  ÷åéêå ïàì òè âî âðåì  ñ÷èòûâàíè  ïèêîâûõ
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íàïð æåíèé, ïðåâîñõîä ùèõ êîýðöèòèâíîå ïîëå â ôåððîýëåêòðèêå, ïðîèçâîäèòñ 
îïðåäåëåíèå íàïðàâëåíè  ñïîíòàííîé ïîë ðèçàöèè â êîíäåíñàòîðå è, êàê ñëåäñòâèå,
ëîãè÷åñêîãî ñîñòî íè   ÷åéêè ïàì òè. Îäíàêî äë  ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíè  ñïîñîáîâ è
óñòðîéñòâ, îïèñàííûõ â ïåðå÷èñëåííûõ ïàòåíòàõ, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå âåñüìà
ñïåöèôè÷íûõ óñëîâèé, ïðèâîä ùèõ ê  âëåíè ì, ñâ çàííûì ñ íàêîïëåíèåì íà ýëåêòðîäàõ
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàð äà. Ýòè  âëåíè  íåïîñðåäñòâåííî çàâèñ ò îò ìàòåðèàëîâ,
èñïîëüçóåìûõ â ýëåêòðîäàõ, à òàêæå îò ïðèìûêàþùåãî ê íèì ôåððîýëåêòðèêà. Ñ÷èòûâàíèå
äàííûõ ñâ çàíî ñ îöåíêîé ïðîñòðàíñòâåííîãî çàð äà, êîòîðà  ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â
øêàëå âðåìåíè, ñîâìåñòèìîé ñ óêàçàííûì íàêîïëåíèåì çàð äà. Êðîìå òîãî, â
ïåðå÷èñëåííûõ ïàòåíòàõ íå îáú ñíåíî, êàêèì îáðàçîì ñëåäóåò îñóùåñòâë òü
ðàñïðåäåëåíèå âî âðåìåíè è êîððåë öèþ ìàëîãî ñèãíàëà è íàïð æåíèé ñìåùåíè 
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, ÷òî èìååò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå äë  ïðèìåíåíè  â ðåàëüíûõ
óñëîâè õ.

Â óêàçàííîì âûøå ïàòåíòå ÑØÀ ¹5140548 îïèñàíî óñòðîéñòâî, êîòîðîå íå òðåáóåò
ïîäà÷è íàïð æåíè  ñìåùåíè  îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà, ôîðìèðó  âíóòðåííåå ñìåùåíèå íà
îñíîâå êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ýëåêòðîäàìè, îõâàòûâàþùèìè
ôåððîýëåêòðè÷åñêîå  äðî. Ýòî ðåøåíèå, õîò  è ýëåãàíòíîå â ïðèíöèïå, ñòðàäàåò
ñåðüåçíûìè íåäîñòàòêàìè â ñëó÷àå åãî èñïîëüçîâàíè  â ðåàëüíûõ óñòðîéñòâàõ. Òàê,
ïðèõîäèòñ  æåðòâîâàòü ïðåäñêàçóåìîñòüþ è óïðàâë åìîñòüþ, êîòîðûå ìîãóò áûòü
äîñòèãíóòû áëàãîäàð  âíåøíåìó èñòî÷íèêó ñìåùåíè , ïóòåì ïåðåõîäà ê ôèêñèðîâàííîìó
ñìåùåíèþ, êîòîðîå  âíûì îáðàçîì çàâèñèò îò ÷èñòîòû èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ è
óñëîâèé èõ îáðàáîòêè, à òàêæå îò ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû. Óíèïîë ðíûé è ïîñòî ííûé
õàðàêòåð ñìåùåíè , ôîðìèðóåìîãî êàê âíóòðåííåå, ïðèâîäèò ê èìïðèíòó â
ôåððîýëåêòðèêå, õîðîøî èçâåñòíîìó è âåñüìà íåæåëàòåëüíîìó  âëåíèþ â
ôåððîýëåêòðè÷åñêèõ çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâàõ. Íàêîíåö, ôèêñèðîâàííîå ñìåùåíèå íå
ïðåäñòàâë åò áîëüøîé öåííîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè êîððåë öèîííûõ ñòðàòåãèé,
ïðèâîäèìûõ â äàííîì îïèñàíèè.

ßïîíñêèå ïàòåíòíûå ïóáëèêàöèè JP-A-06275062 è JP-A-05129622 îïèñûâàþò
áåçäåñòðóêòèâíîå ñ÷èòûâàíèå â ïàññèâíîì ìàòðè÷íîì ôåððîýëåêòðè÷åñêîì
çàïîìèíàþùåì óñòðîéñòâå. Ñîñòî íèå ïîë ðèçàöèè èíäèâèäóàëüíîé  ÷åéêè ïàì òè
îïðåäåë åòñ  ïóòåì ðåãèñòðàöèè ôàçû âòîðîé ãàðìîíèêè òîêîâîãî îòêëèêà  ÷åéêè ïàì òè,
âîçáóæäàåìîé ìàëûì ïåðèîäè÷åñêèì ñèãíàëîì íàïð æåíè . Êðîìå òîãî, ïóáëèêàöè 
JP-A-06275062 îïèñûâàåò ïðèìåíåíèå íàïð æåíè  ñìåùåíè  äë  çàäàíè  ïîëîæåíè 
ðàáî÷åé òî÷êè íà êðèâîé ãèñòåðåçèñà âáëèçè òî÷êè ìàêñèìàëüíîé êðèâèçíû äë  îäíîãî èç
ëîãè÷åñêèõ ñîñòî íèé, óñèëèâà  òåì ñàìûì àìïëèòóäó âòîðîé ãàðìîíèêè.

Ïàòåíò ÑØÀ ¹5666305 îïèñûâàåò áåçäåñòðóêòèâíîå ñ÷èòûâàíèå â ïàññèâíîé
ìàòðè÷íîé ôåððîýëåêòðè÷åñêîé ïàì òè ïóòåì ïîäà÷è èìïóëüñîâ âîçìóùàþùåãî
íàïð æåíè  íà óðîâíå, ëåæàùåì ñóùåñòâåííî íèæå êîýðöèòèâíîãî íàïð æåíè .

Â ïàòåíòå ÑØÀ ¹3132326 ðàñêðûòî áåçäåñòðóêòèâíîå ñ÷èòûâàíèå èç
ôåððîýëåêòðè÷åñêîé  ÷åéêè ïàì òè, ïðîèçâîäèìîå àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ñ
èñïîëüçîâàíèåì èìïóëüñîâ íàïð æåíè , ìåíüøèõ, ÷åì êîýðöèòèâíîå íàïð æåíèå, äë 
çîíäèðîâàíè  òîêîâîãî îòêëèêà  ÷åéêè ïàì òè.

Ïàòåíò ÑØÀ ¹5262982 îïèñûâàåò èñïîëüçîâàíèå ïîëîæèòåëüíîãî óíèïîë ðíîãî
èìïóëüñà ñ îäíîâðåìåííûì äåòåêòèðîâàíèåì òîêîâîãî îòêëèêà ñ öåëüþ îïðåäåëåíè 
ñðåäíåãî íàêëîíà êðèâîé ãèñòåðåçèñà ñïðàâà îò îñè ïîë ðèçàöèè ñ ïîñëåäóþùåé ïîäà÷åé
îòðèöàòåëüíîãî óíèïîë ðíîãî èìïóëüñà, àíàëîãè÷íûì îáðàçîì çîíäèðóþùåãî êðèâóþ
ãèñòåðåçèñà. Ïîñëå ýòîãî îïðåäåë åòñ  ðàçíîñòü ìåæäó ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè
ïîäà÷å êàæäîãî èìïóëüñà.

Ïîñëåäíèå ï òü íàçâàííûõ ïàòåíòíûõ äîêóìåíòîâ èìåþò îáùèì òî, ÷òî âñå îíè
ðåàëèçóþò áåçäåñòðóêòèâíîå ñ÷èòûâàíèå ïóòåì ïîäà÷è ñ÷èòûâàþùåãî èëè çîíäèðóþùåãî
èìïóëüñà ñ íàïð æåíèåì, êîòîðîå ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì êîýðöèòèâíîå íàïð æåíèå, à
çàòåì îñíîâûâàþò îïðåäåëåíèå ëîãè÷åñêîãî ñîñòî íè  íà íåêîòîðîì ïàðàìåòðå òîêîâîãî
îòêëèêà. Â îäíîì ñëó÷àå äë  äåòåêòèðîâàíè  èñïîëüçóåòñ  âòîðà  ãàðìîíèêà îòêëèêà. Â
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öåëîì ðàññìîòðåííûì ñïîñîáàì ïðèñóùè âíóòðåííèå ñëàáîñòè, êàñàþùèåñ  îáåñïå÷åíè 
íàäåæíîãî îïðåäåëåíè  ëîãè÷åñêîãî ñîñòî íè   ÷åéêè ïàì òè, âî ìíîãîì ïîòîìó, ÷òî
èñïîëüçîâàíèå åäèíñòâåííîãî ñ÷èòûâàþùåãî ñèãíàëà íå ïîçâîëèò ïðèìåíèòü áîëåå
ìîùíûé êîððåë öèîííûé ìåòîä. Äàííûé ìåòîä ñòàíîâèòñ  ïðîñòî îá çàòåëüíûì, êîãäà
áåçäåñòðóêòèâíîå ñ÷èòûâàíèå äîëæíî ïðîèçâîäèòüñ  â ðåæèìå ñëàáûõ ñèãíàëîâ.

Íàêîíåö, ñ öåëüþ îáåñïå÷åíè  áîëåå íàäåæíîãî áåçäåñòðóêòèâíîãî ñ÷èòûâàíè  èç
ôåððîýëåêòðè÷åñêîé ïàì òè ñ ïàññèâíîé ìàòðè÷íîé àäðåñàöèåé â ïàòåíòå ÑØÀ ¹5530667
ïðåäëàãàåòñ  çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî ñ ôåððîýëåêòðè÷åñêèì çàïîìèíàþùèì
ìàòåðèàëîì, îáëàäàþùèì êðèâîé ãèñòåðåçèñà ñ íåëèíåéíûìè ó÷àñòêàìè â äâóõ çîíàõ
êðóòîãî íàðàñòàíè . Áåçäåñòðóêòèâíîå ñ÷èòûâàíèå ïðîèçâîäèòñ  ñ èñïîëüçîâàíèåì
çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà, íå ïðåâûøàþùåãî êîýðöèòèâíîãî íàïð æåíè , ñ ïîäà÷åé ýòîãî
ñèãíàëà â òå çîíû êðèâîé ãèñòåðåçèñà, êîòîðûå îáíàðóæèâàþò äåòåêòèðóåìóþ ðàçíîñòü
åìêîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè ìåæäó äâóì  ðåàëèçîâàííûìè ëîãè÷åñêèìè ñîñòî íè ìè.

Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì ñëó÷àå è îñîáåííî ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîèçâîäñòâó
ýêîíîìè÷åñêè ïåðñïåêòèâíûõ ôåððîýëåêòðè÷åñêèõ çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ ñ ïàññèâíîé
ìàòðè÷íîé àäðåñàöèåé ñóùåñòâóåò íàñòî òåëüíà  ïîòðåáíîñòü â óñòðîéñòâàõ è ñïîñîáàõ,
ïîçâîë þùèõ ïðîèçâîäèòü áåçäåñòðóêòèâíîå ñ÷èòûâàíèå èç  ÷ååê ïàì òè, êîòîðûå
âûïîëíåíû â ôîðìå êîíäåíñàòîðîâ ñ ýëåêòðè÷åñêè ïîë ðèçóåìûì ìàòåðèàëîì,
îáëàäàþùèì ãèñòåðåçèñîì, è íå ñîäåðæàò àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ òèïà òðàíçèñòîðîâ. Ñ
ó÷åòîì òîãî, ÷òî áåçäåñòðóêòèâíîå ñ÷èòûâàíèå èç ôåððîýëåêòðè÷åñêîé ïàì òè ñ ïàññèâíîé
ìàòðè÷íîé àäðåñàöèåé äîëæíî ïðîèçâîäèòüñ  ñ ïîìîùüþ ñ÷èòûâàþùèõ ñèãíàëîâ ñ
íàïð æåíèåì, ñóùåñòâåííî ìåíüøèì êîýðöèòèâíîãî íàïð æåíè , è, êàê ïðàâèëî, â ðåæèìå
ñëàáûõ ñèãíàëîâ ñóùåñòâóåò òàêæå ïîòðåáíîñòü â áîëåå íàäåæíûõ ñïîñîáàõ
áåçäåñòðóêòèâíîãî ñ÷èòûâàíè , ÷åì èçâåñòíûå ñïîñîáû, â òîì ÷èñëå ðàññìîòðåííûå âûøå.

Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè 
Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíà  çàäà÷à, íà ðåøåíèå êîòîðîé íàïðàâëåíî íàñòî ùåå

èçîáðåòåíèå, ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ðàçðàáîòàòü êîíöåïòóàëüíóþ îñíîâó áåçäåñòðóêòèâíîãî
ñ÷èòûâàíè  äàííûõ èç çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ, ñîäåðæàùèõ  ÷åéêè ñ ýëåêòðè÷åñêè
ïîë ðèçóåìîé ñðåäîé, îñîáåííî ñ ôåððîýëåêòðèêîì.

Äðóãîé çàäà÷åé, ðåøåííîé èçîáðåòåíèåì,  âë åòñ  îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè
ñ÷èòûâàíè  äàííûõ áåç óâåëè÷åíè  óñòàëîñòè è èçíîñà, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþò
òðàäèöèîííûå ìåòîäû ñ÷èòûâàíè  ïóòåì ïåðåêëþ÷åíè  ïîë ðèçàöèè è êîòîðûå
îãðàíè÷èâàþò ñðîê ñëóæáû çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ, îñíîâàííûõ íà ôåððîýëåêòðèêàõ.
Åùå îäíà çàäà÷à çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òîáû èçáàâèòüñ  îò ïðèñóùåé äåñòðóêòèâíîìó
ñ÷èòûâàíèþ íåîáõîäèìîñòè âîññòàíîâëåíè  ñîäåðæèìîãî  ÷ååê, èç êîòîðûõ ïðîèçâîäèëîñü
ñ÷èòûâàíèå. Òåì ñàìûì áóäåò äîñòèãíóòî óïðîùåíèå ïðîòîêîëà ñ÷èòûâàíè  è
èñïîëüçóåìîé àïïàðàòóðû.

Äàëüíåéøåé çàäà÷åé, ïîñòàâëåííîé ïåðåä èçîáðåòåíèåì,  âë åòñ  ïîâûøåíèå
íàäåæíîñòè ïðîöåññà ñ÷èòûâàíè  ïóòåì èñïîëüçîâàíè  áîëåå îäíîãî êðèòåðè 
ðàñïîçíàâàíè  äë  îïðåäåëåíè  ëîãè÷åñêîãî ñîñòî íè  êîíêðåòíîé  ÷åéêè ïàì òè.

Íàêîíåö, çàäà÷åé, ðåøàåìîé èçîáðåòåíèåì,  âë åòñ  òàêæå ðàçðàáîòêà îáùèõ ïðîöåäóð
è óñòðîéñòâ äë  îñóùåñòâëåíè  áåçäåñòðóêòèâíîãî ñ÷èòûâàíè  äàííûõ.

Ðåøåíèå ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷, à òàêæå ðåàëèçàöè  äîïîëíèòåëüíûõ ñâîéñòâ è
äîñòîèíñòâ îáåñïå÷åíî ñîçäàíèåì ñïîñîáà ïî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ. Äàííûé ñïîñîá
õàðàêòåðèçóåòñ  âûïîëíåíèåì ñëåäóþùèõ îïåðàöèé:

ïðèëîæåíèå ê êîíäåíñàòîðó ïåðâîãî èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè íàïð æåíè ,
ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåæèìó ñëàáûõ ñèãíàëîâ, àìïëèòóäó è/èëè äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî
âûáèðàþò ìåíüøèìè, ÷åì ýòî òðåáóåòñ  äë  ñîçäàíè  çíà÷èòåëüíûõ ïîñòî ííûõ
èçìåíåíèé ñîñòî íè  ïîë ðèçàöèè êîíäåíñàòîðà,

ïðèëîæåíèå ê êîíäåíñàòîðó âòîðîãî èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè íàïð æåíè , êîòîðîå
ñêëàäûâàåòñ  ñ ïåðâûì èçìåí þùèìñ  âî âðåìåíè íàïð æåíèåì, ïðè÷åì àìïëèòóäó è/èëè
äëèòåëüíîñòü ñóììû ïåðâîãî è âòîðîãî íàïð æåíèé, èçìåí þùèõñ  âî âðåìåíè, âûáèðàþò
ìåíüøèìè, ÷åì ýòî òðåáóåòñ  äë  ñîçäàíè  çíà÷èòåëüíûõ ïîñòî ííûõ èçìåíåíèé
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ñîñòî íè  ïîë ðèçàöèè êîíäåíñàòîðà,
ðåãèñòðàöè , ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîé õàðàêòåðèñòèêè òîêîâîãî îòêëèêà êîíäåíñàòîðà,

ãåíåðèðóåìîãî â ðåæèìå ñëàáûõ ñèãíàëîâ, èìåþùåé ëèíåéíóþ èëè íåëèíåéíóþ
çàâèñèìîñòü îò ïåðâîãî è/èëè âòîðîãî ïðèëîæåííîãî íàïð æåíè , èçìåí þùåãîñ  âî
âðåìåíè,

ïðîâåäåíèå êîððåë öèîííîãî àíàëèçà, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè êîððåëèðóþùèõ
îïîðíûõ ñèãíàëîâ, ñôîðìèðîâàííûõ íà îñíîâå êàê ïåðâîãî, òàê è âòîðîãî èçìåí þùèõñ  âî
âðåìåíè íàïð æåíèé, ïðèëîæåííûõ ê êîíäåíñàòîðó,

îïðåäåëåíèå ëîãè÷åñêîãî ñîñòî íè  ïóòåì ïîëó÷åíè  êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðåçóëüòàòà
óêàçàííîãî êîððåë öèîííîãî àíàëèçà è

ïðèïèñûâàíèå îïðåäåëåííîìó ëîãè÷åñêîìó ñîñòî íèþ ëîãè÷åñêîãî çíà÷åíè  â
ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì ïðîòîêîëîì.

Ïðè îñóùåñòâëåíèè ñïîñîáà ïî èçîáðåòåíèþ ïðåäñòàâë åòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíûì
ïðîâîäèòü êîððåë öèîííûé àíàëèç â äâà ýòàïà. Ïåðâûé ýòàï ïðåäóñìàòðèâàåò
ðåãèñòðàöèþ âðåìåííîé êîððåë öèè ìåæäó óêàçàííûì íàïð æåíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì
ðåæèìó ñëàáûõ ñèãíàëîâ, è, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîé óêàçàííîé õàðàêòåðèñòèêîé òîêîâîãî
îòêëèêà êîíäåíñàòîðà, ãåíåðèðóåìîãî â ðåæèìå ñëàáûõ ñèãíàëîâ. Ýòà ðåãèñòðàöè 
ïðîâîäèòñ  äë  îïðåäåëåíè  çíà÷åíè  (çíà÷åíèé), ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî ïàðàìåòðà,
êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíó óêàçàííóþ õàðàêòåðèñòèêó òîêîâîãî îòêëèêà
êîíäåíñàòîðà, ãåíåðèðóåìîãî â ðåæèìå ñëàáûõ ñèãíàëîâ. Âòîðîé ýòàï êîððåë öèîííîãî
àíàëèçà ïðåäóñìàòðèâàåò ðåãèñòðàöèþ êîððåë öèè ìåæäó óêàçàííûì, ïî ìåíüøåé ìåðå,
îäíèì ïàðàìåòðîì è çíà÷åíèåì, çíàêîì è/èëè ôàçîé âòîðîãî ïðèëîæåííîãî íàïð æåíè ,
èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè.

Ïðåäñòàâë åòñ  òàêæå ïðåäïî÷òèòåëüíûì â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ïðîâîäèòü
êîððåë öèîííûé àíàëèç çà îäèí ýòàï, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî óñòàíàâëèâàþò
êîððåë öèþ ìåæäó, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîé óêàçàííîé õàðàêòåðèñòèêîé òîêîâîãî îòêëèêà
êîíäåíñàòîðà, ãåíåðèðóåìîãî â ðåæèìå ñëàáûõ ñèãíàëîâ, è îïîðíûì ñèãíàëîì,
ñôîðìèðîâàííûì íà îñíîâå êàê ïåðâîãî, òàê è âòîðîãî èçìåí þùèõñ  âî âðåìåíè
íàïð æåíèé.

Æåëàòåëüíî òàêæå, ÷òîáû âòîðîå èçìåí þùååñ  âî âðåìåíè íàïð æåíèå, ïðèëîæåííîå
ê êîíäåíñàòîðó, áûëî êâàçèñòàòè÷åñêèì íàïð æåíèåì ïðîèçâîëüíîé ïîë ðíîñòè, êîòîðîå
ïåðåêëþ÷àþò â ïðåäåëàõ íàáîðà ïîëîæèòåëüíûõ è/èëè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé.

Àëüòåðíàòèâíî âòîðîå èçìåí þùååñ  âî âðåìåíè íàïð æåíèå, ïðèëîæåííîå ê
êîíäåíñàòîðó, ìîæåò èìåòü íèçêóþ ÷àñòîòó èëè ìåäëåííî èçìåí þùååñ  çíà÷åíèå,
íàïðèìåð  âë òüñ  ñèíóñîèäàëüíûì íàïð æåíèåì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì èç ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ ñïîñîáà â êà÷åñòâå ïåðâîãî
èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè íàïð æåíè , ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåæèìó ñëàáûõ ñèãíàëîâ,
âûáèðàþò ïåðèîäè÷åñêîå íàïð æåíèå ñ îñíîâíîé êîìïîíåíòîé ð äà Ôóðüå, èìåþùåé
÷àñòîòó ω. Ïðè ýòîì ðåãèñòðèðóþò ôàçó êîìïîíåíòû òîêîâîãî îòêëèêà íà ÷àñòîòå âòîðîé
ãàðìîíèêè. Â äàííîì âàðèàíòå ïåðâûé ýòàï êîððåë öèîííîãî àíàëèçà âûïîëí þò ñ
èñïîëüçîâàíèåì ôàçû îïîðíîãî ñèãíàëà, ñôîðìèðîâàííîãî èç ïåðâîãî ïðèëîæåííîãî ê
êîíäåíñàòîðó èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè, ïðåäïî÷òèòåëüíî ñèíóñîèäàëüíîãî íàïð æåíè ,
ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåæèìó ñëàáûõ ñèãíàëîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòîì ñïîñîáà â êà÷åñòâå
èçìåí þùèõñ  âî âðåìåíè íàïð æåíèé âûáèðàþò äâà ïåðèîäè÷åñêè èçìåí þùèõñ 
ñèãíàëà ñ îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ð äà Ôóðüå, èìåþùèìè ÷àñòîòû ω1 è ω2. Ñîãëàñíî
äàííîìó âàðèàíòó ðåãèñòðèðóþò ôàçû êîìïîíåíò òîêîâîãî îòêëèêà íà ñóììàðíîé è
ðàçíîñòíîé ÷àñòîòàõ ω1+ω2 è ω1-ω2 è ñîïîñòàâë þò óêàçàííûå ôàçû ñ îïîðíîé ôàçîé. Ïðè
ýòîì îïîðíóþ ôàçó ïîëó÷àþò èç óêàçàííûõ èçìåí þùèõñ  âî âðåìåíè íàïð æåíèé,
ïðèëîæåííûõ ê êîíäåíñàòîðó, òîãäà êàê óêàçàííûå êîìïîíåíòû ïåðèîäè÷åñêè
èçìåí þùèõñ  ñèãíàëîâ ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðåäñòàâë þò ñîáîé ñèíóñîèäàëüíûå
íàïð æåíè .

Êðîìå òîãî, â äàííîì âàðèàíòå ïðåäñòàâë åòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíûì ðåãèñòðèðîâàòü ôàçû
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äâóõ èëè áîëåå íåëèíåéíûõ êîìïîíåíò òîêîâîãî îòêëèêà íà ÷àñòîòàõ 2ω1, è/èëè 2ω2,

è/èëè ω1+ω2, è/èëè ω1-ω2. Çàòåì ýòè ôàçû ñîïîñòàâë þò ñ îïîðíîé ôàçîé, ïîëó÷åííîé èç
òåõ æå èçìåí þùèõñ  âî âðåìåíè íàïð æåíèé, ïðèëîæåííûõ ê êîíäåíñàòîðó.
Àëüòåðíàòèâíî ìîæíî ñîïîñòàâë òü ýòè ôàçû ñ îïîðíîé ôàçîé, ïîëó÷åííîé îò îïîðíîé
 ÷åéêè ñ èçâåñòíûì ëîãè÷åñêèì ñîñòî íèåì, ê êîòîðîé ïðèëîæåíû òàêèå æå íàïð æåíè .

Ñîãëàñíî åùå îäíîìó ïðåäïî÷òèòåëüíîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  ñïîñîáà ïî
èçîáðåòåíèþ ðåãèñòðàöè , ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîé õàðàêòåðèñòèêè òîêîâîãî îòêëèêà
êîíäåíñàòîðà, ãåíåðèðóåìîãî â ðåæèìå ñëàáûõ ñèãíàëîâ, ïðåäóñìàòðèâàåò ðåãèñòðàöèþ,
ïðè äâóõ èëè áîëåå çíà÷åíè õ âòîðîãî èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè íàïð æåíè , îòíîøåíè 
çíà÷åíè  òîêîâîãî îòêëèêà, ãåíåðèðóåìîãî â ðåæèìå ñëàáûõ ñèãíàëîâ, íà ïåðâîå
èçìåí þùååñ  âî âðåìåíè íàïð æåíèå, ê çíà÷åíèþ óêàçàííîãî ïåðâîãî èçìåí þùåãîñ  âî
âðåìåíè íàïð æåíè . Ïîëó÷åííîå òàêèì îáðàçîì îòíîøåíèå ñîîòâåòñòâóåò íàêëîíó êðèâîé
ãèñòåðåçèñà.

Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíûì âûáðàòü âòîðîå èçìåí þùååñ  âî âðåìåíè
íàïð æåíèå â âèäå íèçêî÷àñòîòíîãî èëè ìåäëåííî èçìåí þùåãîñ  íàïð æåíè  ñìåùåíè .
Ïðè ýòîì äàííîå íàïð æåíèå èçìåí åòñ  â ïðåäåëàõ çàäàííîãî èíòåðâàëà ïîëîæèòåëüíûõ
è/èëè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé. Â ÷àñòíîñòè, âòîðîå èçìåí þùååñ  âî âðåìåíè
íàïð æåíèå ìîæíî âûáðàòü èçìåí þùèìñ  ïåðèîäè÷åñêè ìåæäó ïîëîæèòåëüíûì è
îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíè ìè. Â àëüòåðíàòèâíîì âàðèàíòå ýòî âòîðîå èçìåí þùååñ  âî
âðåìåíè íàïð æåíèå ìîæíî âûáðàòü â âèäå ïëàâíî èçìåí þùåãîñ  íàïð æåíè ,
ïåðåêðûâàþùåãî èíòåðâàë íàïð æåíèé ìåæäó äâóì  ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíè ìè, èëè
äâóì  îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíè ìè, èëè ìåæäó ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì
çíà÷åíè ìè. Â äàííîì ñëó÷àå âòîðîå èçìåí þùååñ  âî âðåìåíè íàïð æåíèå ìîæåò áûòü
ñèíóñîèäàëüíûì è ïåðèîäè÷åñêè èçìåí òüñ  ñ ÷àñòîòîé, ìåíüøåé ÷àñòîòû ïåðâîãî
èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè íàïð æåíè .

Êðîìå òîãî, ïðè îñóùåñòâëåíèè ñïîñîáà ïî èçîáðåòåíèþ æåëàòåëüíî, ÷òîáû çàäàííûé
ïðîòîêîë ïðèïèñûâàë îäíî èç äâóõ âîçìîæíûõ ëîãè÷åñêèõ ñîñòî íèé â çàâèñèìîñòè îò
ïîëó÷åííîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè.

Ðåøåíèå âûøåïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ è ðåàëèçàöè  äîïîëíèòåëüíûõ ñâîéñòâ è
ïðåèìóùåñòâ îáåñïå÷èâàåòñ  òàêæå èñïîëüçîâàíèåì óñòðîéñòâà äë  ñîïîñòàâëåíè  ôàç
ïðè îñóùåñòâëåíèè ñïîñîáà ïî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ. Ýòî óñòðîéñòâî õàðàêòåðèçóåòñ 
òåì, ÷òî ñîäåðæèò:

ãåíåðàòîð ñèãíàëà äë  ïîäà÷è äâóõ èëè áîëåå ñ÷èòûâàþùèõ ñèãíàëîâ ñ çàäàííûìè
ôàçàìè íà  ÷åéêó ïàì òè, ïîäêëþ÷àåìóþ ê ãåíåðàòîðó è ôîðìèðóþùóþ ïðè ïîäà÷å
ñ÷èòûâàþùèõ ñèãíàëîâ ñèãíàë îòêëèêà, èìåþùèé äâå èëè áîëåå íåëèíåéíûå òîêîâûå
êîìïîíåíòû;

ôàçî÷óâñòâèòåëüíûé äåòåêòîð, ïîäêëþ÷àåìûé ê  ÷åéêå ïàì òè è âûïîëíåííûé ñ
âîçìîæíîñòüþ îñóùåñòâëåíè  ôàçî÷óâñòâèòåëüíîãî äåòåêòèðîâàíè , ïî ìåíüøåé ìåðå,
äâóõ ôàç â ñèãíàëå îòêëèêà îò  ÷åéêè ïàì òè;

èñòî÷íèê îïîðíîãî ñèãíàëà, ñâ çàííûé ñ óêàçàííûì ãåíåðàòîðîì ñèãíàëà è âûïîëíåííûé
ñ âîçìîæíîñòüþ ãåíåðèðîâàíè , íà îñíîâå ñóììû è ðàçíîñòè ôàç âõîäíûõ ñ÷èòûâàþùèõ
ñèãíàëîâ, îïîðíûõ ôàçîâûõ ñèãíàëîâ, ïîäàâàåìûõ íà ñâ çàííûé ñ íèì
ôàçî÷óâñòâèòåëüíûé äåòåêòîð äë  äåòåêòèðîâàíè  è êîððåëèðîâàíè  óêàçàííûõ êîìïîíåíò
îòêëèêà, à òàêæå äë  ïðîâåäåíè  ñîïîñòàâëåíè  ìåæäó ôàçîâûìè îïîðíûìè ñèãíàëàìè è,
ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîé äåòåêòèðîâàííîé è êîððåëèðîâàííîé êîìïîíåíòîé îòêëèêà, è,

ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí äèñêðèìèíàòîðíî/ëîãè÷åñêèé êîíòóð, ñâ çàííûé ñ
ôàçî÷óâñòâèòåëüíûì äåòåêòîðîì äë  ïðèåìà åãî âûõîäíîãî ñèãíàëà, âûïîëíåííûé ñ
âîçìîæíîñòüþ îïðåäåëåíè  ëîãè÷åñêîãî ñîñòî íè   ÷åéêè ïàì òè.

Ïðåäñòàâë åòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ÷òîáû ñ âûõîäîì èñòî÷íèêà îïîðíîãî ñèãíàëà áûë
ñâ çàí ðåãóë òîð ôàçû, îáåñïå÷èâàþùèé ïîëó÷åíèå ñäâèíóòîãî ïî ôàçå ñèãíàëà ñ
ôàçîé ω+π è ïîäàþùèé óêàçàííûé ñèãíàë íà ôàçî÷óâñòâèòåëüíûé äåòåêòîð è, ïðè
íåîáõîäèìîñòè, â äèñêðèìèíàòîðíî/ëîãè÷åñêèé êîíòóð.

Íàêîíåö, ðåøåíèå âûøåïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ è ðåàëèçàöè  äîïîëíèòåëüíûõ ñâîéñòâ è
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ïðåèìóùåñòâ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî òàêæå èñïîëüçîâàíèåì äðóãîãî óñòðîéñòâà äë 
ñîïîñòàâëåíè  ôàç ïðè îñóùåñòâëåíèè ñïîñîáà ïî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ. Ýòî
àëüòåðíàòèâíîå óñòðîéñòâî õàðàêòåðèçóåòñ  òåì, ÷òî ñîäåðæèò:

ãåíåðàòîð ñèãíàëà äë  ïîäà÷è ïåðâîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ñ÷èòûâàþùåãî ñèãíàëà,
íàëîæåííîãî íà âòîðîé ïåðèîäè÷åñêèé ñ÷èòûâàþùèé ñèãíàë ìåíüøåé ÷àñòîòû, ÷åì ïåðâûé
ñ÷èòûâàþùèé ñèãíàë, íà  ÷åéêó ïàì òè, ïîäêëþ÷àåìóþ ê ãåíåðàòîðó è ôîðìèðóþùóþ
ñèãíàë îòêëèêà ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé äâóêðàòíîé ÷àñòîòå ïåðâîãî ñ÷èòûâàþùåãî ñèãíàëà; è

ôàçî÷óâñòâèòåëüíûé äåòåêòîð/äèñêðèìèíàòîð, ïîäêëþ÷àåìûé ê  ÷åéêå ïàì òè äë 
ïîëó÷åíè  îò íåå ñèãíàëà è âûïîëíåííûé ñ âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíè  îò ãåíåðàòîðà
ñèãíàëà îïîðíûõ ôàçîâûõ ñèãíàëîâ â ôîðìå ïåðâîãî è âòîðîãî ñ÷èòûâàþùèõ ñèãíàëîâ, à
òàêæå êîððåëèðîâàíè  ôàçû ñèãíàëà îòêëèêà ñ ôàçîé îäíîãî èëè îáîèõ îïîðíûõ ôàçîâûõ
ñèãíàëîâ, ïðè÷åì

ôàçî÷óâñòâèòåëüíûé äåòåêòîð/äèñêðèìèíàòîð âûïîëíåí ñ âîçìîæíîñòüþ îïðåäåëåíè 
ëîãè÷åñêîãî ñîñòî íè   ÷åéêè ïàì òè ïî çíà÷åíèþ è/èëè ôàçå ñêîððåëèðîâàííîãî ïî ôàçå
ñèãíàëà îòêëèêà.

Ïåðå÷åíü ÷åðòåæåé
Âûøåïåðå÷èñëåííûå çàäà÷è, à òàêæå äîïîëíèòåëüíûå ñâîéñòâà è ïðåèìóùåñòâà

èçîáðåòåíè  ñòàíóò áîëåå ïîí òíû èç  íèæåñëåäóþùåãî ïîäðîáíîãî îïèñàíè 
ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ èçîáðåòåíè , êîòîðîå äîëæíî ðàññìàòðèâàòüñ  ñîâìåñòíî ñ
ïðèëàãàåìûìè ÷åðòåæàìè.

Íà ôèã.1 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð èçâåñòíîé ôåððîýëåêòðè÷åñêîé  ÷åéêè ïàì òè ñ
àðõèòåêòóðîé 1Ò-1Ñ, ñîäåðæàùåé, êàê ýòî áûëî îïèñàíî âûøå, îäèí òðàíçèñòîð è îäèí
ôåððîýëåêòðè÷åñêèé êîíäåíñàòîð.

Ôèã.2 èëëþñòðèðóåò ìàòðè÷íóþ ñòðóêòóðó ñ ïàññèâíîé àäðåñàöèåé, â êîòîðîé  ÷åéêè
ïàì òè ñôîðìèðîâàíû â çîíàõ íàëîæåíè  ñêðåùèâàþùèõñ  ýëåêòðîäîâ â ôîðìå
îðòîãîíàëüíîé ðåøåòêè, êàê ýòî óæå áûëî îïèñàíî âûøå.

Íà ôèã.3à ïðåäñòàâëåíà â îáùåì âèäå êðèâà  ãèñòåðåçèñà äë  çàïîìèíàþùåãî
âåùåñòâà ôåððîýëåêòðè÷åñêîãî òèïà ñ âûäåëåíèåì íåêîòîðûõ ñóùåñòâåííûõ
îñîáåííîñòåé.

Íà ôèã.3b âûñîêî÷àñòîòíûé ïîë ðèçàöèîííûé îòêëèê â ðåæèìå ñëàáîãî ñèãíàëà
ïðåäñòàâëåí êàê ôóíêöè  ïðåäûñòîðèè è ïðèëîæåííîãî íàïð æåíè  ñìåùåíè .

Íà ôèã.4a-4d ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñ÷èòûâàíè  ïóòåì äåòåêòèðîâàíè  ëîêàëüíîãî
íàêëîíà êðèâîé, ò.å. ïîë ðèçàöèîííîãî îòêëèêà êàê ôóíêöèè íàïð æåíè  äë   ÷åéêè
ïàì òè, êîòîðà  âîçáóæäàåòñ  â ñîîòâåòñòâèè ñ èçîáðåòåíèåì ïðåäñòàâëåííûì ñèãíàëîì â
âèäå íàïð æåíè .

Ôèã.5à èëëþñòðèðóåò ïðèíöèï ñ÷èòûâàíè  ïóòåì äåòåêòèðîâàíè  âòîðîé ãàðìîíèêè â
ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì.

Íà ôèã.5b ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà èçâåñòíîãî óñòðîéñòâà äë  ñ÷èòûâàíè  ïóòåì
äåòåêòèðîâàíè  âòîðîé ãàðìîíèêè.

Íà ôèã.6 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà óñòðîéñòâà ïî èçîáðåòåíèþ, èñïîëüçóåìîãî äë 
ñ÷èòûâàíè  ïóòåì ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñìåøåíè .

Ôèã.7à èëëþñòðèðóåò ïðèíöèï ñ÷èòûâàíè , ïðåäóñìàòðèâàþùèé óñèëåíèå îòêëèêà
âòîðîé ãàðìîíèêè ñ ïîìîùüþ ïåðèîäè÷åñêè èçìåí åìûõ íàïð æåíèé ñìåùåíè .

Íà ôèã.7b ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà âàðèàíòà óñòðîéñòâà ïî ôèã.5b, èñïîëüçóåìîãî äë 
ñ÷èòûâàíè  ïðè óñèëåíèè îòêëèêà âòîðîé ãàðìîíèêè ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ.

Ôèã.8à èëëþñòðèðóåò ïðèíöèï ñ÷èòûâàíè  ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ìîäóëèðîâàíèè îòêëèêà â
âèäå âòîðîé ãàðìîíèêè ïîñðåäñòâîì íèçêî÷àñòîòíîãî íàïð æåíè  ñìåùåíè  ñîãëàñíî
èçîáðåòåíèþ.

Íà ôèã.8b ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà âàðèàíòà óñòðîéñòâà ïî ôèã.5b, èñïîëüçóåìîãî äë 
ñ÷èòûâàíè  ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ìîäóëèðîâàíèè îòêëèêà â âèäå âòîðîé ãàðìîíèêè ñîãëàñíî
èçîáðåòåíèþ.

Ñâåäåíè , ïîäòâåðæäàþùèå âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè 
Êàê áûëî îïèñàíî âûøå, èçâåñòíûå ñïîñîáû ñ÷èòûâàíè  ëîãè÷åñêîãî ñîñòî íè ,
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õðàí ùåãîñ  â âèäå íàïðàâëåíè  ïîë ðèçàöèè â ôåððîýëåêòðè÷åñêîì êîíäåíñàòîðå  ÷åéêè
ïàì òè, â òèïè÷íîì ñëó÷àå èñïîëüçóþò îäèí èç äâóõ ïîäõîäîâ. Ïåðâûé èç íèõ ñîñòîèò â
ïðèìåíåíèè â êàæäîé  ÷åéêå ïàì òè ìèêðîêîíòóðà; â ýòîì ñëó÷àå íàïðàâëåíèå
ïîë ðèçàöèè â êîíäåíñàòîðå  ÷åéêè ïàì òè (ò.å. åå ëîãè÷åñêîå ñîñòî íèå) îïðåäåë åò
ñìåùåíèå íà çàòâîðå òðàíçèñòîðà è, ñëåäîâàòåëüíî, òîê ê ñ÷èòûâàþùåìó óñèëèòåëþ,
ñâ çàííîìó ñ äàííîé  ÷åéêîé. Âòîðîé ïîäõîä ñîñòîèò â ïðèëîæåíèè ê
ôåððîýëåêòðè÷åñêîìó êîíäåíñàòîðó íàïð æåíè , óðîâåíü êîòîðîãî äîñòàòî÷åí äë  òîãî,
÷òîáû ïðîèçâåñòè èíâåðòèðîâàíèå ïîë ðèçàöèè â êîíäåíñàòîðå. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî,
 âë åòñ  ëè ýòî íàïðàâëåíèå ïàðàëëåëüíûì èëè àíòèïàðàëëåëüíûì ïðèëîæåííîìó
íàïð æåíèþ, ïîë ðèçàöè  îñòàíåòñ  íåèçìåííîé èëè åå íàïðàâëåíèå èçìåíèòñ  íà
ïðîòèâîïîëîæíîå. Õîò  ïåðâûé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò áåçäåñòðóêòèâíîå ñ÷èòûâàíèå, êàê
áûëî ïîêàçàíî ïðè àíàëèçå óðîâí  òåõíèêè, ñ íèì ñâ çàíû ñåðüåçíûå ïðîáëåìû â
îòíîøåíèè êàê ìàòåðèàëîâ, òàê è îáðàáîòêè äàííûõ. Ãðóïïà ñïîñîáîâ, ïðèíàäëåæàùèõ
âòîðîìó ïîäõîäó, ñîîòâåòñòâóåò äåñòðóêòèâíîìó ñ÷èòûâàíèþ è òðåáóåò ïåðåêëþ÷åíè 
ïîë ðèçàöèè, ÷òî íåèçáåæíî ñîçäàåò ïðîáëåìû óñòàëîñòè, à òàêæå ïðèâîäèò ê ïîòåðå
äàííûõ.

Êàê áóäåò îïèñàíî äàëåå ñî ññûëêàìè íà îáùèå õàðàêòåðèñòèêè îòêëèêà â ÷àñòè
ýëåêòðè÷åñêîé ïîë ðèçàöèè äë  ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì îñòàòî÷íîé
ïîë ðèçàöèè, îñîáåííî ôåððîýëåêòðèêîâ, ñóùåñòâóþò àëüòåðíàòèâíûå ñïîñîáû
ñ÷èòûâàíè , êîòîðûå  âë þòñ  áåçäåñòðóêòèâíûìè, ïðîñòûìè â îñóùåñòâëåíèè è
ñîâìåñòèìûìè ñî ñõåìàìè êàê àêòèâíîé, òàê è ïàññèâíîé ìàòðè÷íîé àäðåñàöèè. Îäíàêî
ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ñâ çàííûå ñ ïîäîáíûì ñ÷èòûâàíèåì,  âë þòñ  ìíîãî÷èñëåííûìè è
ñëîæíûìè. Ïîýòîìó êîíêðåòíóþ ñõåìó ñ÷èòûâàíè  íóæíî ïîäáèðàòü äë  ìàòåðèàëîâ,
àðõèòåêòóð è âðåìåííûõ øêàë, ïðåäñòàâë þùèõ èíòåðåñ â êàæäîé êîíêðåòíîé ñèòóàöèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì ëîãè÷åñêîå ñîñòî íèå, ò.å. íàïðàâëåíèå
ïîë ðèçàöèè â äàííîé  ÷åéêå çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà, îïðåäåë åòñ  ïóòåì
ðåãèñòðàöèè íåëèíåéíîãî îòêëèêà â âèäå èçìåíåíè  ýëåêòðè÷åñêîãî èìïåäàíñà óêàçàííîé
 ÷åéêè ïàì òè ïðè ïîäà÷å èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè íàïð æåíè . Ïðè ýòîì óðîâåíü
íàïð æåíè  âûáèðàåòñ  ñóùåñòâåííî ìåíüøèì, ÷åì òîò, êîòîðûé íåîáõîäèì äë 
èíâåðòèðîâàíè  ïîë ðèçàöèè â äàííîé  ÷åéêå. Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, äàííûé
íåëèíåéíûé îòêëèê ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü èìïåäàíñó, çàâèñ ùåìó îò íàïð æåíè  â
îáëàñòè ìàëûõ ñèãíàëîâ, ïðè÷åì çíà÷åíèå äàííîãî èìïåäàíñà áóäåò ñêîððåëèðîâàíî ñ
íàïð æåíèåì ñìåùåíè , ÷òî ïîçâîë åò îïðåäåëèòü ëîãè÷åñêîå ñîñòî íèå  ÷åéêè.
Àëüòåðíàòèâíî íåëèíåéíîñòü ïðèâîäèò ê îòêëèêó ñ ÷àñòîòíûì ñïåêòðîì, îòëè÷íûì îò
àíàëîãè÷íîãî ñïåêòðà äë  âîçáóæäàþùåãî íàïð æåíè . Ïðè ýòîì ôàçà è/èëè óðîâåíü
êîìïîíåíò óêàçàííîãî íåëèíåéíîãî îòêëèêà áóäóò ðàçëè÷íûìè â çàâèñèìîñòè îò
ëîãè÷åñêîãî ñîñòî íè   ÷åéêè.

Â êîíòåêñòå íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  âàæíî ïðîâîäèòü ðàçãðàíè÷åíèå ìåæäó
ïîë ðèçàöèîííûì îòêëèêîì, îáóñëîâëåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ñ äèïîë ìè, êîòîðûå
îòâåòñòâåííû çà îñòàòî÷íóþ ïîë ðèçàöèþ, è îòêëèêîì, ôîðìèðóåìûì êâàçèñâ çàííûìè
ïîäâèæíûìè çàð äàìè, êîòîðûå íàêàïëèâàþòñ  â êà÷åñòâå ðåàêöèè íà ïîë ðèçàöèþ,
çàäàâàåìóþ óêàçàííûìè äèïîë ìè è ïîëåì, íàëàãàåìûì ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîäîâ. Ýòî
îáñòî òåëüñòâî îêàçûâàåò âëè íèå íà ÷àñòîòû è èìïóëüñíûå ïðîòîêîëû ñ÷èòûâàíè ,
êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå, à òàêæå íà âîçìîæíûå
îãðàíè÷åíè , êîòîðûå ìîãóò èìåòü ìåñòî â îòíîøåíèè âûáîðà ìàòåðèàëîâ äë  ýëåêòðîäîâ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïåðâîìó ñëó÷àþ íà ôèã.3à ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íà  ïåòë  ãèñòåðåçèñà,
êîòîðà  èëëþñòðèðóåò îòêëèê ïðåäâàðèòåëüíî ïîë ðèçîâàííîé ñðåäû íà ïðèëîæåíèå
âíåøíåãî íàïð æåíè  ê ýëåêòðîäàì êîíäåíñàòîðîïîäîáíîé ñòðóêòóðû. Ïîäàâàåìîå
íàïð æåíèå â ýòîì ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêè èçìåí åòñ  ìåæäó äâóì  ýêñòðåìàëüíûìè
çíà÷åíè ìè ñ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîë ðíîñò ìè, êàê ýòî ìîæíî âèäåòü íà
÷åðòåæå. Ýòè èçìåíåíè  íàïð æåíè  â èíòåðâàëå îò +V äî -V ñîîòâåòñòâóþò èçìåíåíèþ
ïîë ðèçàöèè ïðè åå ïåðåêëþ÷åíèè ìåæäó ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûìè óðîâí ìè
íàñûùåíè , ò.å. â èíòåðâàëå Ð*. ×åðåç Vc+Vc - îáîçíà÷åíû ïîëîæèòåëüíîå è
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îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíè  êîýðöèòèâíîãî íàïð æåíè , ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êàì ïåðåñå÷åíè 
êðèâîé ãèñòåðåçèñà îñè àáñöèññ. Òî÷êè "0" è "1" ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæèòåëüíîìó è
îòðèöàòåëüíîìó çíà÷åíè ì îñòàòî÷íîé ïîë ðèçàöèè Ð R, ñîîòâåòñòâóþùèì äâóì
óñòîé÷èâûì ñîñòî íè ì ôåððîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëèìåðà.

×åðåç îáîçíà÷åíî èçìåíåíèå ïîë ðèçàöèè ïîñëå åå ïåðåêëþ÷åíè  èç ñîñòî íè  "1" â
ñîñòî íèå "0", ò.å. ïðè èçìåíåíèè íàïð æåíè  îò çíà÷åíè  +V äî 0.

Êàê âèäíî èç ôèã.3à, âçàèìîñâ çü ìåæäó íàïð æåíèåì è ïîë ðèçàöèåé  âë åòñ 
ñëîæíîé, ïîñêîëüêó ëîêàëüíà  ïîë ðèçàöè  Ð êàê ôóíêöè  îò ïðèëîæåííîãî íàïð æåíè  V
â äàííîé òî÷êå êðèâîé çàâèñèò îò ïðåäûñòîðèè â îòíîøåíèè ïîë ðèçàöèè/íàïð æåíè .
Êðîìå òîãî, ëîêàëüíà  ïîë ðèçàöè   âë åòñ  íåëèíåéíîé êàê íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì, òàê è
íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâí õ. Íà ëîêàëüíîé çàâèñèìîñòè ïîë ðèçàöèè îò íàïð æåíè 
èìåþòñ  ðàçëè÷è , çàâèñ ùèå îò ëîãè÷åñêîãî ñîñòî íè , ò.å. îò òîãî, ñîîòâåòñòâîâàëî ëè
ïðåäøåñòâóþùåå ñîñòî íèå ëîãè÷åñêîìó "0" èëè ëîãè÷åñêîé "1". Ýòè ðàçëè÷è  ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äë  ñîçäàíè  ñðåäñòâ áåçäåñòðóêòèâíîãî ñ÷èòûâàíè  ëîãè÷åñêîãî ñîñòî íè .

Îòìå÷åííûå ðàçëè÷è  ïðî âë þòñ  â ôîðìå ïîë ðèçàöèîííîãî îòêëèêà íà ñëàáûå
ñèãíàëû, êîòîðûå çàâèñ ò îò ïîëîæåíè  íà êðèâîé. Ïðè ýòîì ïîë ðèçàöèîííûé îòêëèê íà
ñëàáûé ñèãíàë ìîæåò ñîäåðæàòü êàê ëèíåéíûå, òàê è íåëèíåéíûå êîìïîíåíòû îòêëèêà ïî
îòíîøåíèþ ê ïðèêëàäûâàåìîìó âîçáóæäàþùåìó íàïð æåíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó îáëàñòè
ñëàáûõ ñèãíàëîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, êîìïëåêñíûé èìïåäàíñ äë  ñëàáîãî ñèãíàëà,
äåòåêòèðóåìûé â  ÷åéêå, âûïîëíåííîé â ôîðìå êîíäåíñàòîðà, ñîäåðæàùåãî ìàòåðèàë ñ
õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîêàçàííûìè íà ôèã.3à, ìîæåò àíàëèçèðîâàòüñ  â êîððåë öèè ñ
íàïð æåíèåì, ïðèëîæåííûì ê êîíäåíñàòîðó. Àíàëèç èìååò öåëüþ îïðåäåëåíèå ëîãè÷åñêîãî
ñîñòî íè   ÷åéêè ïàì òè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòîòû ïðèëîæåííûõ íàïð æåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñìåùåíèþ
è ñëàáîìó çîíäèðóþùåìó ñèãíàëó, äîëæíû âûáèðàòüñ  äîñòàòî÷íî íèçêèìè äë  òîãî, ÷òîáû
ïîë ðèçàöè , îáóñëîâëåííà  äèïîë ìè, ìîãëà ñëåäîâàòü çà èõ èçìåíåíè ìè. Â
çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî ìàòåðèàëà, òåìïåðàòóðû è äðóãèõ ôàêòîðîâ ìàêñèìàëüíà 
äîïóñòèìà  ÷àñòîòà ìîæåò âàðüèðîâàòüñ  â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (îò ñîòåí Ãö äî ÃÃö). Ïðè
ýòîì íåîðãàíè÷åñêèå êåðàìè÷åñêèå èîííûå ôåððîýëåêòðèêè îáëàäàþò áûñòðûì îòêëèêîì,
òîãäà êàê ïîëèìåðíûå ôåððîýëåêòðèêè, îñíîâàííûå íà âûñòðàèâàíèè ìîëåêóë, ðåàãèðóþò
ñóùåñòâåííî ìåäëåííåå.

Äàëåå áóäåò ðàññìîòðåí âòîðîé ñëó÷àé, êîãäà ïîë ðèçàöèîííûé îòêëèê îáóñëîâëåí
êâàçèñâ çàííûìè èëè ïîäâèæíûìè çàð äàìè, êîòîðûå àêêóìóëèðóþòñ  ïîä âëè íèåì
âíóòðåííèõ ïîëåé â ìàòåðèàëå. Àíàëèç íàó÷íîé ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî áàçîâûå
 âëåíè  àñèììåòðèè, çàâèñ ùåé îò ïîë ðèçàöèè, à èìåííî çàâèñèìîñòü îò ñìåùåíè  è
íåëèíåéíûé îòêëèê  âë þòñ , âèäèìî, îáùèìè ñâîéñòâàìè âñåõ ôåððîýëåêòðè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ, ïîìåùåííûõ â êîíäåíñàòîðîïîäîáíûå ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâë þùèå èíòåðåñ â
êîíòåêñòå íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè . Õîò  âî ìíîãèõ ñëó÷à õ óðîâåíü ïîë ðèçàöèîííîãî
îòêëèêà ðåçêî óìåíüøàåòñ , ïðèâåäåííîå óòâåðæäåíèå ïðèìåíèìî äàæå â îáëàñòè ÷àñòîò,
äàëåêî ïðåâîñõîä ùèõ ÷àñòîòû, çà êîòîðûìè ìîæåò ñëåäîâàòü ïîë ðèçàöè  â
ôåððîýëåêòðèêå. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííûå  âëåíè  íåöåëåñîîáðàçíî îáú ñí òü â òåðìèíàõ
êðèâîé ãèñòåðåçèñà, ïðåäñòàâëåííîé íà ôèã.3à.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì ëîãè÷åñêîå ñîñòî íèå, ò.å. íàïðàâëåíèå
è/èëè óðîâåíü îñòàòî÷íîé ïîë ðèçàöèè, îïðåäåë þò, èñïîëüçó  íåëèíåéíîñòè, ïðèñóùèå
ïîë ðèçàöèîííîìó îòêëèêó ìàòåðèàëà, ê êîòîðîìó ïðèëîæåíî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Äàëåå
áóäóò îïèñàíû äâà ðàçëè÷íûõ áàçîâûõ ïîäõîäà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì èç íèõ ìàòåðèàë ïîäâåðãàþò âîçäåéñòâèþ çîíäèðóþùåãî
íàïð æåíè , ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíþ ñëàáûõ ñèãíàëîâ, íàëîæåííîãî íà íàïð æåíèå
ñìåùåíè , è íà òîé æå ÷àñòîòå, ÷òî è ÷àñòîòà çîíäèðóþùåãî íàïð æåíè , îïðåäåë þò
ïîë ðèçàöèîííûé îòêëèê êàê ôóíêöèþ íàïð æåíè  ñìåùåíè . Êðèâà  ïîë ðèçàöèîííîãî
îòêëèêà â ðåæèìå ñëàáîãî ñèãíàëà ïðèâåäåíà â îáùåì âèäå íà ôèã.3b. Êîãäà îòêëèê
ðåãèñòðèðóåòñ  íà òîé æå ÷àñòîòå, ÷òî è âûçûâàþùåå åãî íàïð æåíèå, ýòîò îòêëèê ïðîñòî
ñîîòâåòñòâóåò åìêîñòè, çàâèñ ùåé îò íàïð æåíè  ñìåùåíè  è ñâ çàííîé ñ
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ïîë ðèçàöèîííûì ñîñòî íèåì ìàòåðèàëà. Âàæíî ïîí òü, ÷òî ïðè îäèíàêîâîñòè
êà÷åñòâåííîãî ïîâåäåíè , ñóùåñòâóåò ôóíäàìåíòàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ôèçè÷åñêèìè
ìåõàíèçìàìè, ïðèâîä ùèìè ê ïîäîáíûì êðèâûì çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâè  ñ íàêîïëåííûìè
êâàçèñâ çàííûìè èëè ïîäâèæíûìè çàð äàìè, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ñ êðèâûìè, ïîëó÷àåìûìè
ïðè çîíäèðîâàíèè êðèâîé ãèñòåðåçèñà ñëàáûìè ñèãíàëàìè, ñ äðóãîé ñòîðîíû.

Ñ ó÷åòîì ñõîäñòâà íåêîòîðûõ ñõåì ñ÷èòûâàíè , êîòîðûå áóäóò îïèñàíû äàëåå, îïèñàíèå
ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ, îñíîâàííûõ íà ïðèíöèïàõ, êîòîðûå èëëþñòðèðóþòñ 
ôèã.4a-4d, áóäåò äàíî â òåðìèíàõ ëîêàëüíîãî îòêëèêà íà ñëàáûå ñèãíàëû â ðàçëè÷íûõ
÷àñò õ êðèâîé ãèñòåðåçèñà. Ýòî ïîçâîëèò äîáèòüñ  ëåãêîãî èíòóèòèâíîãî ïîíèìàíè 
ïðèíöèïîâ, ðåàëèçóåìûõ èçîáðåòåíèåì. Ñëåäóåò, îäíàêî, ïîíèìàòü, ÷òî òåõíè÷åñêîå
îïèñàíèå óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíè  è ïðîòîêîëîâ ïîäà÷è íàïð æåíè  ïðèìåíèìî òàêæå êî
âñåì ñëó÷à ì, êîãäà ïðîèçâîäèòñ  çîíäèðîâàíèå êâàçèñâ çàííûõ è/èëè ïîäâèæíûõ
çàð äîâ. Ïîñëåäíèé ñëó÷àé áóäåò îõâàòûâàòü íå òîëüêî ÷àñòîòíûå äèàïàçîíû, â êîòîðûõ
ìîæåò èìåòü ìåñòî ïîëíîå èëè ÷àñòè÷íîå èíâåðòèðîâàíèå ïîë ðèçàöèè (ïîäòâåðæäàåìîå
êðèâûìè ãèñòåðåçèñà), íî òàêæå è âûñîêî÷àñòîòíûå äèàïàçîíû, ãäå ïåðåêëþ÷åíèå äîìåíîâ
íå ìîæåò ñëåäîâàòü çà ÷àñòîòîé.

Â ýòîé ñâ çè ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñõåìû ñ÷èòûâàíè , ïðåäëîæåííûå Áðåííàíîì â
âûøåóïîì íóòûõ ïàòåíòàõ ÑØÀ, ïîëíîñòüþ îñíîâûâàþòñ  íà âçàèìîäåéñòâèè ñ
àêêóìóëèðîâàííûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè çàð äàìè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèôè÷íîé
ìîäåëüþ, ñîãëàñíî êîòîðîé çîíäèðóåìûå ïðîñòðàíñòâåííûå çàð äû ðàñïîëàãàþòñ  âáëèçè
êàæäîãî ýëåêòðîäà ïðè íàëè÷èè ìåæäó íèìè íåéòðàëüíîé çîíû. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíûå
ðàçìåðû íåéòðàëüíîé çîíû è çîí íàõîæäåíè  ïðîñòðàíñòâåííûõ çàð äîâ îïðåäåë þò
âîñïðèíèìàåìóþ åìêîñòü. Ýòî ñòàâèò ñõåìû, ïðåäëîæåííûå Áðåííàíîì, âíå îáëàñòè òîé
÷àñòè ïðèâîäèìîãî àíàëèçà, êîòîðûé îñíîâàí íà êðèâûõ ãèñòåðåçèñà. Êðîìå òîãî, îíè
èãíîðèðóþò äðóãèå ìíîãî÷èñëåííûå ôèçè÷åñêèå  âëåíè , âåäóùèå ê õàðàêòåðèñòèêàì
îòêëèêà íà ñëàáûé ñèãíàë, ïîäîáíûì êà÷åñòâåííîìó ïðåäñòàâëåíèþ, ïðèâåäåííîìó íà
ôèã.3b.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì ïîäõîäîì ìàòåðèàë äåéñòâóåò, êàê ïàðàìåòðè÷åñêèé
ñìåñèòåëü, çàâèñ ùèé îò ïîë ðèçàöèîííîãî ñîñòî íè , ïðè÷åì åãî âûõîäíîé îòêëèê, â
äîïîëíåíèå ê ÷àñòîòàì, ïðèñóòñòâóþùèì â ñëàáîì âîçáóæäàþùåì íàïð æåíèè, ñîäåðæèò
íîâûå ÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû. Òàêèì îáðàçîì, âîçäåéñòâèå íà ïîë ðèçàöèþ ñ çàäàííîé
÷àñòîòîé âûçûâàåò ïîë ðèçàöèîííûé îòêëèê è, ñëåäîâàòåëüíî, äåòåêòèðóåìûé òîê,
êîòîðûé, â äîïîëíåíèå ê îñíîâíîé ÷àñòîòå, ñîäåðæèò òàêæå åå ãàðìîíèêè. Åñëè íàïð æåíèå
âîçáóæäåíè  ñîäåðæèò íåñêîëüêî ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò, îòêëèê ìîæåò ñîäåðæàòü, êðîìå
òîãî, êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñóììå è ðàçíîñòè ýòèõ ÷àñòîò, ñî ñïåöèôè÷íûìè
ôàçîâûìè ñîîòíîøåíè ìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü îäíîçíà÷íûì îáðàçîì ïðèâ çàíû ê
ñîñòî íèþ îñòàòî÷íîé ïîë ðèçàöèè ñðåäû.

Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå îïèñàíèå ïðèâîäèìûõ íèæå ïðèìåðîâ äàåòñ  ñî ññûëêîé íà êðèâûå
ãèñòåðåçèñà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðîñòîé, èíòóèòèâíûé ïîõîä ê ïîíèìàíèþ ïðèíöèïîâ,
ëåæàùèõ â îñíîâå èçîáðåòåíè . Îäíàêî, êàê óæå óêàçûâàëîñü ðàíåå, òå æå ñàìûå îáùèå
ïðèíöèïû ñ÷èòûâàíè  è ñîîòâåòñòâóþùèå óñòðîéñòâà áóäóò ïðèìåíèìû è â
âûñîêî÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ, â êîòîðûõ ïåðåêëþ÷åíèå ïîë ðèçàöèè, âûðàæàþùååñ  â
êðèâûõ ãèñòåðåçèñà, íå ìîæåò ñëåäîâàòü çà ÷àñòîòîé, áóäó÷è ïðèâ çàíî ê êâàçèñâ çàííûì
èëè ê ïîäâèæíûì ïðîñòðàíñòâåííûì çàð äàì.

Íåêîòîðûå ïðåäïî÷òèòåëüíûå âàðèàíòû èçîáðåòåíè  îïèñàíû äàëåå â ôîðìå ïðèìåðîâ
3, 4 è 5. Îíè ïðåäñòàâë þò ñîáîé îáùèå êëàññû âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé, îáëàäàþùèå
îáùèì ïðèçíàêîì: âîçáóæäåíèå  ÷åéêè ïàì òè ñëàáûì ñèãíàëîì äë  òîãî, ÷òîáû âûçâàòü,
êàê ñëåäñòâèå íåëèíåéíîñòè è àñèììåòðèè, îáóñëîâëåííîé ïðåäûñòîðèåé,
ïîë ðèçàöèîííûé îòêëèê, çàâèñ ùèé îò ëîãè÷åñêîãî ñîñòî íè . Äë  òîãî ÷òîáû óïðîñòèòü
îáñóæäåíèå, áóäåò ïðèíèìàòüñ , ÷òî ïîë ðèçàöèîííûé îòêëèê íà ïðèëîæåíèå íåáîëüøîãî
íàïð æåíè , èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè, áóäåò ñëåäîâàòü â ïð ìîì è îáðàòíîì
íàïðàâëåíèè âäîëü ÷àñòè êðèâîé, ïîêàçàííîé íà ôèã.3à. Ýòî äîïóùåíèå èãíîðèðóåò
ýôôåêòû ÷àñòè÷íîãî ïåðåêëþ÷åíè  è óñòàëîñòè, êîòîðûå ïðèâîä ò ê ïîñòåïåííîìó
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óìåíüøåíèþ óðîâí  ïîë ðèçàöèè, à òàêæå ê òîìó, ÷òî ïîë ðèçàöèîííûé îòêëèê íà ìàëûé
ñèãíàë ñàì ïî ñåáå ïðî âë åò ãèñòåðåçèñ.

Ïåðåä òåì, êàê áóäóò îïèñàíû óïîì íóòûå ïðåäïî÷òèòåëüíûå âàðèàíòû, áóäóò ïîäðîáíî
îáñóæäåíû äâà ïðèìåðà, äàþùèå îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î ïðèíöèïàõ, ëåæàùèõ â îñíîâå
íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , è ïî ñí þùèå ýòè ïðèíöèïû.

Ïðèìåð 1. Ðàçëè÷è  ïðèìåíèòåëüíî ê ïîë ðèçàöèîííîìó îòêëèêó â ðåæèìå ñëàáîãî
ñèãíàëà

Íàêëîí êðèâîé ãèñòåðåçèñà, ò.å. ëèíåéíûé ïîë ðèçàöèîííûé îòêëèê â ðåæèìå ñëàáîãî
ñèãíàëà åñòü ïåðâà  ïðîèçâîäíà  dP/dV óêàçàííîé êðèâîé, çàâèñ ùà  îò íàïð æåíè  è îò
ïðåäûñòîðèè. Ïðåäñòàâëåííà  íà ôèã.3à òèïîâà  êðèâà  èìååò èäåíòè÷íûé íàêëîí äë 
äâóõ ëîãè÷åñêèõ ñîñòî íèé "0" è "1", è èçìåðåíèå íàêëîíà â ýòèõ òî÷êàõ íå âû âèò
ëîãè÷åñêîãî ñîñòî íè . Íàêëàäûâà  îïðåäåëåííîå íàïð æåíèå V è çîíäèðó 
õàðàêòåðèñòèêó íàêëîíà â îêðåñòíîñò õ òî÷åê "1" è "0", ìîæíî îïðåäåëèòü ëîãè÷åñêîå
ñîñòî íèå. Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíè :

Íàêëîí â îêðåñòíîñò õ "0" ïðè íàïð æåíèè V ñìåùåíè : Íàêëîí"0"(V);
íàêëîí â îêðåñòíîñò õ "1" ïðè íàïð æåíèè V ñìåùåíè : Íàêëîí"1"(V).
Èç ôèã.3 ñëåäóåò:
Íàêëîí"0"(+)V)<Íàêëîí"1"(+)V);

Íàêëîí"0"(-)V)>Íàêïîí"1"(-)V).

Òàêèì îáðàçîì, ëîãè÷åñêîå ñîñòî íèå èíòåðåñóþùåé  ÷åéêè ìîæåò áûòü ñ÷èòàíî ïóòåì
ïðèëîæåíè  íàïð æåíè  ñìåùåíè  èçâåñòíîé âåëè÷èíû è ïîë ðíîñòè è ðåãèñòðàöèè
íàêëîíà êðèâîé ãèñòåðåçèñà, ïî ìåíüøåé ìåðå, â äâóõ òî÷êàõ ýòîé êðèâîé. Ýòà îïåðàöè 
ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ðàçëè÷íûìè ïóò ìè.

(à) Ïóòåì ðåãèñòðàöèè óãëà íàêëîíà ïðè äâóõ èëè áîëåå äèñêðåòíûõ çíà÷åíè õ
íàïð æåíè  ñìåùåíè , êàê ýòî ïîêàçàíî íà ôèã.4à, è ñîïîñòàâëåíè  ðàçíîñòè óãëîâ
íàêëîíà ñ ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì.

(á) Ïóòåì îòñëåæèâàíè  çíà÷åíè  ïîë ðèçàöèîííîãî îòêëèêà â ðåæèìå ñëàáûõ ñèãíàëîâ
ïðè ïîäà÷å çîíäèðóþùåãî íàïð æåíè , ïðåäñòàâë þùåãî ñîáîé íàïð æåíèå,
èçìåí þùååñ  â ðåæèìå ìåäëåííîé ïåðèîäè÷åñêîé ðàçâåðòêè, íà êîòîðîå íàëîæåíî ìàëîå
ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå íàïð æåíè  ñ áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòîé, êàê ýòî ïîêàçàíî íà
ôèã.4b.

(â) Ïóòåì ðåãèñòðàöèè äèôôåðåíöèàëüíîé ïîë ðèçàöèè ìåæäó âûáðàííûìè
äèñêðåòíûìè òî÷êàìè íà êðèâîé ãèñòåðåçèñà. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèìåð ïðèâåäåí íà
ôèã.4ñ.

Äë  ëîãè÷åñêîãî ñîñòî íè  "0" èìååì:
|P(+)V)-P(0)|<|P(0)-P(-)V)|,

òîãäà êàê äë  ëîãè÷åñêîãî ñîñòî íè  "1":
|Ð(+)V)-Ð(0)|>|Ð(0)-Ð(-)V)|.

(ã) Ïóòåì ðåãèñòðàöèè àñèììåòðèè ðàçìàõîâ ïîë ðèçàöèè (îò ìàêñèìóìà ê ìèíèìóìó,
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî çíà÷åíè  è ò. ä.) ïðè ïðèëîæåíèè íàïð æåíèé ðàçâåðòêè
ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîë ðíîñòè. Ïðèìåð, èëëþñòðèðóþùèé äâå îòäåëüíûå
ðàçâåðòêè, ïîêàçàí íà ôèã.4d. Îäíàêî àñèììåòðè  ìîæåò áûòü îáíàðóæåíà è äðóãèìè
ìåòîäàìè, î÷åâèäíûìè äë  ñïåöèàëèñòà â îáëàñòè ýëåêòðîíèêè.

Ïðèìåð 2. Äåòåêòèðîâàíèå îòêëèêà íà ñèíóñîèäàëüíîå âõîäíîå íàïð æåíèå íà ÷àñòîòå
ãàðìîíèê

Íèæåñëåäóþùåå ïðîñòîå ðàññìîòðåíèå ìîæåò áûòü ïîëåçíûì äë  èíòóèòèâíîãî
ïîíèìàíè  îñíîâíîé èäåè.

Âîçâðàùà ñü ê ôèã.3à, æåëàòåëüíî óñòàíîâèòü, â êàêîì ëîãè÷åñêîì ñîñòî íèè - "0" èëè
"1" - íàõîäèòñ  çàïîìèíàþùèé ìàòåðèàë â èíòåðåñóþùåé  ÷åéêå ïàì òè. Äâà ýòè
ëîãè÷åñêèå ñîñòî íè  õàðàêòåðèçóþòñ  ðàçëè÷íûìè çíà÷åíè ìè êðèâèçíû â òî÷êàõ, â
êîòîðûõ êðèâà  ãèñòåðåçèñà ïåðåñåêàåò îñü V=0. Èñïîëüçó  ðàçëîæåíèå âòîðîãî ïîð äêà,
ìîæíî íàïèñàòü:

(1) P("0")=P0+αV-βV2;
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(2) P("1")=-P0+αV+βV2

Äàëåå ïðèìåì, ÷òî  ÷åéêà âîçáóæäàåòñ  ñèíóñîèäàëüíûì íàïð æåíèåì ñ àìïëèòóäîé,
íàìíîãî ìåíüøåé, ÷åì òà, êîòîðà  òðåáóåòñ  äë  ïåðåêëþ÷åíè  ïîë ðíîñòè  ÷åéêè (ñì.
ôèã.5à). Â ýòîì ñëó÷àå:

(3) V(t)=V0cos(ωt).
Òîãäà ïîë ðèçàöèîííûé îòêëèê ìîæíî ïðåäñòàâèòü, êàê:

(4) Ð("0")=Ð0+αV0cos(ωt)-βV
2
0cos2(ωt)

=(Ð0-0,5βV
2
0)+αV0cos(ωt)+0,5βV

2
0cos(2ωt+π) è

(5) Ð("1")=-Ð0+αV0cos(ωt)+βV
2
0cos2(ωt)

=-(Ð0-0,5βV
2
0)+αV0cos(ωt)+0,5βV

2
0cos(2ωt).

Òàêèì îáðàçîì, ïîë ðèçàöèîííûé îòêëèê  ÷åéêè ïàì òè íà ÷àñòîòå âòîðîé ãàðìîíèêè
çàâèñèò îò òîãî, â êàêîì ñîñòî íèè ("0" èëè "1") íàõîäèòñ   ÷åéêà. Áîëåå êîíêðåòíî, îòêëèêè
äë  äâóõ óêàçàííûõ ñîñòî íèé íà ÷àñòîòå âòîðîé ãàðìîíèêè íàõîä òñ  â ïðîòèâîôàçå (ò.å.
âçàèìíî ñìåùåíû ïî ôàçå íà 180°). Èñïîëüçó  ñîîòâåòñòâóþùèé ìåòîä äåòåêòèðîâàíè ,
íàïðèìåð êîãåðåíòíîå óñðåäíåíèå (ñèíõðîííîå äåòåêòèðîâàíèå), ðàçëè÷èå ìåæäó ýòèìè
îòêëèêàìè ìîæíî âûðàçèòü êîëè÷åñòâåííî, íàïðèìåð â âèäå ïîëîæèòåëüíîé èëè
îòðèöàòåëüíîé ïîë ðíîñòè äåòåêòèðîâàííîãî ñèãíàëà.

Èçâåñòíîå óñòðîéñòâî äë  äåòåêòèðîâàíè  ïîë ðèçàöèîííîãî îòêëèêà íà ÷àñòîòå âòîðîé
ãàðìîíèêè ïðåäñòàâëåíî íà ôèã.5b â âèäå óïðîùåííîé áëîê-ñõåìû. Íà ôèã.5b ïîêàçàíî, ÷òî
ãåíåðàòîð ñèãíàëà ïîäàåò ñèíóñîèäàëüíîå íàïð æåíèå ñ ÷àñòîòîé ω íà  ÷åéêó ïàì òè,
ñèãíàë îò êîòîðîé, ñîäåðæàùèé ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâë þùèå, ïîñòóïàåò íà
ôàçî÷óâñòâèòåëüíûé äåòåêòîð. Â ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòàõ îñóùåñòâëåíè 
ôàçî÷óâñòâèòåëüíûé äåòåêòîð ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñ  êàê ñî÷åòàíèå ôàçî÷óâñòâèòåëüíîãî
äåòåêòîðà è äèñêðèìèíàòîðà. Ãåíåðàòîð ñèãíàëà îäíîâðåìåííî ãåíåðèðóåò âõîäíîé
îïîðíûé ôàçîâûé ñèãíàë, ïîñòóïàþùèé ê èñòî÷íèêó îïîðíîãî ñèãíàëà, êîòîðûé ïîäàåò
îïîðíûé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé, ñîîòâåòñòâóþùåé óäâîåííîé ÷àñòîòå ω ñ÷èòûâàåìîãî ñèãíàëà,
íà ôàçî÷óâñòâèòåëüíûé äåòåêòîð. Âûõîäíîå íàïð æåíèå îò ôàçî÷óâñòâèòåëüíîãî
äåòåêòîðà áóäåò çàâèñåòü îò ëîãè÷åñêîãî ñîñòî íè   ÷åéêè ïàì òè. Â ðåçóëüòàòå
äåéñòâèòåëüíîå ëîãè÷åñêîå ñîñòî íèå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïðîñòîìó êîëè÷åñòâåííîìó
ïàðàìåòðó, ò.å. ïîë ðíîñòè äåòåêòèðóåìîãî ñèãíàëà.

Êàê íåòðóäíî óáåäèòüñ  è êàê õîðîøî èçâåñòíî ñïåöèàëèñòàì â îáëàñòè àíàëèçà
ñèãíàëîâ, íåëèíåéíîñòè áîëåå âûñîêîãî ïîð äêà â ïîë ðèçàöèîííîì îòêëèêå  ÷åéêè
ïàì òè â îáùåì ñëó÷àå áóäóò ïðèâîäèòü ê ïî âëåíèþ â äåòåêòèðóåìîì ñèãíàëå áîëåå
âûñîêèõ ãàðìîíèê. Ïðèìåí   áàçîâûå ïðèíöèïû, îïèñàííûå âûøå, è ó÷èòûâà  êîíêðåòíûå
õàðàêòåðèñòèêè îòêëèêà àíàëèçèðóåìîé  ÷åéêè ïàì òè, ïîäîáíûå êîìïîíåíòû ñèãíàëà
òàêæå ìîãóò áûòü âûäåëåíû èç ñóììàðíîãî ñèãíàëà äë  òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ
î íàïðàâëåíèè ïîë ðèçàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, î ëîãè÷åñêîì ñîñòî íèè  ÷åéêè. Òàêèì
îáðàçîì, ðàññìîòðåííûé ïðèìåð, îòíîñ ùèéñ  ê äåòåêòèðîâàíèþ âòîðîé ãàðìîíèêè, íå
äîëæåí ðàññìàòðèâàòüñ , êàê íå ïîçâîë þùèé ïðîèçâîäèòü äåòåêòèðîâàíèå ãàðìîíèê
âûøå, ÷åì âòîðà  ïðè îïðåäåëåíèè ëîãè÷åñêîãî ñîñòî íè  èíòåðåñóþùåé  ÷åéêè.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, äàëåå áóäóò îïèñàíû íåñêîëüêî ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ
îñóùåñòâëåíè , êîòîðûå íè â êàêîì îòíîøåíèè íå äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñ  êàê
îãðàíè÷èâàþùèå äåéñòâèòåëüíûé îáúåì èçîáðåòåíè .

Ïðèìåð 3. Äåòåêòèðîâàíèå ñóììàðíîé è ðàçíîñòíîé ÷àñòîò â îòêëèêå íà ïîäà÷ó äâóõ
âçàèìíî íàëàãàþùèõñ  âõîäíûõ íàïð æåíèé

Àíàëîãè÷íî ðàññìîòðåíèþ ïðåäûäóùåãî Ïðèìåðà ìîæåò áûòü ïðîâåäåí ïðîñòîé àíàëèç
äë  ñëó÷à , êîãäà âîçáóæäåíèå  ÷åéêè ïàì òè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ñóììîé äâóõ
ñèíóñîèäàëüíûõ íàïð æåíèé íà äâóõ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ω1 è ω2. Â ýòîì ñëó÷àå èìååì:

(6) V(t)=V1cos(ω1t)+V2cos2(ω2t),
ïðè÷åì ïîë ðèçàöèîííûé îòêëèê ïðèîáðåòàåò âèä:

(7) Ð("0")=[Ð0-0,5βV
2
1+V

2
2)]+α[V1cos(ω1t)+V2cos(ω2t)]
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+0,5β[V
2
1cos(2ω1t+π)+V

2
2cos(2ω2t+π)+2V1V2cos((ω1+ω2)t+π)+cos((ω1-ω2)t+π)]

è

(8) P("1")=-[P0-0,5β(V
2
1+V

2
2)]+α[V1cos(ω1t)+V2cos(ω2t)]

+0,5β[V
2
1cos(2ω1t)+V

2
2cos(2ω2t)

+2V1V2cos((ω1+ω2)t)+cos((ω1-ω2)t)].
Ìîæíî âèäåòü, ÷òî äàííûå âûðàæåíè  ñâîä òñ  ê âûðàæåíè ìè (4) è (5) ïðè
V1=V2=V0/2 è ω1=ω2=ω.
Â äîïîëíåíèå ê ëèíåéíûì, çàâèñ ùèì îò âðåìåíè îòêëèêàì íà ÷àñòîòàõ ω1 è ω2 à òàêæå

îòêëèêàì íà ÷àñòîòàõ 2ω1 è 2ω2 âòîðîé ãàðìîíèêè, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå â îòêëèêå
ïî âë þòñ  òàêæå êîìïîíåíòû íà ñóììàðíîé è ðàçíîñòíîé ÷àñòîòàõ ( ω1+ω2) è (ω1-ω2), êàê
ýòî âèäíî íà ôèã.6. Àíàëîãè÷íî ñèòóàöèè, ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, ýòè
êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ëîãè÷åñêèì ñîñòî íè ì "0" è "1", íàõîä òñ  â ïðîòèâîôàçå
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñ  àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò
áåçäåñòðóêòèâíîãî ñ÷èòûâàíè  äàííûõ. Ïðè ýòîì èìååòñ  âîçìîæíîñòü âûáèðàòü
çíà÷åíè  ω1 è ω2 òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ÷àñòîòà, íà êîòîðîé ïðîâîäèòñ  äåòåêòèðîâàíèå,
ò.å. (ω1+ω2) èëè (ω1-ω2), íàõîäèëàñü â óäîáíîì äë  èçìåðåíèé äèàïàçîíå, íàïðèìåð â
òàêîì, ãäå ñïåêòðàëüíà  ïëîòíîñòü øóìîâ  âë åòñ  íèçêîé, è/èëè â òàêîì, ãäå ÷àñòîòà
îïòèìàëüíà äë  ïîñòðîåíè  êîíòóðà ïðèåìà è îáðàáîòêè ñèãíàëà. Âîçìîæíî òàêæå
îñóùåñòâë òü äèñêðèìèíàöèþ òåõ ãàðìîíèê âîçáóæäàþùåãî íàïð æåíè , êîòîðûå
ïðîíèêàþò â êîíòóð äåòåêòèðîâàíè  ïîñðåäñòâîì ìåõàíèçìîâ, íå ñâ çàííûõ ñ
èíòåðåñóþùèì ïîë ðèçàöèîííûì îòêëèêîì (íàïðèìåð, â ñâ çè ñ íåëèíåéíîñòüþ â
äðàéâåðíûõ èëè äåòåêòîðíûõ êîíòóðàõ).

Óñòðîéñòâî ïî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ, ïðåäíàçíà÷åííîå äë  äåòåêòèðîâàíè  íà
÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñóììå è ðàçíîñòè ÷àñòîò ω1 è ω2 âõîäíûõ ñèíóñîèäàëüíûõ
íàïð æåíèé, ïðåäñòàâëåíî â âèäå áëîê-ñõåìû íà ôèã.6. Â ýòîì óñòðîéñòâå ãåíåðàòîð
ñèãíàëà ôîðìèðóåò ñèãíàëû ñ ÷àñòîòàìè ω1 è ω2 è ïîäàåò èõ íà  ÷åéêó ïàì òè. Îòêëèê
 ÷åéêè ïàì òè ïîñòóïàåò íà ôàçî÷óâñòâèòåëüíûé äåòåêòîð, êîòîðûé ïðîèçâîäèò
äåòåêòèðîâàíèå ñîîòâåòñòâåííî íà ñóììàðíîé ÷àñòîòå ω1+ω2 èëè íà ðàçíîñòíîé
÷àñòîòå ω1-ω2. Èñòî÷íèê îïîðíîãî ñèãíàëà ñâ çàí ñ ãåíåðàòîðîì ñèãíàëà äë  òîãî, ÷òîáû
ïîëó÷àòü îò íåãî îïîðíûé ôàçîâûé ñèãíàë è ïîäàâàòü îïîðíûå ñèãíàëû íà ñóììàðíîé è
ðàçíîñòíîé ÷àñòîòàõ íà ôàçî÷óâñòâèòåëüíûé äåòåêòîð. Ïðè ýòîì âûõîä
ôàçî÷óâñòâèòåëüíîãî äåòåêòîðà ñâ çàí ñ äèñêðèìèíàòîðíî/ëîãè÷åñêèì êîíòóðîì,
ïðåäíàçíà÷åííûì äë  ïðîâåäåíè  íåîáõîäèìîãî ñîïîñòàâëåíè  ôàç äë  òîãî, ÷òîáû
îïðåäåëèòü äåéñòâèòåëüíîå ëîãè÷åñêîå ñîñòî íèå  ÷åéêè ïàì òè. Â êà÷åñòâå âàðèàíòà
ìåæäó èñòî÷íèêîì îïîðíîãî ñèãíàëà è ôàçî÷óâñòâèòåëüíûì äåòåêòîðîì ìîæåò áûòü
âêëþ÷åí ðåãóë òîð ôàçû, îáåñïå÷èâàþùèé ïîäà÷ó íà ôàçî÷óâñòâèòåëüíûé äåòåêòîð è,
âîçìîæíî, â äèñêðèìèíàòîðíî/ëîãè÷åñêèé êîíòóð îïîðíîãî ñèãíàëà, ñäâèíóòîãî ïî
ôàçå íà πîòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî ôàçîâîãî ñèãíàëà.

Ïîñêîëüêó ëîãè÷åñêîå ñîñòî íèå  ÷åéêè ïðî âë åòñ  â ôàçîâîì îòêëèêå îäíîâðåìåííî
íà íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ (à èìåííî 2ω1, 2ω2, ω1+ω2 è ω1-ω2), êîððåëèðîâàíèå

ðåçóëüòàòîâ ôàçîâîãî äåòåêòèðîâàíè  ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî íà äâóõ èëè áîëåå ÷àñòîòàõ
äë  òîãî, ÷òîáû ïîâûñèòü íàäåæíîñòü è/èëè ñêîðîñòü êàæäîé îïåðàöèè ñ÷èòûâàíè .

Ïðèìåð 4. Äåòåêòèðîâàíèå íåëèíåéíîãî îòêëèêà â ñëó÷àå, êîãäà âõîäíûå íàïð æåíè 
èìåþò íèçêî÷àñòîòíîå ñìåùåíèå.

Ïî÷òè óíèâåðñàëüíûì ñâîéñòâîì íåëèíåéíûõ îòêëèêîâ â âåùåñòâå  âë åòñ  ñèëüíà 
çàâèñèìîñòü îò àìïëèòóäû âîçáóæäåíè . Êàê óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, â ðàìêàõ íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè  íåîáõîäèìî âûáðàòü âîçáóæäåíèå, êîòîðîå  âë åòñ  äîñòàòî÷íî ñèëüíûì äë 
òîãî, ÷òîáû ïîçâîëèòü áûñòðîå è íàäåæíîå äåòåêòèðîâàíèå íåëèíåéíîãî îòêëèêà, è â òî æå
âðåì  áûòü äîñòàòî÷íî ñëàáûì äë  òîãî, ÷òîáû ïîë ðèçàöè  â çàïîìèíàþùåì ìàòåðèàëå
íå îñëàáëà è íå èñïûòàëà èíâåðòèðîâàíè .

Àëüòåðíàòèâíà  ñòðàòåãè  ïîâûøåíè  óðîâí  äåòåêòèðóåìûõ ñèãíàëîâ ñîñòîèò â
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ñìåùåíèè ðàáî÷åé òî÷êè â òàêóþ îáëàñòü íà êðèâîé ãèñòåðåçèñà, â êîòîðîé ýòà êðèâà 
ïðî âë åò ñèëüíóþ íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïîë ðèçàöèîííûì îòêëèêîì è
ïðèëîæåííûì íàïð æåíèåì. Äàííà  ñòðàòåãè  ìîæåò áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàíà ôèã.3à è
7à.

Ïðåäïîëîæèì, íàïðèìåð, ÷òî  ÷åéêà íàõîäèòñ  â ëîãè÷åñêîì ñîñòî íèè "1" è ÷òî äë 
çîíäèðîâàíè  îòêëèêà íà ÷àñòîòå âòîðîé ãàðìîíèêè ïðèëîæåíî íåáîëüøîå ñèíóñîèäàëüíî
èçìåí þùååñ  ïîëå ñ ÷àñòîòîé ω. Îäíàêî òåïåðü èìååòñ  òàêæå ìåäëåííî èçìåí þùååñ ,
ò.å. íèçêî÷àñòîòíîå íàïð æåíèå ñìåùåíè . Ýòî íàïð æåíèå ìîæåò áûòü âûáðàíî òàê,
÷òîáû çàäàííûì îáðàçîì ðàñïîëîæèòü ðàáî÷óþ òî÷êó íà êðèâîé ãèñòåðåçèñà:

(9) V(t)=Voffset+V0cos(ωt).
Äë  ïðîñòîòû ïðèìåì, ÷òî âòîðà  ãàðìîíèêà ïð ìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïîëîæèòåëüíîé

èëè îòðèöàòåëüíîé êðèâèçíå êðèâîé ãèñòåðåçèñà â ðàáî÷åé òî÷êå. Ïðè ðàññìîòðåíèè
êðèâîé 3à âèäíî, ÷òî äë   ÷åéêè â ëîãè÷åñêîì ñîñòî íèè "1" ñèãíàë âòîðîé ãàðìîíèêè áóäåò
âîçðàñòàòü ïî ìåðå òîãî, êàê Voffset âîçðàñòàåò îò 0, ïðèáëèæà ñü ê V c/3 (íà ïðàêòèêå
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå íàïð æåíèå â ïàì òè ñ ïàññèâíîé ìàòðè÷íîé àäðåñàöèåé äîëæíî
ñîñòàâë òü V c/3, äë  òîãî ÷òîáû èçáåæàòü âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâè  íà äðóãèå  ÷åéêè
ìàòðèöû). Äë   ÷åéêè â ëîãè÷åñêîì ñîñòî íèè "0" ñèãíàë âòîðîé ãàðìîíèêè íàõîäèòñ  â
ïðîòèâîôàçå ïî îòíîøåíèþ ê ñèãíàëó äë  ñîñòî íè  "1". Ïðè ýòîì ïðè âîçðàñòàíèè
V offset îò 0 ýòîò ñèãíàë áóäåò îñòàâàòüñ  ìàëûì.

Íàîáîðîò, åñëè Voffset  âë åòñ  îòðèöàòåëüíûì, ðåçóëüòàò ìåí åòñ  íà çåðêàëüíûé ïî
îòíîøåíèþ ê îïèñàííîìó. Ïî ìåðå òîãî, êàê íàïð æåíèå ñìåùåíè  ïðèíèìàåò áîëüøèå ïî
àáñîëþòíîé âåëè÷èíå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíè , ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé âòîðîé
ãàðìîíèêå, îñòàåòñ  ñëàáûì, åñëè  ÷åéêà íàõîäèòñ  â ëîãè÷åñêîì ñîñòî íèè "1", è
âîçðàñòàåò äë   ÷åéêè â ëîãè÷åñêîì ñîñòî íèè "0".

Òàêèì îáðàçîì, â äîïîëíåíèå ê âîçìîæíîìó ðîñòó ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè ïîäà÷à
íàïð æåíè  ñìåùåíè  âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíîå  âëåíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî äë  îáíàðóæåíè  ëîãè÷åñêîãî ñîñòî íè   ÷åéêè, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ôèã.7à.
Àìïëèòóäà ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âòîðîé ãàðìîíèêå, îò  ÷åéêè â ëîãè÷åñêîì
ñîñòî íèè "1" óâåëè÷èâàåòñ  ïðè ïðèëîæåíèè íàïð æåíè  ñìåùåíè  ïîëîæèòåëüíîé
ïîë ðíîñòè è îñòàåòñ  ìàëîé ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíè õ íàïð æåíè  ñìåùåíè . Êîãäà
 ÷åéêà íàõîäèòñ  â ñîñòî íèè "0", ñèãíàë âîçðàñòàåò ïðè ïîäà÷å íàïð æåíè  ñìåùåíè 
îòðèöàòåëüíîé ïîë ðíîñòè è îñòàåòñ  ìàëûì â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé ïîë ðíîñòè. Ñðåäè
íåñêîëüêèõ ïðîòîêîëîâ ïîäà÷è âîçáóæäàþùåãî íàïð æåíè , êîòîðûå ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äë  ñ÷èòûâàíè  äàííûõ íà îñíîâå îïèñàííîé àñèììåòðèè,
ïðåäïî÷òèòåëüíûé âàðèàíò âêëþ÷àåò â ñåá  ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåðåíèé ñ ïîäà÷åé
ðàçëè÷íûõ ìåäëåííî èçìåí þùèõñ  (íèçêî÷àñòîòíûõ) íàïð æåíèé ñìåùåíè . Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà ìîæíî óêàçàòü ïðîñòîé ñëó÷àé ïðîâåäåíè  äâóõ èçìåðåíèé àìïëèòóäû è ôàçû
âòîðîé ãàðìîíèêè. Îäíî èç íèõ ïðîâîäèòñ  ïðè +V offset è îäíî ïðè -Voffset. Åñëè  ÷åéêà
íàõîäèòñ  â ëîãè÷åñêîì ñîñòî íèè "1", ýòî ïðî âèòñ  â çíà÷èòåëüíîì ñèãíàëå âòîðîé
ãàðìîíèêè, êîòîðûé ñêîððåëèðîâàí ïî ôàçå ñ îïîðíûì ñèãíàëîì â ñëó÷àå +Voffset. Ñëó÷àþ
-Voffset ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøèé ñèíôàçíûé ñèãíàë âòîðîé ãàðìîíèêè. Åñëè æå  ÷åéêà
íàõîäèòñ  â ëîãè÷åñêîì ñîñòî íèè "0", òî â ñëó÷àå +Voffset ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé âòîðîé
ãàðìîíèêå, áóäåò ìàëûì è íàõîä ùèìñ  â ïðîòèâîôàçå ñ îïîðíûì ñèãíàëîì, à â ñëó÷àå
- Voffset - çíà÷èòåëüíûì, íî îï òü-òàêè â ïðîòèâîôàçå.

Äë  îñóùåñòâëåíè  íåëèíåéíîãî äåòåêòèðîâàíè  îòêëèêà ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ìåäëåííî èçìåí þùåãîñ  (íèçêî÷àñòîòíîãî) ñèãíàëà ñìåùåíè , ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí âàðèàíò óñòðîéñòâà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ôèã.5b. Ýòîò âàðèàíò âûïîëíåíè 
óñòðîéñòâà â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò áëîê-ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ôèã.7b. Ãåíåðàòîð ñèãíàëà
ïîäàåò ïåðèîäè÷åñêèé, íàïðèìåð ñèíóñîèäàëüíûé, ñ÷èòûâàþùèé ñèãíàë, íàëîæåííûé íà
íàïð æåíèå ñìåùåíè  â âèäå ìåäëåííî èçìåí þùåãîñ  ïåðèîäè÷åñêîãî íàïð æåíè 
ñìåùåíè  èëè àëüòåðíàòèâíî â âèäå íèçêî÷àñòîòíîãî íàïð æåíè  ñìåùåíè . ß÷åéêà
ïàì òè âûðàáàòûâàåò ñèãíàë-îòêëèê, ñîäåðæàùèé êîìïîíåíòó ñ ÷àñòîòîé 2 ω, êîòîðûé
ïîäàåòñ  íà âõîä êîìáèíèðîâàííîãî ôàçî÷óâñòâèòåëüíîãî äåòåêòîðà/äèñêðèìèíàòîðà äë 

Ñòðàíèöà: 18

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 250 518 C1

îïðåäåëåíè  ëîãè÷åñêîãî ñîñòî íè   ÷åéêè ïàì òè. Êîìáèíèðîâàííûé
ôàçî÷óâñòâèòåëüíûé äåòåêòîð/äèñêðèìèíàòîð ñâ çàí òàêæå ñ ãåíåðàòîðîì ñèãíàëà, îò
êîòîðîãî ïîñòóïàåò îïîðíûé ñèãíàë, íàïðèìåð, â âèäå ñèíóñîèäàëüíîãî íàïð æåíè  ñ
÷àñòîòîé ω, íàëîæåííûé, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ÷åðòåæå, íà íàïð æåíèå ñìåùåíè .

Ïðèìåð 5. ×àñòîòíîå äåòåêòèðîâàíèå îòêëèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì íàïð æåíè  ñìåùåíè 
è ñèíóñîèäàëüíîãî íàïð æåíè  ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè è àìïëèòóäàìè.

Åùå îäèí ïðåäïî÷òèòåëüíûé  âàðèàíò îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè , èñïîëüçóþùèé
àñèììåòðèþ çàâèñèìîñòè îòêëèêà íà ÷àñòîòå âòîðîé ãàðìîíèêè îò ñìåùåíè ,
ïðåäóñìàòðèâàåò ïîäà÷ó ïëàâíî èçìåí þùåãîñ  íàïð æåíè  ñìåùåíè , ò.å.
ñèíóñîèäàëüíîãî íàïð æåíè  ñìåùåíè  ñ ÷àñòîòîé Ω, êîòîðà  ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì
÷àñòîòà ω íàïð æåíè , êîòîðîå âîçáóæäàåò âòîðóþ ãàðìîíèêó (ñì. ôèã.8à, b). Â ýòîì ñëó÷àå

(10) V(t)=VOFFSETcos(Ωt)+V0cos(ωt).
Ðàññìàòðèâàåìûé ïðèìåð ñîîòâåòñòâóåò îñîáîìó ñëó÷àþ óæå ðàññìîòðåííîãî

âîçáóæäåíè  íà äâóõ ÷àñòîòàõ. Îäíàêî òåïåðü Ω<<ω, a Voffset>>V0. Ïîñêîëüêó
êîýôôèöèåíò β íåëèíåéíîãî îòêëèêà â âûðàæåíè õ (1) è (2) çàâèñèò îò íàïð æåíè 
ñìåùåíè , ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñóùåñòâóþùóþ â íå âíîì âèäå âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü, êàê

(11) β=β(VOFFSETcos(Ωt)),
ò.å. â ïðèáëèæåíèè ïåðâîãî ïîð äêà îòêëèê, ñîîòâåòñòâóþùèé âòîðîé ãàðìîíèêå,

ïðîìîäóëèðîâàí ñ ÷àñòîòîé Ω. Çàâèñèìîñòü β îò íàïð æåíè  ñìåùåíè  îïðåäåë åòñ 
èñïîëüçóåìûì ìàòåðèàëîì, ïðè ýòîì ïîâåäåíèå ïîë ðèçàöèîííîãî îòêëèêà íà ÷àñòîòå
2 ω âî âðåìåíè ìîæåò îêàçàòüñ  âåñüìà ñëîæíûì. Îäíàêî êðèâîé ãèñòåðåçèñà, èìåþùåé
îáùóþ ôîðìó òèïà ïîêàçàííîé íà ôèã.3à, áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü îòêëèê íà ÷àñòîòå âòîðîé
ãàðìîíèêè, êîòîðûé ïðîìîäóëèðîâàí ïî àìïëèòóäå. Äë  ëîãè÷åñêîãî ñîñòî íè  "1" äàííûé
îòêëèê èìååò ìàêñèìóì â ìîìåíò tp, êîãäà íàïð æåíèå ñìåùåíè  äîñòèãàåò ñâîåãî ïèêîâîãî
çíà÷åíè  ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîë ðíîñòè. Äë  ëîãè÷åñêîãî ñîñòî íè  "0" ìàêñèìóì îòêëèêà
íà ÷àñòîòå âòîðîé ãàðìîíèêè ñîâïàäàåò ïî âðåìåíè ñ ïèêîì îòðèöàòåëüíîé ïîë ðíîñòè
íàïð æåíè  ñìåùåíè , ò.å. ìîìåíòó t p+π/Ω. È â äàííîì ñëó÷àå ñèãíàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå
âòîðîé ãàðìîíèêå, íàõîä òñ  â ïðîòèâîôàçå. Èñïîëüçó  äàííûå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà,
ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ýëåêòðîíèêè ñìîæåò ñïðîåêòèðîâàòü ýëåêòðîííóþ àïïàðàòóðó,
êîòîðà  áóäåò â ñîñòî íèè îïðåäåë òü, â êàêîì ëîãè÷åñêîì ñîñòî íèè ("0" èëè"1")
íàõîäèòñ  èíòåðåñóþùà   ÷åéêà.

Â ñëó÷àå äåòåêòèðîâàíè  îòêëèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì íàïð æåíè  ñìåùåíè  è
ñèíóñîèäàëüíîãî íàïð æåíè , êàê ýòî îïèñàíî â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå, ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí âàðèàíò óñòðîéñòâà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ôèã.7b. Áëîê-ñõåìà ýòîãî âàðèàíòà
ïðåäñòàâëåíà íà ôèã.8b. Îíà âêëþ÷àåò â ñåá  ãåíåðàòîð ñèãíàëà, ïîäàþùèé íà  ÷åéêó
ïàì òè ñèíóñîèäàëüíîå íàïð æåíèå ñ ÷àñòîòîé ω, íàëîæåííîå íà ìåäëåííî èçìåí þùååñ 
ñèíóñîèäàëüíîå íàïð æåíèå ñìåùåíè  ñ ìàëîé ÷àñòîòîé Ω. Êîìïîíåíòà îòêëèêà ñ ÷àñòîòîé
2ω ïîäàåòñ  îò  ÷åéêè íà ôàçî÷óâñòâèòåëüíûé äåòåêòîð/äèñêðèìèíàòîð äë  îïðåäåëåíè 
ëîãè÷åñêîãî ñîñòî íè   ÷åéêè ïàì òè. Ãåíåðàòîð ñèãíàëà âûäàåò òàêæå ôàçîâûé îïîðíûé
ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé 2ω äë  ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ â ïðîòèâîôàçå îòíîñèòåëüíî ñèãíàëà
âòîðîé ãàðìîíèêè, à òàêæå ñèãíàë ñìåùåíè  ñ ÷àñòîòîé Ω äë  ðåãèñòðàöèè óðîâí  ñèãíàëà
îòêëèêà.

Ïîñêîëüêó îïèñàííà  êîíöåïöè  äë  ñ÷èòûâàíè  äàííûõ íå âûçûâàåò èíâåðòèðîâàíè 
ïîë ðèçàöèè â çàïîìèíàþùåé ñðåäå, îíà îáëàäàåò ñóùåñòâåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè,
îñíîâíûå èç êîòîðûõ ïðèâîä òñ  íèæå:

- Ïîñêîëüêó ñ÷èòûâàíèå  âë åòñ  áåçäåñòðóêòèâíûì, íå òðåáóåòñ  íèêàêîãî öèêëà
îáðàòíîé çàïèñè, áëàãîäàð  ÷åìó äîñòèãàþòñ  áûñòðîäåéñòâèå è ïðîñòîòà çàïîìèíàþùåãî
óñòðîéñòâà.

Âî âñåõ èçâåñòíûõ çàïîìèíàþùèõ ñðåäàõ, èìåþùèõ ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, óñòàëîñòü
çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà èíâåðòèðîâàíèé ïîë ðèçàöèè, êîòîðûå ïðîèçîøëè â ìàòåðèàëå.
Óñòðàíåíèå íåîáõîäèìîñòè â ïåðåêëþ÷åíèè ïîë ðèçàöèè â ïðîöåññå ñ÷èòûâàíè  äàííûõ
îçíà÷àåò äðàìàòè÷åñêîå óâåëè÷åíèå ñðîêà ñëóæáû çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ ïðàêòè÷åñêè
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âñåõ òèïîâ, ïîñêîëüêó îïåðàöèè ñ÷èòûâàíè , êàê ïðàâèëî, âûïîëí þòñ  íàìíîãî áîëåå
÷àñòî, ÷åì îïåðàöèè çàïèñè.

- Â ñëó÷àå äåòåêòèðîâàíè  íà ñóììàðíîé ÷àñòîòå èëè íà ÷àñòîòå ãàðìîíèêè
äèñêðèìèíàöè  ìåæäó ëîãè÷åñêèìè ñîñòî íè ìè "0" è "1" ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â
òåðìèíàõ êà÷åñòâåííûõ êðèòåðèåâ, íàïðèìåð â âèäå îïðåäåëåíè  ïîë ðíîñòè íàïð æåíè ,
âìåñòî òîãî, ÷òîáû ïðîâîäèòü äåòåêòèðîâàíèå àíàëîãîâîãî ïîðîãîâîãî íàïð æåíè  íà
íåïðåðûâíîé ("ñåðîé") øêàëå. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê óïðîùåíèþ êîíòóðîâ, ðàñïîëîæåííûõ
íà âûõîäå äåêîäèðîâàíè , â êîòîðûõ ïðèíèìàåòñ  ðåøåíèå êàñàòåëüíî ëîãè÷åñêîãî
ñîñòî íè .

- Íàêîíåö, èñïîëüçîâàíèå äâóõ íàïð æåíèé ñìåùåíè  ñ ñîîòâåòñòâåííî ïîäîáðàííûìè
÷àñòîòàìè, àìïëèòóäàìè è äëèòåëüíîñò ìè ïîçâîëèò ïðèìåíèòü ñõåìû äåòåêòèðîâàíè ,
îñíîâàííûå íà êîððåë öèîííûõ ìåòîäàõ, ÷òî ðåçêî ïîâûñèò âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíè 
ëîãè÷åñêîãî ñîñòî íè   ÷åéêè ïàì òè ïðè áåçäåñòðóêòèâíîì ñ÷èòûâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
òîëüêî îòêëèêîâ â ðåæèìå ìàëûõ ñèãíàëîâ.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá îïðåäåëåíè  ëîãè÷åñêîãî ñîñòî íè   ÷åéêè ïàì òè çàïîìèíàþùåãî

óñòðîéñòâà, õðàí ùåé äàííûå â ôîðìå ñîñòî íè  ýëåêòðè÷åñêîé ïîë ðèçàöèè
êîíäåíñàòîðà, êîòîðûé ñîäåðæèò ïîë ðèçóåìûé ìàòåðèàë, ñïîñîáíûé ñîõðàí òü
íåèñ÷åçàþùóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ïîë ðèçàöèþ â îòñóòñòâèå âíåøíåãî íàïð æåíè ,
ïðèëàãàåìîãî ê êîíäåíñàòîðó è ãåíåðèðîâàòü òîê â êà÷åñòâå îòêëèêà íà ïðèëîæåííîå
íàïð æåíèå, ïðè÷åì òîêîâûé îòêëèê ñîäåðæèò ëèíåéíûé è íåëèíåéíûé êîìïîíåíòû,
îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïðåäóñìàòðèâàåò âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ îïåðàöèé: ïðèëîæåíèå ê
êîíäåíñàòîðó ïåðâîãî èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè íàïð æåíè , ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåæèìó
ñëàáûõ ñèãíàëîâ, àìïëèòóäó è/èëè äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî âûáèðàþò ìåíüøèìè, ÷åì ýòî
òðåáóåòñ  äë  ñîçäàíè  çíà÷èòåëüíûõ ïîñòî ííûõ èçìåíåíèé ñîñòî íè  ïîë ðèçàöèè
êîíäåíñàòîðà; ïðèëîæåíèå ê êîíäåíñàòîðó âòîðîãî èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè
íàïð æåíè , êîòîðîå ñêëàäûâàåòñ  ñ ïåðâûì èçìåí þùèìñ  âî âðåìåíè íàïð æåíèåì,
ïðè÷åì àìïëèòóäó è/èëè äëèòåëüíîñòü ñóììû ïåðâîãî è âòîðîãî íàïð æåíèé,
èçìåí þùèõñ  âî âðåìåíè, âûáèðàþò ìåíüøèìè, ÷åì ýòî òðåáóåòñ  äë  ñîçäàíè 
çíà÷èòåëüíûõ ïîñòî ííûõ èçìåíåíèé ñîñòî íè  ïîë ðèçàöèè êîíäåíñàòîðà; ðåãèñòðàöè ,
ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîé õàðàêòåðèñòèêè òîêîâîãî îòêëèêà êîíäåíñàòîðà, ãåíåðèðóåìîãî â
ðåæèìå ñëàáûõ ñèãíàëîâ, èìåþùåé ëèíåéíóþ èëè íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò ïåðâîãî
è/èëè âòîðîãî ïðèëîæåííîãî íàïð æåíè , èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè, ïðîâåäåíèå
êîððåë öèîííîãî àíàëèçà, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè êîððåëèðóþùèõ îïîðíûõ
ñèãíàëîâ, ñôîðìèðîâàííûõ íà îñíîâå êàê ïåðâîãî, òàê è âòîðîãî èçìåí þùèõñ  âî âðåìåíè
íàïð æåíèé, ïðèëîæåííûõ ê êîíäåíñàòîðó; îïðåäåëåíèå ëîãè÷åñêîãî ñîñòî íè  ïóòåì
ïîëó÷åíè  êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðåçóëüòàòà óêàçàííîãî êîððåë öèîííîãî àíàëèçà è
ïðèïèñûâàíèå îïðåäåëåííîìó ëîãè÷åñêîìó ñîñòî íèþ ëîãè÷åñêîãî çíà÷åíè  â
ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì ïðîòîêîëîì.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî êîððåë öèîííûé àíàëèç ïðîâîä ò â äâà ýòàïà,
ïåðâûé èç êîòîðûõ ïðåäóñìàòðèâàåò ðåãèñòðàöèþ âðåìåííîé êîððåë öèè ìåæäó óêàçàííûì
íàïð æåíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì ðåæèìó ñëàáûõ ñèãíàëîâ, è, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîé
óêàçàííîé õàðàêòåðèñòèêîé òîêîâîãî îòêëèêà êîíäåíñàòîðà, ãåíåðèðóåìîãî â ðåæèìå
ñëàáûõ ñèãíàëîâ, äë  îïðåäåëåíè  çíà÷åíè  (çíà÷åíèé), ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî
ïàðàìåòðà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíó óêàçàííóþ õàðàêòåðèñòèêó
òîêîâîãî îòêëèêà êîíäåíñàòîðà, ãåíåðèðóåìîãî â ðåæèìå ñëàáûõ ñèãíàëîâ, òîãäà êàê âòîðîé
ýòàï êîððåë öèîííîãî àíàëèçà ïðåäóñìàòðèâàåò ðåãèñòðàöèþ êîððåë öèè ìåæäó
óêàçàííûì, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíèì ïàðàìåòðîì è çíà÷åíèåì, çíàêîì è/èëè ôàçîé âòîðîãî
ïðèëîæåííîãî íàïð æåíè , èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè.

3. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî êîððåë öèîííûé àíàëèç ïðîâîä ò çà îäèí ýòàï,
ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî óñòàíàâëèâàþò êîððåë öèþ ìåæäó, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîé
óêàçàííîé õàðàêòåðèñòèêîé òîêîâîãî îòêëèêà êîíäåíñàòîðà, ãåíåðèðóåìîãî â ðåæèìå
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ñëàáûõ ñèãíàëîâ, è îïîðíûì ñèãíàëîì, ñôîðìèðîâàííûì íà îñíîâå êàê ïåðâîãî, òàê è
âòîðîãî èçìåí þùèõñ  âî âðåìåíè íàïð æåíèé.

4. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âòîðîå èçìåí þùååñ  âî âðåìåíè íàïð æåíèå,
ïðèëîæåííîå ê êîíäåíñàòîðó,  âë åòñ  êâàçèñòàòè÷åñêèì íàïð æåíèåì ïðîèçâîëüíîé
ïîë ðíîñòè.

5. Ñïîñîá ïî ï.4, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âòîðîå èçìåí þùååñ  âî âðåìåíè íàïð æåíèå,
ïðèëîæåííîå ê êîíäåíñàòîðó, ïåðåêëþ÷àþò ìåæäó íàáîðîì ïîëîæèòåëüíûõ è/èëè
îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé.

6. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âòîðîå èçìåí þùååñ  âî âðåìåíè íàïð æåíèå,
ïðèëîæåííîå ê êîíäåíñàòîðó, èìååò íèçêóþ ÷àñòîòó èëè ìåäëåííî èçìåí þùååñ 
çíà÷åíèå.

7. Ñïîñîá ïî ï.6, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âòîðîå èçìåí þùååñ  âî âðåìåíè íàïð æåíèå,
ïðèëîæåííîå ê êîíäåíñàòîðó, ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñèíóñîèäàëüíîå íàïð æåíèå.

8. Ñïîñîá ïî ï.2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ïåðâîãî èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè
íàïð æåíè , ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåæèìó ñëàáûõ ñèãíàëîâ, âûáèðàþò ïåðèîäè÷åñêîå
íàïð æåíèå ñ îñíîâíîé êîìïîíåíòîé ð äà Ôóðüå, èìåþùåé ÷àñòîòó ω, ðåãèñòðèðóþò ôàçó
êîìïîíåíòû òîêîâîãî îòêëèêà íà ÷àñòîòå âòîðîé ãàðìîíèêè è âûïîëí þò ïåðâûé ýòàï
êîððåë öèîííîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàçû îïîðíîãî ñèãíàëà, ñôîðìèðîâàííîãî èç
ïåðâîãî ïðèëîæåííîãî ê êîíäåíñàòîðó èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè íàïð æåíè ,
ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåæèìó ñëàáûõ ñèãíàëîâ.

9. Ñïîñîá ïî ï.8, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïåðâîå èçìåí þùååñ  âî âðåìåíè íàïð æåíèå,
ñîîòâåòñòâóþùåå ðåæèìó ñëàáûõ ñèãíàëîâ, ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñèíóñîèäàëüíîå
íàïð æåíèå.

10. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå óêàçàííûõ èçìåí þùèõñ  âî
âðåìåíè íàïð æåíèé âûáèðàþò äâà ïåðèîäè÷åñêè èçìåí þùèõñ  ñèãíàëà ñ îñíîâíûìè
êîìïîíåíòàìè ð äà Ôóðüå, èìåþùèìè ÷àñòîòû ω1 è ω2, ðåãèñòðèðóþò ôàçû êîìïîíåíò
òîêîâîãî îòêëèêà íà ñóììàðíîé è ðàçíîñòíîé ÷àñòîòàõ ω1+ω2 è ω1-ω2 è ñîïîñòàâë þò
óêàçàííûå ôàçû ñ îïîðíîé ôàçîé, ïîëó÷åííîé èç óêàçàííûõ èçìåí þùèõñ  âî âðåìåíè
íàïð æåíèé, ïðèëîæåííûõ ê êîíäåíñàòîðó.

11. Ñïîñîá ïî ï.10, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî óêàçàííûå êîìïîíåíòû ïåðèîäè÷åñêè
èçìåí þùèõñ  ñèãíàëîâ ïðåäñòàâë þò ñîáîé ñèíóñîèäàëüíûå íàïð æåíè .

12. Ñïîñîá ïî ï.10, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ðåãèñòðèðóþò ôàçû äâóõ èëè áîëåå
íåëèíåéíûõ êîìïîíåíò òîêîâîãî îòêëèêà íà ÷àñòîòàõ 2ω1, è/èëè 2ω2, è/èëè ω1+ω2,
è/èëè ω1-ω2 è ñîïîñòàâë þò óêàçàííûå ôàçû ñ îïîðíîé ôàçîé, ïîëó÷åííîé èç òåõ æå
èçìåí þùèõñ  âî âðåìåíè íàïð æåíèé, ïðèëîæåííûõ ê êîíäåíñàòîðó.

13. Ñïîñîá ïî ï.10, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ðåãèñòðèðóþò ôàçû äâóõ èëè áîëåå
íåëèíåéíûõ êîìïîíåíò òîêîâîãî îòêëèêà íà ÷àñòîòàõ 2ω1, è/èëè 2ω2, è/èëè ω1+ω2,
è/èëè ω1-ω2 è ñîïîñòàâë þò óêàçàííûå ôàçû ñ îïîðíîé ôàçîé, ïîëó÷åííîé îò îïîðíîé
 ÷åéêè ñ èçâåñòíûì ëîãè÷åñêèì ñîñòî íèåì, ê êîòîðîé ïðèëîæåíû òàêèå æå íàïð æåíè .

14. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ðåãèñòðàöè , ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîé
õàðàêòåðèñòèêè òîêîâîãî îòêëèêà êîíäåíñàòîðà, ãåíåðèðóåìîãî â ðåæèìå ñëàáûõ ñèãíàëîâ,
ïðåäóñìàòðèâàåò ðåãèñòðàöèþ ïðè äâóõ èëè áîëåå çíà÷åíè õ âòîðîãî èçìåí þùåãîñ  âî
âðåìåíè íàïð æåíè  îòíîøåíè  çíà÷åíè  òîêîâîãî îòêëèêà, ãåíåðèðóåìîãî â ðåæèìå
ñëàáûõ ñèãíàëîâ, íà ïåðâîå èçìåí þùååñ  âî âðåìåíè íàïð æåíèå ê çíà÷åíèþ óêàçàííîãî
ïåðâîãî èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè íàïð æåíè , ïðè÷åì óêàçàííîå îòíîøåíèå
ñîîòâåòñòâóåò íàêëîíó êðèâîé ãèñòåðåçèñà.

15. Ñïîñîá ïî ï.14, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âòîðîå èçìåí þùååñ  âî âðåìåíè
íàïð æåíèå âûáèðàþò â âèäå íèçêî÷àñòîòíîãî èëè ìåäëåííî èçìåí þùåãîñ  íàïð æåíè 
ñìåùåíè , êîòîðîå èçìåí åòñ  â ïðåäåëàõ çàäàííîãî èíòåðâàëà ïîëîæèòåëüíûõ è/èëè
îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé.

16. Ñïîñîá ïî ï.15, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âòîðîå èçìåí þùååñ  âî âðåìåíè
íàïð æåíèå âûáèðàþò â âèäå íàïð æåíè , èçìåí þùåãîñ  ïåðèîäè÷åñêè ìåæäó
ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíè ìè.
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17. Ñïîñîá ïî ï.14, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âòîðîå èçìåí þùååñ  âî âðåìåíè
íàïð æåíèå âûáèðàþò â âèäå ïëàâíî èçìåí þùåãîñ  íàïð æåíè , ïåðåêðûâàþùåãî
èíòåðâàë íàïð æåíèé ìåæäó äâóì  ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíè ìè, èëè äâóì 
îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíè ìè, èëè ìåæäó ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíè ìè.

18. Ñïîñîá ïî ï.17, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âòîðîå èçìåí þùååñ  âî âðåìåíè
íàïð æåíèå âûáèðàþò â âèäå íàïð æåíè , ïåðèîäè÷åñêè èçìåí þùåãîñ  ñ ÷àñòîòîé,
ìåíüøåé ÷àñòîòû ïåðâîãî èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè íàïð æåíè .

19. Ñïîñîá ïî ï.17, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âòîðîå èçìåí þùååñ  âî âðåìåíè
íàïð æåíèå âûáèðàþò â âèäå ñèíóñîèäàëüíîãî íàïð æåíè .

20. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî çàäàííûé ïðîòîêîë ïðèïèñûâàåò îäíî èç äâóõ
âîçìîæíûõ ëîãè÷åñêèõ ñîñòî íèé â çàâèñèìîñòè îò ïîëó÷åííîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè.

21. Óñòðîéñòâî äë  ñîïîñòàâëåíè  ôàç ïðè îñóùåñòâëåíèè ñïîñîáà, çà âëåííîãî â ï.1,
îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ñîäåðæèò ãåíåðàòîð ñèãíàëà äë  ïîäà÷è äâóõ èëè áîëåå
ñ÷èòûâàþùèõ ñèãíàëîâ ñ çàäàííûìè ôàçàìè íà  ÷åéêó ïàì òè, ïîäêëþ÷àåìóþ ê
ãåíåðàòîðó è ôîðìèðóþùóþ ïðè ïîäà÷å ñ÷èòûâàþùèõ ñèãíàëîâ ñèãíàë îòêëèêà, èìåþùèé
äâå èëè áîëåå íåëèíåéíûå òîêîâûå êîìïîíåíòû, ôàçî÷óâñòâèòåëüíûé äåòåêòîð,
ïîäêëþ÷àåìûé ê  ÷åéêå ïàì òè è âûïîëíåííûé ñ âîçìîæíîñòüþ îñóùåñòâëåíè 
ôàçî÷óâñòâèòåëüíîãî äåòåêòèðîâàíè , ïî ìåíüøåé ìåðå, äâóõ ôàç â ñèãíàëå îòêëèêà îò
 ÷åéêè ïàì òè, èñòî÷íèê îïîðíîãî ñèãíàëà, ñâ çàííûé ñ óêàçàííûì ãåíåðàòîðîì ñèãíàëà è
âûïîëíåííûé ñ âîçìîæíîñòüþ ãåíåðèðîâàíè  íà îñíîâå ñóììû è ðàçíîñòè ôàç âõîäíûõ
ñ÷èòûâàþùèõ ñèãíàëîâ îïîðíûõ ôàçîâûõ ñèãíàëîâ, ïîäàâàåìûõ íà ñâ çàííûé ñ íèì
ôàçî÷óâñòâèòåëüíûé äåòåêòîð äë  äåòåêòèðîâàíè  è êîððåëèðîâàíè  óêàçàííûõ êîìïîíåíò
îòêëèêà, à òàêæå äë  ïðîâåäåíè  ñîïîñòàâëåíè  ìåæäó ôàçîâûìè îïîðíûìè ñèãíàëàìè è,
ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîé äåòåêòèðîâàííîé è êîððåëèðîâàííîé êîìïîíåíòîé îòêëèêà, è, ïî
ìåíüøåé ìåðå, îäèí äèñêðèìèíàòîðíî/ëîãè÷åñêèé êîíòóð, ñâ çàííûé ñ
ôàçî÷óâñòâèòåëüíûì äåòåêòîðîì äë  ïðèåìà åãî âûõîäíîãî ñèãíàëà, âûïîëíåííûé ñ
âîçìîæíîñòüþ îïðåäåëåíè  ëîãè÷åñêîãî ñîñòî íè   ÷åéêè ïàì òè.

22. Óñòðîéñòâî ïî ï.21, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ñ âûõîäîì èñòî÷íèêà îïîðíîãî ñèãíàëà
ñâ çàí ðåãóë òîð ôàçû, îáåñïå÷èâàþùèé ïîëó÷åíèå ñäâèíóòîãî ïî ôàçå ñèãíàëà ñ
ôàçîé ω+π è ïîäàþùèé óêàçàííûé ñèãíàë íà ôàçî÷óâñòâèòåëüíûé äåòåêòîð è ïðè
íåîáõîäèìîñòè â äèñêðèìèíàòîðíî/ëîãè÷åñêèé êîíòóð.

23. Óñòðîéñòâî äë  ñîïîñòàâëåíè  ôàç ïðè îñóùåñòâëåíèè ñïîñîáà, çà âëåííîãî â ï.1,
îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ñîäåðæèò ãåíåðàòîð ñèãíàëà äë  ïîäà÷è ïåðâîãî ïåðèîäè÷åñêîãî
ñ÷èòûâàþùåãî ñèãíàëà, íàëîæåííîãî íà âòîðîé ïåðèîäè÷åñêèé ñ÷èòûâàþùèé ñèãíàë
ìåíüøåé ÷àñòîòû, ÷åì ïåðâûé ñ÷èòûâàþùèé ñèãíàë, íà  ÷åéêó ïàì òè, ïîäêëþ÷àåìóþ ê
ãåíåðàòîðó è ôîðìèðóþùóþ ñèãíàë îòêëèêà ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé äâóêðàòíîé ÷àñòîòå ïåðâîãî
ïåðèîäè÷åñêîãî ñ÷èòûâàþùåãî ñèãíàëà, è ôàçî÷óâñòâèòåëüíûé äåòåêòîð/äèñêðèìèíàòîð,
ïîäêëþ÷àåìûé ê  ÷åéêå ïàì òè äë  ïîëó÷åíè  îò íåå ñèãíàëà è âûïîëíåííûé ñ
âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíè  îò ãåíåðàòîðà ñèãíàëà îïîðíûõ ôàçîâûõ ñèãíàëîâ â ôîðìå
ïåðâîãî è âòîðîãî ñ÷èòûâàþùèõ ñèãíàëîâ, à òàêæå êîððåëèðîâàíè  ôàçû ñèãíàëà îòêëèêà ñ
ôàçîé îäíîãî èëè îáîèõ îïîðíûõ ôàçîâûõ ñèãíàëîâ, ïðè÷åì ôàçî÷óâñòâèòåëüíûé
äåòåêòîð/äèñêðèìèíàòîð âûïîëíåí ñ âîçìîæíîñòüþ îïðåäåëåíè  ëîãè÷åñêîãî ñîñòî íè 
 ÷åéêè ïàì òè ïî çíà÷åíèþ è/èëè ôàçå ñêîððåëèðîâàííîãî ïî ôàçå ñèãíàëà îòêëèêà.
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