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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß

Ðàñøèðåíèå äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ÿðêîñòè ïðèáîðà íî÷íîãî âèäåíèÿ äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè âûñîêîé îñâå-
ùåííîñòè âîçìîæíî çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ ÷àñòîòíî-
êîíòðàñòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðà ïðè âûáîðå
îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû ìèêðîêàíàëüíîé ïëà-
ñòèíû (ÌÊÏ) [1, 2].

Íåèñêàæåííàÿ ïåðåäà÷à êîíòðàñòà èçîáðàæå-
íèÿ ÷åðåç ÌÊÏ íàáëþäàåòñÿ ïðè ðàâíûõ êîýô-
ôèöèåíòàõ óñèëåíèÿ òîêà âî âñåõ êàíàëàõ. Îäíà-
êî â ðåæèìàõ, áëèçêèõ ê òîêîâîìó íàñûùåíèþ,
êàíàëû ñ ìåíüøèì òîêîì èìåþò áîëüøåå óñèëå-
íèå. Ýòî âûçûâàåò èçìåíåíèå ïåðåïàäà òîêîâ ïðè åãî
ïåðåäà÷å ÷åðåç ÌÊÏ, à ñëåäîâàòåëüíî, è êîíòðàñòà.

Ýôôåêò èçìåíåíèÿ êîíòðàñòà óñèëèâàåòñÿ, åñëè
èìååòñÿ ðåçèñòèâíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó
êàíàëàìè. Óñèëåíèå òîêà â îòäåëüíîì êàíàëå ñòà-
íîâèòñÿ çàâèñèìûì îò òîêà â ñìåæíûõ êàíàëàõ.
Ïîýòîìó ïåðåïàä òîêà è êîíòðàñò ïåðåäàþòñÿ ÷åðåç
ÌÊÏ èíà÷å, ÷åì â îòñóòñòâèå ñâÿçè. Ðåçèñòèâíàÿ
ñâÿçü ìåæäó êàíàëàìè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà êî-
íå÷íîé âåëè÷èíîé ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæêàíàëüíûõ
ïðîìåæóòêîâ èëè æå òåõíîëîãè÷åñêèìè äåôåêòàìè
â âèäå ïðîâîäÿùèõ ïåðåìû÷åê. ×òîáû âûÿâèòü ýô-
ôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàííûõ êàíàëîâ, íåîáõî-
äèìî ðàññ÷èòàòü âçàèìíî ñîãëàñîâàííûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òîêà è ïîòåíöèàëà ïî äëèíå êàíàëîâ è îïðå-
äåëèòü òåì ñàìûì âûõîäíûå òîêè ïðè çàäàííûõ èõ
çíà÷åíèÿõ íà âõîäå êàíàëîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, ðàçðà-
áîòàííûé ðàíåå [3] è áàçèðóþùèéñÿ íà èñïîëüçî-

âàíèè ìåòîäîâ òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, ïðè-
ìåíåí â äàííîé ðàáîòå äëÿ ñèñòåìû èç äâóõ êàíà-
ëîâ. Îòäåëüíûé êàíàë ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àêòèâ-
íàÿ îäíîìåðíàÿ ñðåäà ñ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íûì ïî äëèíå óñèëåíèåì. Äèñêðåòèçàöèÿ çàäà÷è
ïðîâîäèòñÿ ïóòåì çàìåíû íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé
êîîðäèíàòû ñòóïåí÷àòûìè. Êàíàë ïðåäñòàâëÿåòñÿ n-
çâåííîé öåïî÷êîé èñòî÷íèêîâ òîêà è ðåçèñòèâíûõ
ýëåìåíòîâ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, äëÿ ñèñòåìû èç
äâóõ ñâÿçàííûõ êàíàëîâ. Êàæäîå çâåíî öåïî÷êè
îòîáðàæàåò îòðåçîê êàíàëà äëèíîé dz = L/n, ãäå L –
äëèíà êàíàëà, à òîê êàæäîãî èñòî÷íèêà åñòü óñðåä-
íåííîå â ïðåäåëàõ dz çíà÷åíèå êîíâåêöèîííîãî òîêà.

Âõîäíîé òîê âòåêàåò â êàíàë â ñå÷åíèè z = 0, âû-
õîäíîé òîê êàíàëà – òîê â ñå÷åíèè z = L ñ ïîòåíöèà-
ëîì U0. Ðåçèñòèâíûå ýëåìåíòû ýêâèâàëåíòíîé ñõå-
ìû îïðåäåëÿþòñÿ ñîïðîòèâëåíèÿìè îêðóæàþùèõ
êàíàë ñëîåâ äèýëåêòðèêà: ïîïåðå÷íûì ñîïðîòèâëå-
íèåì ýìèññèîííîãî ñëîÿ R1, ïðîäîëüíûì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì ðåçèñòèâíîãî ñëîÿ R2 è ïîïåðå÷íûì ñîïðî-
òèâëåíèåì R3 ìåæêàíàëüíîãî ïðîìåæóòêà.

Ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà è ïîòåíöèàëà â êàíà-
ëàõ ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì ïðîñòûõ èòåðàöèé ñ ðåëàê-
ñàöèåé è âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

à) îïðåäåëåíèå ïðèðàùåíèé ïîòåíöèàëà dui è dvi
èç óðàâíåíèé äëÿ êîíòóðíûõ òîêîâ ïðè çàäàííûõ
çíà÷åíèÿõ òîêà èñòî÷íèêîâ Ii è Ji (i = 1, 2, … n);

á) êîððåêòèðîâêó òîêà èñòî÷íèêîâ
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Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ
ëèíåéíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëîâ ñ ïðèðàùåíèÿ-
ìè dui = dvi = U0/n. Ïðè ýòîì, êàê âèäíî èç (1), ðàñïðå-
äåëåíèå òîêîâ ñòàíîâèòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì ñ èíê-
ðåìåíòîì, îïðåäåëÿåìûì êîýôôèöèåíòîì óñèëå-
íèÿ (Ì0) â ëèíåéíîì ðåæèìå, îäèíàêîâîì äëÿ îáîèõ
êàíàëîâ. Ïðè êîððåêòèðîâêå òîêîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî óñèëåíèå òîêà íà åäèíèöó äëèíû ïðîïîðöèî-
íàëüíî êîýôôèöèåíòó âòîðè÷íîé ýìèññèè ýëåêòðî-
íîâ, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü äëÿ ýíåðãèé ïåðâè÷íûõ
ýëåêòðîíîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ÌÊÏ, ïðîïîðöèîíà-
ëåí íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â êàíàëå [4].

Ïðåäñòàâëåííûå íèæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îòíî-
ñÿòñÿ ê êàíàëàì ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:
L = 400 ìêì, äèàìåòð êàíàëîâ dê = 10 ìêì, òîëùèíà
ýìèññèîííîãî ñëîÿ 0,01 ìêì, òîëùèíà ðåçèñòèâíî-
ãî ñëîÿ 0,2 ìêì, íàïðÿæåíèå íà ÌÊÏ U0 = 800 Â è
óñèëåíèå â ëèíåéíîì ðåæèìå Ì0 = 1000. Ñîïðîòèâ-
ëåíèå R1 ïðèíÿòî ðàâíûì 8×1010 Îì, à ñîïðîòèâëå-
íèå R2 = 8×1014 Îì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òîêó ïðîâî-
äèìîñòè 10–12 À â ðàñ÷åòå íà îäèí êàíàë.

Ïîïåðå÷íîå ñîïðîòèâëåíèå ìåæêàíàëüíîãî ïðî-
ìåæóòêà îïðåäåëåíî ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïðîâî-
äèìîñòè ñîåäèíåííûõ ïàðàëëåëüíî îòäåëüíûõ ñëî-
åâ äèýëåêòðèêà:
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2 arctg .
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⎛ ⎞+ρ π⎜ ⎟= −
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     (2)

Ïðè ýòîì ïðîäîëüíîå ìåæêàíàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå
âûðàæàåòñÿ î÷åâèäíûì ñîîòíîøåíèåì

R4 = ρL/(dêh – 0,25πd2
ê),                   (3)

ãäå ρ – óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå. Äëÿ âûáðàííûõ
ðàçìåðîâ êàíàëà ïðè h = 12 ìêì ïîëó÷àåì R3 ≈

≈ 6,6ρ Îì, R4 ≈ 105ρ Îì, ãäå ρ âûðàæåíî â Îì ñì.
Ðåçèñòèâíûé ñëîé êàæäîãî êàíàëà øóíòèðóåòñÿ ñî-
ïðîòèâëåíèåì 2R4, ÷òî âûçûâàåò óâåëè÷åíèå òîêà
ïðîâîäèìîñòè. Ïóñòü òîê ïðîâîäèìîñòè óâåëè-
÷èâàåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 3%. Òîãäà øóíòèðóþùåå
ñîïðîòèâëåíèå äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ
2R4 ≥ 30R2. Îòñþäà ìîæíî ïîëó÷èòü äîïóñòèìûå çíà-
÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé: ρ ≥ 1011 Îì ñì, R3 ≥ 1012 Îì,
ïðè÷åì ðàâåíñòâî (ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ñîïðî-
òèâëåíèÿ R3) îçíà÷àåò çäåñü ìàêñèìàëüíóþ ñòåïåíü
ñâÿçè ìåæäó êàíàëàìè.

 Ðàñïðåäåëåííàÿ ñâÿçü

Ðàññìîòðèì ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå òîëüêî
ðàñïðåäåëåííîé ñâÿçüþ ìåæäó êàíàëàìè, êîãäà ïðî-
âîäÿùàÿ ïåðåìû÷êà îòñóòñòâóåò è ïðîâîäèìîñòü
1/Rc ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíî-
ãî óñèëåíèÿ 1- è 2-ãî êàíàëîâ îò ñîïðîòèâëåíèÿ R3
äëÿ äâóõ ðåæèìîâ ðàáîòû: äëÿ ñëàáî íåëèíåéíîãî
ðåæèìà ïðè Iin = 2Jin = 2×10–16 À è ñèëüíî íåëèíåé-
íîãî ðåæèìà ïðè I in = 2Jin = 10–15 À. Òîãäà ïðè
R3 ≥ 1015 Îì óñèëåíèå êàíàëîâ îò R3 íå çàâèñèò è
êàíàëû ìîæíî ñ÷èòàòü íåñâÿçàííûìè. Ñ óâåëè÷åíè-
åì ñòåïåíè ñâÿçè êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ êàíàëîâ
ñáëèæàþòñÿ: â êàíàëå ñ áîëüøèì òîêîì óñèëåíèå
ðàñòåò, â êàíàëå ñ ìåíüøèì òîêîì – ïàäàåò. Ýòîìó
ñîïóòñòâóåò âûðàâíèâàíèå ðàñïðåäåëåíèé ïîòåíöè-
àëà è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáîèõ
êàíàëàõ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿ-
æåííîñòè ïîëÿ â îòñóòñòâèå ñâÿçè è ïðè ìàêñèìàëü-

Ðèñ. 1. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà êàíàëîâ ñ ðåçèñòèâíîé
ñâÿçüþ, ãäå r1 = R1(n – 1), r2 = R2/n, r3 = R3(n – 1),
à Rc – ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäÿùåé ïåðåìû÷êè, ðàñ-
ïîëîæåííîé â íåêîòîðîì j-ñå÷åíèè.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè óñèëåíèÿ ñâÿçàííûõ êàíàëîâ
îò ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæêàíàëüíîãî ïðîìåæóòêà.
1 – Iin = 2Jin = 2×10–16 À, 2 – Iin = 2Jin = 10–15 À.
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íî äîïóñòèìîé ñòåïåíè ñâÿçè, êîãäà R3 = 1012 Îì.
Ïðè ñèëüíîé ñâÿçè öåïî÷êè ðåçèñòîðîâ r2 îáîèõ
êàíàëîâ (ðèñ. 1) ïðàêòè÷åñêè ñîåäèíåíû ïàðàëëåëü-
íî, ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü íàïðÿæåííîñòåé ïîëÿ íà
âûõîäå êàíàëîâ íå ïðåâûøàåò 3%. Ýòî è ïðèâîäèò
ê âûðàâíèâàíèþ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ êàíàëîâ.

Âûáðàííûå ðåæèìû ñ äâóêðàòíûì ïåðåïàäîì
òîêà íà âõîäàõ êàíàëîâ ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíå
âõîäíîãî êîíòðàñòà [2]

in in in in in( )/( ) 1/3.Q I J I J= − + =

Îïðåäåëèâ ïîäîáíûì îáðàçîì âûõîäíîé êîí-
òðàñò

out 1 in 2 in 1 in 2 in( )/( ),Q M I M J M I M J= − +

à êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è êîíòðàñòà ÷åðåç ñâÿçàííûå
êàíàëû ïðåäñòàâèì îòíîøåíèåì Qout/Qin. Íà ðèñ. 4
ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è êîí-
òðàñòà îò ñîïðîòèâëåíèÿ R3. Â îòñóòñòâèå ñâÿçè
(R3 ≥ 1015 Îì) ñíèæåíèå âûõîäíîãî êîíòðàñòà ñî-
ñòàâëÿåò 10 è 24% äëÿ äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ
ðåæèìîâ ðàáîòû êàíàëîâ. Ïðè ìàêñèìàëüíîé ñòå-
ïåíè ñâÿçè (R3 = 1012 Îì) ñíèæåíèå êîíòðàñòà ñòà-
íîâèòñÿ ìèíèìàëüíûì – îêîëî 1 è 4% ñîîòâåòñòâåí-
íî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñáëèæåíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ óñèëåíèÿ îáîèõ êàíàëîâ. Èçìåíåíèå èñõîäíûõ
çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé R1 è R2 èëè æå ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ðàçìåðîâ êàíàëîâ è ìåæêàíàëüíîãî ïðîìå-
æóòêà, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ñîõðàíÿþò îòìå÷åí-
íóþ òåíäåíöèþ: áîëüøåé ñòåïåíè ñâÿçè ñîîòâåò-
ñòâóþò ìåíüøèå ïîòåðè êîíòðàñòà.

 Ëîêàëüíàÿ ñâÿçü

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ïðîâîäÿùåé ïåðåìû÷êè,
ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåííàÿ ñâÿçü îòñóòñòâóåò
(1/r3 → 0). Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè óñèëå-
íèÿ äâóõ êàíàëîâ è êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è êîíòðà-
ñòà ïðè äâóêðàòíîì ïåðåïàäå òîêà íà âõîäå êàíàëîâ
â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ïåðåìû÷êè (j/n = z/L)
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ åå ñîïðîòèâëåíèÿ. Åñëè
ñîïðîòèâëåíèå Rc ≥ 1016 Îì, ò. å. íà îäèí-äâà ïîðÿä-
êà áîëüøå ïðîäîëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R2 ðåçèñòèâ-
íîãî ñëîÿ, òî ïàðàìåòðû êàíàëîâ íå çàâèñÿò îò ïî-
ëîæåíèÿ ïåðåìû÷êè è ñîñðåäîòî÷åííîé ñâÿçüþ êà-
íàëîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (øòðèõîâûå ëèíèè). Åñëè

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ â êàíàëàõ. Iin = 2Jin = 10–15 À. Îáîçíà-
÷åíèå ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – R3 = 1017 Îì, øòðèõîâàÿ –
R3 = 1012 Îì.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è êîí-
òðàñòà îò ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæêàíàëüíîãî ïðîìåæóò-
êà. 1 – Iin = 2Jin = 10–15 À, 2 – Iin = 2Jin = 2×10–16 À.
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öèåíòà ïåðåäà÷è êîíòðàñòà îò ïîëîæåíèÿ ïðîâî-
äÿùåé ïåðåìû÷êè. Iin = 2Jin = 10–15 À, îáîçíà÷åíèå
ñïëîøíîé ëèíèåé – ïðè Rñ ≤ 1012 Îì, øòðèõîâîé –
ïðè Rñ ≥ 1016 Îì.

0,6500

900

Ì1

0 0,25 0,75 z/L0,5

Ì

700 Ì2

Qout

Qin

Qout

Qin

0,8

1,0



68 “Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 75, ¹ 5, 2008

æå ñîïðîòèâëåíèå Rc ≤ 1012 Îì, ò. å., ïî êðàéíåé
ìåðå, íà äâà-òðè ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì R2, è âïëîòü
äî êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, òî âëèÿíèÿ ïåðåìû÷êè íà
óñèëåíèå êàíàëîâ íå ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè åå ðàñïîëî-
æåíèè âî âõîäíîé ÷àñòè êàíàëà (z/L < 0,25), ò. å. êà-
íàëû îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå ñâÿçàííûìè. Ñìå-
ùåíèå íèçêîîìíîé ïåðåìû÷êè (ëèáî êîðîòêîãî çà-
ìûêàíèÿ) â ñòîðîíó âûõîäà êàíàëîâ, êàê âèäíî èç
ðèñ. 5, ñáëèæàåò êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ êàíàëîâ
è ñíèæàåò ïîòåðè êîíòðàñòà ïðè ïåðåäà÷å ïåðåïàäà
òîêà ÷åðåç êàíàëû. Áîëåå òîãî, ïðè ðàñïîëîæåíèè
ïåðåìû÷êè âáëèçè âûõîäà êàíàëîâ (z/L > 0,85), âîç-
ìîæíî íå îñëàáëåíèå, à óñèëåíèå êîíòðàñòà íà âû-
õîäå. Î÷åâèäíî, ýòî ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûì èçìå-
íåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà â êàíàëàõ çà ñ÷åò
ïåðåòåêàíèÿ íàâåäåííîãî òîêà ÷åðåç ìàëîå ñîïðî-
òèâëåíèå ïåðåìû÷êè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå ïîäõîä ê ðåøåíèþ çà-
äà÷è ïåðåäà÷è êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ â ñèñòåìå
âçàèìîäåéñòâóþùèõ êàíàëîâ ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü
ðàçëè÷íûå ýôôåêòû, âëèÿþùèå íà ðàñïðåäåëåíèå
ïîëÿ è óñèëåíèå òîêà â êàíàëå.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äåôåêòû ÌÊÏ â âèäå ïðîâîäÿ-
ùèõ ïåðåìû÷åê ìåæäó êàíàëàìè íå òîëüêî íå ïðè-
âîäÿò ê óõóäøåíèþ êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ, íî è
ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ êîíòðàñòà ïðè èõ ðàñïî-
ëîæåíèè âáëèçè âûõîäà êàíàëà.

Óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ðàñïðåäåëåííîé ðåçèñòèâíîé
ñâÿçè ìåæäó êàíàëàìè ÌÊÏ â ïðåäåëàõ, îãðàíè÷åí-
íûõ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûì òîêîì ïðîâîäèìîñòè
ÌÊÏ, óëó÷øàåò ïåðåäà÷ó êîíòðàñòà. Ïîýòîìó ñíè-
æåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæêàíàëüíûõ ïðî-
ìåæóòêîâ ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíî êàê ñðåäñòâî
ñíèæåíèÿ ïîòåðè êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ è ðàñøè-
ðåíèÿ äèàïàçîíà ëèíåéíîãî óñèëåíèÿ òîêà.
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