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УДК 621.396.966.9

СОВРЕМЕННЫЕ  ТЕНДЕНЦИИ  РАЗВИТИЯ
ПОЛОСКОВЫХ  ФЕРРИТОВЫХ  РАЗВЯЗЫВАЮЩИХ  ПРИБОРОВ

S-  И  Х-ДИАПАЗОНОВ

М. Г. Семёнов, Л. К. Першина, В. А. Подуваев, А. С. Семенов

АО «НПП «Исток» им. Шокина», г. Фрязино

Рассмотрены две устойчивые тенденции спроса на разработки полосковых ферритовых развязывающих 
приборов: приборов высокого уровня мощности и приборов с объёмными микрополосковыми входами, 
возбуждаемых через планарные выходы усилителей на монолитных интегральных схемах. Представлены 
результаты разработки ряда приборов S- и X-диапазонов. На их примерах рассмотрены конструктивно-
технологические задачи, которые необходимо решать в процессе разработки, показаны способы их 
решения.

КС: ферритовые полосковые вентили, циркуляторы и Х-циркуляторы, высокий уровень мощности, 
          прямые потери, обратные потери, развязка, коэффициент стоячей волны, ферритовая подложка, 
        «квазикопланарная» линия, прошивка и металлизация отверстий 

MODERN  TRENDS  OF  DEVELOPING  S-  AND  X-BANDS  STRIPLINE
FERRITE  DECOUPLERS

M. G. Semenov, L. K. Pershina, V. A. Poduvaev, A. S. Semenov
JSC «RPC «Istok» named after Shokin», Fryazino

Two stable trends of demand for developing stripline ferrite decouplers: high power level devices and devices 
with volumetric microstrip inputs generated via planar outputs of amplifiers on monolithic integrated circuits, 
have been considered. The results of developing a set of S- and X-bands devices are presented. On their  examples  
the structural and technological tasks which are necessary to be solved in the process of development are 
considered, the ways of their solution are shown. 

Keywords:  ferrite stripline isolators,  circulators and X-circulators,  high power level,  direct loss,  return 
                     loss, decoupling, standing wave ratio, ferrite substrate, «quasicoplanar» line, hole drilling and   
                   metallization

ТЕХНОЛОГИЯ  И  МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ
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Современные тенденции развития полосковых ферритовых развязывающих приборов S- и Х-диапазонов

1.  В В Е Д Е Н И Е

В настоящее время наблюдаются две устойчивые тенденции спроса на разработки по-
лосковых ферритовых  развязывающих приборов (ФРП), выполненных на базе трёхплечного 
Y-образного циркулятора.

Во-первых, это спрос на разработки ФРП высокого уровня мощности (ВУМ) дорезонанс-    
ного типа [1] и полосковые ФРП ВУМ типа «drop-in» с зарезонансным режимом работы. 
Повышенный спрос на разработки и  производство таких ФРП обусловлен появлением на 
мировом рынке СВЧ-транзисторов [2], позволяющих создавать усилители мощности на гиб-
ридных (ГИС) и монолитных интегральных схемах (МИС) с выходной импульсной мощностью 
от десятков до сотен ватт и более и средней мощностью от нескольких до сотен ватт.

Во-вторых, это спрос на разработку конструкции и технологии изготовления Х-циркуляторов 
с объемными микрополосковыми входами, возбуждаемых через планарные выходы усилителей 
на МИС с приемлемыми значениями КПД усилителей.

 Далее на примерах ряда разработанных приборов будет продемонстрировано, какие и как 
решались конструктивно-технологические и метрологические задачи, чтобы удовлетворить 
техническим требованиям на разрабатываемые приборы.

2.  ПОЛОСКОВЫЕ  ФЕРРИТОВЫЕ  РАЗВЯЗЫВАЮЩИЕ  ПРИБОРЫ  ВУМ 
ДЛЯ  S-ДИАПАЗОНА

2.1.  Конструктивное  исполнение

Конструктивно микрополосковый вентиль дорезонансного типа, а также вентили, цирку-
ляторы и Х-циркуляторы с типом исполнения «drop-in» и зарезонансным режимом работы 
выполнены на базе трехплечного Y-образного циркулятора. Нагрузки вентилей, включенные             
в третье плечо Y-циркуляторов, сделаны по тонкопленочной технологии. 

На рис. 1 и 2 представлены внешний вид и составные части конструкции микрополоскового 
вентиля и ФРП ВУМ типа «drop-in».

Технические требования к электрическим параметрам разработанных приборов и их предель-
но допустимым значениям для различных режимов эксплуатации приведены в табл. 1 и 2.

Рис. 1. Конструкция вентиля ВУМ, работающего в S-диапазоне,
и её составные части
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М. Г. Семёнов, Л. К. Першина, В. А. Подуваев, А. С. Семенов

                                                                                                                                Таблица 1

Технические требования к параметрам и характеристикам
микрополоскового вентиля ВУМ ФПВВ 2-1

Рис. 2. Конструктивное исполнение полосковых ФРП ВУМ, 
работающих в S-диапазоне

Параметр,
единица измерения Обозначение Норма Результат

 испытаний

Рабочий диапазон частот, ГГц Δfр 3,1 − 3,3 3,0 − 3,4

Прямые потери, дБ αпр ≤ 0,5 ≤ 0,4

Обратные потери, дБ αобр ≥ 20 ≥ 23

КСВН КстU 1,3 1,25

Прямая входная импульсная 
мощность, Вт Pпр.вх.им 130 150

Обратная входная импульсная 
мощность, Вт Pобр.вх.им 130 150

Плоскопараллельность 
основания, мкм Δd ≤ 10 6 − 8

Максимальная температура 
теплоотводящей поверхности, оС Tmax ≤ 70 ≤ 75
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Таблица 2
Основные характеристики ферритовых приборов типа «drop-in»

Примечание. КСВН  тракта  не  более  3.

Одной из особенностей требований к параметрам режимов эксплуатации вентиля                          
ФПВВ 2-1 является равенство входных прямой Рпр и обратной Робр импульсных мощностей. Это 
требование обусловлено тем, что при выходе из строя одного из усилителей на выход вентиля 
будет поступать мощность Робр =  Рпр, при этом сохраняется нормальная работа схемы усилителей 
кольцевого сумматора.

При разработке конструкции и технологии изготовления ФРП ВУМ типа «drop-in» с учётом 
величины входной мощности около 1500 Вт были приняты меры, исключающие искрение и 
возможность электрического пробоя, в том числе и в измерительном модуле.

2.2. Специфика конструкции и технологии изготовления ФРП ВУМ

Факторы, определяющие специфику конструкции и технологии изготовления ФРП ВУМ [3]:
– разогрев рабочего объема ФРП и нагрузки за счёт поглощения электромагнитной энергии. 

Результат – уход электромагнитных параметров; возникновение предельных напряжений 
изгиба, растяжений из-за перепада температуры по толщине; разрушение; тепловой пробой. 
Определяется высоким уровнем входной средней мощности;

– возможность возникновения электрического пробоя. Результат – ухудшение согласования 
прибора, дополнительные потери, тепловой пробой. Определяется высоким уровнем входной 
импульсной мощности;

– возникновение дополнительных потерь, обусловленных нелинейным поглощением 
(неоднородных типов прецессии спиновых волн). Определяется уровнем входной импульсной 
мощности.

При разработке полосковых ФРП ВУМ был исследован фактор разогрева рабочих объёмов 
приборов (циркулятора и нагрузки).

Во-первых, на основании известных механических и теплофизических параметров материалов, 
используемых в конструкции приборов, была проведена оценка предельно допустимого перепада 

Прибор

Параметр, единица измерения

Δfр,  
ГГц

αпр1-2, 
дБ, 
 не 

более

αпр2-3, 
дБ,  
не 

более

αобр, 
дБ, 
не 

менее

αраз2-1, 
дБ, 
не 

менее

αраз3-2, 
дБ, 
не 

менее

КстUвх,  
не  

более

Входная  
импульсная 
мощность,

 Вт, 
 не более

Входная 
средняя 

мощность, 
Вт, 

не более  

Вентиль ФПВВ 2-3
Циркулятор ФПЦВ 2-4 2,3 – 2,54 0,4 − 22 − − 1,3 1500 200

Вентиль ФПВВ 2-4
Циркулятор ФПЦВ 2-5 2,755 − 3,045 0,4 − 22 − − 1,3 1500 200

Циркулятор ФПЦВ 2-7
Вентиль ФПВВ 2-5 3,166 − 3,5 0,4 − − 22 − 1,3 1500 200

Х-циркулятор 
ФПЦВ 2-6 2,755 − 3,045 0,4 0,7 − 22 37 1,3 1500 200

Современные тенденции развития полосковых ферритовых развязывающих приборов S- и Х-диапазонов
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температуры ΔТп по толщине плат циркулятора и нагрузки с коэффициентом запаса Nз = 2         
из-за возникновения напряжений изгиба и растяжения.

Оценка проводилась согласно выражению [4]:

						                                                                                          (1)

которое устанавливает зависимость ΔТп от предела прочности при изгибе σи, температурного 
коэффициента линейного расширения α, модуля Юнга Е, кПа, и коэффициента Пуассона µи.

Во-вторых, проведена оценка зависимости перепада ΔТр по толщине плат от входной средней 
мощности Рвх.ср  по формуле [3]:

			      					                                                                 (2)

где h – толщина платы; αТ – коэффициент теплопроводности материала платы; Sр – площадь 
рабочей поверхности теплоотдачи.

В табл. 3 и 4 приведены оценки и измеренные величины перепадов температуры для плат 
циркулятора и нагрузки. Величины перепадов, как оценочных, так и измеренных, указывают 
на возможность существенного увеличения входной средней мощности.                                    

                                                                                                                                    Таблица 3
Характеристики плат вентиля ФПВВ2-1 (циркулятора, нагрузки)
при воздействии высокого уровня входной средней СВЧ-мощности                                                                                                     

                                                                                                                                                                                                                
Таблица 4

Характеристика плат Y-циркуляторов и нагрузок вентилей ФРП типа «drop-in»
при воздействии высокого уровня входной средней мощности

 

Плата,
материал

Предельно
  допустимый

перепад ΔТп, 
оС

(Nз = 2)  

Измеренный
перепад ΔТр, 

оС, 
при 

Pвх.ср ≈ 15 Вт    

Площадь 
рабочей

 поверхности Sр,
  м2

Толщина
платы h, м

Циркулятор,
феррит ФГМ-64(1) 32 3,5 1,54∙10-4 2∙10-3

Нагрузка,
поликор 39 17 0,2∙10-4 0,5∙10-3

Прибор Материал

Предельно 
допустимый

 перепад ΔТп, 
оС 

(Nз  = 2)

Измеренный
 перепад ΔТр, 

оС, 
при

Рвх.ср ≈ 200/50 Вт 

Площадь
 рабочей    

поверхности
Sр, м

2

Толщина
платы h,

м

ФПЦВ 2-4, 5
Плата 

циркулятора из
феррита ФГ-140

32 9 1,32∙10-4 1∙10-3

ФПВВ 2-3, 4 32 9 1,32∙10-4 1∙10-3

ФПЦВ 2-7 32 12 0,95∙10-4 1∙10-3

ФПВВ 2-5 32 12 0,95∙10-4 1∙10-3

ФПВВ 2-3, 4, 5 Нагрузка из AlN 38 25 0,2∙10-4 1∙10-3

М. Г. Семёнов, Л. К. Першина, В. А. Подуваев, А. С. Семенов
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Разработанный ряд ферритовых материалов часто не позволяет удовлетворить технические 
требования, предъявляемые к ФРП ВУМ.

Решение технологической задачи – исключение возникновения дополнительных потерь на 
ВУМ в Y-циркуляторе, обусловленных нелинейным поглощением, достигается путем разработки 
нового ферритового материала с добавлением быстро релаксирующих ионов самария, сотые 
доли % [5].

На рис. 3 представлены зависимости прямых потерь Y-циркулятора от входной импульсной 
мощности в случаях, когда плата циркулятора выполнена из феррита без разбавления ионами 
самария и с добавлением ионов самария.

2.3. Дополнительные требования к конструкции полосковых ФРП ВУМ

При разработке полосковых ФРП ВУМ нередко предъявляются дополнительные требования к 
конструкции деталей, входящих в их состав, реализация которых позволяет повысить надёжность, 
повторяемость значений параметров от образца к образцу и другие характеристики. Примером 
является требование по плоскопараллельности основания разработанного микрополоскового 
вентиля ФПВВ2-1.

Требование к составной части вентиля – основанию – плоскопараллельность не более                   
10 мкм вызвано необходимостью исключить дополнительные потери, в том числе резо-
нансного характера, растрескивание платы при монтаже в изделие и снизить анизотропию 
намагниченности насыщения из-за подкатки стальной заготовки.

Была разработана технология, обеспечивающая плоскопараллельность менее 10 мкм: 
разработана очистка, определены температурный режим отжига, время выдержки, необходимое 
давление на основание.

Обеспечение плоскопараллельности основания осуществлялось с помощью операции 
терморихтовки в атмосфере водорода в газовакуумной печи при следующих режимах: Тотж =    
= 945 оС; Твыд = 30 мин; давление на основание р = 0,1 кг/см2.

На рис. 4 представлены вид оснастки с комплектом оснований, оснастка с комплектом 
оснований в сборе и печь отжига.

Современные тенденции развития полосковых ферритовых развязывающих приборов S- и Х-диапазонов

Рис. 3. Зависимости прямых потерь αпр Y-циркулятора дорезонансного режима
от входной импульсной мощности Рвх.имп:

1 – плата циркулятора выполнена из ферритового материала без разбавления
                      ионами самария; 2 – с добавлением ионов самария
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Разработанная технология терморихтовки использовалась в том или ином виде при разработке 
и производстве других ФРП, в частности ФРП ВУМ типа «drop-in».

3.  МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ  ОБЕСПЕЧЕНИЕ
ИЗМЕРЕНИЯ  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  ПАРАМЕТРОВ

ПОЛОСКОВЫХ  ФРП  ВУМ

Традиционно разработки полосковых ФРП ВУМ сопровождаются созданием стендов и 
методики измерения электрических параметров на ВУМ.

В рамках ряда ОКР были созданы стенды для определения ослабления на ВУМ, структурная 
схема которых приведена на рис. 5.

Процедура определения ослабления сводится к следующему.
Прямые и обратные потери прибора αп определяются путём сравнения отношения прошедшей 

Рпр к падающей Рпад мощности в результате двух циклов измерений. В первом цикле измеряется 
падающая на ПУ мощность Рпад1 и прошедшая через ПУ мощность Рпр1, когда между ПУ включена 
калибровочная МПЛ с потерями αл. Во втором цикле измеряется падающая на ПУ мощность 
Рпад2 и прошедшая через ПУ мощность Рпр2, когда между ПУ включён прибор.

М. Г. Семёнов, Л. К. Першина, В. А. Подуваев, А. С. Семенов

Рис. 4. Реализация требования плоскопараллельности основания вентиля ВУМ – ФПВВ2-1

Рис. 5. Структурная схема стенда для измерения ослабления на ВУМ:
5 – подключающее устройство (ПУ); 9 – плоскость электро- и теплоконтакта МПЛ

и прибора с ПУ и теплоотводящей поверхностью
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Современные тенденции развития полосковых ферритовых развязывающих приборов S- и Х-диапазонов

Потери при многократных отсчётах определяются по формуле
			     				           

  (3)

Характеристики стенда S-диапазона: 

Максимальная импульсная мощность на выходе усилителя ……………………. не менее 150 Вт
Погрешность измерения при направленности ответвителя не менее 30 дБ …… ±0,15 дБ
КСВН  ПУ при калибровке…………………………………………………………. не более 1,15

Для определения ослабления на ВУМ по разработанной методике в Х-диапазоне был со-       
здан стенд по аналогичной структурной схеме с выходной максимальной импульсной мощ-
ностью 30 Вт.

Аппаратурная реализация стенда для измерения ослабления микрополосковых ФРП ВУМ, 
работающих в S-диапазоне, представлена на рис. 6. 

В стенде оригинальными являются импульсный усилитель мощности ВУМ, измерительный 
модуль с теплоотводящей поверхностью, термоприставка.

Термоприставка предназначена для нагрева до заданной температуры выделенной по-
верхности измерительного модуля или измеряемого объекта и поддержания заданной 
температуры на них при наличии теплопередачи от тепловых генераторов на эти поверхности.

Рис. 6. Стенд для измерения ослабления полосковых ФРП ВУМ,
работающих в S-диапазоне
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4.  МИКРОПОЛОСКОВЫЕ  ФРП  ВУМ  ДЛЯ  Х-ДИАПАЗОНА

4.1.  Конструктивное  исполнение

В последние годы наиболее востребованы микрополосковые ФРП ВУМ, работающие                      
в Х-диапазоне, которые предназначены для использования в качестве развязывающих устройств 
в субмодулях АФАР РЛС.

На рис. 7 представлен разработанный комплект микрополосковых ФРП ВУМ с дорезо-
нансным режимом работы, конструктивное исполнение которых определено топологией 
СВЧ-субмодуля АФАР. При разработке конструкций приборов было реализовано сочетание 
требований миниатюрности, широкополосности с учётом факторов разогрева и малости прямых 
потерь на ВУМ.

Положительные результаты решения конструктивно-технологических задач по реализации 
сочетания требований к комплекту ФРП ВУМ представлены в табл. 5.

                                                                                                   

Рис. 7. Конструктивное исполнение комплекта ФРП ВУМ, Х-диапазона
для комплектации субмодулей АФАР
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Таблица 5
Основные характеристики комплекта

 разработанных микрополосковых ФРП ВУМ для Х-диапазона

Примечание. Скважность  –  3.

4.2. Конструктивно-технологические задачи

Набор конструктивно-технологических задач, которые необходимо обычно решать при 
разработке микрополосковых ФРП ВУМ для Х-диапазона, определяется требованиями                             
к параметрам и характеристикам СВЧ-субмодуля АФАР.

Ниже перечислены задачи и пути их решения.
Миниатюрность. Достигается за счёт уменьшения размеров приборов, близких к размерам 

рабочего тела Y-циркулятора – топологического диска.
Широкополосность в рабочем интервале температур (от -60 до +85 оС). Достигается за счёт 

разработки ферритового материала с малым температурным коэффициентом намагниченности 
насыщения и нестандартных приёмов согласования для каждой конкретной топологии приборов. 
Этот путь диктуется противоречивостью требований миниатюрности и широкополосности. 
Габариты платы приборов не позволяют применять универсальные приёмы согласования – 
четвертьволновые трансформаторы, отрезки линий длиной l = λв/8 и др.

Малость прямых потерь на ВУМ. Достигается разработкой ферритового материала на ос-
нове метода разбавления состава быстро релаксирующими ионами самария.

5.  КОНСТРУКЦИЯ  И  ТЕХНОЛОГИЯ  ИЗГОТОВЛЕНИЯ Х-ЦИРКУЛЯТОРА
С  ВХОДАМИ  ТИПА  «КВАЗИКОПЛАНАРНАЯ»  ЛИНИЯ

5.1.  Конструктивное  исполнение

Спрос на разработку микрополосковых ФРП ВУМ для АФАР с входами типа «квази-
копланарная» линия возник в последние несколько лет. Этот спрос вызван тем, что схема передачи 

Прибор Δfр, 
ГГц

αпр1-2, 
дБ, не 
более

αпр2-3, 
дБ, не
более

αобр, 
дБ, не 
менее

αраз2-1, 
дБ, не
менее

αраз3-2,
дБ, не 
менее

КстUвх,
не

более

Входная
импульсная
мощность,

Вт, 
не более

Х-циркулятор 
МПЦ 10-2Х 9 – 10,0 0,5 0,8 – 22 32 1,3 15

Циркулятор 
ФПЦВ 2-112 9,5 – 10,5 0,4 – – 22 – 1,3 25

Вентиль 
ФПВВ 2-2 9,5 – 10,5 0,4 – 22 – – 1,3 25

Х-циркулятор 
ФПЦВ 2-113 9,5 – 10,5 0,4 0,7 – 22 32 1,3 25

Х-циркулятор 
МПВЦ 10-2С 9,4 – 10,7 0,35 0,7 – 20 28 1,3 17

Современные тенденции развития полосковых ферритовых развязывающих приборов S- и Х-диапазонов
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СВЧ-мощности от усилителя к Х-циркулятору по варианту микрополосковой линии (МПЛ) 
становится неприемлемой по КПД из-за длины связи по экранной плоскости и планарности 
выхода усилителя на МИС.

Конструктивно вход Х-циркулятора типа «квазикопланарная» линия представляет собой 
центральный проводник, относительно которого расположены отрезки МПЛ, соединённые         
с экраном металлизацией по торцу платы (рис. 8).

На рис. 9 представлена схема монтажа Х-циркулятора в субмодуль АФАР, выполненный на 
LTCC-керамике. 

Рис. 8. Вход платы Х-циркуляторов
с отрезками «квазикопланарной» линии (слева) и без (справа):

1 – центральный проводник МПЛ – вход Х-циркулятора; 2 – отрезки МПЛ,
 соединённые с экраном; 3 – экран

Рис. 9. Схема монтажа 
Х-циркулятора в субмодуль

 АФАР:
1 – вход Х-циркулятора;                                

2 – усилитель СВЧ-мощности;
3 – схема на LTCC;                                                                 

4 – основание

М. Г. Семёнов, Л. К. Першина, В. А. Подуваев, А. С. Семенов
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Такое конструктивное исполнение входов Х-циркулятора увеличивает КПД усилителя, однако 
требуются дальнейшие теоретические и экспериментальные исследования топологии входов и 
конструкции приборов в целом с целью определения возможности дальнейшего увеличения КПД.

5.2. Технологическая реализация

В процессе разработки технологии изготовления входов Х-циркулятора наиболее проблем-
ной оказалась операция прошивки отверстий в ферритовой подложке (толщина 1 мм)  с после-                         
дующей их металлизацией. Проблема заключалась в том, что при попытках использования 
различных методик лазерной прошивки отверстий в различных организациях ферритовые 
подложки растрескивались. Это явление объясняется малым коэффициентом теплопроводности 
ферритовых подложек и их толщиной.

После длительных исследований в АО «НПП «Исток» им. Шокина» была разработана 
методика лазерной прошивки отверстий в ферритовых подложках толщиной 1 мм с приемлемым 
выходом годных. Пример прошивки 74 отверстий входов Х-циркулятора с последующей их 
металлизацией приведён на рис. 10.

6.  З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Рассмотрены две устойчивые тенденции спроса на разработки полосковых ФРП ВУМ и 
приборов с входами типа «квазикопланарная» линия. На примерах разработанных прибо-            
ров S- и Х-диапазонов показаны проблемы и пути решения конструктивно-технологиче-               
ских задач, возникающих в процессе разработок полосковых ФРП.
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ЧАСТНЫЕ  И  ОБОБЩЕННЫЕ
ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ  ТРЕХТОЧЕЧНЫЕ  СХЕМЫ

СВЧ-АВТОГЕНЕРАТОРОВ

А. В. Баранов

ОАО «НПП «Салют», г. Нижний Новгород

Выявлены условия взаимности эквивалентных преобразований обобщенных трехточечных схем авто-
генераторов с параллельной и последовательной обратной связью. Установлены соотношения между 
реактивными элементами эквивалентных схем трехточечных генераторов с последовательной обратной 
связью. На основе анализа обобщенных схем автогенераторов определено место частных эквивалентных 
трехточечных схем. Приведены примеры частных эквивалентных схем генераторов.

КС: СВЧ-автогенератор, эквивалентная трехточечная схема

PARTICULAR  AND  GENERALIZED
 EQUIVALENT  THREE-POINT  CIRCUITS  OF  MICROWAVE

SELF-EXCITED  OSCILLATORS

A. V. Baranov
JSC «RPE «Salut», Nizhny Novgorod

The reciprocity conditions of equivalent conversions of generalized three-point circuits of self-excited oscillators 
with parallel and sequential feedback have been identified. The correlations between reactive elements of 
equivalent circuits of  three-point oscillators with sequential feedback have been established. On the basis of 
analysis of generalized circuits of self-excited oscillators the place of particular equivalent three-point circuits 
was determined. The examples of particular equivalent circuits of oscillators are presented.

Keywords:  microwave self-excited oscillator, equivalent three-point circuit  

Большое разнообразие трехточечных схем автогенераторов (АГ) приводит, особенно                     
в СВЧ-диапазоне, к появлению новых эквивалентных схем [1], которые внешне отличаются от 
классических трехточек [2]. С помощью таких эквивалентных схем описываются, например,  
генераторы с последовательной обратной связью [1, 3–6] или генераторы с внутренней обратной 
связью [7–9]. Для автогенератора, который выполнен по традиционной схеме емкостной (или 
индуктивной) трехточки, необходимым условием работы являются вполне определенные 
способы подключения к транзистору трех реактивных элементов [2, 10, 11]: индуктивности и 
двух емкостей (или емкости и двух индуктивностей). Вместе с тем в некоторых эквивалентных 
схемах генераторов, описанных в работах [3, 4], там, где в соответствии с классическими 

ТВЕРДОТЕЛЬНАЯ  ЭЛЕКТРОНИКА
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трехточечными схемами должны быть установлены индуктивности, применяются емкостные 
элементы. Более того, в двух эквивалентных схемах генераторов [3] используются одни 
только индуктивные элементы. Другими словами, в эквивалентных схемах генераторов с 
последовательной (или внутренней) обратной связью число и порядок подключения индуктивных 
и емкостных элементов не всегда соответствуют обычным правилам построения трехточечных 
схем автогенераторов. Таким образом, необходимо найти связь обобщенных трехточечных схем 
автогенераторов  с от-         
меченными эквивалентными схемами, которые, несомненно, носят частный характер.

Задачи данной статьи – установить соотношения между элементами эквивалентных схем 
классических трехточечных автогенераторов и генераторов с последовательной (внутренней) 
связью и на их основе определить место частных (по отношению к обобщенным схемам) 
эквивалентных схем для описания известных СВЧ-генераторов.

Рассмотрим обобщенные трехточечные схемы автогенераторов [10, 11], где три элемента ко-
лебательной системы соединены с тремя электродами транзистора треугольником (рис. 1, а)  или         
звездой (рис. 1,  б). В схеме на рис. 1, а  обозначены  треугольные элементы, которые характери-
зуются импедансами активного элемента ŻАЭ, колебательного контура ŻКК и цепи положитель-          
ной обратной связи ŻОС.  В схеме на рис. 1, б между  соответствующими  электродами  транзис-
тора  и центральной точкой звезды изображены элементы, которые обладают импедансами            
Ż1, Ż2, Ż3. В общем случае все эти импедансы являются комплексными величинами. Выбор 
элементов схем на рис. 1 не зависит от типа усилительного элемента. Схемы справедливы и для 
других типов транзисторов, так как в них не показаны элементы, обеспечивающие положение 
рабочей точки. Данные эквивалентные схемы получили название обобщенных схем трехточек. 
На рис. 1 соответствующие точки обозначены буквами а, b и с.

Обобщенные схемы трехточек всегда можно привести к стандартному виду, который ха-           
рактерен для генераторов с положительной обратной связью. Примеры такого сведения 
представлены на рис. 2 для случая, когда в качестве общего «заземляющего» электрода 
транзистора выбран его эмиттер. В зарубежной литературе [1] автогенераторы по схемам               
на рис. 1, а  и 2, а называют генераторами с параллельной обратной связью, а генераторы на               
рис. 1, б и 2, б  –  генераторами  с последовательной обратной связью.  В первом случае  это 
связано с параллельным  (по отношению к активному элементу), а во втором –  с  после-
довательным включением элементов цепи обратной связи. В этом смысле  термин «генера-

Рис. 1. Треугольная (а) и звездообразная (б) 
обобщенные трехточечные схемы автогенераторов

а) б)

Частные и обобщенные эквивалентные трехточечные схемы СВЧ-автогенераторов
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тор с последовательной обратной связью» выглядит более удачным по сравнению с термином 
«генератор с внутренней обратной связью», которым также пользуются при исследовании 
устройств, представляемых в виде схемы на  рис. 1, б [8].

Из условий эквивалентности электрических цепей на рис. 1,  когда на участках,  ограничен-
ных точками а, b и с, токи и напряжения остаются неизменными, следует, что величины 
импедансов ŻАЭ, ŻКК,  ŻОС   и  Ż1, Ż2, Ż3  связаны известными соотношениями [12]  для преобразования 
треугольника сопротивлений в звезду: 

                                                                                                                                                                        (1)

и, наоборот, сопротивлений звезды в треугольник:

                                                    (2)

В генераторной технике обычно в качестве элементов  ŻАЭ, ŻКК,  ŻОС  применяются емкости 
и индуктивности (или расстроенные контура, которые можно представить эквивалентными 
емкостями или индуктивностями) с малыми потерями. Поэтому в первом приближении их 
можно считать чисто реактивными. Предположим, что для схем генераторов на рис. 1, а и 2, а 
справедливы следующие выражения:

                                           ŻОС = jХОС;  ŻАЭ = jХАЭ;  ŻКК =  jХКК,                                                   (3)

а) б)

Рис. 2. Обобщенные схемы трехточек в виде генераторов с общим эмиттером
и положительной обратной связью параллельного (а) и последовательного (б) типов

А. В. Баранов
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причем для емкостного элемента ХС < 0, а для индуктивного ХL > 0, так как ŻС = 1/jωС,  ХС =            
= 1/ωС, а ŻL = jωL,  ХL  = ωL. Величины ХАЭ, ХКК, ХОС  автогенератора не могут быть произвольными. 
В трехточечных схемах треугольного типа для создания положительной обратной связи, которая 
и приводит к возбуждению колебаний, требуется выполнение следующих условий [2, 13–15]:

                                                                     ХАЭХОС > 0,                                                                (4)

                                                                     ХАЭХKK < 0,                                                                (5)

                                                                                                                                                                                                                        
(6)

Неравенства (4) и (5) означают, что реактивности элементов  ŻАЭ   и  ŻОС должны иметь 
оди-наковые, а  реактивности элементов ŻКК и  ŻОС  –  разные знаки. Таким образом, если  
ХАЭ   и ХОС являются индуктивными сопротивлениями, то ХКК – это емкостное сопротивление, 
а трех- точка называется индуктивной (рис. 3, а).  Возможен второй вариант построения 
схемы автогенератора, когда ХАЭ, ХОС могут быть сопротивлениями емкостей, а ХКК должно 
быть только индуктивным сопротивлением. В этом случае трехточка называется емкостной                                                                        
(рис. 3, б). При выполнении неравенств (6) в автогенераторе реализуется условие минимальной 
обратной связи. Оно необходимо для обеспечения режима работы его транзистора без захода             
в перенапряженный режим, который характеризуется повышенными уровнями фазовых шумов 
и высших гармонических составляющих.

Установим соотношения между сопротивлениями в эквивалентных схемах генераторов на 
рис. 1, б и 2, б, если по аналогии с (3) предположить, что элементы Ż1, Ż2, Ż3 являются также 
чисто реактивными. Предположим, что в системе (2) выполняются условия (3)…(6). Тогда, 
чтобы реактивные сопротивления ХАЭ и ХОС были одного, а ХКК и ХОС – другого знака, в системе 
уравнений (2) должно выполняться следующее неравенство:

.                                                        Ż1Ż3 > Ż1Ż2 + Ż2Ż3.                                                                 (7)

Подставляя в полученное неравенство (7) Ż1, Ż2, Ż3 из системы уравнений (1), получим 
условие, при помощи которого полностью устраняется неоднозначность в определении типа 
реактивности элементов Ż1, Ż2, Ż3:

                                                           ŻКК > ŻАЭ + ŻОС.                                                                   (8)

Рис. 3. Индуктивная (а) и емкостная (б) эквивалентные трехточечные схемы
автогенераторов с параллельной обратной связью

а) б)

Частные и обобщенные эквивалентные трехточечные схемы СВЧ-автогенераторов
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Неравенства (7) и (8) представляют собой взаимные условия эквивалентных преобразований 
реактивных сопротивлений, которые являются общими как для преобразования треугольника 
сопротивлений в звезду, так и наоборот – преобразования сопротивлений звезды в треугольник. 
С учетом данных замечаний двум вариантам построения автогенераторов по схемам емкостной 
и индуктивной трехточек на рис. 3 можно поставить в соответствие возможные (с точки зрения 
эквивалентных преобразований цепей) трехточечные схемы генераторов с последовательной 
обратной связью, которые изображены на рис. 4. Эти эквивалентные схемы можно также счи-
тать обобщенными, так как они справедливы для любых транзисторов.

Используя эквивалентные преобразования цепей при условии взаимности (7), для гене-
раторов с последовательной обратной связью можно записать аналогичную соотношениям 
(4)…(6) систему неравенств:

                                                                        (9)

Из системы неравенств (9) следует, что тип трехточечных схем генераторов с параллель-
ной и последовательной обратными связями не меняется: индуктивная трехточка остается 
индуктивной, а емкостная – емкостной. Остается также без изменений необходимость со-
блюдения условий минимальной обратной связи.

На практике различают шесть основных вариантов автогенераторов, производных от 
обобщенных схем на рис. 3. Если по очереди приравнять потенциалы узлов а, b, с к нулевому 
уровню по высокой частоте, то для индуктивной и емкостной схем трехточек можно получить по 
три модификации автогенераторов, которые изображены на рис. 5 и 6 соответственно. Для удобства 
все модификации схем представлены в виде генераторов с положительной обратной связью, в 
которых АЭ включены либо с общим эмиттером (ОЭ), либо с общей базой (ОБ), либо с общим 
по отношению к входному и выходному сигналам эмиттером и одновременно «заземленным» по 
высокой частоте коллектором (ОЭ – ЗК). В англоязычной литературе устройства, приведенные 
на рис. 5, известны как автогенераторы Хартли, генератор на рис. 6, а назван генератором Пирса, 
а генераторы на рис. 6, б и в – автогенераторами Колпитца. Известны и другие модифика-                    
ции трехточечных схем генераторов (разновидность  генератора  Колпитца  [11] с выходом мощ-

  

Рис. 4. Индуктивная (а) и емкостная (б) эквивалентные трехточечные схемы
автогенераторов с последовательной обратной связью

а) б)
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ности с эмиттера, а не с коллектора; генераторы Клаппа и Сейлера [1], где в одном случае 
последовательно, а в другом – параллельно с индуктивностью  подключен дополнительный 
конденсатор; и двухконтурные генераторы, в которых  в качестве элементов   ŻАЭ и ŻОС  исполь-
зуются  LC-контуры [16]). Так как дополнительные реактивные элементы не меняют знак 
сопротивлений эквивалентных емкостей и индуктивностей образованных контуров, то 
отмеченные модификации генераторов при выполнении условий (4)…(6) всегда можно свести 
к одному из шести вариантов схем на рис. 5 и 6, где ХОС, ХАЭ, ХКК представляют собой 
сопротивления эквивалентных емкостей или индуктивностей контуров.

По аналогии с шестью рассмотренными на рис. 5 и 6 типами автогенераторов можно полу-
чить также шесть вариантов генераторов, производных от обобщенных схем на рис. 4. Для этого 
необходимо по очереди приравнять потенциалы узлов а, b, с к нулевому уровню по высокой 
частоте. В СВЧ-диапазоне обычно этого не делают, так как в качестве общей шины на рис. 4 
используют центральную точку звезды [5, 14, 15].  

Перечисленные выше эквивалентные трехточечные схемы генераторов можно считать 
обобщенными, так как они не зависят от типа активного элемента. Частные эквивалентные 
трехточечные схемы генераторов появляются в тех случаях, когда транзистор замещается 
выбранной моделью в виде эквивалентной схемы или представляется четырехполюсником, 
который описывается системой [Y]- ([Z]-) или [S]-параметров. Эти частные схемы могут от-
личаться от обобщенных трехточечных схем и по числу используемых реактивных элементов, и 
по порядку их подключения к трехточечной модели конкретного транзистора. Ниже приведены 
примеры таких частных эквивалентных трехточечных схем генераторов.  

Рис. 5. Модификации индуктивной эквивалентной трехточечной схемы автогенератора
с параллельной обратной связью (автогенераторы Хартли)

а) б) в)

Рис. 6. Модификации емкостной эквивалентной трехточечной схемы автогенератора
с параллельной обратной связью:

а – генератор Пирса; б, в – автогенераторы Колпитца

Частные и обобщенные эквивалентные трехточечные схемы СВЧ-автогенераторов
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Если обозначить термином «негатрон» элемент цепи, имеющий отрицательную действи-
тельную часть сопротивления  Żнег  или проводимости Yнег, то для обобщенной схемы трехто-
чечного генератора на рис. 1, а  будет справедливо выражение Yнег +1/ ŻКК = 0, а для генератора на 
рис. 1, б – Żнег  + Ż1 = 0 [1,10] (или Żнег  + Ż3 = 0 [9],  когда в качестве негатрона выбрана входная цепь 
транзистора). На рис. 1 транзисторы замещаются эквивалентной схемой, которая в первом случае 
описывается системой [Y]-параметров, во втором – системой [Z]-параметров. При таком подходе 
реактивные элементы генераторов на рис. 1 могут отличаться от реактивных элементов ŻКК  и  
Ż1  в обобщенных схемах на рис. 3 и 4. Например, в частной эквивалентной трехточечной схеме, 
которая получена таким образом, вместо САЭ на рис. 3, б может присутствовать индуктивность 
(см. fig. 2.25, b и  fig. 4.9, а   в работе [1]). Более того, в полученных здесь частных эквивалент-
ных трехточечных схемах реактивные элементы L1 и С1 на рис. 4 могут вообще отсутствовать, 
а вместо них применяться резистивные нагрузки (см. fig. 2.26, а и b  в работе [1]). 

Большое многообразие генераторов с различными эквивалентными трехточечными схема-       
ми получено на основе техники их проектирования, предложенной в работах [3, 4]. Транзис-           
тор представляется здесь в виде четырехполюсника, который описывается системой  [S]-пара- 
метров (в частности, параметрами S11, S22 и S21), которые измеряются в режиме усиления сигнала 
при максимальном уровне его выходной мощности. Далее определяются параметры реактивных 
элементов шести выбранных трехточечных генераторных схем, при которых соотношения 
напряжений и токов в точках а, b и с устанавливаются такими, чтобы им соответствовал изме-
ренный набор [S]-параметров. Эквивалентные трехточечные схемы рассмотренных генераторов 
отличаются от традиционных трехточек  на рис. 3 и 4.  Они носят частный характер, так как за-
висят не только от типа транзистора и его [S]-параметров, но и от режима измерений 
этих параметров. В результате из шести конфигураций трехточечных генераторов две не 
соответствуют схемам трехточек на рис. 3 и 4 при выбранном в работе [4] транзисторе и – ни 
одной для транзистора, который использован в работе [3]. Среди полученных в работе [3] частных 
эквивалентных трехточечных схем генераторов особо выделяются две их модификации, когда 
вместо реактивных элементов схем на рис. 3 и 4 используются одни только индуктивные элементы. 
В частных эквивалентных схемах генераторов такое построение трехточечных реактивных 
элементов возможно, если это допускают измеренные [S]-параметры выбранного транзистора.    

Таким образом, в работе выявлены условия взаимности эквивалентных преобразований 
обобщенных трехточечных схем автогенераторов с параллельной и последовательной обрат-
ной связью. С их помощью установлены соотношения между реактивными элементами 
эквивалентной схемы генератора с последовательной обратной связью. На основе анализа 
полученных схем автогенераторов определено место частных (по отношению к обобщенным 
схемам) эквивалентных схем. Частный характер эквивалентных схем трехточечных генера-
торов обусловлен типом транзистора, способами описания его модели и режимами измерений 
или расчета его параметров. В результате частные схемы могут отличаться от обобщенных 
трехточечных схем и по числу используемых индуктивных и емкостных элементов, и по порядку 
их подключения к трехточечной модели конкретного транзистора. Рассмотрены примеры частных 
эквивалентных трехточечных схем генераторов.  
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ПЕРСПЕКТИВЫ  РАЗВИТИЯ  И  ПРИМЕНЕНИЯ
DA-рHEMT  В  СВЧ  МИС

В. Г. Лапин
АО «НПП «Исток» им. Шокина», г. Фрязино

Проанализированы первые результаты разработки мощных полевых транзисторов на арсенидгаллиевых 
гетероструктурах с квантовой ямой и дополнительными потенциальными барьерами на основе слоев             
с разными типами легирования, оптимизированными для уменьшения поперечного пространственного 
переноса электронов и увеличения эффекта размерного квантования. Транзисторы продемонстрировали 
рост выходной мощности почти в два раза при длине трапециевидного затвора 0,4…0,5 мкм и общей ширине 
затвора транзистора 0,8 мм на частоте 10 ГГц в непрерывном режиме работы. При этом коэффициент 
усиления превысил 9,5 дБ при удельной выходной мощности более 1,6 Вт/мм и КПД по добавленной 
мощности до 50 %. Проведена оценка перспектив развития данного типа приборов, в том числе в составе 
монолитных схем с цифровыми GaAs-модулями.

КС: донорно-акцепторное легирование,  поперечный пространственный перенос электронов, по-
       тенциальный барьер

PROSPECTS  OF  DEVELOPMENT  AND  APPLICATION
OF  DA-рHEMT  IN  MICROWAVE  MIC

V. G. Lapin

JSC «RPC «Istok» named after Shokin», Fryazino

The first results of developing high power GaAs pHEMTs with a quantum well and additional potential barri-     
ers based on layers with different types of doping optimized for reducing real-space electron transfer and 
increasing quantum size effect have been analyzed. High power transistors with trapezium-shape gate length 
about 0.4…0.5 µm and 0.8 mm width demonstrated specific output power > 1.6 W/mm, gain > 9.5 dB and 
efficiency – up to 50 % at 10 GHz. The estimation of development prospects for this type of devices including 
their integration in monolithic circuits with digital GaAs modules has been made.

Keywords: donor-acceptor doping, real-space electron transfer, potential barrier

1.  В В Е Д Е Н И Е

В последнее десятилетие ведутся активные разработки и производятся мощные поле-           
вые транзисторы на основе ряда широкозонных материалов, но особенно активно и успе-                
шно  разрабатываются и производятся приборы на основе гетероструктур  AlGaN–GaN  и                 
InAlGaN–GaN [1]. Для демонстрации прогресса в этой области достаточно отметить следующие 
наиболее важные новые технические решения, апробированные в технологии гетероструктур 
и транзисторов с GaN-каналом: 

–  введение в структуру слоев, содержащих In, обеспечило получение дополнительного 
фактора, управляющего поляризационными эффектами. Следствием этого решения является 
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возможность дополнительного управления механическими напряжениями, концентрацией 
электронов, плотностью дефектов и формой потенциального рельефа в структуре [2];

– формирование на поверхности структур непосредственно в процессе их роста защитно-
стабилизирующего SiN-покрытия, проводимое методом эпитаксии из молекулярных пучков, 
позволяет практически полностью подавить эффект коллапса тока стока [3, 4];

– формирование омических контактов к промежуточным объемно легированным донорами 
GaN-слоям, контактирующим с нелегируемым GaN-каналом, дает возможность существенно 
уменьшить переходное сопротивление омических контактов истока, стока и сопротивление 
транзистора на омическом участке выходных вольт-амперных характеристик (ВАХ) [5].           
К сожалению, это техническое решение не позволяет вырастить все слои структуры без 
извлечения структур из установки эпитаксиального наращивания – для локальной эпитаксии 
требуется проведение операций литографии и вскрытия поверхности слоя GaN-канала.

Существенное улучшение характеристик GaN-транзисторов почти не оставляет сомне-
ний в том, что в ближайшее время традиционные мощные СВЧ-транзисторы типа pHEMT 
(pseudomorphic high electron mobility transistor) на основе псевдоморфных гетероструктур 
AlGaAs–InGaAs–GaAs будут практически полностью вытеснены из сантиметрового и длин-
новолновой части миллиметрового диапазонов длин волн. Исключением из этой тенденции 
пока остаются различные варианты транзисторов в исполнении pHEMT и mHEMT с доста-
точно высокой линейностью зависимости выходной мощности от входной, транзисторы ко-
ротковолновой части миллиметрового диапазона длин волн, транзисторы субмиллиметрового 
диапазона длин волн.

2.  ОСОБЕННОСТИ  pHEMT  НА  ОСНОВЕ
ГЕТЕРОСТРУКТУР  С  ДОНОРНЫМ  ЛЕГИРОВАНИЕМ

Ещё недавно мощные GaAs СВЧ pHEMT были основным элементом устройств сан-
тиметрового и миллиметрового диапазонов, и поэтому во всем мире активно велись 
исследования, направленные на улучшение параметров этих транзисторов, таких, как 
выходная мощность, коэффициент усиления и КПД [6–9]. Характеристики гетероструктурных 
полевых транзисторов определяются многими факторами: длиной затвора, параметрами 
гетероструктуры, топологией, конкретным технологическим маршрутом изготовления и 
т. д. Однако при прочих равных условиях (одинаковых длине и сопротивлении затвора, 
сравнимых паразитных элементах и т. д.) именно оптимальная конструкция и высокое 
качество гетероструктуры, определяющие основные электрофизические характеристики 
pHEMT-структуры: холловскую подвижность электронов µе, интегральную поверхностную 
концентрацию квазидвумерного электронного газа в InGaAs-канале ns, позволяют получить 
наилучшие характеристики СВЧ-приборов. Необходимо отметить, что обеспечение 
больших величин слабополевой холловской подвижности µе не является однозначной 
гарантией получения больших токов стока при прочих равных условиях. Действительно, 
характерной особенностью работы мощного полевого транзистора является работа на участке 
насыщения выходных ВАХ, где основными являются сильнополевые эффекты: эффекты 
всплеска и насыщения дрейфовой скорости. Поэтому разработка оптимальных конструкций 
транзисторных гетероструктур на основе различных материалов должна сопровождаться 
фундаментальными исследованиями переноса горячих электронов [10].
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В современных серийно выпускаемых pHEMT объемное легирование используется редко 
– проводится планарное дельта-легирование донорами слоя, выращиваемого над слоями 
спейсера и канала, что позволяет получить большие величины µe  и  ns. Для достижения еще 
большей проводимости канала, увеличения ширины динамического диапазона и линейности 
транзисторов используется двойное (двухстороннее) дельта-легирование структуры донорной 
примесью. При таком легировании дельта-слои примеси формируются в процессе роста 
структуры как выше, так и ниже слоя канала при обязательном введении промежуточных слоев 
– спейсеров (в DpHEMT-структурах). Как правило, в таких структурах внутри матрицы из 
GaAs после остановки процесса роста слоя нижней стенки GaAs-матрицы формируется тонкий 
дельта-слой донорной примеси кремния, далее проводится процесс роста слоя верхней стенки 
GaAs-матрицы. Этот дельта-слой является источником, поставляющим доноры в слои GaAs-
матрицы, расположенные выше и ниже дельта-слоя. Такое легирование донорами имеет место  
в результате совместного действия механизмов диффузии и сегрегации доноров, поэтому 
фактически при дельта-легировании происходит объемное легирование донорами GaAs-слоев, 
расположенных выше (верхняя стенка GaAs-матрицы) и ниже (нижняя стенка GaAs-матрицы) 
донорного дельта-слоя [11]. Характерные толщины стенок матрицы, при которых примесь 
доноров остается локализованной только в пределах матрицы, следующие. При плотности 
доноров 5∙1012 см-3  оптимальная толщина верхней стенки матрицы составляет не менее  5 
монослоев, нижней стенки матрицы – не менее 3 монослоев GaAs. Для GaAs толщина одного 
монослоя составляет 0,283 нм, поэтому при такой плотности доноров усредненная по толщине 
GaAs-матрицы максимальная объемная концентрация доноров составляет 2,21∙1019 см-3. Эта 
величина существенно превосходит максимальную величину объемной концентрации доноров 
(4…5)∙1018 см-3 для слоя Al0,25Ga0,75As, которая достижима в обычной технологии объемного 
легирования донорами (там примесь доноров вводится непрерывно в процессе роста слоя). 
При необходимости использования сравнительно толстых слоев с объемным легированием 
донорами увеличивается глубина собственной потенциальной ямы донорного слоя, что при 
достаточно больших толщинах спейсера приводит к локализации части электронов в этой яме. 
Следствием этого эффекта является появление параллельного дополнительного проводящего 
канала в донорном слое и результирующее уменьшение холловской подвижности электронов.

По этой причине в более поздних вариантах технологий pHEMT технология дельта-
легирования донорами практически полностью вытеснила технологию объемного легирова-
ния слоев AlGaAs, отделенных нелегированными спейсерами от слоя InGaAs-канала. 
Конечно, при применении технологии дельта-легирования донорами, помимо использования 
оптимальных толщин стенок GaAs-матриц, допустимо и полезно использовать совместимые 
с физикой работы транзистора и с технологией выращивания структур дополнительные 
методы подавления миграции примесей из матриц. 

Для решения задачи увеличения подвижности электронов в транзисторных структурах 
также типичным стало введение небольшой (обычно на уровне 15…20 % от содержания Ga) 
добавки индия в слой GaAs-канала. Это решение увеличивает как холловскую подвижность 
электронов в канале за счет уменьшения их эффективной массы и интенсивности рас-
сеяния, так и поверхностную плотность электронов, локализованных в InGaAs-канале 
при равновесных условиях, за счет увеличения разности энергий дна зоны проводимости 
на границе гетероперехода «канал – спейсер» или на границе гетероперехода «канал – 
сглаживающий слой». Хотя такие структуры несколько уступают по величинам подвижнос-   

1(532).indd   28 27.03.2017   14:08:45



ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА, СЕР. 1,  СВЧ-ТЕХНИКА, ВЫП. 1(532), 2017 29

Перспективы развития и применения DA-pHEMT в СВЧ МИС

ти µe и поверхностной плотности двумерного электронного газа ns структурам, полученным 
на подложках фосфида индия InP, но, благодаря отработанной технологии и более низким 
ценам GaAs-подложек по сравнению с InP-подложками, в настоящее время они являются 
наиболее распространенными. 

В соответствии с простейшей оценкой [12], выходная мощность транзистора, работающе-
го в классе «А», пропорциональна произведению рабочего тока на рабочее напряжение. 
Поэтому для получения максимальной величины удельной выходной СВЧ-мощности в 
гетероструктурах для мощных полевых транзисторов обычно стремятся добиться мак-
симума проводимости канала за счет максимально возможного увеличения произведения 
слабополевой (холловской) подвижности и поверхностной плотности электронов. Так как 
при задании фиксированного расстояния от контакта Шотки до канала рост поверхностной 
плотности электронов в канале приводит к росту напряжения перекрытия и соответственно 
к уменьшению КПД [12], то произведение подвижности электронов на их поверхностную 
плотность стремятся увеличивать в основном за счет увеличения подвижности. Попытки 
оптимизации гетероструктур для мощных полевых транзисторов, направленные на уве-
личение подвижности при достаточно большой поверхностной плотности электронов, 
сталкиваются с большим набором жестких физических и технологических ограниче-                                
ний [10]. Таким образом, за многие годы работы с гетероструктурами, легированными 
донорами, для мощных pHEMT на основе GaAs был найден почти оптимальный состав слоев и 
профиль легирующей примеси доноров. Примечательно, что апробация большого количества 
сильно различающихся вариантов топологий конструкции серийных транзисторов на основе 
дельта-легированной донорами гетероструктуры AlGaAs–InGaAs–GaAs не дала большой разни-
цы в величине удельной выходной СВЧ-мощности: на частоте 10 ГГц получалась при-          
мерно одинаковая для всех вариантов топологий удельная выходная мощность – на уровне 
1,0…1,2 Вт/мм [13, 14].

Вероятно, это обстоятельство оказалось одной из основных причин, из-за чего макси-
мум научной активности сместился в область исследований и разработки транзисторов на 
основе гетероструктур из более широкозонных материалов, например SiC, GaN, позволяю-
щих получать существенно увеличенные поверхностные плотности электронов в канале                 
и напряжения пробоя, хотя и при значительном снижении подвижности.

Однако более тщательный анализ процессов, определяющих работу транзисторов на 
участке насыщения выходных ВАХ, показывает, что псевдоморфные гетероструктуры 
AlGaAs–InGaAs–GaAs далеко не исчерпали все свои возможности.

Дело в том, что в pHEMT на основе правильно спроектированной дельта-легированной 
донорами гетероструктуры AlGaAs–InGaAs–GaAs холодные электроны практически пол-
ностью локализованы в слое InGaAs-канала. В условиях сильного полевого разогрева, 
типичного для работы транзисторов, характер процесса переноса электронов по каналу 
от истока к стоку качественно изменяется. Благодаря большой энергии, приобретаемой 
от внешнего электрического поля, происходит делокализация горячих электронов из слоя         
InGaAs-канала. Их движение теперь захватывает не только слой InGaAs-канала, но вместе 
с ним и значительную часть более широкозонных слоев GaAs и AlGaAs, выращенных 
ниже и выше канала. Следствием этого процесса является присутствие значительной части 
горячих электронов в AlGaAs-слоях, т. е. при разогреве электронов происходит межслоевой 
поперечный перенос электронов, причем этот перенос имеет классический (а точнее, 
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квазиклассический) характер. Присутствие горячих электронов в AlGaAs-слоях отрицательно 
сказывается на величине сильнополевой дрейфовой скорости. Стационарная и СВЧ-динамика 
переноса горячих электронов становится сложной, особенно при необходимости учета в 
квантовой яме слоя канала размерно-квантовых эффектов и многослойности гетероструктур 
AlGaAs–InGaAs–GaAs. В частности, в таких структурах ток стока, текущий через транзистор, 
определяется не только слабополевой подвижностью электронов, но и всплеском дрейфовой 
скорости горячих электронов под затвором. Величина всплеска дрейфовой скорости зависит как 
от слабополевой  подвижности электронов, так и от поперечных потоков горячих электронов, 
от интенсивности рассеяния электронов в слоях GaAs и AlGaAs, особенно при положительных 
напряжениях на затворе транзистора [15]. Величины поперечных потоков из квантовой ямы 
InGaAs-канала в более широкозонные слои AlGaAs и обратно зависят от положения нижнего 
квантового уровня в квантовой яме, величины разрывов зон на границах гетероперехода, 
потенциального рельефа дна зоны проводимости в широкозонном материале и других факторов. 
Очевидно, что при сильном разогреве электронов, характерном для работы транзистора на 
участке насыщения выходных ВАХ, pHEMT на основе дельта-легированной донорами AlGaAs–
InGaAs–GaAs-гетероструктуры именно в результате межслоевого поперечного переноса горячих 
электронов существенно теряет свои HEMT-преимущества.

По этой причине становится не менее очевидным, что дальнейший прогресс в области 
развития pHEMT может быть связан с такой модификацией гетероструктур AlGaAs–
InGaAs–GaAs, при которой существенно подавляется межслоевой поперечный перенос 
горячих электронов из слоя InGaAs-канала в слои GaAs и AlGaAs. Для такой модификации, 
оставаясь в рамках эпитаксиальных технологий гетероструктур AlGaAs–InGaAs–GaAs, можно 
ограничить поперечный перенос горячих электронов из канала с помощью потенциальных 
барьеров, максимально локализующих горячие электроны в слое канала. В дополнение к 
этому, оптимизируя параметры квантовой ямы InGaAs-канала и толщины спейсеров, можно 
добиться того, чтобы только минимальная часть горячих электронов находилась в слоях GaAs 
и AlGaAs, обрамляющих InGaAs-канал, и имела возможность интенсивного рассеяния на 
потенциале донорной примеси.

3.  ОСОБЕННОСТИ  DA-DpHEMT
  НА  ОСНОВЕ ГЕТЕРОСТРУКТУР 

 С  ДОНОРНО-АКЦЕПТОРНЫМ  ЛЕГИРОВАНИЕМ

Предлагаемый метод, на первый взгляд, позволяет достаточно легко увеличить макси-
мально достижимый ток стока в транзисторе, однако потребность максимально сильного 
подавления рассеяния горячих электронов на потенциале доноров и локализации горячих 
электронов в слое InGaAs-канала приводит к необходимости формирования достаточно вы-
соких потенциальных барьеров с малой длиной нарастания в направлении роста структуры. 
Использование для цели локализации горячих электронов барьеров гетеросоединений 
AlGaAs–InGaAs–GaAs не дает нужного эффекта, так как величина разрыва дна зоны прово-
димости ∆ЕС  в гетеропереходе AlxGa1-xAs–GaAs, на которой в принципе можно сформиро-
вать локализующий барьер, при повышении содержания алюминия до допустимого предела 
увеличивается недостаточно сильно. Действительно, для гетероперехода AlxGa1-xAs–GaAs 
величина ∆ЕС  имеет следующие зависимости от величины доли алюминия [16]:
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при х ≥ 0,41    ∆ЕС = 0,475 – 0,335х + 0,143х2,   ∆ЕV  = –0,46х;
при х ≤ 0,41    ∆ЕС = 0,79х,   ∆ЕV  = –0,46х.

Очевидно, что горячие электроны с энергией около 0,5 эВ такой барьер удержать не 
сможет. Кроме того, если при построении локализующих барьеров придется вынужденно 
использовать легированные донорами слои AlxGa1-xAs  с большим содержанием алюминия     
(x > 0,35), то в них формируются глубокие DX-центры, захватывающие электроны, и происхо-
дит инверсия долин в зоне проводимости [17], что резко усиливает интенсивность рассеяния 
горячих электронов, проникающих в широкозонные слои [18].

Для исключения этих проблем приемлемое решение с целью построения дополнитель-
ных потенциальных барьеров, локализующих горячие электроны в слое канала, можно 
искать на пути использования донорно-акцепторного легирования [19–21], формируя при 
этом необходимые барьеры встроенными p–i–n-структурами при избыточном легировании 
донорами. Об увеличении потенциального барьера между слоем канала гетероструктуры и 
подложкой за счет объемного легирования буферного слоя акцепторами известно давно [22], 
использовалась также и встроенная p–i–n-структура [23]. Важно отметить недостатки этих 
решений: при объемном легировании буфера акцепторами, использованном в [22], потенци-
альный барьер обладает сравнительно большой длиной нарастания, что соответственно 
приводит к возникновению дополнительного канала рассеяния горячих электронов на ак-
цепторах. Поэтому использование объемного легирования буферного слоя акцепторами [22]         
не оказывает заметного положительного влияния на параметры прибора. Встроенная со 
стороны подложки p–i–n-структура [23]  более продвинута  в идеологическом плане – за 
счет введения i-слоя подавляется рассеяние горячих электронов на акцепторах, но большая 
толщина этого слоя практически не приводит к ослаблению рассеяния горячих электронов 
на потенциале доноров.

Для увеличения дрейфовой скорости горячих электронов в исходной DpHEMT-гетеро-
структуре с двухсторонним донорным дельта-легированием предлагается использовать 
технологию эпитаксии из молекулярных пучков и легирование акцепторами слоев AlGaAs, 
сформировать в слоях AlGaAs, которые контактируют с матрицами, легированными донорами 
GaAs, достаточно высокие локализующие p–i–n-барьеры. При этом для максимального 
ослабления рассеяния горячих электронов на потенциале донорной примеси при формировании 
локализующих барьеров обеспечивается, по возможности, малая длина нарастания высоты 
барьера (а значит, и малая толщина i-слоя, характерная величина которой составляет 4…7 нм) 
при достаточно большой высоте барьеров (0,6…0,8 эВ). Естественно, при этом требуется 
использование достаточно высоких уровней легирования акцепторами (5∙1012 см-2) и донорами 
((7…10)∙1012 см-2). Аналогичное решение вполне может быть использовано и в pHEMT-гетеро-
структурах с односторонним донорным дельта-легированием.

Схематическая  зонная диаграмма разработанной DA-DpHEMT-структуры с контактом 
Шотки показана на рис. 1. 

В принципе такая гетероструктура может иметь следующие преимущества перед DpHEMT 
с донорным дельта-легированием:

1. Уменьшение рассеяния горячих электронов в слоях, обрамляющих InGaAs-канал, за 
счет существенного уменьшения толщины совокупности слоев GaAs и AlGaAs, в которых 
могут находиться горячие электроны.

2. Увеличение поверхностной плотности электронов в квантовой яме структуры.
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3. Уменьшение интенсивности рассеяния горячих электронов за счет возникновения весьма 
сильного эффекта размерного квантования в квантовой яме структуры.

4. Уменьшение туннельного тока «затвор – квантовая яма структуры»  при обратном смещении 
на затворе за счет возможности увеличения толщины потенциального барьера между затвором 
и квантовой ямой структуры.

5. Уменьшение надбарьерного тока «квантовая яма структуры – затвор» при прямом смещении 
на затворе за счет существенного увеличения напряжения отпирания диодной структуры, 
сформированной между затвором и InGaAs-каналом.

6. Уменьшение количества горячих электронов, имеющих возможность перехода в буферные 
слои структуры, которые сформированы на подложке, и, как следствие, улучшение управления 
током стока при напряжениях на затворе, близких к напряжению запирания канала.

Расчеты показывают, что высоты локализующих потенциальных барьеров квантовой ямы 
структуры, формируемых с помощью донорно-акцепторного легирования, могут достигать 
ширины запрещенной зоны в широкозонном слое AlGaAs, при этом потенциальный рельеф           
в области барьеров изменяется на нескольких нанометрах, а поверхностная плотность электронов 
в канале может превышать 5,0∙1012 см-2. Есть еще одна интересная особенность рассматриваемой 
структуры. В структурах без локализующих барьеров в квантовой яме канала обычно находится 
всего один квантовый уровень, который  расположен достаточно близко к вершине этой ямы. 
Выше находится практически непрерывный спектр разрешенных энергетических состояний с 
расстоянием между уровнями менее 1 мэВ, что заметно меньше средней энергии всех видов 
оптических фононов. Поэтому горячие электроны с кинетической энергией, превышающей 
глубину квантовой ямы канала, испытывают все виды рассеяния, т. е. практически как в 
объемном материале. Размерное квантование спектра, имеющее место только в узком (порядка 
0,1…0,2 эВ) диапазоне энергий квантовой ямы InGaAs-канала, на электронном транспорте 
сильно разогретых (т. е. с приобретенной от электрического поля энергией порядка 0,2…0,7 эВ) 
электронов практически никак  не сказывается [24].  Введение высоких локализующих потен-

Рис. 1. Схематическая зонная диаграмма разработанной DA-DpHEMT-структуры.
Показано расположение слоев с объемным легированием акцепторами

и расположение GaAs-матриц, залегированных донорами после введения 
в структуру дельта-слоя донорной примеси (КЯ – квантовая яма)
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циальных барьеров меняет ситуацию, т. к. при их встраивании в структуру формируется 
дополнительная квантовая яма – квантовая яма структуры (см. рис. 1) с существенно большей 
глубиной. Используя достаточно высокие уровни легирования, можно обеспечить длину 
нарастания локализующих барьеров, которая меньше толщины слоя InGaAs-канала. Как 
показывает численное решение самосогласованных уравнений Шредингера и Пуассона, в 
равновесном статическом случае (когда в транзисторе нет токов) в типичных квантовых ямах DA-
DpHEMT-структуры, образованных локализующими потенциальными барьерами, оказывается 
всего лишь 10…15 размерно-квантовых уровней с расстояниями между ними около 50 мэВ. 
Эта энергия превышает энергию оптических фононов в InGaAs (ħω ≈ 35 мэВ).  Поэтому можно 
предположить, что интенсивность рассеяния горячих электронов в такой структуре будет 
существенно уменьшена из-за размерно-квантовых особенностей энергетического спектра 
электронов при влиянии запретов, налагаемых принципом Паули и законами сохранения 
импульса, энергии  на формирование разрешенных актов рассеяния с разрешенными процессами 
перехода в пространстве импульсов. Кроме того, в высоких локализующих потенциальных 
барьерах волновая функция даже достаточно горячих электронов быстро уменьшается по 
модулю, так что большая часть этих электронов оказывается локализованной в области слоя 
InGaAs-канала. 

В DA-DpHEMT-гетероструктурах эффективная толщина слоев GaAs и AlGaAs, в которых 
могут находиться горячие электроны в квантовой яме структуры, оказывается уменьшенной из-за 
соотношения толщины слоя InGaAs-канала с суммарным размером GaAs-матриц, сглаживающих 
слоев, AlGaAs-спейсеров и длин нарастания высот локализующих барьеров. Потенциал донорной 
примеси из-за большой (единицы и даже десятки нанометров) длины экранирования в принципе 
может оказывать сильное влияние на рассеяние электронов. Действительно, он присутствует даже 
в слое InGaAs-канала, поэтому эффект размерного квантования позволяет снизить вероятность 
рассеяния горячих электронов, находящихся в пределах всей квантовой ямы структуры.

Как следует из вышесказанного, гетероструктуры с донорно-акцепторным легированием 
могут иметь много преимуществ перед традиционными pHEMT-структурами. Вполне вероятно, 
что они могут иметь и недостатки. В частности, один недостаток достаточно очевиден – за 
возможность построения высоких локализующих потенциальных барьеров с малой длиной 
нарастания и необходимость избыточного легирования донорами приходится расплачиваться 
заметным увеличением плотности доноров в структуре, что может привести к усилению 
рассеяния горячих электронов на потенциале доноров. По отдельности влияние многих из 
перечисленных факторов невелико (по оценкам, на уровне от единиц до нескольких десятков 
процентов), однако они  будут оказывать совокупное влияние, взаимодействовать как между 
собой, так и с другими физическими механизмами. Достаточно точно описать все особенности и 
тем более оценить, как весь этот комплекс факторов, особенно с учетом различных взаимосвязей, 
будет влиять на выходные характеристики прибора, представляется весьма затруднительным.

Решить эту проблему может или достаточно точный расчет, или проведение детальных 
экспериментальных исследований. Точный расчёт транзистора с субмикронным затвором на 
подобной гетероструктуре тоже выглядит крайне проблематичным. Известно, что наиболее 
точно характеристики приборов с характерными размерами порядка десятых долей микрона 
рассчитываются методом Монте-Карло [25,26], а различные модификации гидродинамиче-
ских моделей [26–29], которыми обычно пользуются для расчета транзисторов, при субмик-
ронных длинах затвора и сложных гетероструктурах обычно малоприменимы [15]. Однако 
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модификации метода Монте-Карло под конкретную задачу расчета DA-DpHEMT, насколько нам 
известно, пока не существует. Более того, пока неясно, достаточно ли для решения подобных 
задач решать классическое кинетическое уравнение, а все особенности, связанные с сильным 
размерным квантованием в глубокой квантовой яме, отнести к интегралу столкновений за счет 
пересчета вероятностей рассеяния с учетом реальных волновых функций электронов в каждом 
сечении транзистора, или требуется более точное описание. Кроме того, при изготовлении таких 
структур может иметь место ряд технологических проблем, которые могут заметно сказаться 
на динамике электронов, а вводить в расчет чисто технологические особенности, особенно при 
решении кинетического уравнения, всегда бывает крайне затруднительно. 

4.  ИССЛЕДОВАНИЕ DA-DрHEMT 

Для проверки гипотезы о перспективности использования донорно-акцепторного леги-
рования гетероструктур для мощных транзисторов в ИФП СО РАН методом молекулярно-
лучевой эпитаксии слоев на установке типа Compact 21 (Рибер, Франция) были выращены 
экспериментальные DA-DpHEMT-гетероструктуры AlGaAs–InGaAs–GaAs, содержащие ос-
новные слои, представленные в табл. 1.

Таблица 1

№ Слой транзисторной 
гетероструктуры. Назначение

Состав, %,
xAlAs,  yInAs

Толщина,  
нм

Уровень 
легирования  

0 GaAs-подложка – 600 мкм SI

1 Буферный слой GaAs – 400  Не легируется

2 СР AlGaAs(6 нм)/GaAs(5 нм)×12 0,25 – Не легируется

3 Барьерный слой i–AlxGa1-xAs 0,25 100 Не легируется

4 Барьерный слой p+–AlxGa1-xAs 0,25 15 2,5∙1018 см-3

5 Барьерный слой i–AlxGa1-xAs 0,25 5 Не легируется

6 Матрица GaAs – – 6,5∙1012 см-2

7 Спейсер i–AlxGa1-xAs 0,25 3 Не легируется
8 Сглаживающий слой i–GaAs – 3 Не легируется

9 Канал InyGa1-yAs 0,165 14 Не легируется

10 Сглаживающий слой i–GaAs – 1,5 Не легируется
11 Спейсер i–AlxGa1-xAs 0,25 3 Не легируется
12 Матрица GaAs – – (7,0 – 7,5)∙1012  см-2

13 Барьерный слой i–AlxGa1-xAs 0,25 7 Не легируется

14 Барьерный слой p+–AlxGa1-xAs 0,25 8 5,0∙1018 см-3 
15 Барьерный слой i–AlxGa1-xAs 0,25 20 Не легируется

16 Контактный слой i–GaAs – 27 Не легируется
17 Контактный слой n+–GaAs – 52 4∙1018 см-3
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Из вида зонной диаграммы DA-DpHEMT-гетероструктуры (см. рис. 1) и данных, пред-
ставленных в табл. 1, следует важный вывод. Сопоставление высот достижимых потенци-
альных барьеров, формируемых с помощью акцепторного легирования, положений уровня 
Ферми в буферных слоях и в полуизолирующей подложке позволяет ввести в DA-DpHEMT- 
структуру набор слоев, предназначенных для изготовления цифрового модуля в составе ана-
лого-цифровых монолитных интегральных схем (МИС). Действительно, возможность выра-
щивания в едином технологическом процессе и донорных, и акцепторных слоев открывает 
большие перспективы для создания структур, позволяющих производить монолитные СВЧ 
ИМС, содержащие в своем составе, например, мощный DA-DpHEMT, усилитель мощности 
и схему цифрового управления, синтеза и обработки СВЧ-сигналов. Объединение в составе 
одной монолитной СВЧ МИС транзистора и усилителя уже давно не является новинкой, но 
добавление в МИС арсенидгаллиевого цифрового модуля весьма перспективно для многих 
приложений. В настоящее время активно развивается направление создания GaN-транзисторов 
на Si-подложках, однако многие приложения цифровой обработки и синтеза аэрокосмического 
и специального назначения оказываются в этой концепции недоступными из-за ограничений, 
связанных со свойствами кремния. DA-pHEMT-структуры позволяют обойти эти ограничения: 
в таких структурах появляется возможность построить схему усилителя на нелегированной 
подложке из арсенида галлия, а цифровой модуль можно построить, например, на основе 
GaAs pHEMT с донорным δ-легированием, выполненных в процессе технологии изготовления 
DA-DpHEMT-гетероструктур. При этом GaAs цифровой модуль формируется в едином 
технологическом процессе изготовления всей DA-DpHEMT-структуры. Цифровой модуль 
в принципе можно сформировать между слоями № 2 и 3 (см. табл. 1), например, при двух 
уровнях расположения GaAs pHEMT цифрового назначения: нижний уровень – слои нормально 
закрытых транзисторов, верхний уровень – слои нормально открытых транзисторов.

DA-DpHEMT-структуры в соответствии с измерениями при T = 300 K продемонстрировали 
подвижность электронов µe = 5300 см2/(В∙с) при их поверхностной плотности ns = 4∙1012см-2.  

Далее на данных структурах по методике [30, 31] были изготовлены три партии мощных 
полевых транзисторов со смещенным затвором длиной 0,4…0,5 мкм при общей ширине затвора 
0,8 мм (рис. 2). Следует отметить, что для первых экспериментов использовался транзистор     
с обычным трапециевидным, а не Т-образным или Г-образным затвором. Ранее транзисторы, 
изготавливаемые по данной технологии, на частоте 10 ГГц 
демонстрировали удельную выходную мощность менее 
1 Вт/мм (обычно 0,8…0,9 Вт/мм). Удельную выходную 
мощность 1 Вт/мм демонстрировали лишь транзисторы с 
Г-образным затвором при эффективной длине затвора около 
0,15 мкм, однако необходимо учитывать, что сопротивление 
металлизации  Г-образного затвора в несколько раз ниже, чем 
у трапециевидного [14].

Все приборы показали достаточно малые токи утечки 
по подложке и «гладкие» ВАХ в области отсечки, что сви-
детельствует о том, что ток  горячих электронов в широко-
зонном материале со стороны подложки мал. 

В табл. 2 представлены типичные значения сопротивления 
истока, напряжения насыщения  на стоке и пробивного напря- Рис. 2. Исследуемый транзистор
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жения как разработанных DA-DpHEMT, так и DpHEMT, изготовленных на структурах, имеющих 
только донорное дельта-легирование, в СПб АУ НОЦНТ РАН.

Таблица 2

При изготовлении новых приборов возник ряд проблем: первые две партии транзисторов 
имели не слишком высокие пробивные напряжения. Потом достаточно высокие пробивные 
напряжения были получены за счет увеличения расстояния от стокового края затвора до 
стокового контактного слоя n+–GaAs. Суммарное сопротивление истока и стока в партиях 1 
и 2  в полтора раза, а в партии 3  – более чем в два раза превышало аналогичное сопротивле-
ние в DpHEMT. Соответственно в таких приборах заметно выше и напряжение, при котором 
происходит насыщение максимального тока стока транзистора. Как показали проведенные 
нами исследования, это увеличение сопротивлений связано с наличием акцепторной примеси 
в верхней p–i–n-структуре. Поэтому далее для устранения влияния этой примеси омические 
контакты истока и стока формировались в специальных канавках, на их наклонных боковых 
стенках, непосредственно к слою InGaAs-канала.

Типичные зависимости тока стока и крутизны от напряжения на затворе в области, где                 
ток насыщения максимален, приведены на рис. 3 для обычной DpHEMT-гетероструктуры, а на 
рис. 4 – для транзистора на DA-DpHEMT-гетероструктуре с локализующими потенциальными 
барьерами. На этих же рисунках приведены расчетные значения тока стока и «внутренней» 
крутизны транзистора, пересчитанные в предположении нулевого сопротивления истока.

Транзистор
Сопротивление

 истока, Ом
Напряжение

насыщения, В
Пробивное

напряжение, В 

DpHEMT                             
(4 партии) 0,9 1,5 15,5 – 21

Партия 1 1,5 2 13,5 – 15
Партия 2 1,5 2,2 14,5 – 16
Партия 3 2 2,5 16 – 18

Рис. 3. Зависимости тока стока и крутизны от напряжения на затворе
DpHEMT на обычной структуре (синий цвет), а также 

пересчитанные на нулевое сопротивление истока (красный цвет)
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Из рис. 3 и 4 видно, что, при сравнении с DpHEMT, в DA-DpHEMT зависимость крутизны 
от напряжения на затворе практически симметрична относительно положения ее максимума. 
При этом величина крутизны заметно меньше, а выигрыш по величине максимального тока 
насыщения незначителен: он составляет всего 10…15 %. Видно также, что в DA-DpHEMT 
полученные сопротивления истока велики – они сильно меняют вид зависимости крутизны от 
напряжения на затворе, делая ее почти постоянной в широком диапазоне напряжений.

Для СВЧ-измерений транзисторы монтировались в измерительную ячейку с волновым 
сопротивлением линий 50 Ом и вставлялись в специальную оправку с согласующими транс-
форматорами активных и реактивных сопротивлений на входе и выходе. При измерениях 
учитывались потери только в переходах и измерительном тракте, потери в согласующих 
трансформаторах не учитывались (по оценкам, для транзисторов с шириной затвора более                 
4 мм они могут составлять до 15 %, для транзисторов с меньшей шириной затвора оценки                    
не проводились). Напряжение на стоке измеряемых транзисторов варьировалось в диапазоне 
8…9 В. По измерению статических характеристик с использованием стандартных оценок  можно 
было ожидать, что выходная мощность экспериментальных транзисторов практически не 
увеличится по сравнению с традиционными приборами, а КПД из-за высокого сопротивления 
истока будет заметно ниже. Однако результаты эксперимента резко разошлись с оценками. 
Типичные результаты измерений на частоте 10 ГГц в режиме непрерывной подачи входной 
СВЧ-мощности приведены в табл. 3.

Таблица 3

Рис. 4. Ток стока и крутизна   DA-DpHEMT.
Зависимости тока стока (•  •  •)  и крутизны (______), пересчитанные

на нулевое сопротивление истока

№ 
партии  

Pвх, 
мВт 

Pвых,
мВт

КP,
дБ

Iс, 
мА

Uс, 
В 

КПД Pвых/Wg, 
Вт/мм 

1 10 135 11,2 160 8 – –
150 1040 8,4 220 8 50 1,3
170 1070 8 230 8 49 1,34
10 140 11,4 160 9 – –

150 1100 8,7 230 9 46 1,38
170 1140 8,3 240 9 45 1,42
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Окончание табл. 3

Видно, что в партиях 1 и 2 транзисторы продемонстрировали в непрерывном режиме по-
дачи входной СВЧ-мощности удельную выходную мощность (Pвых/Wg) более 1,3…1,4  Вт/мм, 
коэффициент усиления (KP) более 8 дБ, КПД около 50 % [32, 33].

В партии 3 (табл. 4) транзисторы продемонстрировали на частоте 10 ГГц в непрерывном 
режиме подачи входной СВЧ-мощности удельную выходной мощности более 1,6 Вт/мм, 
коэффициент усиления более 9 дБ, КПД около 50 %.

Таблица 4

При импульсном режиме подачи входной СВЧ-мощности (длина импульса τ = 10 мкс, 
скважность Q = 4) результаты (табл. 5), полученные на транзисторах из партии 3, выгля-                  
дят еще более впечатляюще: на частоте 10 ГГц удельная выходная СВЧ-мощность составила 
более 1,8 Вт/мм. 

№ 
партии  

Pвх, 
мВт 

Pвых,
мВт

КP,
дБ

Iс, 
мА

Uс, 
В 

КПД Pвых/Wg, 
Вт/мм 

2 10 110 10,4 150 8 – –
150 1010 8,3 210 8 51 1,26
170 1075 8 220 8 51 1,34
10 100 10 160 9 – –

150 1050 8,45 230 9 43 1,31
170 1150 8,3 240 9 45 1,44

3 170 1090 8,1 240 8 48 1,36
10 90 9,5 225 9 – –

150 1060 8,5 270 9 38 1,33
170 1140 8,3 270 9 40 1,42

№ 
партии  

Pвх, 
мВт 

Pвых,
мВт

КP,
дБ

Iс, 
мА

Uс, 
В 

КПД Pвых/Wg, 
Вт/мм 

1 30 455 11,8 210 9 – –
150 1150 8,8 260 8 50 1,44
150 1280 9,3 270 9 46 1,60

2 30 460 11,8 220 9 – –
150 1135 8,8 245 8 50,3 1,42
150 1300 9,4 255 9 50,1 1,63

3 30 460 11,8 240 9 – –
150 1145 8,8 240 8 51,8 1,43
150 1310 9,4 245 9 52,6 1,64
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Таблица 5

5.  АНАЛИЗ  РЕЗУЛЬТАТОВ

Возникает вопрос: а какие, собственно, из возможных преимуществ новых структур так за-
метно изменили характеристики приборов в лучшую сторону? Уменьшение влияния 
параллельных каналов проводимости по GaAs-матрицам, увеличение поверхностной плотности 
электронов в InGaAs-канале и увеличение роли размерно-квантовых эффектов должны приводить 
к росту максимального тока при прямом смещении на затворе транзистора и, как следует из 
стандартных оценок [12], пропорциональному росту выходной мощности. Результаты же 
эксперимента оказываются весьма противоречивыми. Видно (см. рис. 3, 4), что максималь-
ный ток в транзисторах на новых структурах превосходит ток обычных транзисторов весьма 
незначительно (на 10, максимум на 20 %). Интересно отметить, что грубые оценочные расчеты по 
модели [15] (в ней достаточно корректно описывается динамика электронов с учетом поперечного 
пространственного переноса, но используется структура с односторонним легированием и 
квантовая яма треугольная, в отличие от соответствующей данной структуре трапециевидной 
квантовой ямы; кроме того, не учитывается уменьшение интенсивности рассеяния за счет 
квантования спектра) дают примерно те же цифры увеличения максимального тока (на 10…20 %).

Зависимость внутренней крутизны от напряжения на затворе для DA-DpHEMT практи-
чески симметрична относительно точки ее максимума, причем положение максимума соот-
ветствует половине максимального тока стока в транзисторе. При этом коэффициент усиления 
и выходная мощность транзисторов на гетероструктурах с локализующими потенциальными 
барьерами почти вдвое выше, чем у DpHEMT с донорным легированием, при близких пробивных 
напряжениях. Важно отметить, что эта близость пробивных напряжений запертых транзисторов, 
наблюдаемая при измерении ВАХ в квазистатических условиях, может не иметь места при 
СВЧ-изменениях потенциала на стоке. Действительно, при подаче на затвор напряжения, 
запирающего транзистор, вся часть слоя InGaAs-канала между истоковым краем затвора и                                 
n+-слоем,  образующим омический контакт стока, оказывается  практически  полностью обед-
ненной электронами. Такое сильное обеднение является следствием эффекта экранирования 

№ 
партии  

Pвх, 
мВт 

Pвых,
мВт

КP,
дБ

Iс, 
мА

Uс, 
В 

КПД Pвых/Wg, 
Вт/мм 

1 30 500 12,2 250 9 – –
150 1320 9,4 260 8 56 1,65
150 1420 9,8 290 9 46 1,78

2 30 490 12,1 230 9 – –
150 1300 9,4 260 8 55,2 1,62
150 1430 9,8 275 9 51,7 1,79

3 30 505 12,2 250 9 – –
150 1310 8,9 265 8 54,7 1,63
150 1450 9,8 285 9 50,7 1,81
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внешнего положительного заряда на стоке. Таким образом, лавинный пробой в слое канала 
развивается в промежутке между стоковым краем затвора и n+-слоем, образующим омиче-
ский контакт стока. Очень сильные встроенные поля в локализующих барьерах способствуют 
быстрому поперечному отводу из слоя канала дырок, рождаемых в процессе лавинного пробоя, 
поэтому процесс формирования лавины становится более мягким, растянутым во времени                   
(см. гл. 1 в [34]), что способствует заметной задержке нарастания тока лавины во времени 
при СВЧ-нарастании положительного потенциала на стоке. Важно, что в DA-DpHEMT этот 
перенос дырок велик как в направлении затвора, так и в направлении подложки. Таким 
образом, при переходе в состояние начала лавинного пробоя за счет роста СВЧ-компоненты 
электрического потенциала на стоке величина критически большого (когда прекращается 
усиление СВЧ-мощности) тока в лавине в DA-DpHEMT возможно достигается при больших 
СВЧ-напряжениях между стоком и истоком, чем у DpHEMT. Приведенный механизм возможно 
и позволяет объяснить почти двукратное увеличение выходной СВЧ-мощности в DA-DpHEMT 
за счет увеличения СВЧ-напряжения пробоя запертого транзистора в условиях подачи на сток 
нарастающего на СВЧ положительного потенциала. Отметим, что инерционность процесса 
формирования лавины при СВЧ-изменениях напряжения хорошо известна и широко используется 
на практике в лавинно-пролетных диодах.

По отдельности большинство результатов, наблюдаемых на DA-DpHEMT, легко объяс-
няются. Например, сильная асимметрия крутизны как раз и связана с интенсивным попереч-
ным пространственным переносом и паразитными каналами проводимости в широкозонном 
материале. Введение локализующих потенциальных барьеров резко снижает роль поперечного 
пространственного переноса, что и ведет к исчезновению асимметрии. Этот же эффект мог 
бы объяснить и наблюдаемый рост тока. При этом влияние размерно-квантовых эффектов 
представлялось бы незначительным, что само по себе не выглядит очень странным. Однако 
при этом коэффициент усиления должен вырасти максимум на 20 %, а не почти вдвое. Можно 
предположить, что рост коэффициента усиления связан как раз с усилением размерно-квантовых 
эффектов и уменьшением интенсивности рассеяния, а незначительный рост тока (всего на 
10…20 %) связан с дефектами технологии при изготовлении транзистора. Однако это никоим 
образом не объясняет почти двукратный рост выходной мощности, которая при данном росте 
тока тоже должна вырасти максимум на 20 %. В принципе возможен еще один эффект. При 
увеличении положительных напряжений на затворе начинается быстрый рост входной емкости 
транзистора и, как следствие, резкое падение коэффициента усиления. В режиме большого 
сигнала вся область положительных напряжений выше этой точки как бы обрезается и 
транзистор в этой области не работает. В транзисторах на гетероструктурах с локализующими 
барьерами из-за формы потенциального рельефа вблизи затвора этот эффект наблюдается при 
существенно больших положительных напряжениях на затворе и соответственно при больших 
токах стока. Этот механизм в принципе сам по себе может объяснить столь существенную 
разницу в выходной мощности. Однако измерение S-параметров рассматриваемых транзисторов 
и восстановление их эквивалентных схем показывает, что резкий рост входной емкости                                                                       
в обычных транзисторах начинается при токах, которые всего на 20 % меньше, чем в транзисторах                 
с локализующими потенциальными барьерами, а значит, и их выходная мощность должна быть 
всего на 20 %, а не в два раза, выше.

Приведенные выше результаты оценки и анализа различных механизмов все-таки позволяют 
сделать вывод, что введение локализующих потенциальных барьеров существенно уменьшает 

ʹ
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поперечный межслоевой перенос горячих электронов из слоя канала, отрицательно влияющий 
на работу транзистора. Также устраняется влияние паразитных каналов проводимости по n+–
GaAs-матрицам на характеристики гетероструктурных полевых транзисторов, а интенсивность 
рассеяния за счет размерно-квантовых эффектов заметно падает. Однако предложенный механизм, 
объясняющий существенное превосходство DA-DpHEMT по выходной СВЧ-мощности за счет 
увеличения напряжения пробоя в условиях подачи на сток положительного СВЧ-потенциала, 
требует теоретической и экспериментальной проверки.

Приведенные экспериментальные результаты являются, по сути дела, первой попыткой 
работы с данным типом гетероструктур. Несомненно, большой интерес представляет оценить 
возможные перспективы развития данного типа приборов как на ближайшее будущее (отработка 
технологии, изготовление транзисторов с современным затвором), так и на более отдаленную 
перспективу (совершенствование гетероструктур, поиск новых конструктивных решений).  

Элементарные оценки показывают, что улучшение омических контактов для данных 
гетероструктур позволит в непрерывном режиме:

1.  Сместить оптимальную рабочую точку на ВАХ с 9 на 8 В.
2.  Увеличить удельную выходную мощность до величин более 1,7 Вт/мм.
3.  Увеличить КПД в режиме настройки на максимальную мощность до 55…60 %.
4. Увеличить коэффициент усиления в режиме настройки на максимальную мощность                     

до 10…10,5  дБ.
Необходимо отметить, что исследуемая структура является чисто экспериментальной и 

была разработана на основе опыта разработки и применения гетероструктур без локализую-
щих барьеров, с типичными толщинами слоев и поверхностными плотностями электронов 
в канале исключительно для выявления возможности проявления ожидаемого полезного 
физического и приборного эффекта. Поэтому можно предположить, что только оптимизация 
структуры позволит увеличить уровень удельной мощности до 2 Вт/мм. Как отмечалось вы-
ше, эксперименты были проведены на типичном серийно выпускаемом мощном транзисторе 
с трапециевидным затвором. Можно ожидать, и это, на наш взгляд, крайне пессимистическая 
оценка, что применение Т-образного или  Г-образного затвора с длиной основания менее 0,25 мкм 
(в условиях обеспечения достаточно хорошего отвода тепла) дополнительно увеличит выходную 
удельную СВЧ-мощность, позволит заметно увеличить коэффициент усиления и КПД, а также 
позволит на частоте 10 ГГц выйти на следующий уровень по параметрам транзисторов:

Удельная мощность……………………………………  более 2,5 Вт/мм
Коэффициент усиления в насыщении………………..  более 13 дБ
КПД при настройке на максимальную мощность…..  55 – 60 %

С одной стороны, коэффициент усиления 13 дБ для мощного транзистора избыточный, и 
использование таких приборов может быть затруднено из-за проблем с самовозбуждением. 
С другой стороны – он может позволить ввести в таких приборах полевой электрод [35] и 
заметно увеличить их выходную мощность. Ранее в X-диапазоне использование полевого 
электрода было затруднено из-за резкого уменьшения коэффициента усиления. Однако если 
приведенные оценки окажутся верны и транзисторы на разрабатываемых структурах будут 
демонстрировать избыток усиления, то за счет введения полевого электрода при потере уси-
ления можно будет выйти на уровень 5 Вт/мм при коэффициенте усиления 8…9 дБ, то есть                                                                         
на уровень параметров транзисторов на основе нитрида галлия. Правда, в этом случае остро 
встанет проблема отвода тепла от активной области прибора и транзисторы придётся изготав-
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ливать с подложкой, уменьшенной до толщины не более 25 мкм, или искать новые технические 
решения, способствующие усилению отвода тепла, например [36, 37]. 

Еще более перспективным выглядит использование гетероструктур с донорно-акцепторным 
легированием в мм-диапазоне длин волн. Образцы GaN-транзисторов на частоте 40 ГГц 
демонстрируют малосигнальный коэффициент усиления около 7 дБ при длине затвора                          
80 нм [38]. Если приведенные выше оценки верны, то на новых структурах этот же коэффициент 
усиления можно будет получить в насыщении мощности при длине затвора 0,25 мкм.

Не менее перспективным выглядит применение данного технического приема в малошумя-
щих транзисторах. Простая, очень грубая оценка [39] показывает, что при прочих равных 
условиях коэффициент шума обратно пропорционален коэффициенту усиления (Fmin ∼ 1/Ky), 
а коэффициент усиления в транзисторах на DA-DpHEMT-гетероструктурах почти в 2 раза 
выше, чем в транзисторах на DpHEMT-гетероструктурах. Однако корректно, обоснованно 
и доказательно ответить на этот вопрос может только разработка на практике специальных 
вариантов конструкции структур с донорно-акцепторным легированием для малошумящих 
транзисторов и изготовление приборов на их основе.

Как отмечалось выше, одно из возможных достоинств разработанных гетероструктур –  это, 
в частности, уменьшение числа горячих электронов, уходящих в буфер, улучшение управ-
ления током при высоких напряжениях на затворе. Данный эффект может иметь важное 
самостоятельное значение. Введение высокого потенциального барьера для горячих электронов 
со стороны буфера может решить проблемы управляемости GaN-транзисторов при нанометро-
вых длинах затворов и, возможно, проблемы токов утечки в цифровой технике при переходе      
к транзисторам с длинами затворов порядка 10 нм.

6.  З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Представлены первые результаты разработки мощных полевых DA-DpHEMT на гете-
роструктурах на основе арсенида галлия с оптимизированной квантовой ямой и локализую-
щими потенциальными барьерами, сформированными с помощью p+–i–n+-слоев. Транзисто-
ры при длине затвора 0,4…0,5 мкм и общей ширине затвора 0,8 мм на частоте 10 ГГц имеют 
коэффициент усиления более 9 дБ, удельную выходную мощность более 1,6 Вт/мм, КПД по 
добавленной мощности до 50 %.

Оптимизация параметров гетероструктуры, использование Т-образного или Г-образного 
затвора длиной менее 0,25 мкм позволит при достаточно интенсивном отводе тепла получить 
на частоте входного сигнала 10 ГГц выходную  СВЧ-мощность  более 2,5 Вт/мм при коэффици-
енте усиления более 13 дБ и КПД по добавленной мощности 55…60 %, а введение полевого 
электрода при той же длине затвора позволит достичь удельной мощности около  5 Вт/мм при 
коэффициенте усиления не менее 8 дБ.

Формирование локализующих потенциальных барьеров методом использования донор-
но-акцепторного легирования выглядит крайне перспективным для уменьшения токов утеч-
ки по буферу, а также улучшения управляемости нитридгаллиевых полевых транзисторов и 
уменьшения токов утечки кремниевых полевых транзисторов при нанометровых длинах за-
творов.

Технология DA-DpHEMT дает возможность разработать на ее основе обширный класс               
МИС для СВЧ-диапазона с цифровыми GaAs-модулями, превосходящими по быстродействию                            
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Si цифровые модули. Эта возможность представляет дополнительные конкурентные преиму-
щества технологии DA-DpHEMT по отношению к технологии GaN-транзисторов на основе 
Si-подложек.
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ПЕРСПЕКТИВНЫЙ  МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ
ПРИЕМОПЕРЕДАЮЩИЙ  МОДУЛЬ  АФАР  Х-ДИАПАЗОНА

М. С. Карасев, А. Г. Далингер, С. В. Шацкий, В. А. Жерновенков
АО «НПП «Исток» им. Шокина», г. Фрязино

Рассмотрен перспективный многофункциональный приемопередающий модуль (ППМ) АФАР Х-диапазона. 
Обосновано использование многофункциональной монолитной интегральной схемы в составе модуля. 
Показаны технологические особенности ППМ. Приведены результаты экспериментальной проверки 
выходных электрических параметров разработанного ППМ.

КС: многофункциональный приемопередающий модуль,  АФАР,  Х-диапазон,  технологические осо-        
       бенности,  выходные электрические параметры

X-BAND  PERSPECTIVE  MULTIFUNCTIONAL
TRANSMITTER/RECEIVER  ACTIVE  PHASED  ARRAY  MODULE

M. S. Karasev, A. G. Dalinger, S. V. Shatsky, V. A. Zhernovenkov

JSC «RPC «Istok» named after Shokin», Fryazino

X-band perspective multifunctional transmitter/receiver active phased array module has been considered. The 
use of multifunctional monolithic integrated circuit within the module structure has been proved. Technological 
features of transmitter/receiver module are shown. The results of experimental tests of the output electric 
parameters of the developed transmitter/receiver module are presented.

Keywords: multifunctional transmitter/receiver module, active phased array, X-band, technological features, 
                  output electric parameters  

1.  В В Е Д Е Н И Е

В настоящее время в радиолокации все большую популярность набирают активные фазиро-
ванные антенные решетки (АФАР). АФАР позволяет применять новые методы обзора про-
странства, увеличивать разрешающую способность и дальность действия приемопередающей 
антенны, что значительно расширяет возможности РЛС.

Главными элементами АФАР являются приемопередающие модули (ППМ). Повышение 
функциональности этих ППМ позволяет выполнять различного рода задачи и обеспечить 
улучшение выходных характеристик АФАР. Для этого в состав ППМ вводят узлы c широким 
набором функций и минимальными габаритными размерами.  В данной работе рассматривается 
многофункциональный ППМ АФАР, его особенности и полученные экспериментально выходные 
электрические характеристики.

Перспективный многофункциональный приемопередающий модуль АФАР Х-диапазона
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2.  СТРУКТУРНАЯ  СХЕМА  ППМ  АФАР

Структурная схема разработанного ППМ АФАР [1]  приведена на рис. 1.

Данная схема содержит два выхода приемника: Вых. Прм1 и Вых. Прм2, что обеспечива-
ет повышенную функциональность ППМ (например, формирование широкой диаграммы 
направленности в Прм1 и узкой в Прм2). Кроме того, в схеме разработанного ППМ АФАР 
важную роль выполняют две многофункциональные монолитные интегральные схемы (МФ 
МИС), разработанные в АО «НПП «Исток» им. Шокина» [2]. Использование таких  МФ МИС 
обеспечивает усиление и дискретное управление амплитудой и фазой колебаний СВЧ в режимах 
«Прием» и «Передача». Кристаллы управляются непосредственно от CMOS или TTL цифровых 
схем, и каждый из них заменяет до 11 однофункциональных МИС [3], что снижает массу и 
габариты ППМ.

3.  РАЗРАБОТАННЫЙ ППМ  АФАР

Подробное расположение составных элементов модуля [1] показано на рис. 2.

М. С. Карасев,  А. Г. Далингер, С. В. Шацкий, В. А. Жерновенков

Рис. 1. Структурная схема ППМ АФАР

   Рис. 2. ППМ АФАР
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Все составные элементы модуля находятся на LTCC-керамике. Основание модуля выполне-
но из материала МД50, покрыто золотом и соединено с LTCC клеем ЭЧЭ-С. Рамка модуля изго-
товлена из ковара, покрыта золотом и соединена с LTCC припоем золото-олово. При установке 
МИС и X-циркулятора используется клей ЭЧЭ-С, а при установке НЧ-части – припой серебро-
олово-свинец. После установки элементов, входящих в состав ППМ, модуль герметизируют. 
Крышка для герметизации выполнена из ковара и соединена с рамкой клеем ЭЧЭ-С.

4.  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  РЕЗУЛЬТАТЫ

На автоматизированном измерительном стенде, собранном под данное изделие, были 
проведены измерения электрических параметров разработанного ППМ. Специально для данных 
измерений была разработана измерительная оправка [4, 5]. Результаты измерений передающего 
и приемных каналов приведены на рис. 3…5.

Перспективный многофункциональный приемопередающий модуль АФАР Х-диапазона

Рис. 3. Зависимость выходной мощности передающего канала от частоты
(значения выходной мощности указаны с учетом потерь в оправке [4])

Рис. 4. Зависимость коэффициента усиления
первого приемного канала от частоты

Рис. 5. Зависимость коэффициента усиления
 второго приемного канала от частоты
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М. С. Карасев,  А. Г. Далингер, С. В. Шацкий, В. А. Жерновенков

5.  З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Разработан перспективный МФ ППМ АФАР. ППМ имеет стабильно повторяющиеся 
электрические параметры. Это указывает на то, что выбранные решения при конструировании 
и разработке оказались верными.
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потенциальные характеристики авиационных голографических радиолокаторов 
планового обзора, использующих длинную вдолькрыльевую антенную решетку. 
Показаны их возможности при обзоре земной и морской поверхности, при обнаружении 
воздушных целей. Описаны алгоритмы формирования скоростного портрета и создания 
карты рельефа поверхности.
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УДК 621.396.6

МОДЕЛИРОВАНИЕ  СИСТЕМ  ПОДОГРЕВА 
СВЧ-АППАРАТУРЫ  ДЛЯ  АРКТИЧЕСКОЙ ЗОНЫ

Н. К. Приступчик, И. В. Куликова, С. А. Легенкин
АО «НПП «Исток» им. Шокина», г. Фрязино

Статья посвящена сравнительному анализу систем подогрева приемного блока радиолокационного мо-
дуля, предназначенного для эксплуатации в условиях низких температур (порядка -70 °С). Необходимо 
обеспечить прогрев всех элементов конструкции устройства до -40 °С – нижней границы рабочего 
температурного диапазона за время не более 40 мин. В работе рассмотрены конструкция приемника, 
а также две альтернативные системы подогрева. На основе результатов численного анализа процессов 
нестационарного тепло- и массопереноса проведено сравнение рассмотренных систем подогрева, выявлены 
некоторые ограничения, накладываемые на рассеиваемую мощность используемых нагревательных 
элементов и время прогрева.

КС: СВЧ-аппаратура, тепловой анализ, Арктическая зона, естественная конвекция, метод конечных 
        элементов, система подогрева

SIMULATION  OF  THE  MICROWAVE  APPARATUS 
HEATING  SYSTEMS  DESIGNED  FOR  ARCTIC  ZONE

N. K. Pristupchik, I. V. Kulikova, S. A. Legenkin
JSC «RPC «Istok» named after Shokin», Fryazino

The paper is devoted to the comparative analysis of the microwave receiver heating systems. Since ambient air 
temperature in the Arctic zone may fall below -70 °С, one must provide warming of the device components up 
to -40 °С, which is the bottom edge of the temperature range of operation. The apparatus must be warmed-
up not longer than 40 minutes. In this paper we briefly consider the design of the microwave receiver and two 
alternative heating systems. According to results of the numerical analysis of the non-stationary heat and mass 
transfer processes the comparison of the considered heating systems have been made. Some limitations applied 
to the heating elements dissipation power and warming time have been revealed.

Keywords: microwave devices, thermal management, Arctic zone, natural convection, finite-element method,       
                  heating system
 

1.  В В Е Д Е Н И Е

Моделирование тепловых режимов работы СВЧ-аппаратуры обычно производится с целью 
поиска наиболее эффективного способа охлаждения теплонагруженных узлов, таких, как 
приемопередающие модули активных фазированных антенных решеток [1, 2]. Однако следует 
упомянуть и другую немаловажную проблему: обеспечение работоспособности электроники 
в условиях экстремально низких температур [3].

Принятая в 2013 г. стратегия развития Арктической зоны Российской Федерации определя-           
ет ряд приоритетных направлений, включая создание современной информационно-телеком- 
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муникационной инфраструктуры, а также обеспечение военной безопасности, защиты и охраны 
государственной границы Российской Федерации в Арктике [4]. В связи с этим обеспечение 
работоспособности существующей электронной компонентной базы радиотехнических и 
радиолокационных систем в условиях экстремально низких температур  (порядка -70 °C) 
представляет собой актуальную научно-техническую задачу, имеющую большое практическое 
значение. 

Целью настоящей работы является анализ систем подогрева серийно выпускаемого 
приемника (разработка АО «НПП «Исток» им.  Шокина»), входящего в состав существующего 
радиолокационного модуля. Введение системы подогрева должно расширить диапазон рабочих 
температур изделия без существенных затрат.

Приемник представляет собой функционально законченное устройство, заключенное                   
в дюралюминиевый корпус. Монтаж приемника в радиолокационном модуле осуществляется 
с помощью специального кронштейна. Таким образом, одна из рассматриваемых систем 
подогрева предполагает размещение нагревателей внутри основания измененного корпуса 
приемника, а другая – в измененном кронштейне. В качестве нагревательных элементов в си-
стемах используются серийно выпускаемые патронные нагреватели (ПН), отличающиеся типо-
размерами и номинальными рассеиваемыми мощностями.

Основные параметры ПН приведены в табл. 1. Наибольшая мощность Pmax, рассеивае-             
мая ПН, определяется по формуле:

                                                     Pmax = πd(L – Lп1 – Lп2)Wmax,		                                        (1)

где d – диаметр нагревателя; L – длина нагревателя;  Lп1,  Lп2 – длины неактивных поверхностей 
(для рассматриваемых в работе ПН Lп1 =  Lп2 = 7 мм).

                                                                                                   Таблица 1
Основные характеристики патронного нагревателя

Прогрев холодного приемника (температура всех элементов конструкции соответствует 
температуре окружающей среды,  -70 °C) до температуры включения (нижний порог диапазона 
рабочих температур блока равен -40 °C) должен осуществляться за время не более 40 мин. 

Вместе с тем следует учитывать возможность прогрева отдельных элементов конструкции 
модуля до температур, выходящих за верхнюю границу допустимого диапазона, +60 °C. Таким 
образом, необходимо решать нестационарную задачу тепло- и массопереноса, чтобы опреде-
лить максимально допустимое время работы нагревателей [5].

Н. К. Приступчик, И. В. Куликова, С. А. Легенкин

Параметр Значение

Максимальная удельная 
мощность Wmax, Вт/см2 ≤ 15

Температура на активной 
поверхности Тmax, °C ≤ 650

Отклонение мощности от 
номинальной δР, % ±10
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2.  МОДЕЛИРОВАНИЕ  СИСТЕМЫ  ПОДОГРЕВА
С  ИЗМЕНЕННЫМ  КОРПУСОМ

На рис. 1 представлена конструкция с измененным корпусом (верхняя крышка не показана). 
Для ускорения расчетов из модели были удалены экземпляры мелких деталей. Защитные 
устройства (ЗУ) и вторичный источник питания (ИП) считаются цельнометаллическими. 
Материал ЗУ – медь. Остальные элементы считаются изготовленными из дюралюминия. Мате-
риал ПН – сталь 12Х18Н10Т. В расчетах были использованы параметры зарубежного аналога 
стали 12Х18Н10Т – нержавеющая сталь AISI 321.

ПН размещены в глухих отверстиях, высверленных в основании корпуса, их размеры: дли-
на – 60 мм, диаметр – 6,5 мм. На рис. 2 показан разрез корпуса, на котором видны нагреватели.

Моделирование процессов тепло- и массопереноса осуществляется с использованием стан-
дартного программного обеспечения, реализующего метод контрольных объемов на блоч-          
ных сетках с преобладанием шестигранников [4, 5].

Рис. 1. Конструкция с измененным корпусом

Рис. 2. Разрез основания корпуса и патронные нагреватели
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1(532).indd   51 27.03.2017   14:08:48



ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА, СЕР. 1,  СВЧ-ТЕХНИКА, ВЫП. 1(532), 20175252

Предполагается, что все нагреватели включаются мгновенно и одновременно, т. е. мощность, 
рассеиваемая нагревателем, не меняется во времени и равна заданной в начальный момент. 
Максимальная мощность, которую может рассеять нагреватель заданных размеров, определя-
ется уравнением (1).

Для того чтобы определить минимально допустимую мощность нагревателя, обеспе-
чивающего решение поставленной задачи, выполняются дополнительные расчеты с меньшими 
мощностями тепловыделения ПН. 

Предварительный численный расчет показал, что наиболее холодными являются ЗУ-3 и мо-
дуль M-8 (их верхние поверхности). Таким образом, мониторинг средних температур этих 
поверхностей позволяет установить минимальное время прогрева для различных значений 
тепловыделения ПН.

Наиболее горячими являются модули М-1 и М-12, поэтому мониторинг максимальной 
температуры нижних поверхностей, расположенных ближе всего к источникам тепла, позволяет 
установить максимально допустимое время прогрева конструкции, не приводящее к перегреву.

Таким образом, верхняя поверхность ЗУ-3 и нижняя поверхность М-1 являются рефе-
рентными и позволяют установить допустимые интервалы прогрева Δt (мин).

Под интегральным перепадом температур ΔT (°C) понимается разность температур самой 
горячей точки на нижней поверхности М-1 и самой холодной точки на верхней поверхности 
ЗУ-3. Интегральный перепад позволяет оценить (сверху) деформацию конструкции по формуле

		                                               Δmax = αδTLx,                                                                                                                 (2)

где α – температурный коэффициент линейного расширения; δT – интегральный перепад темпе-                     
ратур;  Lx – характеристический размер.

В табл. 2 приведены коэффициенты линейного расши-
рения для основных конструкционных материалов, ис-
пользуемых в модели.                                       

На рис. 3 и 4 представлены результаты численного 
моделирования процессов распространения тепла вну-
три корпуса устройства при номинальной мощности ПН 
155 В. Из  рис. 3 видно, что самая холодная поверхность 
блока прогревается до температуры -40 °C через 6 мин 
после включения нагревателей. Из рис. 4 следует, что 
самая горячая поверхность конструкции прогревается 
до температуры +60 °C за 16 мин. В табл. 3 приведены 
интервалы прогрева конструкции с измененным корпу-
сом (все ПН активны) для различных значений мощности, 
рассеиваемой нагревателями.

Анализ полученных результатов показывает, что 
нагреватели ПН-13 и ПН-22 оказываются перегретыми по 
сравнению с остальными (из-за близко расположенных 
ПН-14 и ПН-21), поэтому было решено провести допол-
нительные расчеты без них (сокращенная модель).

Н. К. Приступчик, И. В. Куликова, С. А. Легенкин

Материал ТКР, °C-1

Дюралюминий 23∙10-6

Медь 16,6∙10-6

AISI 321 16∙10-6

	

                                        Таблица 2        
     Температурные коэффициенты
             линейного расширения

PПН, Вт Δt, мин ΔT, °C

155 8,3 – 16 60,9 – 60,2
141 8,7 – 18 56,5 – 53,2
127 9,4 – 22 50,7 – 48,7
70 14,8 – 40 29,1 – 23,7
35 27,6 – 40 14,4 – 13,7

                                        Таблица 3        
    Интервалы прогрева полной                     

модели
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Результаты моделирования, полученные после отключения ПН-13 и ПН-22, приведены на 
рис. 5 и 6. Минимально необходимое время прогрева увеличилось с 6 до 9 мин, а максимальное 
допустимое время прогрева возросло до 30 мин. 

В табл. 4 приведены интервалы прогрева конструкции с измененным корпусом (ПН-13,      
ПН-22 неактивны) для различных значений мощности, рассеиваемой нагревателями.

Рис. 3. Распределение температуры в корпусе приемника
 через 8 мин

Рис. 4. Распределение температуры в корпусе приемника
через 16 мин
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Н. К. Приступчик, И. В. Куликова, С. А. Легенкин

Рис. 5. Температура в корпусе сокращенной модели
 через 9 мин

Рис. 6. Температура в корпусе сокращенной модели
через 30 мин

1(532).indd   54 27.03.2017   14:08:49



ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА, СЕР. 1,  СВЧ-ТЕХНИКА, ВЫП. 1(532), 2017 55

                                                                                                             Таблица 4
Интервалы прогрева сокращенной модели

(без ПН-13, ПН-22)

Расчеты показали, что деактивация нагревателей ПН-13 и ПН-22 увеличивает минимально 
допустимое время прогрева всего на 1,5 мин, вместе с тем снижая интегральный перепад темпе-
ратур более чем на 10 °C.

Перепад температур между самой холодной и самой горячей точками внутри корпуса в худшем 
случае не превышает 61 °C, что, учитывая величину коэффициента теплового расширения 
дюралюминия (23∙10-6 °C-1), а также длину кромки кронштейна (472 мм), приведет к деформации 
кронштейна не более чем на 0,9 мм. Кроме того, расчеты показывают, что поблочные перепады 
температур на самых горячих и самых холодных блоках не превышают 5 и 3 °C соответствен-
но. Иными словами, отдельные блоки сборки практически не будут испытывать механических 
напряжений, обусловленных перепадом температур.

Таким образом, в конструкции с измененным корпусом нет видимых причин отказывать-        
ся от использования нагревателей максимально возможной мощности, поскольку они обес-
печивают наименьшее время прогрева, не превышающее 8…10 мин (с учетом возможных 
отклонений мощности, указанных в паспорте ПН). Кроме того, рекомендуется исключить 
нагреватели ПН-13 и ПН-22 из системы подогрева, улучшая тем самым ее массогабаритные 
показатели, снижая интегральный перепад температур, а также упрощая монтаж.

3.  МОДЕЛИРОВАНИЕ  СИСТЕМЫ  ПОДОГРЕВА
С  ИЗМЕНЕННЫМ  КРОНШТЕЙНОМ

На рис. 7 изображена 3D-модель блока приемника (вид снизу, справа). Кронштейн раз-        
резан плоскостью, перпендикулярной оси Z, с целью показать ПН. Параметры материалов 
полностью соответствуют конструкции с измененным корпусом. Нумерация нагревателей также 
сохранена. Длина нагревателя – 150 мм, диаметр – 8 мм. 

На рис. 8 и 9 представлены результаты моделирования прогрева конструкции при усло-
вии, что ПН рассеивают максимально допустимую для их типоразмера мощность  512 Вт.                             
Из рис. 8 следует, что всего через 3 мин после включения самый холодный блок ЗУ-3 полно-
стью прогревается до требуемой температуры. Вместе с тем рис. 9 показывает, что уже через 
5 мин после включения температура самого горячего модуля М-1 превышает допустимую                               
на 10 °C. Полученные результаты сведены в табл. 5.

PПН, Вт Δt, мин ΔT, °C

155 9,2 – 29,8 38,5 – 29,4
141 9,9 – 30,3 40,0 – 31,4
127 10,8 – 40 31,3 – 21,5
70 18 – 40 16,3 – 12,9
35 35,7 – 40 6,9 – 6,8
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Рис. 7. Конструкция с измененным кронштейном

Рис. 8. Распределение температуры в корпусе
через 3 мин
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                                                                                                   Таблица 5
Интервалы прогрева конструкции

с измененным кронштейном

Таким образом, если основным критерием оптимизации системы подогрева является скорость 
прогрева, то лучшим вариантом является использование нагревателей на 256 Вт, обеспечивающих 
прогрев до температуры включения за 5 мин. При этом перегрев блока «приемника» наступит 
лишь спустя 12 мин. Использовать нагреватели максимальной мощности не рекомендуется, 
ввиду малой протяженности интервала прогрева и, как следствие, повышенного риска перегреть 
«приемник» в случае несвоевременного отключения подогрева.

Если же критерием оптимизации является равномерность прогрева конструкции (ми-
нимизация механических напряжений в сборке), то наиболее предпочтительным видится 
использование нагревателей мощностью 64 Вт, поскольку эти нагреватели обеспечивают, с 
одной стороны, прогрев за 16 мин, а с другой – перепад температур в корпусе устройства не 
более 10 °C. Формально подойдут любые нагреватели в диапазоне 32…64 Вт, однако нижняя 
граница этого диапазона соответствует сравнительно большому времени прогрева (32 мин).

Следует отметить, что интегральная деформация кронштейна, вызываемая наибольшим 
перепадом температур (нагреватели на 512 Вт), не превышает 1 мм.

Рис. 9. Распределение температуры в корпусе
через 5 мин

PПН, Вт Δt, мин ΔT, °C
512 3 – 5 66,6 – 77,1
256 5 – 12 40,2 – 43,1
128 9 – 30 22,7 – 20
64 16 – 40 11,9 – 9,7
32 32 – 40 5,6 – 5,1
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Н. К. Приступчик, И. В. Куликова, С. А. Легенкин

4.  З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Анализ полученных результатов моделирования рассмотренных систем подогрева позволяет 
сделать следующие выводы:

– использование коротких нагревателей, размещенных в измененном корпусе устройства,           
не предоставляет преимуществ ни по скорости, ни по равномерности прогрева, поэтому конст-
рукция с измененным кронштейном является предпочтительной, ввиду отсутствия необходимости 
внесения изменений в блок приемника;

– рекомендуется ограничить значение максимальной мощности ПН уровнем 256 Вт, 
минимальное время прогрева при этом составляет порядка 5 мин, но не должно превы-                       
шать 12 мин;

– ввиду наличия максимально допустимого времени прогрева, целесообразно использовать 
нагреватели, оснащенные термодатчиками, а также предусмотреть систему автоматического 
отключения;

– необходимо исследовать влияние болтовых соединений кронштейн – корпус на интервалы 
прогрева и перепады температур в корпусе устройства.
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ОСОБЕННОСТИ  РАССЕЯНИЯ  ТЕПЛА
В  ПОЛЕВЫХ  ТРАНЗИСТОРАХ  НА  ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ

С  ДОНОРНО-АКЦЕПТОРНЫМ  ЛЕГИРОВАНИЕМ

А. А. Маковецкая

АО «НПП «Исток» им. Шокина», г. Фрязино

Проведен анализ физических механизмов, определяющих жесткую локализацию домена сильного поля и 
области интенсивного тепловыделения у стокового края затвора гетероструктурных полевых транзисторов. 
Показано, что данный эффект, принципиально отличающий традиционные гетероструктурные полевые 
транзисторы от гомоструктурных, связан с поперечным пространственным переносом электронов между 
слоями гетероструктуры; что в полевых транзисторах на гетероструктурах с донорно-акцепторным 
легированием из-за существенного уменьшения роли поперечного пространственного переноса возможна 
перестройка статического домена, как и в обычных гомоструктурных транзисторах. 

КС: донорно-акцепторное легирование, поперечный пространственный перенос электронов, гетеро-
        структурный полевой транзистор

DA-pHEMT  HEAT  DISSIPATION  FEATURES

A. A. Makovetskaya
JSC «RPC «Istok» named after Shokin», Fryazino

The physical mechanisms that determine the tough localization of high-field domain and region of intensive heat 
generation at the drain edge of the gate of heterostructure field-effect transistors have been analised. It is shown 
that this effect that fundamentally differs traditional heterostructure field-effect transistors from homosturture 
ones is connected with a real space transfer of electrons between heterostructure layers. It is shown that for strong 
real space transfer reduction in DA-pHEMT similar simple FET static domain restructuring is possible.

Keywords: donor-acceptor doping, real space transfer, pHEMT

1.  В В Е Д Е Н И Е

Твердотельные усилители мощности (УМ) являются основными элементами в передающих 
каналах РЛС, АФАР, системах связи, аппаратуре радиолокационного противодействия 
специального назначения. В настоящее время УМ на гетероструктурных полевых транзисторах 
обеспечивают мощность от единиц до нескольких десятков ватт в сантиметровом диапазоне 
длин волн. Для безотказной работы УМ большое значение имеет температурный режим, в ко-
тором работает полевой транзистор (по сути дела, значения максимально допустимых токов и 
напряжений). Поэтому все вопросы, связанные с выделением тепла в полевых транзисторах, 
имеют широкий практический интерес. Мощные полевые СВЧ-транзисторы на основе псевдо-
морфных AlGaAs–InGaAs–GaAs-гетероструктур (pHEMT) – это ключевые элементы устройств 
сантиметрового и миллиметрового диапазонов, и поэтому во всем мире активно ведутся ис-

Особенности рассеяния тепла в полевых транзисторах на гетероструктурах с донорно-акцепторным 
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следования, направленные на совершенствование конструкции гетероструктур и улучшение 
параметров таких приборов. При проектировании мощных СВЧ-усилителей и мощных 
полевых транзисторов [1–4] для продвижения вверх по частотному диапазону и улучшения 
характеристик различных изделий, в том числе и специального назначения, часто требуется 
максимальная плотность упаковки прибора, которая ограничена, с одной стороны,  максимально 
возможным размером кристалла, а с другой – максимальной температурой канала 150 °С (при 
превышении которой начинаются интенсивные деградационные процессы). Многие годы при 
работе в X-диапазоне частот и выше удельная выходная мощность GaAs гетероструктурных 
полевых транзисторов из-за многочисленных физических и технологических ограничений 
не превосходила существенно величину 1 Вт/мм, а используемая конструкция транзисторов 
была ориентирована на соответствующее тепловыделение. Однако с появлением транзисторов 
на гетероструктурах с донорно-акцепторным легированием (DA-pHEMT) [5–8] эта величина 
существенно (как минимум, в 1,5…2 раза) возросла, что сделало режимы работы таких приборов 
гораздо более напряженными. В данных условиях очень важна правильная оценка максимальной 
температуры канала активного элемента, которая, в свою очередь, определяется размерами 
области наиболее интенсивного тепловыделения. Такие оценки для гомо- и гетероструктурных 
транзисторов были сделаны в работах [9, 10], где было показано, что, в отличие от обычных 
транзисторов, в гетероструктурных область тепловыделения существенно меньше и жестко 
локализована вблизи стокового края затвора. Этот эффект приводит к тому, что в зависимости 
от конструкции теплоотвода и режимов работы гетероструктурного транзистора температура 
его поверхности может быть существенно выше, чем если бы область тепловыделения была 
растянута от затвора до стока.

Целью настоящей работы является исследование физических механизмов, определя-
ющих размеры области интенсивного рассеяния тепла в полевых транзисторах на основе как 
традиционных гетероструктур, так и гетероструктур с донорно-акцепторным легированием. 

Исследования гомоструктурных транзисторов показали, что чем короче затвор, выше по-
движность электронов и больше их поверхностная плотность в канале, тем проще реализует-    
ся ситуация, когда при открытом затворе домен сильного поля перемещается от затвора к сто-
ку [9]. В то же время при перекрытом канале домен сильного поля, а с ним и область 
интенсивного тепловыделения локализованы вблизи стокового края затвора. Так как в УМ 
транзисторы практически всегда работают в режиме квазистатическом по времени для 
электронного транспорта [11], то в режиме большого сигнала за один период СВЧ-колебания 
домен сильного поля, а с ним области максимальной энергии электронов и максимальной 
интенсивности рассеяния тепла будут переходить от затвора к стоку и обратно. А это означает, 
что область тепловыделения на периоде колебаний будет распределена по всей длине от затвора 
до стока транзистора.  

В гетероструктурных транзисторах подвижность и поверхностная плотность электронов      
в канале существенно выше, чем в гомоструктурных; в то же время область тепловыделения           
в них локализована вблизи стокового края затвора, и при открытом затворе в обычных условиях 
перемещение статического домена к стоковому электроду не наблюдается. Основным физи-
ческим эффектом, отличающим транспорт в гомо- и гетероструктурах, является поперечный 
пространственный перенос электронов. Известно, что поперечный пространственный перенос 
сильно влияет на величину всплеска дрейфовой скорости электронов под затвором и ток, текущий 
через транзистор, особенно при открытом канале транзистора [12]. Можно предположить, что 
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именно этот эффект и отвечает за жесткую локализацию домена сильного поля у стокового  
края затвора транзистора.

2.  МОДЕЛЬ

Для проверки данной гипотезы проводились расчеты по модели, подробно описанной в ра-
боте [12], в которой система уравнений для описания динамики электронов имеет вид:

где q, v, ε – заряд, скорость и энергия электронов в соответствующем полупроводнике;                       
E – напряженность электрического поля; vs(ε), Es(ε) – статические значения дрейфовой скорос-
ти электронов и напряженности электрического поля, соответствующие данной энергии ε; L –
эффективная толщина соответствующего полупроводника с учетом теплового разогрева 
электронов. Здесь и далее обозначения для узкозонного и широкозонного материалов 
аналогичны: индекс 1 относится к узкозонному, а 2 – к широкозонному материалу. В системе 
уравнений учтено, что частица, переходящая через потенциальный барьер, уносит энергию   
отличную от средней энергии ε. Данная система уравнений получается из системы стандартных      
гидродинамических уравнений для многодолинных полупроводников [13, 14] при усреднении
по долинам [15] с временами релаксации по энергии и импульсу, получаемыми из статических 
расчетов методом Монте-Карло. Времена переходов между слоями τ рассчитываются                                  
в приближении термоэлектронной эмиссии. 

Плотности мощности тепловыделения на единицу ширины затвора в приведенных обо-
значениях имеют вид:

для узкозонного и соответственно 
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для широкозонного материала. Здесь ns1,2 – поверхностные плотности электронов в узкозонном 
и широкозонном материалах. 

Данная система уравнений совместно с уравнением Пуассона и системой уравнений, 
описывающих квантовую яму с учетом разогрева электронов в сильном поле, позволяет решать 
задачу квазидвумерного расчета характеристик гетероструктурных полевых транзисторов               
c учетом поперечного пространственного переноса электронов. 

С одной стороны, квазидвумерное (одномерное) приближение не позволяет корректно 
проводить расчеты при высоких напряжениях на стоке транзистора и рассматривать различные 
эффекты, связанные с лавинным пробоем. С другой стороны, данная система уравнений 
описывает динамику электронов существенно точнее, чем различные квазигидродинамиче-
ские приближения [12], и уступает по точности для гетероструктур на основе GaAs только 
непосредственному решению кинетического уравнения [16–17].  В то же время перестройка 
статического домена часто наступает сразу после насыщения верхней ветви ВАХ, то есть                   
при достаточно низких напряжениях на стоке. 

В данной системе уравнений поперечный пространственный перенос может быть исклю- 
чен при τ1,2 = ∝. 

3.  РЕЗУЛЬТАТЫ  РАСЧЁТОВ

Радикальное отличие структур с донорно-акцепторным легированием от традиционных 
состоит в том, что введённые дополнительные потенциальные барьеры должны приводить к 
сильному уменьшению роли поперечного пространственного переноса электронов между слоя- 
ми гетероструктуры [5, 7]. Используемая модель, конечно, не может описать все особенности 
таких транзисторов, особенно связанные с резким усилением роли размерного квантования, 
однако можно рассмотреть два предельных случая: поперечный пространственный перенос 
учитывается с использованием традиционных приближений [12] и поперечный пространствен-
ный перенос практически отсутствует. 

На рис.1 приведены распределения энергии, на рис. 2, 3 – интенсивности тепловыделе-            
ния  по длине транзистора (от истока к стоку) с учетом поперечного пространственного перено-
са и в случае, когда он исключен. Расчет проводился для прибора с длиной затвора 0,25 мкм                 

Рис. 1. Распределение энергии  по длине транзистора (от истока к стоку)
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(расстояние от истока до затвора – 0,1 мкм) для гетероструктуры Al0,3Ga0,7As–GaAs при 
подвижности электронов 1000 см2/(В∙с) в широкозонном и 5400 см2/(В∙с) в узкозонном материале 
(толщина спейсера – 10 Å) при положительном (+0,4 В) напряжении на затворе. 

Видно принципиальное отличие в результатах двух вариантов расчета. В случае когда про-
странственный перенос электронов не учитывается, домен сильного поля может занимать 
всю область между затвором и стоком транзистора. Важным отличием также является то, что 
интенсивности тепловыделения в узкозонном и широкозонном материалах  сравнимы  в расчетах               
без учета поперечного пространственного переноса, а в расчетах с учетом переноса в узкозон-                                                                                                                          
ном материале тепло почти не выделяется – основное тепловыделение происходит в широко-
зонном материале. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что именно этот механизм и ведет к жесткой 
локализации домена сильного поля у стокового края затвора. Кроме того, можно предположить, 
что если уменьшить роль рассеяния электронов в широкозонном материале (например, 
создав дополнительные потенциальные барьеры, как в структурах с донорно-акцепторным 
легированием), то в открытом транзисторе можно добиться перемещения статического домена 
от затвора к стоку и уменьшения тепловой нагрузки на транзистор в режиме большого сигнала. 

Рис. 2. Распределение интенсивности тепловыделения по длине транзистора
(от истока к стоку) с учетом поперечного пространственного переноса

Рис. 3. Распределение интенсивности тепловыделения по длине транзистора
(от истока к стоку) в случае, когда поперечный пространственный перенос исключен
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4.  З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Показано, что поперечный пространственный перенос электронов между слоями гете-
роструктуры − это основной физический механизм, определяющий жесткую локализацию 
домена сильного поля и области интенсивного тепловыделения у стокового края затвора 
гетероструктурных полевых транзисторов. Продемонстрировано, что при уменьшении 
роли поперечного пространственного переноса, в частности, в полевых транзисторах на 
гетероструктурах с донорно-акцепторным легированием, как и в гомоструктурных полевых 
транзисторах, возможна перестройка статического домена.
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ЯРЛЫКОВ М.С.  Меандровые шумоподобные сигналы (ВОС-сигналы) и их 
разновидности в спутниковых радионавигационных системах.  Монография. – М.: 
Радиотехника, 2017. – 416 с.  

Впервые в систематизированной форме изложена теория нового класса 
шумоподобных сигналов (ШПС) – меандровых ШПС (ВОС-сигналов) и их 
разновидностей: sinВОС-сигналов, cosВОС-сигналов, AltВОС-сигналов и МВОС-
сигналов (СВОС-сигналов и ТМВОС-синалов); исследованы их модулирующие 
функции, энергетические спектры и корреляционные характеристики; рассмотрено 
применение меандровых ШПС в спутниковых радионавигационных системах (СРНС): 
европейской Galileo, американской GPS, российской ГЛОНАСС и китайской BeiDou/
Compass; приведены примеры; показано внедрение ВОС-сигналов и их разновидностей 
в современные и перспективные СРНС.

Книга достаточно полно отражает последние достижения в данной научно-
технической области, в ее основу положены материалы, опубликованные автором 
в ведущих отечественных и зарубежных журналах в 2007–2015 гг. Ряд формул 
корреляционных функций, спектральных плотностей и энергетических спектров ВОС-
сигналов и их разновидностей получены автором. Книга написана с использованием 
материалов открытой отечественной и зарубежной печати.

Для научных работников и инженеров, а также преподавателей вузов, аспирантов 
и студентов.
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ЭЛЕКТРОВАКУУМНЫЕ  ПРИБОРЫ

УДК 621.385.6.029.64

ВОЛНОВОДНЫЕ  БАНОЧНЫЕ  СВЧ-ОКНА  НОВОГО  ТИПА
ДЛЯ  СВЕРХМОЩНЫХ  СВЧ-ПРИБОРОВ  И  УСКОРИТЕЛЕЙ

К. Г. Симонов, Г. И. Правдиковская, Е. А. Алхименко, И. Г. Перминов, 
Н. А. Ключников, С. И. Гришин, С. А. Атюнина, Т. А. Неретина

АО «НПП «Исток» им. Шокина», г. Фрязино

Представлены новые баночные окна ввода/вывода СВЧ-мощности, работающие на высшем типе колеба-
ний Е11 и  способные пропускать средние мощности в десятки киловатт при импульсной мощности более  
5 МВт. Новые окна изготовлены на основе толстостенной экологически чистой алюмооксидной кера-              
мики большого диаметра.

КС: баночное окно,  ввод/вывод СВЧ-мощности,  высший тип колебаний Е11,  толстостенная эко-
       логически чистая алюмооксидная керамика большого диаметра

WAVEGUIDE  PILLBOX  MICROWAVE  WINDOWS  OF  A  NEW  TYPE
FOR  SUPER  HIGH  POWER  MICROWAVE  DEVICES  AND  ACCELERATORS

K. G. Simonov, G. I. Pravdikovskaya, E. A. Alkhimenko, I. G. Perminov,
N. A. Klyuchnikov, S. I. Grishin, S. A. Atyunina, T. A. Neretina 

JSC «RPC «Istok» named after Shokin», Fryazino

New pillbox windows for microwave power input/output working at the highest oscillation mode E11 which are 
capable to pass tens of kilowatts mean power at pulse power over 5 MW are presented. New windows have been 
manufactured based on thick-wall ecologically clean alumina ceramics of large diameter.

Keywords: pillbox window, microwave power input/output, the highest  oscillation mode  E11, thick-wall 
                 ecologically clean alumina ceramics of large diameter

1.  В В Е Д Е Н И Е

В АО «НПП «Исток» им. Шокина» были предложены и разработаны СВЧ-окна ввода/вывода 
СВЧ-мощности, работающие на высшем типе колебаний [1–4]. В отличие от традиционных 
баночных окон, где передача мощности осуществляется на волне основного типа колебаний 
круглого волновода H11, созданные окна нового типа осуществляют передачу мощности на 
волне высшего типа колебаний E11. Это позволило создать СВЧ-окна на основе толстостенной 
алюмооксидной керамики большого диаметра. Такие окна технологичные, конструктивно 
удобные в изготовлении и экологически чистые.  Они могут найти широкое применение  в ка-
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честве выводов СВЧ-мощности в мощных и сверхмощных СВЧ-приборах, а также вводов СВЧ-
мощности в ускорителях различного назначения.

2.  ПРИНЦИПЫ  РЕАЛИЗАЦИИ  СВЧ-ОКНА,
РАБОТАЮЩЕГО  НА  ВОЛНЕ Е11 

Конструктивно баночное окно представляет собой два отрезка прямоугольного волновода, 
между которыми находится отрезок круглого волновода с впаянной в него диэлектрической 
перегородкой. 

Расчеты и экспериментальные исследования показали, что необходимым и достаточным 
условием передачи мощности на волне Е11 является соблюдение следующих соотноше-                  
ний размеров круглого волновода и диэлектрического диска [1]: λ0 / Φ = √ε = 0,27...0,36; L/Ф = 
= 0,15…0,21; Lε/Ф = 0,09…0,14; где Ф – диаметр круглого волновода; λ0 – длина волны, 
соответствующая центральной точке полосы согласования; L – расстояние от поверхности 
диэлектрической перегородки до ближайшего торца круглого волновода; Lε – толщина 
диэлектрической перегородки; ε – относительная диэлектрическая проницаемость перегородки.

Структура электрического поля в прямоугольном и круглом волноводах этого окна пока-    
зана на рис. 1.

Сравнительный анализ приведенных соотношений размеров баночного окна показывает, что 
в такой конструкции толщина диэлектрического диска и длина круглого волновода становятся  
в несколько раз больше, чем в традиционном баночном окне, передающем мощность на низшем 
типе колебаний в круглом волноводе Н11. Это позволяет существенно повысить надежность спая 
диэлектрического диска с металлической стенкой круглого волновода и тем самым увеличить 
термостойкость окна за счет повышения эффективности теплопередачи к стенкам волновода. 
Кроме того, расстояние L от поверхности диэлектрического диска до ближайшего торца круглого 
волновода примерно в 2 раза больше, чем в окне, передающем мощность на основной волне 
Н11, что также улучшает термостойкость и электрическую прочность волноводного СВЧ-окна.

Из рис. 1 видно, что поперечная составляющая напряженности электрического поля в цен-
тральной части диэлектрического диска равна нулю, следовательно, выделение тепла в центре 
диска незначительное. Пучности электрического поля смещены к краю диска, ближе к спаю его 
с металлическими стенками, что значительно облегчает отвод тепла от диэлектрического диска 
и увеличивает уровень непрерывной мощности, передаваемой через окно.

Рис. 1. Структура электрического поля в прямоугольном и круглом волноводах
окна баночного типа, работающего на волне высшего типа колебаний Е11

Волноводные баночные СВЧ-окна нового типа для сверхмощных СВЧ-приборов и ускорителей
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Силовые линии электрического поля волны Е11 в области диэлектрического диска перпен-
дикулярны к его поверхности, благодаря этому пробои по поверхности диска практически 
отсутствуют. Большее, по сравнению с волноводным окном на низшем типе колебаний Н11, 
расстояние между торцами круглого волновода и большая толщина диэлектрического диска 
делают окно более устойчивым к пробоям и повышают его электрическую прочность.

3.  ТЕХНОЛОГИЯ  ИЗГОТОВЛЕНИЯ
ТОЛСТОСТЕННЫХ  КЕРАМИЧЕСКИХ  ДИСКОВ

БОЛЬШОГО  ДИАМЕТРА

Так как для пропускания высоких величин импульсной мощности диаметр керамического 
диска должен быть больше 100 мм, а для пропускания высоких величин средней мощности 
керамика должна быть толстостенной (более 10 мм), была создана технология изготовления 
диэлектрических окон из экологически чистых, конструктивно удобных и технологичных 
алюмооксидных толстостенных керамических дисков большого диаметра методом прессования, 
с введением модифицирующих нанодобавок, обеспечивающих однородность структуры [2]. При 
толстостенной керамике появляется возможность организации теплоотвода в периферийной 
(рис. 2, а) и центральной (рис. 2, б) частях керамического окна, что исключает перегрев окна при 
пропускании высоких уровней средней мощности и повышает надежность его работы. Обычно 
СВЧ-окна, пропускающие высокие уровни средней мощности, выполняются на основе окиси 
бериллия. Однако использование керамических дисков из окиси бериллия ограничено в связи 
с отсутствием их изготовления в Российской Федерации и высокой стоимостью, на порядок 
превышающей стоимость тех же окон, изготовленных из алюмооксидной керамики; кроме того, 
окись бериллия обладает резко выраженными токсическими свойствами и ее использование и 
утилизация требуют соблюдения специальных санитарных норм.

4.  ВОЛНОВОДНОЕ  СВЧ-ОКНО  1-ГО  ТИПА

Разработанное волноводное СВЧ-окно (рис. 3) имеет диаметр круглого волновода 103 мм 
при толщине керамического диска  13 мм. Для согласования и расширения полосы частот меж-

Рис. 2. Толстостенные керамические диски толщиной 13 мм и диаметром 103 мм:
а – с охлаждением только по периферийной части; б – с охлаждением по периферийной части

и с пазами для отвода тепла от центральной части

а) б)
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ду круглым и регулярными волноводами выполнены вставки из отрезков волновода не-
стандартного сечения.

Охлаждение окна принудительное, жидкостное. Вода проходит между отрезком круглого 
волновода и цилиндрическим корпусом окна. Такое охлаждение обеспечивает эффективный 
отбор тепла от периферии керамического диска, что гарантирует пропускание высоких уровней 
средней мощности через волноводное СВЧ-окно.

Такое окно обладает малыми потерями мощности (не более 0,15 дБ) даже для диэлек-
трических дисков из керамики ВК94-1 (ε = 9,4 и tgδ = (6…8)∙10-4). Кроме того, изменение диэлек-
трической проницаемости керамического диска в пределах ±3 % практически не сказывается 
на характеристиках согласования, что обеспечивает хорошую повторяемость параметров окна 
при его изготовлении. Фотография волноводного СВЧ-окна показана на рис. 4.

Рис. 3. Волноводное СВЧ-окно баночного типа (тип 1),
передающее СВЧ-мощность на волне Е11:

1 – отрезок круглого волновода; 2 – керамический диск; 3 – цилиндрический корпус;
4, 5 – торцевые крышки; 6 – согласующие отрезки волновода; 7 – рамки;
8 – отрезки регулярного волновода; 9, 10 – присоединительные фланцы

Рис. 4. Волноводное СВЧ-окно (тип 1)
 баночной конструкции, передающее мощность

на волне высшего типа колебаний Е11
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В ходе разработки волноводного СВЧ-окна удалось достичь полосы согласования ∆F/F0 =      
= 1,5 %, где F0 = 2,8 ГГц – рабочая частота, по уровню КСВН ≤ 1,15. Экспериментально сня-   
тая характеристика согласования приведена на рис. 5. 

 

5.  ВОЛНОВОДНОЕ  СВЧ-ОКНО  2-ГО  ТИПА
С  ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМ  ОХЛАЖДЕНИЕМ  КЕРАМИЧЕСКОГО  ДИСКА

При передаче больших уровней средней мощности через волноводное СВЧ-окно выделение 
тепла в центре керамического диска существенно увеличивается. Эффективность отвода это-
го тепла к краю диска ограничивается конструктивными возможностями окна, в частности 
размерами керамического диска и свойствами его материала, из-за чего может произойти 
перегрев диска, вплоть до механического разрушения.

В связи с этим было принято решение ввести дополнительное охлаждение керамического 
диска. На рис. 6 показана конструкция волноводного СВЧ-окна с дополнительным охлаждением 
центральной части керамического диска [3]. Значительное увеличение теплоотвода с поверхности 
диска достигается присоединением к нему за счет пайки двух металлических трубок для 
охлаждающей жидкости, расположенных в пазах по его центру с обеих сторон.

Рис. 5. Экспериментальная характеристика
согласования волноводного СВЧ-окна 1-го типа

Рис. 6. Волноводное СВЧ-окно (тип 2),
передающее мощность на волне Е11,

с дополнительным охлаждением керамического диска:
1 – отрезок круглого волновода; 2 – металлические трубки охлаждения;

3 – керамический диск
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Каждый паз расположен вдоль диаметра керамического диска (см. рис. 6), при этом впаянные 
в пазы трубки охлаждения расположены параллельно широким стенкам отрезков прямоугольных 
волноводов. В результате этого металлические трубки не вносят искажений в электрическое 
поле окна. Противоположные концы металлических трубок вакуумно-плотно спаяны со стенкой 
круглого волновода, что обеспечивает надежное крепление трубок в керамическом окне и 
сохранение его вакуумной плотности. Размещенная в пазе металлическая трубка соприкасается 
с керамическим диском по всей длине паза, что обеспечивает эффективное охлаждение всего 
керамического диска, включая его центральную часть. Такая конструкция баночного окна 
позволяет передавать большие уровни средней мощности СВЧ на волне Е11. Фотография 
волноводного СВЧ-окна показана на рис. 7.

На рис. 8 приведена экспериментально снятая зависимость КСВН от частоты СВЧ-сигнала 
волноводного СВЧ-окна, показанного на рис. 6. Из графика следует, что на центральной точке 
полосы согласования КСВН составляет 1,05.

Рис. 7. Волноводное СВЧ-окно (тип 2) баночной конструкции,
передающее мощность на волне высшего типа колебаний Е11,

с дополнительным охлаждением центральной части керамического диска

Рис. 8. Экспериментальная зависимость КСВН от частоты
волноводного СВЧ-окна баночного типа на волне Е11

с дополнительным охлаждением керамического диска

Волноводные баночные СВЧ-окна нового типа для сверхмощных СВЧ-приборов и ускорителей
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Окна первого типа успешно используются с 2008 года в ускорительном комплексе «НИИЭФА» 
(г. Санкт-Петербург), установленном на «Ижорском» заводе для проверки сварных швов атом-
ных котлов, и в ускорителе АО «МРТИ РАН». 

Для проведения экспериментальных исследований окна 2-го типа в АО «МРТИ РАН» был 
создан источник питания на магнетроне, обеспечивающем выходную импульсную мощность 
3 МВт при средней мощности в 5 кВт. Эксперимент показал работоспособность конструкции 
такого СВЧ-окна. При этом керамический диск практически не испытывал перегрева. Хотя 
экспериментальные исследования проводились при указанных мощностях, результаты 
теоретических исследований показывают, что такие окна способны пропускать выходные 
импульсные мощности более 5 МВт при средних мощностях в десятки киловатт. До настоящего 
времени СВЧ-окна, пропускающие высокие уровни средней мощности, изготавливались на 
основе керамики из окиси бериллия. Рассмотренные в настоящей работе окна изготовлены 
на основе экологически чистой алюмооксидной керамики. Такие окна в будущем, по нашему 
мнению, смогут заменить окна ввода/вывода СВЧ-мощности на основе окиси бериллия.

6.  З А К Л Ю Ч Е Н И Е

На  НПП «Исток» разработаны принципы конструирования новых баночных окон ввода/
вывода СВЧ-мощности. Окна предназначены для использования в мощных и сверхмощных 
клистронах, а также в мощных линейных СВЧ-ускорителях.

Для этих окон разработана технология изготовления экологически чистых и конструктивно 
удобных дисков из толстостенной алюмооксидной керамики большого диаметра методом прес-
сования, с введением модифицирующих нанодобавок, обеспечивающих однородность структуры.

Были созданы два типа волноводных СВЧ-окон, отличающихся принципом охлаждения ке-
рамического диска и обеспечивающих пропускание высоких величин импульсной мощности при 
высоких величинах средней мощности. В СВЧ-окне 1-го типа тепло отводится от периферийной 
части керамического диска, во втором типе – тепло отводится как от периферийной, так и от 
центральной части керамического диска.

Экспериментальные исследования окон проводились на стенде, обеспечивающем выходную 
импульсную мощность 3 МВт при средней мощности в 5 кВт. Кроме того, окно 1-го типа успешно 
используется в ускорительном комплексе «НИИЭФА» (г. Санкт-Петербург), установленном на 
«Ижорском» заводе для проверки сварных швов атомных котлов.

Хотя экспериментальные исследования были проведены при импульсной мощности 3 МВт и 
средней мощности в 5 кВт, результаты расчетов показывают, что такие окна способны пропускать 
выходные импульсные мощности более 5 МВт при средних мощностях в десятки киловатт.

Разработанные волноводные СВЧ-окна являются новыми, не имеют аналогов в мире и 
защищены патентами РФ.
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Металл/полупроводник, содержащие нанокомпозиты  / Под ред. Л. И. Трах-
тенберга, М. Я. Мельникова. – М.: Техносфера, 2016. – 624 с. 

В учебном пособии представлены различные физико-химические, электро-
физические и эксплуатационные свойства композиционных материалов, содержащих 
металлические и полупроводниковые наночастицы. Материал можно условно 
разбить на несколько блоков, в которых рассматриваются строение наночастиц и 
их поведение при воздействии электрического, магнитного и электромагнитного 
полей. Также уделено внимание исследованию биологических систем и применению 
наноматериалов в медицине. Ряд явлений, обсуждаемых в книге, интересны не  только 
с научной точки зрения, но и сулят заметный практический выход, а в некоторых 
случаях уже эффективно используются в промышленных масштабах. В заключение 
рассматриваются актуальные проблемы, связанные с воздействием нанообъектов на 
организм человека вследствие биологической активности наночастиц, обусловленной 
их высокой проникающей способностью и эффективным взаимодействием с живой 
клеткой.

Все вопросы, обсуждаемые в книге, представлены высококвалифицированными 
специалистами, активно работающими в разных областях нанотехнологий. Наряду с 
учебным и обзорным материалом, излагаются и оригинальные исследования авторов, 
обобщающие их работы за несколько последних лет. 

Предлагаемое пособие будет полезно читателям широкого круга интересов от 
студентов и аспирантов до преподавателей и научных сотрудников, интересующихся 
различными аспектами теории и практики явлений, протекающих в нанокомпозитах.

Волноводные баночные СВЧ-окна нового типа для сверхмощных СВЧ-приборов и ускорителей
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УДК 621.385.6

ЦИКЛОТРОННОЕ  ЗАЩИТНОЕ  УСТРОЙСТВО.
МОДЕЛЬ  С  АВТОТРАНСФОРМАТОРОМ

В. Г. Калина, Ю. А. Будзинский, С. В. Быковский
АО «НПП «Исток» им. Шокина», г. Фрязино

Предложены структура и методика расчёта RLC-модели циклотронного защитного  устройства                                   
с автотрансформатором сопротивления нагрузки. Показана необходимость уменьшения собственной 
частоты резонатора относительно центральной частоты полосы пропускания. Приведена методика 
построения модели с пульсирующей частотной характеристикой. Даны графики расчёта собственной 
частоты резонатора и коэффициента включения автотрансформатора.  

 КС: защита приёмных устройств, СВЧ циклотронные приборы, RLC-моделирование  электромаг-
         нитных структур, СВЧ-автотрансформатор

CYCLOTRON  PROTECTIVE  DEVICE. 
MODEL  WITH  AUTOTRANSFORMER

V. G. Kalina, U. A. Budzinsky, S. V. Bykovsky

JSC «RPC «Istok» named after Shokin», Fryazino

The structure and calculation method of RLC model of cyclotron protective device with load resistance 
autotransformer have been proposed. The necessity of decreasing resonator eigenfrequency relative to pass band 
central frequency is shown. The methodology of building model with pulsating frequency characteristics is presented. 
The plots of calculating resonator eigenfrequency and autotransformer turn on ratio are given.

Keywords: receiving device protection,  microwave cyclotron devices,  RLC modeling  of electromagnetic 
                  structures, microwave autotransformer 
 
 

1.  В В Е Д Е Н И Е

Циклотронные защитные устройства (ЦЗУ) занимают заслуженное место в приёмных 
устройствах радиолокаторов СВЧ, не имея равных по быстродействию и минимальным                       
потерям сигнала. 

Расчёт частотных характеристик и электрического режима секций ЦЗУ на основе LCR-
моделей даёт возможность быстрого выбора оптимальных вариантов модели с последующим 
построением 3D-конструкций ЦЗУ [1–7]. 

Данный расчёт опирается на канонические модели двух- и трёхзвенных пропускающих 
фильтров, в которых резонатор непосредственно шунтирован внешней цепью, сопротивление 
внешней цепи сравнимо с сопротивлением электронного луча, резонатор ЦЗУ настроен на цен-
тральную частоту полосы пропускания.

Вместе с тем сопротивление внешней цепи ЦЗУ, обычно коаксиального тракта, существен-   
но меньше сопротивления луча. Соответственно ЦЗУ содержит согласующий узел, который 

В. Г. Калина, Ю. А. Будзинский, С. В. Быковский

1(532).indd   74 27.03.2017   14:08:54



ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА, СЕР. 1,  СВЧ-ТЕХНИКА, ВЫП. 1(532), 2017 75

обеспечивает сопряжение сопротивлений внешней нагрузки и электронного луча. Конструиро-
вание согласующего узла является значимой операцией построения ЦЗУ.  

В статье определена LCR-модель секции ЦЗУ, в которой резонатор и внешняя нагрузка 
соединены индуктивным  автотрансформатором. 

Изложены методики расчёта автотрансформатора, частоты резонатора и двухзвенной мо-  
дели ЦЗУ с W-образной частотной характеристикой КСВН. 

    2.  ОСНОВЫ  РАСЧЁТА  СВЯЗИ  РЕЗОНАТОРА  С  НАГРУЗКОЙ

Схематическое изображение объёмного резонатора ЦЗУ показано на рис. 1. Ламели резо-
натора – индуктивные проводники, по которым протекают интенсивные токи, шунтируют 
области противофазных максимумов электрического поля. Между торцами ламелей проходит 
электронный луч с циклотронными колебаниями.

Центральный проводник коаксиальной линии внешнего тракта соединен с ламелью короткой 
перемычкой. Цепь связи резонатора с коаксиальной линией образует  автотрансформатор, 
согласующий сопротивления внешней цепи и электронного пучка. Степень трансформации 
определяется в основном положением точки подключения перемычки по длине ламели. 

В общем случае к ламелям резонатора подключена комплексная внешняя нагрузка в виде 
индуктивного соединительного проводника-перемычки и коаксиального тракта c реактивными 
элементами. 

Модель секции ЦЗУ с автотрансформатором сопротивлений (рис. 2) ниже рассмотрена при 
вещественном сопротивлении внешней нагрузки Zвх = Z0, когда внешний тракт согласован, 
а миниатюрный проводник, соединяющий тракт с резонатором, полагается не имеющим 
индуктивности. Задачей расчёта является определение свойств исходной структуры двухзвенной 
LCR-модели ЦЗУ с автотрансформатором. 

Определим условия согласования внешней нагрузки с резонатором, нагруженным сопро-
тивлением луча R, при частоте циклотронных колебаний, равной центральной частоте поло-       
сы пропускания fc = f0, (см. рис. 2, б). 

Рис. 1. Схематическое изображение секции ЦЗУ. 
Ламель резонатора соединена перемычкой

с центральным проводником коаксиального тракта
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Выходное сопротивление резонатора Z представим выражениями:

                                                                               Z = Re(Z) + i Im(Z),                                                                       (1)

                                                                                    
                                                                                                 (2)

                              
 (3)

где x = ω/ωrez = f / frez – частота сигнала, нормированная к частоте резонатора;  ρ = ωrezL = 1/(ωrezC) 
– характеристическое сопротивление резонатора;  ωrez = 1/ √ LC = 2πfrez – частота резонатора;    
a = R/ρ – сопротивление электронного луча с циклотронными колебаниями, нормированное                
к сопротивлению резонатора; L = L1 + L2 – индуктивность резонатора; k = L1/L – коэффициент 
включения, определяющий связь резонатора с внешней цепью. 

Согласование активной нагрузки Z0 с выходным сопротивлением резонатора при центральной 
частоте сигнала x0 =  f0 / frez определяется двумя равенствами: активные сопротивления нагрузки 
и резонатора равны с точностью до коэффициента стоячей волны σ, реактивное  сопротивление 
резонатора равно нулю:  

                                                       Re(Z, x0) = Z0/σ,  Im(Z, x0) = 0.                                                (4)

С учётом требований (4) условия согласования сопротивления луча с активной нагрузкой при 
значении КСВН σ = 1 определяются системой двух уравнений:  

                            
(5а)

                   (5б) 

где  Z0N = Z0/ρ – нормированное сопротивление нагрузки.  
Система двух уравнений (5) характеризуется четырьмя переменными: частотой сигнала х, 

коэффициентом включения k, сопротивлениями электронного луча а и внешней нагрузки Z0N. 
Значения двух переменных следует принять исходно.  

Рис. 2. LCR-модель секции ЦЗУ с автотрансформатором сопротивлений
в диапазоне частот (а) и на частоте согласования с внешней цепью (б):

R, Lc, Cc – элементы цепи имитации циклотронных колебаний луча; C, L1, L2 – 
элементы резонатора; Z – входное сопротивление резонатора; Z0 – сопротивление

 внешней нагрузки

2 2 2 2 2 2
0(1 ) 0,Nax k a x x Z − − + = 

2 2 2 2 2 2(1 ) (1 ) (1 ) 0,a x kx x x k − + − + − = 
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При актуальных расчётах моделей с заданной полосой пропускания должны быть определены 
нормированная резонансная частота сигнала х0 = f0/frez  и коэффициент включения к, т. е. частота 
настройки резонатора frez  и параметры цепи автотрансформатора L1, L2. Исходными параметрами 
при этом являются сопротивления луча, внешней нагрузки и резонатора, т. е. нормированные 
сопротивления луча а и внешней нагрузки Z0N.

 
3.  РАСЧЁТ  ДВУХЗВЕННОЙ  МОДЕЛИ  ЦЗУ

С  АВТОТРАНСФОРМАТОРОМ  СОПРОТИВЛЕНИЙ

   Определим модель ЦЗУ, отвечающую требованиям: центральная частота  f0 = 10 ГГц,  по-
лоса пропускания ΔF = 500 МГц по допустимому значению КСВН σmax = 1,24 (потери сиг-              
нала –  0,05 дБ), характеристическое сопротивлении резонатора  ρ = 50 Ом, сопротивление на-
грузки Z0 = 50,8 Ом (коаксиальная линия сечением 3,5×1,5 мм).   

Модель на рис. 2, а представляет собой двухзвенную фильтрующую систему. 
Частотная характеристика системы зависит от соотношения вещественных сопротивлений 

внешней нагрузки и луча, нагружающих резонатор на центральной частоте полосы пропускания. 
При сопротивлении нагрузки Rσmax, в σmax раз превышающем сопротивление луча R, и 
соответствующем выборе цепи имитации циклотронных колебаний частотная характеристика 
КСВН имеет W-образную форму с максимальным значением КСВН σmax. 

Сопротивление луча R определяется необходимой шириной полосы пропускания.  
Опорные параметры модели: частота резонатора и коэффициент включения – определяются 

решением уравнений (5) при КСВН на центральной частоте σ = 1 и равенстве сопротивления 
луча сопротивлению нагрузки Rσmax, приведенному к резонатору.   

Наряду с уравнениями (5) ниже использованы приведенные в работах [2, 3] значения чис-
ленных коэффициентов и формулы расчёта последовательного резонатора, имитирующего 
сопротивление луча с циклотронными колебаниями.   

Установив необходимую величину вещественного сопротивления электронного луча                      
с циклотронными колебаниями при ширине полосы ΔF = 500 МГц и центральной частоте             
f0 = 10 ГГц:

              (6) 

где δ – коэффициент, определяемый значением КСВН σmax=1,24 в пределах полосы пропускания, 
определим исходные переменные системы уравнений (5):  

– нормированное сопротивление электронного луча

                                                         (7)

– нормированное сопротивление нагрузки

                                                                              
  (8)  

Параллельный резонатор модели (см. рис. 2) при найденных значениях сопротивлений пучка 
а и нагрузки Z0N ,  согласно системе уравнений (5), имеет следующие параметры: 

– нормированная частота согласования x0 = 1,007178895;
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– коэффициент включения k = 0,27615567;  
– собственная частота резонатора

                                    (9)

– значения реактивных элементов: 

                         L1 = kL = 0,221303175 нГн,  L2 = (1 – k)L = 0,580184235 нГн,                     (10) 

                                                                 (11) 

Структура модели (см. рис. 2, б), имеющей одинаковые значения Rσmax приведенных к  резо-
натору на частоте f0 сопротивлений внешней нагрузки и луча, показана на рис. 3; соответству-
ющая частотная характеристика КСВН – на  рис. 4. 

 Переходя к сопротивлению колебаний луча R, в σmax раз меньшему приведенного к резонатору 
сопротивления нагрузки  R = Rσmax / σmax = 558,45,  определим характеристическое сопротивле-
ние, индуктивность и ёмкость последовательной резонансной цепи имитации колебаний луча:

                                                                                                                                                                                           
(12)

Рис. 3. Структура модели (см. рис. 2, б) на центральной частоте полосы пропускания
при сопротивлениях луча и нагрузки Rσmax

Рис. 4. Частотная характеристика КСВН модели (см. рис. 2, б)
при сопротивлениях луча и нагрузки Rσmax
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                                           (13)
                        

 (14)

Результирующая двухзвенная модель показана на рис. 5, частотная характеристика КСВН – 
на рис. 6.

Ток и напряжение ускорения электронного луча модели определяются выражениями [3]:
           

  (15)

                         

(16)

где d = 0,1 мм и l = 2,5 мм – значения зазора и длины ламелей; k1 и k2 – численные коэффициенты.
Модель с непосредственной связью нагрузки и резонатора при тех же исходных данных для 

сравнения рассмотрена в Приложении.  

Рис. 5. Двухзвенная модель ЦЗУ. Внешняя нагрузка подключена
к резонатору через автотрансформатор

Рис. 6. Частотная характеристика КСВН двухзвенной модели
со связью нагрузки и резонатора через автотрансформатор

(ΔF = 500 МГц, σmax < 1,24)
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4.  СВОЙСТВА  МОДЕЛИ

 Исходя из примера расчёта, отметим особенность модели, содержащей индуктивный 
автотрансформатор: собственная частота резонатора меньше центральной частоты полосы 
пропускания

                                                        frez = 9,929 ГГц < f0 = 10 ГГц.                                              (17)

Шунтирование реактивного элемента связи,  в данном случае индуктивности L1,  сопротив-      
лением внешней нагрузки Z0 приводит к эффективному уменьшению реактивного сопротивления 
элемента от номинального значения X до Xэфф < X.

В результате эффективного уменьшения индуктивности элемента L1 частота резонатора, 
исходно настроенного на более низкую частоту frez < f0, возрастает до значения центральной 
частоты f0.

Аналогично в системе с ёмкостным делителем шунтирование ёмкостного элемента связи 
приводит к эффективному увеличению ёмкости элемента с понижением частоты резонатора 
относительно исходного значения frez > f0. 

Степень уменьшения частоты резонатора (%) по отношению к центральной частоте полосы 
пропускания f0 

                                                                                          (18)

в зависимости от сопротивления луча R и характеристического сопротивления резонатора ρ  
при сопротивлении внешней нагрузки Z0 = 50,8 Ом, σ = 1 показана на рис. 7. 

По мере возрастания принятого значения σmax сдвиг частоты δfp  уменьшается  относительно 
данных, приведенных на рис. 7. 

Сдвиг частоты резонатора δfp зависит от коэффициента включения к. При непосредствен- 
ной нагрузке параллельного резонатора внешним сопротивлением (k = 1, L2 = 0), реактивные 
L- и C-элементы резонатора, равные по модулю на частоте резонанса, одинаково шунтированы 
сопротивлениями луча и нагрузки, суммарный  сдвиг частоты равен нулю.

Уменьшение связи резонатора с внешней нагрузкой (к < 1, L2 > 0) ведёт к асиммет-                       
рии шунтирования L- и С-элементов резонатора и, как показывает анализ, возрастанию отноше-        

Рис. 7. Сдвиг частоты резонатора по отношению к центральной частоте
полосы пропускания (Z0 = 50,8 Ом, σ =1)
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ния сопротивлений элемента связи и нагрузки 2πf0L1/Z0 с увеличением степени шунтирова-          
ния элемента связи нагрузкой. При малых значениях коэффициента связи сдвиг частоты резо-
натора превышает 10 %.    

Степень сдвига частоты зависит от характеристического сопротивления резонатора. Шун-
тирование индуктивности связи внешней нагрузкой, определяемое отношением сопротивлений 
2πf0L1/Z0, возрастает при увеличении индуктивностей L1 и L2, по мере увеличения сопротивле-
ния резонатора ρ. Сдвиг частоты δfp изменяется приблизительно пропорционально квадрату 
изменения сопротивления резонатора, вне зависимости от сопротивления луча.

Ширина полосы пропускания модели пропорциональна характеристическому сопротивлению 
резонатора и обратно пропорциональна сопротивлению луча:

                                                                                                (17)  
 
Оба фактора увеличения ширины полосы: уменьшение R и увеличение ρ – влекут за собой 

уменьшение собственной частоты резонатора относительно центральной  частоты полосы 
пропускания (рис. 7). Более значимым является сопротивление резонатора.

Так, в рассматриваемом примере при уменьшении сопротивления луча в 1,67 раза, от 1000 
до 600 Ом, относительный сдвиг частоты резонатора возрастает вдвое, вне зависимости от 
величины сопротивления резонатора. Аналогичное увеличение сопротивления резонатора 
в 1,67 раза сопровождается сдвигом частоты δfp в 2,87 раза, вне зависимости от величины 
сопротивления луча.  

В интервале практически значимых сопротивлений луча и резонатора R = 400…700 Ом,           
ρ = 40…85 Ом сдвиг частоты резонатора, вызванный шунтированием автотрансформа-                     
тора внешней нагрузкой, составляет несколько процентов от значения центральной частоты. 

Оценим величину основного параметра автотрансформатора – коэффициента включения           
к  в зависимости от требований к модели и условий её реализации.

Величина коэффициента включения определяется как сопротивлением внешней нагрузки, 
так и необходимой полосой пропускания δF = 100ΔF/f0, %. 

Зависимость коэффициента включения к от сопротивления нагрузки при различных 
требованиях к ширине полосы пропускания δF показана на рис. 8.  

Рис. 8. Коэффициент включения к в зависимости от сопротивления внешней нагрузки
при δF = 6, 5 и 4 %, σmax = 1,24, ρ = 50 Ом
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Одной из существенных особенностей ЦЗУ является низкий уровень вносимых потерь. В 
частности, для уменьшения потерь сигнала тракт внешней нагрузки должен иметь высокое 
сопротивление. Рис. 8 показывает, что при повышенных значениях полосы пропускания высокое 
сопротивление внешней нагрузки требует увеличения коэффициента включения к до значений, 
которые на практике могут быть труднодостижимы.   

Величина коэффициента включения к относительно слабо зависит от характеристического 
сопротивления резонатора ρ.

При увеличении сопротивления резонатора в 3,4 раза, от 25 до 85 Ом, величина к возрастает 
лишь на 6 % (рис. 9). 

5.  З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Современные ЦЗУ содержат индуктивный автотрансформатор, обеспечивающий со-
гласование сопротивлений электронного луча и внешней нагрузки.

В статье предложены структура и методика расчёта LCR-модели ЦЗУ с автотрансформатором, 
без учёта индуктивности проводника, соединяющего резонатор с внешней нагрузкой. 

Приведен пример расчёта модели с частотной характеристикой W-образной формы. 
Анализ модели ЦЗУ с индуктивным автотрансформатором показывает, что собственная 

частота резонатора должна быть меньше центральной частоты полосы пропускания.
Степень уменьшения частоты резонатора возрастает по мере увеличения ширины полосы 

пропускания ЦЗУ и сопротивления резонатора, доходя до нескольких процентов от значения 
центральной частоты. 

В статье приведены графики быстрой оценки величины сдвига частоты и коэффициента 
включения автотрансформатора, исходя из значений сопротивления внешней нагрузки, 
ширины полосы пропускания, характеристического сопротивления резонатора, сопротивления 
электронного луча. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 
ПРИМЕР  РАСЧЁТА  ДВУХЗВЕННОЙ МОДЕЛИ  ЦЗУ

ПРИ  НЕПОСРЕДСТВЕННОЙ  СВЯЗИ  РЕЗОНАТОРА  С  НАГРУЗКОЙ 

Определим элементы и частотную характеристику КСВН модели при непосредственной связи нагрузки                  
с резонатором для следующих исходных данных: центральная частота f0 = 10 ГГц, ширина полосы пропускания 
ΔF = 500 МГц по уровню КСВН σmax = 1,24, характеристическое сопротивление резонатора ρ = 50 Ом.	

Обращаясь к работе [3], определим элементы модели:

Рис. 9. Коэффициент включения к 
как функция сопротивления пучка

при различных сопротивлениях резонатора
(Z0 = 50,8 Ом, σmax = 1,24)

В. Г. Калина, Ю. А. Будзинский, С. В. Быковский
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– сопротивление электронного пучка с циклотронными колебаниями при резонансе на частоте f0 = 10 ГГц            
R = 2π(f0 / ∆F)δρ = 2π(1010 / 500 ∙ 106)0,08888 ∙ 50 = 558,45 Ом;  

– сопротивление нагрузки RL = σmaxR = 692,48 Ом; 
– индуктивность и ёмкость параллельного резонатора  L = ρ/2πf0 = 795,775 пГн,   С = 1 / 2πρf0 = 0,31831 пФ. 
Формулы и результаты расчёта последовательной резонансной 

цепи, тока электронного пучка и напряжения ускорения для моделей 
с непосредственной и автотрансформаторной связью нагрузки и 
резонатора идентичны (см. разд. 3).

Структура модели и частотная характеристика КСВН показаны 
на рис. П1 и П2. 

Частотная характеристика модели с автотрансформатором (см.             
 рис. 6) идентична характеристике модели  с непосредственной связью 
резонатора с нагрузкой (рис. П2). 

Частота резонатора модели с непосредственной связью резонатора 
с нагрузкой равна центральной частоте полосы пропускания.
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Рис. П1. Двухзвенная модель ЦЗУ. Внешняя
 нагрузка  подключена непосредственно

к резонатору

Рис. П2. Частотная характеристика КСВН
двухзвенной модели (см. рис. П1)

с непосредственной связью нагрузки
и резонатора (ΔF = 500 МГц, σ < 1,24)

Циклотронное защитное устройство. Модель с автотрансформатором
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КАТОДЫ  И  МАТЕРИАЛЫ

УДК 621.385.7

ИССЛЕДОВАНИЕ  СТОЙКОСТИ  К  МЕХАНИЧЕСКИМ  ВОЗДЕЙСТВИЯМ
ОСТРИЙНЫХ  АВТОЭМИССИОННЫХ  КАТОДОВ  ИЗ  СТЕКЛОУГЛЕРОДА

С  БОЛЬШИМ  АСПЕКТНЫМ  ОТНОШЕНИЕМ

В. И. Шестеркин, Д. А. Бессонов, С. В. Ерзов,  В. Д. Мельников
П. Д. Шалаев, К. В. Шумихин, В. С. Косырев

АО «Научно-производственное предприятие «Алмаз», г. Саратов

Представлены результаты испытаний на устойчивость к вибрационным и ударным нагрузкам с большим 
ускорением острийных автоэмиссионных катодов из стеклоуглерода марки СУ-2000 с аспектным 
отношением геометрических размеров до 360 единиц, сформированных методом микроразмерного лазерного 
фрезерования. Экспериментально подтверждена возможность применения данных автоэмиссионных 
катодов в электронных устройствах, подвергающихся воздействию синусоидальной вибрации с амплитудой 
ускорения 200 (20) м/с2 и одиночных ударов с пиковым ударным ускорением 1000 (100) м/с2 в процессе их 
эксплуатации.

КС: автоэмиссионный катод, стеклоуглерод, аспектное отношение микроострий, вибропрочность

THE  INVESTIGATION  OF  RESISTANCE  TO  MECHANICAL  STRESS
OF  POINTED  FIELD-EMISSION  CATHODE  MADE  OF  VITRIFIED  CARBON

WITH  A LARGE  ASPECT  RATIO

V. I. Shesterkin, D. A. Bessonov, S. V. Yerzov, V. D. Melnikov, 
P. D. Shalaev, K. V. Shumikhin, V. S. Kosyrev

JSC «Research $ Production Enterprise  «Almaz», Saratov

Pointed field-emission cathodes made of CY-2000 vitrified carbon  with geometry aspect ratio up to 360 units, 
which were formed by microdimensional laser milling method, have been tested for resistance to vibrational and 
shock loads. Under the influence of sinusoidal vibrations  with the acceleration 1000 (100) m/c2  destructions of 
micropoints were not detected.

Keywords: field-emission cathode, vitrified carbon, micropoints aspect ratio, vibration strength

1.  В В Е Д Е Н И Е

Стеклоуглерод, благодаря своим уникальным характеристикам (изотропия физико-механи-
ческих свойств, высокая механическая прочность, высокая проводимость, химическая инерт-
ность), является перспективным материалом для создания автоэмиссионных катодов вакуумных 
электронных устройств, в том числе и СВЧ-диапазона, с микросекундным временем готовнос-
ти [1]. С целью снижения рабочего напряжения управляющей сетки в катодно-сеточных уз-              
лах вакуумных электронных приборов разработана технология микроразмерного лазерного 
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фрезерования, которая позволяет формировать автоэмиссионные катоды с матрицей острий, име-
ющих большое (до 1000 единиц) аспектное соотношение геометрических размеров [2]. Достигну-
тое в настоящее время значение автоэмиссионного тока с единичного острия в  электронной пушке 
составило 14 мА при импульсном напряжении на управляющей  сетке 2350 В с длительностью 
импульса 50 мкс и скважностью 660 в техническом вакууме 8∙10-7 Торр [3]. Усредненное по 
вершине острия с радиусом закругления около 2 мкм значение плотности тока автоэлектронной 
эмиссии составило приблизительно 3∙104 А/см2. По плотности тока автоэлектронной эмиссии 
катоды с большим аспектным отношением геометрических размеров острий из стеклоуглерода 
удовлетворяют требованиям, которые предъявляют разработчики современных вакуумных 
электронных приборов, в том числе и СВЧ-диапазона. В режиме автоэлектронной эмиссии острия 
подвергаются механическому воздействию кулоновских пондеромоторных сил, достигающих 
нескольких десятков килограмм на квадратный миллиметр [4]. В составе электронных приборов, 
таких, как ЛБВ и клистроны, острийные катоды должны выдерживать воздействие вибрационных 
нагрузок в несколько десятков g с частотой до 2 кГц и ударных механических нагрузок до 100g. 
Стойкость острийных автоэмиттеров к воздействию подобных механических нагрузок снижается 
по мере увеличения аспектного отношения их геометрических размеров. С этой точки зрения 
наиболее уязвимыми являются автоэмиттеры из углеродных нанотрубок, имеющие большое 
аспектное отношение их высоты к диаметру [5].

В настоящее время отсутствуют данные об испытаниях на устойчивость к воздействию 
механических нагрузок с большой амплитудой ускорения какого-либо типов автоэмиссионных 
катодов. Актуальность в таких исследованиях связана с тем, что при отрицательном результате 
подобных испытаний дальнейшие исследования по созданию электронных пушек для СВЧ-
приборов теряют свою важность в их практической реализации для любого типа катодов.

В данной работе приведены результаты испытаний острийных катодов в форме иголок из 
стеклоуглерода марки СУ-2000 с аспектным отношением геометрических размеров 360 единиц 
на вибропрочность при синусоидальной вибрации с амплитудой ускорения 200 (20) м/с2 и 
одиночных ударах с пиковым ударным ускорением 1000 (100) м/с2. Режим испытаний установлен 
по максимальным требованиям ГОСТ 20.57.406 для вакуумных электронных приборов, которые 
используются в системах наземной, авиационной и космической связи.

2.  ОБЪЕКТ  ИССЛЕДОВАНИЙ

Испытаниям подвергались образцы автоэмиссионных катодов с одним, семью и девятнадцатью 
остриями, по три образца каждого типа катодов (рис. 1).

Рис. 1. Катоды: с одним (а), семью (б) и девятнадцатью (в) остриями
а) б) в)
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Образцы катодов были изготовлены из разных 
партий пластин стеклоуглерода марки СУ-2000 
размером 30×20×1,8 мм. Острия были сформированы 
методом микроразмерного лазерного фрезерования на 
катодных дисках диаметром 3,1 мм и высотой   1,8 мм. 
Острия имели форму иголок высотой 1,15 мм, диаме-
тром основания 290 мкм и радиусом закругления 
вершин 2…3 мкм (рис. 2).

Все девять образцов катодных дисков с остриями 
были прикреплены клеем «Момент» к стальной 
пластине толщиной 5 мм (рис. 3). Пластина с испы-
туемыми образцами была прикреплена четырьмя 
болтами к  оснастке для испытаний на механические 
воздействия таким образом, что оси симметрии 
острий были перпендикулярны направлению воздей-
ствия механических нагрузок.  Схематическое изо-
бражение установки и положение образцов показа-
ны на рис. 4. Для проведения испытаний на вибро-
прочность и воздействие одиночных ударов исполь-
зовались вибрационные стенды УВЭ100/5-3000 и 
ударный стенд 12МУ 50/1470-1, на которых прово-
дятся испытания промышленно выпускаемых прибо-
ров. Амплитуду ускорения контролировали при 
помощи пьезоэлектрического измерительного пре-
образователя ABC-036. Перед и после испытаний проводили визуальный контроль образцов 
при помощи сканирующего электронного микроскопа JEOL JSM-7100 на наличие механических 
повреждений (разрушений) микроострий.

3.  МЕТОДИКА  И  РЕЗУЛЬТАТЫ  ИСПЫТАНИЙ

3.1.  Испытание  на  воздействие  синусоидальной  вибрации

Испытание проводилось путем воздействия вибрации с изменением амплитуды по 
синусоидальному закону при непрерывном изменении частоты  в диапазоне 10…2000 Гц по 

Рис. 2. Катод с одним острием
 и его размеры

Рис. 3. Стальная пластина 
с образцами катодов

Рис. 4. Схематическое изображение испытательного стенда
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методике испытаний промышленных приборов СВЧ-диапазона, выпускаемых на предприя-     
тии АО «НПП «Алмаз».

Параметры режимов вибрации
Диапазон частот............................................................................   10 – 2000 Гц
Амплитуда перемещения.............................................................   2,0 мм
Частота перехода..........................................................................   50 Гц
Амплитуда ускорения..................................................................   200 (20) м/с2

Расчётное время цикла качания..................................................   15 мин 
Продолжительность воздействия вибрации:
      время.......................................................................................   60 мин
      расчётное количество циклов качания.................................   4 

В диапазоне от 10 Гц до частоты перехода 2000 Гц амплитуда перемещения (вибраций) 
поддерживалась постоянной; в данном диапазоне частот амплитуда ускорения сохранялась 
неизменной.

Испытательный режим устанавливался по контрольной точке со следующими допускаемыми 
отклонениями:

–  амплитуда перемещения  ±20 %; 
–  амплитуда ускорения  ±20 %;
–  погрешность поддержания частоты перехода ±2 Гц.
После испытания механических повреждений (разрушений) микроострий не обнаружено.

3.2. Испытание
на воздействие одиночных механических ударов

Параметры режима испытания
Пиковое ударное ускорение.........................................  1000 (100) м/с2

Длительность действия ударного ускорения.............   1 – 3 мс
Количество ударов........................................................   3
Форма импульса ударного ускорения.........................   полусинусоидальная

Испытательный режим устанавливался по контрольной точке с допускаемым отклонением 
пикового значения ударного ускорения  ±20 %.

После испытания механических повреждений (разрушений) острий не обнаружено.
Дальнейшие исследования по воздействию предельных механических нагрузок, приводящих 

к разрушению острий, в связи с ограниченными техническими возможностями испытательного 
стенда в данной работе не проводились.

4.  З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Анализ результатов испытаний острийных автоэмиссионных катодов  из стеклоуглерода 
марки СУ-2000 на воздействие синусоидальной вибрации и одиночных ударов, проведенный 
путем сравнения фотографий катодов, сделанных на электронном сканирующем микроскопе 
до и после испытаний, показал, что механических повреждений микроострий не обнаружено. 
Полученные результаты подтверждают высокую механическую прочность автоэмиссионных 
катодов из стеклоуглерода с большим аспектным отношением и соответствие их требованиям, 
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предъявляемым к ЛБВ различного назначения,  по механической прочности при воздействии 
синусоидальной вибрации с амплитудой ускорения 200 (20) м/с2 и  одиночных ударов                                 
с пиковым ударным ускорением 1000 (100) м/с2. Кроме того, результаты испытаний под-
тверждают перспективность дальнейших исследований по  созданию электронных пушек                     
с автоэмиссионными катодами из стеклоуглерода марки СУ-2000 для вакуумных электронных 
приборов, в том числе и СВЧ-диапазона.
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К. Д. Казаринов, О. А. Баранова, И. Г. Полников, А. В. Чеканов
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Представлены результаты анализа существующих литературных данных, а также собственных иссле-
дований по изучению влияния наночастиц на физиологическое состояние клеток. В работе отмечена 
возможная роль наночастиц в изменении поверхностного мембранного потенциала клеток крови, что 
может привести к электропорации клеточных мембран. Приведены данные по влиянию наночастиц на 
электродинамические характеристики клеточных суспензий, а также результаты использования нано-
частиц в радиочастотной термотерапии.

КС: радиочастотное и СВЧ-излучение, наночастицы металлов, углеродные нанотрубки, термосен-
        сибилизаторы, селективный микроволновой нагрев, клеточные суспензии, поверхностный мем-
          бранный потенциал клеток, поглощение радиочастотного излучения, электропорация мембран,
         диэлектрические свойства нормальной и злокачественной ткани,  тепловая цитотоксичность, 
        модулированная электрогипертермия

STUDYING  THE  POSSIBILITY  OF  USING  NANOPARTICLES
IN  RADIO-FREQUENCY  ONCOTHERMIA 

K. D. Kazarinov, O. A. Baranova, I. G. Polnikov, A. V. Chekanov

FIRE named after V. A. Kotelnikov RAS

The results of existing references analysis as well as our own research on studying the influence of nanoparticles on the 
cells physiological state have been presented. The possible role of nanoparticles in changing surface membrane potential of 
blood cells is noted in the paper, it may lead to electroporation of cell membranes. The information of nanoparticles effect 
on electrodynamic characteristics of cellular suspensions is given, the results  of using nanoparticles in radio-frequency 
thermotherapy are shown.

Keywords: radio-frequency and microwave radiation, metal nanoparticles, carbon nanotubes, heat sensitizers, 
                 selective microwave heating, cellular suspensions, surface membrane potential of blood cells, 
                      radio-frequency radiation absorption, membrane electroporation, dielectric properties of normal 
                and malignant tissue, thermal cytotoxicity, modulated electrohyperthermia

1.  В В Е Д Е Н И Е

Опыт использования гипертермии для подавления роста и уничтожения патологических 
клеток в онкологии насчитывает уже много лет. В последние 35 лет интенсивно разрабатывался, 
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апробировался и внедрялся в клиническую практику метод радиочастотной гипертермии                      
в различных модификациях. Опубликованы  тысячи статей и десятки монографий, изготовлено 
большое количество гипертермических устройств в Германии (в том числе в ГДР), США, 
Италии, Голландии, Дании, Японии, Китае и др. На  НПП «Исток» в 70-х годах прошлого века 
по инициативе академика Н. Д. Девяткова были разработаны и выпускаются лечебные комплексы 
«Яхта» для радиочастотной гипертермии, которые используются в различных учреждениях 
медицинского профиля [1, 2]. Два емкостных прототипа с частотой 40,68 МГц под названием 
«Супертерм» и «Экстратерм»  были разработаны в Обнинске в 90-х годах. В то же время                     
в Нижнем Новгороде разработана установка «ЮГ-ВЧГ». Была создана международная группа 
по сотрудничеству в области гипертермии (ICHG), а также «Североамериканское гипертерми-
ческое общество» (NAHS), которое впоследствии было переименовано в «Общество 
термомедицины» (STM), «Европейское общество гипертермической онкологии» (ESHO). 
Проделана большая работа по совершенствованию оборудования для радиочастотной  
гипертермии, направленная на улучшение фокусировки излучения на больном органе, про-
движение лечебного действия радиочастотного излучения в глубь тела человека и достижение 
эффективных температур (43…47 оС и более). 

Однако, несмотря на приложенные усилия, до настоящего времени остается еще ряд                
трудно разрешимых вопросов, связанных с защитой здоровых клеток от перегрева и сложнос-
тями равномерного нагрева онкологических тканей до нужной температуры, особенно если 
они расположены на большой глубине. Эти и другие проблемы не позволяют на сегодняш-                  
ний день довести метод радиочастотной гипертермии до уровня стандартного и самостоятель-
ного метода лечения в онкологии [3, 4]. 

Считается, что гипертермия в самостоятельном виде оказывает противоопухолевое дейст-     
вие в 12…13 % случаев [5] и только в сочетании с лучевой и/или химиотерапией может повы-   
сить эффективность лечения. Это многокомпонентное лечение используется при неоперабель-
ных формах опухолей, в случае запущенных форм рака, при которых традиционные методы 
лечения неэффективны, а также при развитии резистенции опухоли к  цитостатической тера-   
пии [6].

Более 20 лет тому назад венгерским биофизиком Андрашем Сасом (A. Szasz) был предло-
жен альтернативный подход к проблеме радиочастотной  гипертермии в онкологии, кото-                           
рая получила название «модулированная электрогипертермия». В основу новой технологии                 
было положено использование нетермозависимых эффектов бета-дисперсионного диапазона 
электромагнитного излучения (ЭМИ), основанных на селективном поглощении радиочастот-   
ной энергии, внеклеточном нагреве, дестабилизации мембран патологических клеток, модуля-
ции излучения 13,5 МГц и замене емкостного (неинвазивного) нагрева контактным (инва-       
зивным) [7].

Второй подход связан с возможностью селективной термосенсибилизации патологических 
клеток. Согласно немногочисленным литературным  данным [8], с этой ролью могли бы 
справиться наночастицы, интенсивно поглощающие радиочастотное излучение и способные 
селективно связываться с онкоклетками.

Известны также возможности переменных магнитных полей и ЭМИ оптического диапа-
зона интенсивно поглощаться наночастицами. Однако магнитные наночастицы уступают                                 
в возможностях разогрева при поглощении электромагнитного поля (ЭМП) [9, 10].  Что же ка-
сается оптического диапазона, то в оптической гипертермии на основе наночастиц при плаз-
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менном резонансе можно добиться поглощения тепла на много порядков выше, чем в радио-     
частотном диапазоне, но оптическое излучение  обладает способностью проникать только на 
небольшую глубину в ткани человека и может использоваться преимущественно при лече-       
нии наружных органов [11, 12].

2.  ОСНОВНАЯ  ЧАСТЬ

2.1.  Модулированная  электрогипертермия

Модулированная электрогипертермия представляет собой термический процесс, в котором 
нанофрагменты (мембранные кластеры) используются в качестве поглотителей радиочастотной 
энергии [13, 14]. Механизм селективности поглощения основан на нескольких эффектах, которые 
вызывают изменения как в клетках-мишенях, так и в непосредственной близости от них [15]. 

Рассмотрим подробнее механизм этого процесса. Диэлектрическая проницаемость тка-      
ней снижается по мере роста частоты, при этом на графике выделяются два основных 
участка отклонения диэлектрической проницаемости от линейной зависимости, так называ-                        
емые участки дисперсии,  обозначаемые участками альфа- и  бета-дисперсии.  Особенности  изме-
нения диэлектрической проницаемости в области бета-дисперсии (в диапазоне радиочастот 
0,1…100 МГц) обусловлены взаимодействием ЭМИ  с мембранами клеток. Излучение данного 
частотного диапазона нагревает ткани вследствие ионной и дипольной релаксации,  что может 
стимулировать, по мнению авторов работы [16], ионный ток Na+ внутрь клетки. Ионы Na+ 
увлекают за собой воду, что приводит к осмотическому набуханию клеток и  нарушению функции 
мембранных ферментов. Повышение мембранной проницаемости может быть следствием 
растяжения мембран, а также открытия пор собственным мембранным потенциалом клетки 
(электропорация) [17].  Повышение мембранной проницаемости приводит к проникновению 
из межклеточной среды в цитоплазму ионов Ca2+, запускающих посредством активации 
Ca2+-зависимых протеинкиназ ряд биохимических процессов, приводящих  к развитию 
внутриклеточного повреждения, а также к экспрессии на наружной поверхности клеточной 
мембраны триггеров апоптоза, прежде всего белков теплового шока (HSP) и белка p53. 
Выраженная дестабилизация мембран в сочетании с внутриклеточным Ca2+-зависимым 
повреждением может приводить к разрушению мембраны и гибели клетки по пути апоптоза 
или некроза [18, 19]. 

Тепловой эффект в случае модулированной гипертермии отличается от классического 
СВЧ- и ВЧ-нагрева. Если при традиционном подходе целью воздействия является однородное 
повышение температуры по всей опухоли, то в случае  модулированной электрогипертермии 
лечение основано на неоднородном нагреве. В связи с этим перспективы модулированной 
электрогипертермии можно обсуждать даже для лечения опухолей, расположенных в мозге, 
глазу или в других чувствительных органах [20], а также в случае кровоточащих опухолей [21]. 
Тем не менее, до окончания рандомизированных исследований делать окончательные выводы 
о возможностях модулированной онкотермии было бы преждевременно.

2.2.  Изучение  перспектив  использования
наночастиц  металлов  в  онкотерапии

Наночастицы золота и серебра, а также углеродные нанотрубки (УНТ) рассматривают-             
ся многими авторами в качестве одних из главных претендентов на средство термотерапии тя-
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желых заболеваний. Благодаря контролируемой форме поверхности и ее модификации, они 
способны сцепляться с заранее выбранным видом клеток, отличая больные от здоровых. 
Связываясь с патологическими клетками и не затрагивая нормальные, такие наночастицы при 
радиочастотном облучении дают достаточный локальный разогрев, который способен унич-
тожить патологические клетки.

Выбор золотых наночастиц в эксперименте для изучения возможности их использования в 
качестве мишени в радиочастотной гипертермии определяется несколькими причинами: во-
первых, накоплен достаточно большой опыт использования золотых наночастиц в различных 
биомедицинских приложениях; во-вторых, коллоидное золото и соединения из золота имеют 
долгую историю использования в организме человека; в-третьих, золотые наночастицы легко 
синтезировать и охарактеризовать в связи с наличием признака поверхностного плазмонного 
резонанса; кроме того, модификация поверхности золотых наночастиц (прикрепление биомолекул, 
в том числе белков/антител, лекарственных препаратов и ДНК) не вызывает затруднений; также 
они имеют достаточно большую площадь поверхности, что позволяет загружать их различными 
лекарственными соединениями на одну частицу, а самое главное, они являются биологически 
совместимыми и в большинстве случаев при физиологических концентрациях не вызывают 
заметных токсических эффектов. Опыты в пробирке и в естественных условиях подтвердили 
отсутствие хронической биохимической и гематологической токсичности у мышей до одного 
года после введения золотых наночастиц размером 1,9 нм. Все эти качества золотых наночастиц  
делают их весьма привлекательными для целей гипертермии [22].

Накопление наночастиц внутри патологических клеток или около них может осуществляться 
пассивным или же активным способом. В случае пассивного способа немодифицированные нано-
частицы локализуются в месте патологии вследствие пространственно обусловленных эффектов. 
Активный способ основан на применении наночастиц, модифицированных специфическими 
молекулами, способствующими доставке их к патологическим клеткам. Эффективная  термическая  
терапия онкообразований подразумевает согласование длины волны излучения и максимума 
поглощения излучения золотыми наноструктурами при спектральной прозрачности биоткани, 
границы которой находятся в пределах ближнего ИК-излучения (750…1100 нм). 

Использование золотых наностержней и нанооболочек позволяет перестраивать плаз-
монный резонанс в широком диапазоне путем изменения соотношения между диаметром ядра 
и толщиной оболочки золотой наночастицы [23]. Результаты теоретических и эксперименталь-
ных исследований, выполненных в приведенной работе на животных, показали влияние золо-         
тых наночастиц на существенное увеличение температуры облучаемого объекта в непрерывном 
и импульсном режимах. 

К исследованию механизмов подобных эффектов можно отнести экспериментальную рабо-
ту по изучению воздействия золотых наночастиц на липидную модель клеточной мембраны,             
в результате которой было обнаружено увеличение мембранной проводимости для наночас-                    
тиц [24]. Для контроля эксперимента применялся метод нейтронной рефлектометрии, 
позволяющей вести наблюдение слоя липидов без его разрушения. Использовались наночас-
тицы из золота (диаметром 2 нм) двух типов: к поверхности одних прикреплялась катионная 
группа, а к другим – анионная. В итоге выяснилось, что реакция мембраны на наночастицы                       
с разным зарядом радикально отличается. Катионные наночастицы проникали через мембра-   
ну, дестабилизируя её структуру. Напротив, анионные наночастицы не преодолевали мембра-          
ну и даже затрудняли её структурные изменения  в условиях повышенного pH.
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Объяснить наблюдаемые эффекты дестабилизации клеточных мембран с участием ме-
таллических заряженных наночастиц мы попытались с помощью теории электрического пробоя, 
предложенной в нашей работе [25]. Чрезвычайное сходство феноменологии пробоя клеточных 
и искусственных мембран указывает на то, что при электрическом пробое биомембран процесс 
образования и развития проводящих дефектов происходит в липидном бислое. 

Теоретический анализ изменения энергии сферической везикулы с порой при диффузионной 
разности потенциалов показал, что в условиях, близких к реальным, диффузионный пробой 
носит обратимый характер, т. е. пора с течением непродолжительного времени закрывается, что-
бы вновь открыться после достижения пороговой разности концентраций заряженных частиц 
во внутри- и внеклеточной среде. 

Известно, что в основе патологических процессов, связанных с неспецифическим увеличе-
нием проницаемости мембран, лежат четыре фундаментальных механизма: 1) перекисное окис-
ление липидов в мембранах; 2) активация мембранных фосфолипаз; 3) растяжение мембран                
в результате осмотического набухания везикулярных структур; 4) аномальная адсорбция бел-    
ков на мембране [26]. 

К 4-му механизму теперь можно добавить, согласно нашим представлениям, и механизм 
адсорбции наночастиц металлов на клеточной мембране.

Связывание наночастицы металла с клеточной мембраной должно приводить к снижению 
поверхностного натяжения последней и, следовательно, к понижению энергетического барьера 
порообразования, а также к наведению дополнительного локального электрического поля 
(увеличению мембранного потенциала).

Механизм уменьшения потенциала пробоя состоит в снижении потенциального барьера          
образования пор, которое может происходить, во-первых, за счет изменения поверхност-
ного натяжения мембраны и энергии изгиба кромки поры, во-вторых, за счет изменения 
поверхностного заряда мембраны (при адгезии заряженных наночастиц), увеличивая таким 
образом напряженность внутримембранного электрического поля. В наших предварительных 
экспериментах мы обнаружили модификацию активности клеток крови при добавлении                     
в суспензию наночастиц золота [27], а в других опытах – наночастиц серебра [28]. 

Влияние наночастиц золота размером 60 нм на систему гемостаза человека проявлялось                   
в активации тромбоцитов и нейтрофилов. Экспериментально установлено влияние наночастиц 
серебра размером 25 нм на активацию клеток иммунной системы (нейтрофилов), которая 
сопровождается образованием активных форм кислорода. Установлен также антиагрегацион-
ный эффект этих наночастиц при действии на тромбоциты.

Результаты этих экспериментов показывают роль золотых и серебряных наночастиц, 
которая заключается в изменении поверхностного заряда на мембранах клеток крови, тем 
самым меняя их поверхностный мембранный потенциал, что, согласно приведенному выше 
механизму электропорации клеток, стимулирует проводимость мембранной системы за счет 
образования пор с соответствующими физиологическими последствиями. С этой точки зрения 
можно рассматривать результаты работы [29], в которой показана роль наночастиц серебра и 
переменного электрического поля в уничтожении патогенных клеток с помощью механизма 
электропорации мембран.

В дальнейшем изложении мы будем рассматривать УНТ как материал, на котором было 
выполнено наибольшее количество исследований в области поиска термосенсибилизаторов для 
радиочастотной термотерапии.
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2.3.  Электродинамические  свойства  клеточных  суспензий
и  биотканей  в  присутствии  углеродных  наночастиц

УНТ получили широкое применение в качестве перспективного инструмента в медицине 
благодаря своим уникальным свойствам, в том числе высокой удельной поверхности, которую 
можно модифицировать различными веществами, способности проникать через биологические 
барьеры, и, кроме того, внутреннее ядро УНТ может быть использовано для инкапсулирования 
лекарств, наночастиц или радиоактивных элементов [30]. Электрические свойства отдельной 
нанотрубки определяются ее хиральностью, т. е. углом ориентации графитовой плоскости 
относительно оси трубки. В зависимости от хиральности, одностенная нанотрубка может 
обладать либо свойствами графита, т. е. полуметалла, не имеющего запрещенной зоны, либо 
полупроводника, ширина запрещенной зоны которого находится в диапазоне 0,01…0,7 эВ. 
Указанные состояния формируются в результате делокализации 2s- и 2p-электронов  атома 
углерода, причем 2s-электроны при гибридизации заполняют области энергии ниже и выше 
уровня Ферми, в то время как 2p-электроны – область вблизи уровня Ферми. При этом с 
изменением хиральности изменяется также ширина запрещенной зоны [31]. Изучение свойств 
и разработка новых наноконструкций на основе УНТ в ближайшее время обещают расширение 
возможностей их применения [32]. 

Так, в работе [33] представлены результаты экспериментальных исследований с целью 
достижения стабильной концентрации (до 20 мг/мл) водных дисперсий УНТ с высокими 
диэлектрическими параметрами в диапазоне частот 0,5…6 ГГц. Как показал физико-
химический анализ, удалось сохранить целостность УНТ, несмотря на значительное 
укорочение и функционализацию поверхности кислородсодержащими группами. Это связано с 
защищенными внутренними стенками при двойных слоях УНТ в образцах. При 3 ГГц средняя 
величина относительной диэлектрической проницаемости и эффективной проводимости  
при концентрации УНТ в образцах около 20 мг/мл были увеличены приблизительно на 70 и 
400 % соответственно по сравнению с контрольным образцом. Преимущество полученных 
УНТ с двойными стенками заключается в том, что внешний слой трубок может быть 
функционализирован для улучшения растворимости в воде, доставки лекарств и распознавания 
онкологических клеток, а внутренний слой позволяет управлять диэлектрическими свойствами 
трубок путем химической обработки.

Изучению электродинамических свойств материалов, сформированных на основе УНТ, 
посвящена работа белорусских специалистов. Представлены характеристики взаимодей-         
ствия микроволнового излучения с бумагой из УНТ в диапазоне от 25,5 до 73,3 ГГц. Получен-   
ные результаты свидетельствуют о значительном поглощении излучения в исследуемой области. 
Так, средняя величина поглощения ЭМИ в диапазоне 25,5…36,8 ГГц составила 20 дБ, в диапазо-
не 36,3…53,42 ГГц – соответственно 37 дБ, а в диапазоне 53,41…74,3 ГГц ослабление соста-
вило 41 дБ [34].

В работе [35] изучалось изменение радиочастотного поглощения в СВЧ-диапазоне ис-
пытуемого образца при добавлении в него аморфных легированных УНТ. Было отмечено 
увеличение поглощения радиочастотного излучения этими трубками по сравнению с мульти-
стенными нанотрубками. Величина поглощения увеличилась почти на 12 дБ в полосе частот 
2…18 ГГц.

Исследованию изменения электродинамических характеристик ткани молочной железы при            
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введении одностенных углеродных нанотрубок (ОУНТ) для целей гипертермии посвящена ра-
бота [36]. Были охарактеризованы диэлектрические свойства искусственных материалов, 
имитирующих биологические ткани с различными концентрациями ОУНТ.  Результаты изме-
рений показали, что даже низкие концентрации ОУНТ значительно повышают коэффициент 
относительной диэлектрической проницаемости исследуемых материалов. Например, на час-  
тоте 3 ГГц концентрация  ОУНТ 0,22 % по массе увеличивала коэффициент относительной 
диэлектрической проницаемости искусственного материала на 37 %, а эффективную про-
водимость на 81 %. Температура образца при этом увеличилась на 6 оС. Эти результаты 
показывают, что ОУНТ могут повысить эффективность селективного СВЧ-нагрева для лечения 
рака, а также контрастность изображения.

Модель на основе дисперсии нефти в желатине, имитирующая дисперсионные диэлек-
трические свойства различных мягких тканей человека в диапазоне радиочастот от 500 МГц 
до 20 ГГц, была предложена в работе [37]. Авторы отмечают долговременную стабильность 
материалов и возможность их применения в гетерогенных конфигурациях. 

В работе [38] изучались электродинамические характеристики коллоидов, содержащих 
ОУНТ, в нормальном (0,9 %) физиологическом растворе при радиочастотах облучения от 20 до 
1000 МГц. Измерения проводились с 0,02 %  Pluronic F108 (поверхностно-активное вещество), 
которое добавляли к коллоидам, чтобы предотвратить флокуляцию ОУНТ. По результатам 
измерений было установлено, что действительная часть диэлектрической проницаемости 
коллоидов увеличивается с увеличением концентрации углерода. Статическая проводимость 
возрастала линейно с увеличением концентрации углерода, удваиваясь в конце опыта, при 
изменении концентрации  от 0 до 93 мМ.

Более подробные экспериментальные исследования, выполненные этой же группой 
специалистов, представлены в публикации [39], посвященной ответу на вопрос: происходит                 
ли нагревание от потерь радиочастотного излучения в наночастицах исключительно                                     
в наномасштабе, а затем передается посредством тепловых механизмов (теплопроводности 
и конвекции) всему объему коллоидного раствора или же присутствие наночастиц вызывает 
увеличение объемной проводимости коллоида, что в результате приводит к увеличению 
удельного коэффициента поглощения в макроскопическом масштабе? 

В работе сравнивались величины комплексных диэлектрических проницаемостей колло-
идов, содержащих металлические ОУНТ,  полупроводниковые ОУНТ и нанотрубки смеша-                  
ной хиральности, т. е. смесь нанотрубок с металлическими и полупроводниковыми свойства-
ми. Кроме того, изучалась роль состава изотонического электролита на величину комплекс-                        
ной диэлектрической проницаемости коллоидов в диапазоне от 20 до 1000 МГц. 

Результаты выполненных экспериментов позволяют утверждать: состав изотонического 
электролита оказывает существенное влияние на величину комплексной  диэлектриче-                   
ской проницаемости коллоидов. Присутствие ОУНТ увеличивает комплексную диэлек-
трическую проницаемость изотонических коллоидов. Тем не менее, рост проводимос-
ти коллоида оказался гораздо меньше необходимого для осуществления гипертермии                                     
с использованием радиочастотного излучения. Эти результаты свидетельствуют о том, 
что, хотя величина диэлектрической проницаемости при радиочастотном нагреве  может 
быть повышена в макромасштабе в изотонических коллоидах с добавлением ОУНТ, цели 
радиочастотной гипертермии достигаются, скорее всего, на наноуровне, непосредственно в 
самих наночастицах [39].
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2.4.  Изучение  возможностей применения 
наночастиц  в  радиочастотной  термотерапии

Основополагающей работой в области радиочастотной гипертермии, стимулирован-                 
ной наночастицами, можно считать публикацию [40], в которой авторы продемонстрировали 
новое свойство ОУНТ, связанное с поглощением радиочастотного излучения наночастицами  в 
среде онкоклеток, которое предлагалось использовать в  онкотерапии для осуществления тер-
мической деструкции злокачественных клеток.

Экспериментальная работа заключалась в том, что функционализированные, водорастворимые 
ОУНТ, введенные в опухоли экспериментальных животных, подвергали воздействию ЭМП 
частотой 13,56 МГц при контроле температуры нагрева путем регистрации ИК-излучения 
тепловизором. Три клеточные линии рака предстательной железы человека инкубировали                      
с различными концентрациями ОУНТ, а затем обрабатывали ЭМП. Цитотоксичность измеряли 
с помощью флуоресцентной активированной сортировки клеток. В печеночные опухоли                             
у кроликов вводили ОУНТ и подвергали воздействию ЭМП. Опухоли собирали через 48 ч для 
оценки жизнеспособности. Через 48 ч все обработанные ОУНТ и радиочастотным ЭМП опухоли 
продемонстрировали полный некроз, тогда как контрольные опухоли, которые обработали ЭМП 
без ОУНТ или ОУНТ без ЭМП, оставались частично жизнеспособными. Авторы этой работы 
задаются вопросом: каким образом относительно небольшая концентрация нанотрубок может так 
сильно увеличивать радиочастотный нагрев образца? Поскольку длина волны радиочастотного 
облучения (около 22 м для частоты 13,56 МГц) значительно превышает длину нанотрубки, 
составляющей  примерно от 300 до 1 нм, электродинамические условия далеки от возможного 
резонанса. Энергия радиочастотного излучения слишком мала для возбуждения электронных 
переходов в полупроводящих ОУНТ. В качестве  простого объяснения предлагается наличие 
резистивной проводимости ОУНТ и высокое соотношение длины к диаметру трубки (от 300 
до 1000). Теоретический расчет показывает, что при концентрации 50 мг/л  и интенсивности 
излучения 15 кВ/м прогнозируемая скорость нагрева составляет 0,4 оС/с и имеет тот же порядок, 
который наблюдается в эксперименте. Кроме того, высокая скорость нагрева может быть связана 
с самосборкой ОУНТ в более длинные нанотрубки под действием радиочастотного излучения. 
Авторы утверждают, что наблюдали линейную сборку нанотрубок вдоль направления вектора 
напряженности ЭМП [40].

Эти результаты впервые продемонстрировали возможности ОУНТ как средства лечения 
злокачественных опухолей с помощью радиочастотной термоабляции. С клинической точки 
зрения важно, что раковые клетки, как правило, более подвержены тепловому повреждению по 
пути апоптоза, чем здоровые. Это преимущество должно быть использовано для обеспечения 
летального термического повреждения злокачественных клеток при сохранении здоровых.              
В конечном счете появляется надежда, что такие исследования приведут к возможности 
инициирования клинических испытаний с использованием нового подхода для онкологиче-
ских больных. 

3.  З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Установлено, что наночастицы веществ, которые вводятся в организм человека с различ-
ными целями, могут заметно изменить радиочастотное поглощение тканей и жидкостей, что 
приведет к дополнительному разогреву и соответствующим физиологическим последствиям. 
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Благодаря контролируемой форме поверхности и ее модификации, наночастицы металлов и 
углеродных нанотрубок способны сцепляться с заранее выбранным видом клеток, отличая 
больные от здоровых. Связываясь с патологическими клетками и не затрагивая нормальные, 
такие наночастицы при радиочастотном облучении дают достаточный локальный разогрев, 
который способен уничтожить патологические клетки. Эти данные могут оказаться очень 
важными для использования наночастиц в терапии тяжелых заболеваний [41]. Показана роль 
золотых и серебряных наночастиц в модификации клеточных физиологических процессов в 
экспериментах c клетками крови человека. На основании полученных экспериментальных 
результатов предложен механизм электропорации клеток крови человека с учетом влияния 
наночастиц металлов.  

Представленный в данной работе модуляционный метод онкотермии использует мем-
бранотропные эффекты внешнего электромагнитного поля для уничтожения злокачествен-        
ных клеток и создает перспективу дальнейшего развития радиочастотной гипертермии. Новые 
методы в радиочастотной онкотерапии, возможно, откроют следующую страницу термоте-
рапии тяжелых заболеваний. Однако не следует забывать  о проблеме деградации и выведе-                     
ния наночастиц из организма человека после завершения лечебных процедур [42]. Не исклю-                
чено, что история электромагнитной онкотерапии с применением нанотехнологий только 
начинается.

Авторы выражают благодарность А. В. Галдецкому за интерес к работе и обсуждение 
отдельных ее положений, а также Е. А. Тихоновой за всестороннюю помощь при написании 
материала и оформлении статьи.
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