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Предисловие

К быстропротекающим процессам в электронике, микро- и нанотех-
нологиях, в ядерной физике, оптоэлектронике, технике скоростной 
связи, в измерительных приборах и в других областях науки и техни-
ки принято относить процессы, протекающие в области наносекунд-
ных, пикосекундных и даже фемтосекундных диапазонов времен. 
Во время Второй мировой войны и вскоре после нее появились пер-
вые уникальные методы генерации коротких импульсов и приборы 
для исследования быстропротекающих процессов в радиолокации, 
в ядерной и термоядерной технике, распространении радиоволн 
СВЧ-диапазона, взаимодействии элементарных частиц между собой 
и средой и т. д. [1]. Затем появились импульсные лазеры, высокоско-
ростная электронно-оптическая техника и мощная и сверхмощная 
импульсная энергетика и электроника [2].

В те годы сверхскоростные методы и приборы относились к уни-
кальным разработкам, лежащим в сфере решения первостепенных за-
дач военно-промышленного комплекса (ВПК) СССР. Они вносили 
большой вклад в решение важной проблемы повышения обороноспо-
собности страны. На эти, часто закрытые, разработки государство не 
жалело средств, и они проводились интенсивно и на уровне лучших 
мировых достижений науки и техники. Работы велись практически 
во всех республиках СССР. Был создан огромный парк измеритель-
ных приборов (электронных осциллографов, генераторов сигналов 
различной формы, измерителей различных электрических и иных 
величин и др.) [3]. Однако уже тогда возник отрыв многих таких раз-
работок от мирового уровня, связанный с пресловутым «железным 
занавесом» и ограниченным финансированием.

В начале 90-х годов «железный занавес» пал, и сверхскоростные 
электронные и оптические приборы и устройства перестали быть 
уникальными изделиями. Они широко применяются во многих об-
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ластях современной науки и техники [4–9]. Достаточно отметить, 
что микропроцессоры массовых персональных компьютеров работа-
ют с тактовой частотой до 3–4 ГГц, что еще с десяток лет тому на-
зад казалось фантастикой. Изделия сверхмассового производства – 
транзисторы – ныне способны работать с частотами порядка терагерц 
(1 ТГц = 1012 Гц), при этом число их на кристалле сверхбольших ин-
тегральных микросхем (СБИС) достигает сотен миллионов и даже 
нескольких миллиардов штук. А сотовые и световолоконные скорост-
ные системы связи стали массовыми и общедоступными.

Появились новые сферы применения сверхскоростных электрон-
ных устройств – видеоимпульсная и оптическая (лазерная) локация, 
широкополосные системы связи, подпочвенные локаторы (георада-
ры) для наблюдения объектов под землей и за стенами зданий, ульт-
развуковые измерители уровня разных сред и др. Возникла нано- и 
субнаноскундная импульсная техника, в том числе сверхвысоких 
мощностей [2]. Особенно большой прогресс был достигнут в изме-
рительной технике. Были созданы электронные цифровые осцилло-
графы с частотами дискретизации сигналов до 100–500 ГГц [9] и ге-
нераторы импульсов с перепадами субнаносекундной (менее 1·10–9 с) 
и даже пикосекундной (до 1·10–12 с) длительности. По-прежнему 
в применении таких устройств лидируют ядерная физика, лазерная 
техника и техника физического эксперимента. В начале освоения 
пикосекундная, даже фемтосекундая импульсная техника. Растет 
мощность используемых импульсов – уже есть разработки импульс-
ных генераторов, мощность которых в коротком импульсе сравнима 
с мощностью ядерного взрыва. 

В период распада СССР отечественные разработки в области 
генерации сигналов, особенно импульсных, до того проводимые 
с большим размахом, практически прекратились. Дошло до того, 
что импульсная техника исчезла из перечня специальностей ВАК. 
Практически распалась промышленность, выпускающая приборы 
для исследования высокоскоростных устройств и процессов. Этим 
немедленно воспользовались наши западные соперники – на наш ры-
нок хлынул поток зарубежных разработок таких устройств, которые 
не так давно мы разрабатывали вполне самостоятельно и которые 
не уступали зарубежному уровню. Это отражено в многочисленной 
монографической, учебной и справочной литературе тех лет [21–31]. 
Многие западные разработки в этой области были выполнены наши-
ми специалистами, вынужденными иммигрировать в США и запад-
ные страны.



Предисловие16

Главной причиной указанного отставания у нас стало отсутствие 
современной элементной базы, базирующейся на достижениях мик-
роэлектроники, и разрушение производственных связей между 
странами – бывшими республиками СССР. Достаточно отметить, 
что большая часть советских скоростных осциллографов и генерато-
ров коротких импульсов создавалась и выпускалась в Вильнюсском 
НИИ радиоизмерительных приборов и Минском приборострои-
тельном институте, множество микросхем выпускалось в Киевском 
НПО «Кристалл» и т. д. В период распада СССР все эти предприя-
тия стали зарубежными фирмами, их взаимодействие было разла-
жено, а некоторые, процветающие во времена СССР фирмы, просто 
исчезли.

Автор этой монографии, заведуя более четверти века кафедрой 
промышленной электроники Смоленского филиала МЭИ, еще с кон-
ца 60-х годов занимался проблематикой импульсных сверхскорост-
ных устройств, начиная с исследования уникальных возможностей 
биполярных транзисторов в лавинном режиме их работы. В 70-е годы 
были разработаны и всесторонне изучены первые советские герма-
ние вые специальные лавинные транзисторы серии ГТ338 – разработ-
чик Ю. А. Кузнецов из НИИ «Пульсар». Мы активно сотрудничали 
с этой организацией и Киевским НПО «Кристалл», освоившим вы-
пуск данных приборов в СССР [26–29, 258]. В то время были зало-
жены фундаментальные основы физики и схемотехники лавинных 
полупроводниковых приборов. 

В 1973 г. вышла монография [68] – первая в мире по данному на-
правлению и отмеченная в энциклопедии Википедия по тематике ла-
винных транзисторов [69]. В 2008 и 2012 г. вышла новая, существенно 
обновленная и дополненная монография по лавинным транзисторам 
и тиристорам, их теории и применению [70]. 

Позже такое сотрудничество было налажено с разработчиками 
мощных СВЧ МДП-транзисторов и GaAs полевых транзисторов – 
В. В. Бачуриным и В. Я. Ваксембургом. В 80–90-х гг. нами впервые 
были показаны уникальные импульсные свойства мощных полевых 
транзисторов [33, 34, 259], которые позже были положены в основу 
нового поколения ключевых мощных (силовых) полевых транзисто-
ров. Тогда же нами была предложена структура мощного биполярно-
го транзистора с полевым управлением (авт. свид. СССР № 757061 на 
«Полупроводниковый прибор» от 21 апреля 1980 г.). Ныне подобные 
биполярные транзисторы с полевым управлением (IGBT) широко 
используются в силовой электронике и автоматике [301, 302]. 
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Совместное применение мощных МДП- и GaAs полевых транзис-
торов с лавинными транзисторами [42–69, 73] открыло новые воз-
можности в построении генераторов импульсов нано- и даже пико-
секундного диапазона времен нарастания и спада. По заказу НПО 
«Элас» Зеленоградского центра микроэлектроники была выполнена 
крупная тема по проблеме создания высоковольтных и сильноточных 
нано- и субнаносекундных устройств. Там же автор в 1980 г. защитил 
докторскую диссертацию. Результаты наших совместных исследова-
ний тех лет нашли отражение в ряде книг, в сотнях статей в ведущих 
научных журналах и в десятках изобретений (часть их упомянута в 
списке литературы данной книги). Эти работы легли в основу физи-
ки работы и схемотехники сверхскоростных электронных устройств.

В ходе этих исследований был обнаружен и описан в [68, 70, 
72–102] комплекс физических явлений, позволивший в деталях объ-
яснить уникальные возможности биполярных транзисторов в ла-
винном режиме работы, в частности сочетание предельно высокого 
быстродействия с предельными импульсными токами и напряжения-
ми. Ныне это нашло практическое применение как в создании новей-
ших высоковольтных кремниевых лавинных транзисторов фирмой 
Zetex [251], так и в разработке целого ряда уникальных серийных 
генераторов мощных коротких импульсов. Они находятся лишь в на-
чале своего развития.

Между тем потребность в стабильных и модулируемых различны-
ми видами модуляции сигналов, как синусоидальных, так и импульс-
ных, в последние годы многократно возросла в связи с развитием 
новых областей их применения – электронно-оптических приборов, 
видеоимпульсных и ультразвуковых локаторов, гео- и подповерх-
ностных радаров [104–120] и разнообразных систем цифровой связи, 
в частности мобильных и сотовых [224–228]. 

Еще во времена СССР была ясна необходимость в универсальных 
генераторах сигналов типовых форм – синусоидальной, прямоуголь-
ной, пилообразной и треугольной. Это привело к развитию аналого-
вых функциональных генераторов [21–24]. Их частотный диапазон 
достиг десятков мегагерц, габариты и масса приборов уменьшились 
в несколько раз, а функциональные возможности заметно возросли. 

Начиная с разработок генераторов телевизионных сигналов, по-
явилась необходимость в генерации сигналов намного более сложной 
формы, чем у обычных импульсных генераторов и функциональных 
генераторов. К тому же по диапазону частот и стабильности частоты 
аналоговые функциональные генераторы оказались не способными 
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удовлетворить жестким требованиям к современным системам циф-
ровой связи, особенно многоканальным, таким как системы мобиль-
ной и сотовой связи. Острым стал вопрос об осуществимости регули-
ровки всех параметров сигналов генераторов в широких пределах и с 
высокой точностью электронными методами и управления генерато-
рами от персональных компьютеров (ПК).

В связи с этим появились новейшие разработки генераторов сиг-
налов на основе прямого цифрового синтеза частот и форм сигналов 
[44–57, 274]. В таких генераторах применение аналоговой элемент-
ной базы резко ограничено, и приборы строятся на основе как стан-
дартных, так и специализированных сверхскоростных цифровых 
микросхем, аналого-цифровых (АЦП) и цифроаналоговых (ЦАП) 
преобразователей. Это обеспечивает легкую и естественную стыков-
ку таких генераторов с другими цифровыми приборами и современ-
ными персональными и промышленными компьютерами и резкое 
повышение точности задания всех параметров. И открывает широ-
кие возможности их применения в испытании и отладке различных 
электронных и радиотехнических систем и устройств с применением 
компьютеризированных измерительных средств.

Бурное развитие получили цифровые запоминающие осцилло-
графы (ЦЗО) и стробоскопические осциллографы, полоса частот 
которых достигла 100 ГГц даже у серийных приборов [5–8, 260]. 
Появились новые осциллографические приборы для анализа сиг-
налов, спектров и источников сигналов, импульсные и оптические 
рефлектометры и мини-рефлектометры. Все они, и даже новейшие 
электронно-оптические стробоскопические осциллографы на основе 
фемтосекундных лазеров, описаны в данной книге, как и специаль-
ные приборы для исследования высокоскоростных фотодиодов, по-
лупроводниковых лазеров и лазерных светоизлучающих решеток и 
скоростных фотодиодов. 

В книге впервые детально описаны новые приборы для генера-
ции мощных и сверхмощных нано- и пикосекундных импульсов и 
техника управления лазерным излучением. При этом, в отличие от 
монографии [2], описывающей в основном уникальные разработки, 
в данной книге рассмотрены устройства на новейших полупроводни-
ковых приборах, многие из которых уже освоены в серийном про-
изводстве. Это описание сопровождается наглядной иллюстрацией 
работы с этими, порою мало известными нашему читателю, самыми 
современными приборами. В частности, приведено много примеров 
такой работы, сопровождаемых осциллограммами, спектрограммами, 
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диаграммами работы и другими иллюстративными и справочными 
материалами. 

Чтобы вести исследования в области изучения быстропротекаю-
щих процессов и измерения их параметров, автор был вынужден соз-
дать современную личную лабораторию, оснащенную новейшими 
зарубежными и некоторыми отечественными приборами, – рис. 0.1. 
В лабораторию вошли новейшие цифровые осциллографы и гене-
ратор произвольных функций корпорации Tektronix, современный 
цифровой анализатор спектра с трекинг-генератором, высокоточный 
мультиметр компании Keithley, советский стробоскопический осцил-
лограф С1-91/4 с полосой до 18 ГГц, генераторы коротких импульсов 
и другие приборы.

Рис. 0.1. Научная лаборатория автора данной книги

Роль измерительной техники в книге отражена особо. Совре-
менные цифровые измерительные приборы (генераторы сигналов, 
осциллографы, анализаторы спектра, сигналов и логики), с одной 
стороны, являются основными средствами для исследования и тес-
тирования скоростных устройств и систем самого различного на-
значения, а с другой – типичными объектами применения сверхско-
ростных процессов. В них широко применяются активные приборы и 
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специализированные интегральные микросхемы на основе арсенида 
галлия, широкозонных полупроводников и гетеропереходов. Они ли-
дируют по скоростям и частотам переключения, достигающим десят-
ков и даже сотен гигагерц.

Современная, особенно массовая, измерительная техника описана 
в ряде книг и обзоров автора [3–7, 274–305]. Естественно, она отраже-
на и в данной книге. Но в последней особое внимание уделено самым 
новейшим разработкам сверхскоростных приборов не только веду-
щих фирм мира (Agilent Technologies. Tektronix, LeCroy), но и многих 
других широко известных фирм мирового значения (IWATSU, R&S, 
Keithley, RIGOL, Yokogawa и др.). Большинство из этих разработок 
не описаны в нашей книжной литературе. Так, впервые описаны но-
вые классы измерительных приборов – генераторы сверхкоротких 
импульсов (фирм Picosecond Pulse Lab, ALPHALAS, AVTECH и 
др.), цифровые осциллографы-регистраторы и анализаторы спектра 
оптического излучения фирмы Yokogawa, импульсные и оптические 
рефлектометры ряда фирм и др. Значительное внимание уделено 
программным средствам для современных измерительных приборов 
и стыковке их с персональными компьютерами (ПК).

Следует отметить, что в наше время литературы, посвященной 
описанию аппаратных средств, выпускается намного меньше, чем ли-
тературы по программным средствам, например по моделированию 
различных устройств и систем. Это вполне понятно – стоимость раз-
работки, исследования и тестирования аппаратных средств намного 
выше, чем стоимость программных средств. Однако читатель этой 
книги наверняка знает, что разработка любой современной системы 
или устройства не может считаться завершенной без их реализа-
ции в «железе», то есть без создания соответствующих аппаратных 
средств. И это делает книги, подобные данной, особенно своевремен-
ными и актуальными.

В книгу вошли не только обзорные материалы мировых дости-
жений в области сверхскоростной твердотельной электроники, но и 
лучшие материалы исследований научной школы автора прошлых 
лет. Широко использованы и многочисленные материалы обзорных 
статей автора в новейших журналах «Компоненты и технологии», 
«Контрольно-измерительные приборы и системы», «Схемотехника», 
«Силовая электроника», «Беспроводные технологии», «Полупровод-
никовая светотехника», «Ремонт и сервис» и др. Многие материалы 
взяты из фирменных описаний приборов, размещенных в Интернете. 
Значительное внимание уделено практическим аспектам построения 
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сверхскоростных электронных устройств, которые нередко относят-
ся не столько к теории и обычной практике эксперимента, сколько 
к «черной магии»! Все, кто реально занимался созданием сверхско-
ростных устройств, знают, что кавычки в этом определении часто не-
уместны.

Монография рассчитана на самые широкие круги специалистов 
в различных областях науки и техники, применяющих средства 
сверхскоростной твердотельной электроники и измерительной тех-
ники в своих разработках, научных работников и инженеров, студен-
тов и преподавателей технических университетов и вузов. 
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Синусоидальные колебания – одни из самых распространенных 
в природе. Диапазон их частот простирается от тысячных долей гер-
ца до тысяч гигагерц. В этой главе обзорно описана техника генера-
ции высокочастотных синусоидальных сигналов, которые находят 
широкое применение в исследовании и тестировании разнообразных 
электронных устройств. Наряду с классическими вариантами таких 
устройств (LC- и кварцевых генераторов) описаны новые методы ге-
нерации сигналов путем частотного синтеза и прямого цифрового 
синтеза синусоидальных колебаний с высочайшей стабильностью 
час тоты и высоким ее разрешением. Приведены данные по некото-
рым типам серийных генераторов синусоидальных сигналов и гене-
раторам качающейся частоты. 

1.1. Критерии скорости протекания 

процессов

Пусть некоторый процесс характеризуется временной зависимостью 
параметра u – u(t). В подавляющем большинстве случаев в данной 
книге u(t) это изменение во времени напряжения. Тогда скорость из-
менения параметра u во времени в данный момент времени t опреде-
ляется как

 
(1.1)

Для синусоидального напряжения:

 (1.2)

Генерация ВЧ- и 

СВЧ-синусоидальных 

и модулированных 

сигналов
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Она пропорциональна амплитуде A и частоте f синусоидального 
напряжения. Максимальная скорость изменения наблюдается при 
t = 0 (и 2πn, где n = 1, 2, 3…):

kUмакс = 2Aπf. (1.3)

Например, при A = 10 В и f = 1 ГГц (109 Гц) максимальная крутиз-
на синусоидального напряжения составит 6,28·1010 В/с. Заметим, что 
в ряде применений нано- и субнаносекундной импульсной техники 
крутизна изменения напряжения на фронтах импульсов достигает 
значений 1011–1012 В/c и даже выше. 

Для перепадов или фронтов импульсов крутизну можно оценить 
по формуле

kU ≈ A/tф,

где A – амплитуда перепада (импульса), tф – время нарастания (спа-
да), измеренное на уровнях 0,1 A и 0,9 A. Например, при A = 10 В и tф =
= 1 нс имеем kU = 1·1010 В/c. Результат близок к примеру для сину-
соиды и указывает на фундаментальную связь между частотой и вре-
менем нарастания сигналов. 

Не существует четкого критерия того, какие именно процессы 
можно отнести к высокоскоростным. Они различны в механике, 
авиации или в импульсной электронике. В середине XX века микро-
секундные импульсные процессы считались высокоскоростными, 
а в 60–70-х годах к высокоскоростным относили уже импульсные 
устройства наносекундного диапазона времен. Но уже к концу ХХ ве-
ка появились импульсные устройства с субнаносекудной (примерно 
до 0,1 нс) длительностью фронтов импульсов и началось интенсивное 
освоение пикосекундного (от 1 до 1000 пс) диапазона времен нараста-
ния импульсов. Скорость изменения напряжения в устройствах этого 
временного диапазона достигает 1012–1014 В/нс.

Следует отметить, что в большинстве реальных технических 
устройств используются как быстрые, так и медленные процессы. 
Подчас медленные процессы неотделимы от быстрых, и такое отделе-
ние является искусственным. Часто генераторы даже субнаносекунд-
ной длительности работают с частотами всего в сотни герц, а иногда 
и ниже. Поэтому определенное место в данной книге уделено и срав-
нительно низкочастотным приборам и устройствам, применяемым 
совместно с высокоскоростными устройствами.
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1.2. Синусоидальные и близкие к ним 

сигналы и их свойства

1.2.1. Колебательные системы, создающие 

синусоидальные колебания

Многие технические и электрические системы и устройства (напри-
мер, механические маятники, камертоны, струны, колебательные LC-
контуры и др.) без потерь или с малыми потерями при отклонении 
какого-либо параметра от его исходного значения (в момент времени 
t = 0) проявляют свойства колебательных систем с отклонением этого 
их параметра по синусоидальному закону. Такие колебательные си-
стемы описываются линейным дифференциальным уравнением вто-
рого порядка вида 

 (1.4)

Здесь x(t) – изменяющийся во времени параметр системы (напри-
мер, напряжение u(t) или ток i(t) в электрических или электронных 
устройствах), a и b – постоянные параметры, задающие характер 
колебательных процессов. Имея нулевую правую часть, уравнение 
(1.4) описывает свободные колебания в системе. Если в правой части 
(1.4) вместо 0 поставить функцию времени (функцию воздействия), 
то уравнение (1.4) будет описывать систему, находящуюся под внеш-
ним воздействием. Ныне основой для математического моделирова-
ния колебательных систем стали системы компьютерной математики 
[10–14, 277–284].

1.2.2. Математическое представление 

синусоидальных сигналов

На рис. 1.1 представлены решения уравнения (1.4) в популярной 
системе компьютерной математики Mathcad [10]. Второй случай ре-
шения (a = 0, b = 1), соответствующий колебаниям в условиях от-
сутствия потерь в системе, соответствует генерации стационарных 
синусоидальных колебаний, имеющих неизменные во времени пара-
метры.

Первый и третий случаи иллюстрируют экспоненциальное на-
растание и экспоненциальный спад амплитуды синусоидальных ко-
лебаний. Строго говоря, это уже не синусоидальные колебания, по-
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скольку амплитуды их периодов меняются во времени и нарушаются 
присущие синусоиде свойства (например, симметрии полуволн). Од-
нако если изменение амплитуд происходит достаточно медленно, то 
колебания можно считать синусоидальными. На этом основан метод 
медленно меняющихся амплитуд.

Четвертое решение, показанное на рис. 1.1, соответствует преоб-
разованию колебательной системы в апериодическую. Сигнал при 
этом затухает по экспоненциальному закону. И его форма резко и ка-
чественно отлична от синусоидальной.

На практике линейные системы не позволяют получать стацио-
нарные синусоидальные колебания (сигналы), поскольку обеспечить 
точно нулевое значение параметра a практически невозможно. Ма-
лейшее отклонение этого параметра в ту или иную сторону приводит 
к появлению нарастающих (при a < 0) или убывающих (при a > 0) по 
амплитуде колебаний. Так что чисто синусоидальное колебание (вто-
рой случай на рис. 1.1) в линейной системе является теоретической 
абстракцией.

Рис. 1.1. Решение линейного дифференциального уравнения 

второго порядка, описывающего линейные колебательные системы
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1.2.3. Стационарные и модулированные 

синусоидальные сигналы

Временны' е зависимости стационарных синусоидальных колебаний 
для электрических систем описываются хорошо известными выра-
жениями:

u(t) = UMsin(2πft + θ)   и   i(t) = IMsin(2πft + θ). (1.5)

Синусоидальные сигналы характеризуются тремя параметрами:
 • UM или IM – амплитуда переменного напряжения или тока (из-

меряется в вольтах или амперах);
 • f – частота (число периодов, возможно неполных) в единицу 

времени (измеряется в герцах – один период в секунду);
 • θ – фазовый сдвиг (сдвиг зависимостей в долях периода, для 

рис. 1.4 фазовый сдвиг равен 0).
Типичные временны' е зависимости синусоидальных колебаний 

представлены на рис. 1.2. При стационарных синусоидальных коле-
баниях все три параметра их неизменны во времени. Собственно го-
воря, только такое колебание (сигнал) является строго синусоидаль-
ным. Изменение любого параметра во времени означает модуляцию 
колебаний – амплитудную, частотную или фазовую. Изменение па-
раметра во времени означает, что сигнал становится принципиально 
иным – нестационарным.

Рис. 1.2. Временная зависимость синусоидального сигнала: 

а) один период сигнала, б) амплитудно-модулированный сигнал, 

в) частотно-модулированный сигнал 

а) б) в)

Синусоидальные сигналы являются периодическими, то есть их 
временная зависимость повторяется и имеет место условие u(t) =
= u(t + T), где T = 1/f – период повторения сигнала. Фазовый сдвиг 
сигналов напряжения и тока (или входного и выходного напряже-
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ний) связан с влиянием реактивных компонент (L и C) цепей, а так-
же с работой различных фазосдвигающих цепей, например фазоин-
верторов и трансформаторов. Фазовый сдвиг измеряется в градусах 
(360° соответствуют сдвигу на период) или в радианах (2π радиан со-
ответствуют сдвигу на период). 

1.2.4. Мощность синусоидальных сигналов

Временная зависимость синусоидального напряжения представлена 
на рис. 1.2а. Нетрудно заметить, что напряжение плавно изменяется 
в пределах от –UM до +UM, что создает изменение мощности сигнала 
во времени. Стало быть, можно говорить о мгновенной мощности

 (1.6)

Она пульсирует с удвоенной частотой и достигает пиковых зна-
чений

P = IMUM = I 2
MR = U 2

M /R  (1.7)

в моменты времени, когда уровень сигнала равен максимальному зна-
чению во время положительной и отрицательной полуволн. Удвоение 
частоты пульсаций мощности легко понять – мощность не зависит 
от полярности полуволн синусоидального сигнала и достигает пика 
в середине каждой полуволны.

Средней, или активной, мощностью называют мощность, усред-
ненную за период. Для синусоидального напряжения она равна:

 (1.8)

Выделяемое нагрузкой источников переменного тока тепло про-
порционально активной мощности.

Отличие реальной формы сигнала от синусоидальной означает 
появление в спектре сигнала новых гармонических составляющих – 
гармоник с частотой, кратной частоте f сигнала. Более подробно этот 
вопрос рассматривается в главе 2.
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