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7ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 1(489), 2007

Ê 100–ËÅÒÈÞ ÀÊÀÄÅÌÈÊÀ ÍÈÊÎËÀß ÄÌÈÒÐÈÅÂÈ×À ÄÅÂßÒÊÎÂÀ

Í.Ä. Äåâÿòêîâ ðîäèëñÿ 11 àïðåëÿ 1907 ãîäà â èñêîííî ðóññêîì ãîðîäå Âîëîãäå â ñåìüå
ðåìåñëåííèêà êóïå÷åñêîãî ðîäà. Â 1924 ã. îí çàêîí÷èë Âîëîãîäñêîå ðåàëüíîå ó÷èëèùå è
ïåðååõàë â Ëåíèíãðàä. Çäåñü îí âîëüíîñëóøàòåëåì ñòàë ïîñåùàòü ëåêöèè è ëàáîðàòîð-
íûå çàíÿòèÿ â Ëåíèíãðàäñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå (ËÏÈ) è îäíîâðåìåííî ïîñòó-
ïèë íà äîëæíîñòü ëàáîðàíòà â Ëåíèíãðàäñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ËÔÒÈ),
â ðàäèîëàáîðàòîðèþ âûäàþùåãîñÿ ó÷åíîãî è òàëàíòëèâîãî èçîáðåòàòåëÿ À.À.×åðíûøå-
âà, èçâåñòíîãî àâòîðà ðàáîò â îáëàñòè ýíåðãåòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè. Ïåðâàÿ ðàáîòà
Í.Ä. Äåâÿòêîâà áûëà ñâÿçàíà ñ ñîçäàíèåì óíèêàëüíîé âûñîêîâîëüòíîé óñòàíîâêè äëÿ áîðü-
áû ñ çàãðÿçíåíèåì âîçäóõà â Ëåíèíãðàäå, êîòîðàÿ âïîñëåäñòâèè íàøëà øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå è ñòàëà âûïóñêàòüñÿ ñåðèéíî.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ â 1931 ã. ËÏÈ è äî 1942 ã. Í.Ä. Äåâÿòêîâ ðàáîòàë â ËÔÒÈ, à çàòåì –
â âûäåëèâøåìñÿ èç íåãî ÍÈÈ-9. Çà ýòî âðåìÿ èì áûëè âûïîëíåíû âàæíûå èññëåäîâàíèÿ
â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ îïóáëèêîâàíû â äâåíàäöàòè ïå÷àò-
íûõ ðàáîòàõ è øåñòè àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâàõ íà èçîáðåòåíèÿ. Íà÷èíàÿ ñ 1935 ã. îí îñó-
ùåñòâëÿåò ïèîíåðíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ãåíåðèðîâàíèÿ ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò (ÑÂ×).
Í.Ä. Äåâÿòêîâó ïðèíàäëåæèò ïðèîðèòåò â ñîçäàíèè ÑÂ×-òðèîäîâ ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíû-
ìè ýëåêòðîäàìè – ìàëîìîùíûõ ãåíåðàòîðíûõ ëàìï ñ ïðàêòè÷åñêè áåçûíåðöèîííûì âû-
âîäîì ñåòêè. Îðèãèíàëüíûå èäåè, çàëîæåííûå â êîíñòðóêöèè ÑÂ×-òðèîäîâ, ïîñëóæèëè
îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ìíîæåñòâà òèïîâ òàêèõ ëàìï, à òàêæå óñèëèòåëåé è ãåíåðàòîðîâ íà
èõ îñíîâå íå òîëüêî â ÑÑÑÐ, íî è â Àíãëèè, ÑØÀ è Ãåðìàíèè. Ïðîäîëæàÿ ðàáîòû â ýòîì
íàïðàâëåíèè, Í.Ä. Äåâÿòêîâ ñ ñîòðóäíèêàìè    â 1939 ã. ïðèõîäèò ê âûäàþùåìóñÿ èçîáðå-
òåíèþ – îòðàæàòåëüíîìó êëèñòðîíó, êîòîðûé âïîñëåäñòâèè ñòàë îñíîâíûì ïðîìûøëåí-
íûì òèïîì ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ, èñïîëüçóåìûì äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â ðàçëè÷-
íûõ ðàäèîýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ.

Í.Ä. Äåâÿòêîâ ñûãðàë çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ñòàíîâëåíèè è ðàçâèòèè îòå÷åñòâåííîé ðà-
äèîëîêàöèè. Ðàçðàáîòàííûå èì ïðèáîðû áûëè ïîëîæåíû â îñíîâó ñîçäàíèÿ öåëîãî ðÿäà
îòå÷åñòâåííûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ óñòàíîâîê. Ãîñóäàðñòâåííûé êîìèòåò îáîðîíû 10 ôåâ-
ðàëÿ 1942 ã. ïðèíÿë Ïîñòàíîâëåíèå î ðàçðàáîòêå è ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå îòå÷åñòâåí-
íûõ ñòàíöèé îðóäèéíîé íàâîäêè (ÑÎÍ). Çà âîñåìü ìåñÿöåâ ïîä ðóêîâîäñòâîì Í.Ä. Äåâÿò-
êîâà áûëè ñîçäàíû è îðãàíèçîâàí âûïóñê òðèäöàòè òèïîâ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ è
óñèëèòåëüíûõ ðàäèîëàìï. Ýòî ïîçâîëèëî óæå ê íîÿáðþ 1942 ã. çàêîí÷èòü ðàçðàáîòêó è
èçãîòîâëåíèå äâóõ îïûòíûõ îáðàçöîâ ÑÎÍ. Èñïûòàíèå è ïðèåìêà ñòàíöèé óñïåøíî ïðî-
øëè ïðÿìî â ïðèôðîíòîâîé ïîëîñå ïîä Ìîñêâîé. Ñ íà÷àëà 1943 ã. áûë îðãàíèçîâàí óæå
ñåðèéíûé âûïóñê «ÑÎÍ-2».

Â 1943 ãîäó Í.Ä. Äåâÿòêîâ áûë ïåðåâåäåí â ñîçäàííûé íà áàçå ôðÿçèíñêîãî çàâîäà
«Ðàäèîëàìïà» íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ¹ 160 ñ îïûòíûì çàâîäîì (íûíå
ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê»), îñíîâíîé öåëüþ êîòîðîãî áûëè ðàçðàáîòêà è âûïóñê ýëåêòðîí-
íûõ ïðèáîðîâ äëÿ ðàäèîëîêàöèîííîé òåõíèêè. Ñ òåõ ïîð è äî êîíöà æèçíè, çà èñêëþ÷å-
íèåì òðåõëåòíåé ïîñëåâîåííîé êîìàíäèðîâêè â Áåðëèí, Íèêîëàé Äìèòðèåâè÷ òðóäèë-
ñÿ íà íàøåì ïðåäïðèÿòèè. Çà çàñëóãè ïåðåä îòå÷åñòâåííîé íàóêîé è òåõíèêîé, ìîùíîå
ðàçâèòèå êîòîðûõ îáåñïå÷èëî ïîáåäîíîñíîå îêîí÷àíèå âîéíû ñ íåìåöêèìè çàõâàò÷è-
êàìè, èìÿ àêàäåìèêà  Í.Ä. Äåâÿòêîâà íàâå÷íî âïèñàíî â ýíöèêëîïåäèþ «Âåëèêàÿ Îòå-
÷åñòâåííàÿ âîéíà 1941-1945 ãã.» (Ì.: Ñîâåòñêàÿ ýíöèêëîïåäèÿ, 1985).
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Çà áîëåå ÷åì ïîëóâåêîâîé ïåðèîä ðàáîòû íà «Èñòîêå», âî ìíîãîì áëàãîäàðÿ óñèëèÿì
Í.Ä. Äåâÿòêîâà, íà ïðåäïðèÿòèè íàøëè ñâîå ðàçâèòèå ìíîãèå ñîâðåìåííûå íàó÷íûå
íàïðàâëåíèÿ. Ïîä åãî íàó÷íûì ðóêîâîäñòâîì íà ïðåäïðèÿòèè âïåðâûå â ìèðå áûëè íà-
÷àòû ðàáîòû ïî îñâîåíèþ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí. Ê âïå÷àòëÿþùèì äîñ-
òèæåíèÿì ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ïî  ïðàâó îòíîñÿòñÿ ðàáîòû Í.Ä. Äåâÿòêîâà â îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ ÑÂ× ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ è êâàíòîâûõ ãåíåðàòîðîâ (ëàçåðîâ) â íàðîä-
íîì õîçÿéñòâå è ìåäèöèíå. Øèðîòà è ãëóáèíà ïîçíàíèé, âûñîêàÿ èíòåëëèãåíòíîñòü è
äîáðîæåëàòåëüíîñòü, óâàæèòåëüíîå îòíîøåíèå ê íåìó ó÷åíûõ è èññëåäîâàòåëåé ïîçâî-
ëèëè Í.Ä. Äåâÿòêîâó âûïîëíèòü èñêëþ÷èòåëüíî âàæíóþ ìèññèþ, êîòîðàÿ, âîçìîæíî, è
áûëà ïîñèëüíà òîëüêî åìó, – ñîçäàòü óíèêàëüíûå òâîð÷åñêèå êîëëåêòèâû äëÿ ñîâìåñò-
íûõ ðàáîò â òàêèõ ðàçðîçíåííûõ îáëàñòÿõ, êàê ýëåêòðîíèêà, ìåäèöèíà, áèîëîãèÿ è ò.ä.

Íà ïðîòÿæåíèè âñåé ñâîåé äîëãîé æèçíè Íèêîëàé Äìèòðèåâè÷ âåë ïîèñòèíå òèòàíè-
÷åñêóþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ ðàáîòó. Ñ 1975 ãîäà è äî êîíöà äíåé îí ÿâëÿëñÿ ïðåäñåäàòå-
ëåì Íàó÷íîãî ñîâåòà ÀÍ ÑÑÑÐ è ÐÀÍ ïî ïðîáëåìå «Ôèçè÷åñêàÿ ýëåêòðîíèêà», â òå÷åíèå
10 ëåò áûë ÷ëåíîì Îòäåëåíèÿ îáùåé ôèçèêè è àñòðîíîìèè ÀÍ ÑÑÑÐ, 25 ëåò âõîäèë â
ñîñòàâ Âûñøåé àòòåñòàöèîííîé êîìèññèè (ÂÀÊ) è ïëåíóìà ÂÀÊ, ìíîãî ëåò áûë ÷ëåíîì
Êîìèòåòà ïî Ëåíèíñêèì è Ãîñóäàðñòâåííûì ïðåìèÿì ÑÑÑÐ â îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè,
÷ëåíîì ÍÒÑ Âîåííî-ïðîìûøëåííîãî êîìèòåòà, âîçãëàâëÿë ÍÒÑ Ìèíèñòåðñòâà ýëåêòðîí-
íîé ïðîìûøëåííîñòè ÑÑÑÐ ïî ÑÂ×-ýëåêòðîíèêå, áûë ÷ëåíîì ÍÒÑ ìèíèñòåðñòâà.

 Ñ ìîìåíòà îðãàíèçàöèè â 1950 ãîäó è äî ïîñëåäíèõ äíåé æèçíè îí âîçãëàâëÿë ðåäêîëëå-
ãèþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñáîðíèêà «Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà», ñåðèÿ 1, «ÑÂ×-òåõíèêà».
Í.Ä. Äåâÿòêîâ ãîðÿ÷î ïîääåðæàë ñîçäàííóþ â 1946 ã. âî Ôðÿçèíî àñïèðàíòóðó ïðè «Èñòîêå»
è äî êîíöà æèçíè ÿâëÿëñÿ ãëàâíûì âäîõíîâèòåëåì åå ðàáîòû. Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò
ÿâëÿëñÿ ïðåäñåäàòåëåì äâóõ äèññåðòàöèîííûõ ñîâåòîâ ïî çàùèòå äîêòîðñêèõ è êàíäèäàòñ-
êèõ äèññåðòàöèé: ïðè «Èñòîêå» è ÈÐÝ ÐÀÍ.  12 ëåò (1983-1995 ãã.) Í.Ä. Äåâÿòêîâ áûë ãëàâ-
íûì ðåäàêòîðîì æóðíàëà «Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà», èçäàâàåìîãî Àêàäåìèåé íàóê.

Çàñëóãè Í.Ä. Äåâÿòêîâà ïåðåä îòå÷åñòâåííîé íàóêîé è òåõíèêîé îòìå÷åíû ñàìûìè âûñî-
êèìè çâàíèÿìè è ïðàâèòåëüñòâåííûìè íàãðàäàìè: äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, äåéñòâèòåëü-
íûé ÷ëåí (àêàäåìèê) ÀÍ ÑÑÑÐ, Ãåðîé Ñîöèàëèñòè÷åñêîãî Òðóäà, ëàóðåàò Ñòàëèíñêîé
(Ãîñóäàðñòâåííîé) ïðåìèè, Ëåíèíñêîé ïðåìèè, Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè, ïðåìèè Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ, ïðåìèè Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè,
ëàóðåàò çîëîòîé ìåäàëè èìåíè À.Ñ. Ïîïîâà, êàâàëåð äâóõ îðäåíîâ Ëåíèíà, îðäåíà Îêòÿáðü-
ñêîé Ðåâîëþöèè, äâóõ îðäåíîâ Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè, îðäåíà Êðàñíîé Çâåçäû.

Îí áûë íå òîëüêî âûäàþùèìñÿ ó÷åíûì, íî è íåîáûêíîâåííûì ÷åëîâåêîì. Îñîáûõ
ñëîâ áëàãîäàðíîñòè æèòåëåé ãîðîäà Ôðÿçèíî, â êîòîðîì Í.Ä. Äåâÿòêîâ ïðîæèë áîëåå
50 ëåò, çàñëóæèâàåò åãî ãëóáîêîå âåëèêîäóøèå, ïðîÿâëÿþùååñÿ â ìíîãî÷èñëåííûõ ôàê-
òàõ ñîäåéñòâèÿ ôðÿçèíöàì, íóæäàþùèìñÿ â ìåäèöèíñêîé ïîìîùè. Íå áûâàëî ñëó÷àÿ,
÷òîáû Íèêîëàé Äìèòðèåâè÷ îòêàçàë êîìó-ëèáî â ýòîì. Åãî òåëåôîííûå çâîíêè è ðåêî-
ìåíäàòåëüíûå ïèñüìà â ëó÷øèå áîëüíèöû ñòðàíû áûëè ïîä÷àñ òåìè ñàìûìè ñïàñàòåëü-
íûìè íèòî÷êàìè, êîòîðûå ïîçâîëèëè ïðîäëèòü æèçíü ìíîãèì æèòåëÿì íàøåãî ãîðîäà.
Äëÿ âñåõ, êòî åãî çíàë, Íèêîëàé Äìèòðèåâè÷ ÿâëÿëñÿ îáðàçöîì ðóññêîãî èíòåëëèãåíòà,
ãîòîâîãî ïðèéòè íà ïîìîùü êàæäîìó, êòî â íåé íóæäàåòñÿ, ÷åëîâåêîì áîëüøîãî óìà è
âûñîêîé âíóòðåííåé êóëüòóðû. Ïàìÿòü îá ýòîì óäèâèòåëüíîì ÷åëîâåêå íàâñåãäà îñòà-
íåòñÿ â íàøèõ ñåðäöàõ.
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ÏÀÌßÒÈ
 ÂÀÄÈÌÀ ÔÅÄÎÐÎÂÈ×À ÊÎÂÀËÅÍÊÎ

3 ìàðòà 2007 ãîäà èñïîëíÿåòñÿ 100 ëåò ñî äíÿ ðîæ-
äåíèÿ èíæåíåðà, ó÷åíîãî, èçîáðåòàòåëÿ Âàäèìà
Ôåäîðîâè÷à Êîâàëåíêî, ìíîãî ëåò ïðîðàáîòàâøåãî
â ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê».

Âàäèì Ôåäîðîâè÷ ðîäèëñÿ 3 ìàðòà 1907 ãîäà
â ã. Õàðüêîâå â ñåìüå ó÷èòåëÿ íà÷àëüíûõ øêîë.
Îí ðàíî (â 1920 ã.) ïîòåðÿë ìàòü è óæå ñ 14 ëåò íà÷àë
ðàáîòàòü, ñíà÷àëà êîíòîðùèêîì, çàòåì ó÷èòåëåì
â øêîëå-ñåìèëåòêå. Â 1925-1927 ãã. îí îáó÷àåòñÿ
â Äîíåöêîì èíñòèòóòå íàðîäíîãî îáðàçîâàíèÿ íà
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîì îòäåëåíèè, ïîñëå îêîí÷àíèÿ
êîòîðîãî âíîâü ðàáîòàåò ó÷èòåëåì. Åùå ÷åðåç ãîä åãî
êîìàíäèðóþò íà ó÷åáó â Ëåíèíãðàäñêèé ïîëèòåõíè-
÷åñêèé èíñòèòóò.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èíñòèòóòà â 1932 ã. Âàäèì Ôå-
äîðîâè÷ áûë íàïðàâëåí íà ðàáîòó â Ëåíèíãðàäñêèé
ýëåêòðîôèçè÷åñêèé èíñòèòóò, â ëàáîðàòîðèþ ïðîôåñ-
ñîðà Â.À. Ðîæàíñêîãî.

Ñ 1935 ã. Âàäèì Ôåäîðîâè÷ ðàáîòàë â ÍÈÈ-9 ïîä
ðóêîâîäñòâîì âûäàþùåãîñÿ ó÷åíîãî, ÷ëåíà-êîððåñ-
ïîíäåíòà ÀÍ ÑÑÑÐ Ì.À. Áîí÷-Áðóåâè÷à. Â ÍÈÈ-9
Â.Ô. Êîâàëåíêî òðóäèëñÿ  â îñíîâíîì íàä ñîçäàíèåì
ìàëîìîùíûõ ìèêðîâîëíîâûõ ãåíåðàòîðîâ è óñèëèòåëåé. Â 1940 ã. îí ïîëó÷èë 7 àâòîðñêèõ
ñâèäåòåëüñòâ íà èçîáðåòåíèÿ, êîòîðûå äî ñèõ ïîð àêòóàëüíû.

Â ÷èñëî èçîáðåòåíèé Â.Ô. Êîâàëåíêî âîøëè: ìíîãîñåêöèîííûé êëèñòðîí, îòðàæàòåëüíûé
êëèñòðîí, ñïîñîá ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû êëèñòðîíà (èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ îòðàæàòåëÿ). Ñàìûì
êðóïíûì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì äîñòèæåíèåì Âàäèìà Ôåäîðîâè÷à, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ èçîá-
ðåòåíèå ìíîãîëó÷åâîãî êëèñòðîíà íà îñíîâíîì âèäå êîëåáàíèé.

Ñ íà÷àëîì âîéíû Âàäèì Ôåäîðîâè÷ ñðàçó áûë ìîáèëèçîâàí íà ôðîíò è ñðàæàëñÿ â 122 Êðàñíî-
çíàìåííîé òàíêîâîé áðèãàäå, áóäó÷è íà÷àëüíèêîì ñâÿçè â çâàíèè èíæåíåð-êàïèòàíà.   Â 1944  ãîäó
îí ïîëó÷èë òÿæåëîå îñêîëî÷íîå ðàíåíèå ðóêè. Ïîñëå ëå÷åíèÿ â ãîñïèòàëÿõ Â.Ô. Êîâàëåíêî
êàê èíâàëèä âòîðîé ãðóïïû áûë äåìîáèëèçîâàí èç àðìèè. Åãî ìóæåñòâî â Âåëèêîé Îòå÷å-
ñòâåííîé âîéíå îòìå÷åíî áîåâûìè íàãðàäàìè: ìåäàëÿìè «Çà áîåâûå çàñëóãè», «Çà îòâàãó»,
îðäåíîì «Êðàñíîé Çâåçäû», ïàìÿòíûìè ìåäàëÿìè «Çà îáîðîíó Ëåíèíãðàäà», «Çà ïîáåäó íàä
Ãåðìàíèåé â Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíå 1941-1945 ãã.» è äðóãèìè.

Ïîñëå äåìîáèëèçàöèè Âàäèì Ôåäîðîâè÷ ïîëòîðà ãîäà ðàáîòàë â ã. Êóéáûøåâå, îæèäàÿ ïîêà
æåíà çàêîí÷èò èíñòèòóò. Â 1945 ãîäó îí ïåðååõàë â Ìîñêâó,  ãäå â ìàå 1946 ã. áûë ïðèíÿò íà
äîëæíîñòü âåäóùåãî èíæåíåðà â ÖÍÈÈ-108 Ìèíèñòåðñòâà ïðîìûøëåííîñòè ñðåäñòâ ñâÿçè.
Ðàáîòàÿ â èíñòèòóòå, Âàäèì Ôåäîðîâè÷ íàïèñàë äèññåðòàöèþ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè
êàíäèäàòà òåõíè÷åñêèõ íàóê è óñïåøíî çàùèòèë åå. Â àâãóñòå 1948 ã. Â.Ô. Êîâàëåíêî ïåðåâî-
äèòñÿ íà ðàáîòó â ã. Ôðÿçèíî, â ÍÈÈ-160 íà äîëæíîñòü ñòàðøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà.

1907 - 1989 ãã.
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Â ÿíâàðå 1949 ãîäà Â.Ô. Êîâàëåíêî íàçíà÷àþò íà÷àëüíèêîì îòäåëà 170.  Ïðîäîëæàÿ íàó÷íóþ
ðàáîòó, îí ïèøåò êíèãó «Ââåäåíèå â ýëåêòðîíèêó ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò». Ýòà êíèãà íàïèñàíà
èñêëþ÷èòåëüíî ÿñíûì è ïîíÿòíûì ÿçûêîì. Â íåé ïðèâåäåíî ìíîãî êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòîâ óçëîâ
è óñòðîéñòâ ÑÂ×-ïðèáîðîâ, ïàðàìåòðîâ çàðóáåæíûõ ïðèáîðîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
Êíèãà Â.Ô. Êîâàëåíêî çàñëóæåííî ïîëüçîâàëàñü óñïåõîì ó ñòóäåíòîâ, òåõíèêîâ, èíæåíåðîâ è
íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ.

Â ôåâðàëå 1952 ãîäà Âàäèìà Ôåäîðîâè÷à ïî åãî ëè÷íîé ïðîñüáå ïåðåâîäÿò ñ ïîñòà íà÷àëü-
íèêà îòäåëà 170 íà äîëæíîñòü ñòàðøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà.  Ïîä åãî ëè÷íûì ðóêîâîäñòâîì
â îòäåëå áûëî ðàçðàáîòàíî 3 íîâûõ ïðèáîðà,  íàëàæåí èõ ñåðèéíûé âûïóñê íà çàâîäå, êîòîðûé
ïðîäîëæàëñÿ äî 1967 ã., ñ âûõîäîì äî 40 000 øò. åæåãîäíî. Â òå æå ãîäû îí íàïèñàë çàìå÷àòåëü-
íóþ êíèãó - ó÷åáíèê ïî ÑÂ×-ýëåêòðîíèêå, ïîäàë íåñêîëüêî çàÿâîê íà èçîáðåòåíèÿ, ïîëó÷èë
4 àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâà, ðÿä òåõíè÷åñêèõ ñòàòåé.

Ñ íîÿáðÿ 1955 ãîäà Âàäèì Ôåäîðîâè÷ - íà÷àëüíèê îòäåëà íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèè
¹ 100.  Åãî èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ðàáîòû êàê
ÍÈÈ-160, òàê è äðóãèõ ïðåäïðèÿòèé îòðàñëè.  Ñ 1971 ïî 1979 ãã. îí âûïóñêàåò 6 îáñòîÿòåëü-
íûõ îáçîðîâ, ïîñâÿùåííûõ ñîñòîÿíèþ è ïåðñïåêòèâàì ðàçâèòèÿ ýëåêòðîíèêè ÑÂ×  â ÑÑÑÐ è
çà ðóáåæîì.

Â 1965 ã. ãðóïïà ñïåöèàëèñòîâ èíñòèòóòà ïî ðàçðàáîòêå ìàëîìîùíûõ óçêîïîëîñíûõ êëèñò-
ðîíîâ â ñîñòàâå Í.Ä. Äåâÿòêîâà, Â.Ô. Êîâàëåíêî, Ì.Á. Ãîëàíòà,  Ä.Ì. Ïåòðîâà  áûëà óäîñòîåíà
Ëåíèíñêîé ïðåìèè.

Â 1965-1968 ãã. Â.Ô. Êîâàëåíêî ðàáîòàåò íà÷àëüíèêîì ëàáîðàòîðèè àíàëèçà è îáîáùåíèé
îòäåëà 100, ïîñëå ÷åãî ïåðåõîäèò (ïî ëè÷íîé ïðîñüáå) íà ðàáîòó ñòàðøèì íàó÷íûì ñîòðóäíè-
êîì. Ê ýòîìó âðåìåíè ó íåãî áûëî 55 íàó÷íûõ òðóäîâ: 20 êíèã è áðîøþð, 19 ñòàòåé, 16 àâòîðñ-
êèõ ñâèäåòåëüñòâ.

Â 70-å ãîäû Â.Ô. Êîâàëåíêî ïèøåò òðè ãëàâû êíèãè î ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïðè èçãîòîâëå-
íèè ÝÂÏ ÑÂ×.

Â 1975 ãîäó â èçäàòåëüñòâå «Ñîâåòñêîå ðàäèî» âûõîäèò åãî êíèãà «Òåïëîôèçè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû è ýëåêòðîâàêóóìíûå ïðèáîðû».  Êíèãà íàïèñàíà ÿñíûì îáðàçíûì ÿçûêîì è ñîäåðæèò ìàññó
ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ î ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëîâ â ÝÂÏ è äðóãèõ âàêóóìíûõ óñòðîéñòâàõ. Ïðè
íàïèñàíèè êíèãè Âàäèì Ôåäîðîâè÷ ñîâåðøèë ãèãàíòñêèé òðóä, èçó÷èâ 233 ðàáîòû, îïóáëèêî-
âàííûå â ñòðàíå è çà ðóáåæîì, è ìàññó ñïðàâî÷íèêîâ.

Ê Âàäèìó Ôåäîðîâè÷ó ÷àñòî îáðàùàëèñü ñîòðóäíèêè èíñòèòóòà çà ñîâåòîì èëè  êîíñóëüòà-
öèåé ïî íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì âîïðîñàì. Îí ÷àñòî ðåäàêòèðîâàë ñòàòüè, êîòîðûå ïðèñûëàëèñü
â æóðíàë «Ýëåêòðîíèêà ÑÂ×», èçäàâàåìûé íà «Èñòîêå». Âàäèì Ôåäîðîâè÷ àêòèâíî ó÷àñòâî-
âàë â ðàáîòå àñïèðàíòóðû è ó÷åíîãî ñîâåòà, ÷ëåíîì êîòîðîãî îí áûë ñ ñàìîãî åãî îñíîâàíèÿ
â èíñòèòóòå.

Âàäèì Ôåäîðîâè÷ Êîâàëåíêî óìåð â 1989 ãîäó. Îí îñòàíåòñÿ â íàøåé ïàìÿòè êàê òàëàíòëè-
âûé èçîáðåòàòåëü è áîëüøîé ó÷åíûé Ðîññèè.
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ÓÄÊ 621.386.8

ÐÅÍÒÃÅÍÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ  ÊÎÌÏËÅÊÑ «ÏÎËÈÑÊÀÍ-3»
ÄËß ÊÎÍÒÐÎËß ÑÎÄÅÐÆÈÌÎÃÎ ÌÎÐÑÊÈÕ ÊÎÍÒÅÉÍÅÐÎÂ È

ÁÎËÜØÅÃÐÓÇÍÛÕ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÅÉ

Â. Ì. Áåëóãèí,  Â. Â. Âåòðîâ,  Â. Â. Åëÿí,  À. Â. Ìèùåíêî,  Â. Ì. Ïèðîæåíêî,
Í. Å. Ðîçàíîâ,  Â. Ì. Ñèòíèêîâ,  Á. Ñ. Ñû÷¸â

ÔÃÓÏ «Ìîñêîâñêèé ðàäèîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò ÐÀÍ»

À. Í. Êîðîë¸â,  Ê. Ã. Ñèìîíîâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Þ. ß. Êîêîðîâåö,  Â. Ì. Ñâèù,  Í. À. Øóìåéêî,  Ñ. ß. ßöåíêî

ÍÒ ÑÊÁ «ÏÎËÈÑÂÈÒ» ÃÍÏÏ «Îáúåäèíåíèå Êîììóíàð», ã. Õàðüêîâ

Â. Ä. Ðûæèêîâ

ÍÒÊ «Èíñòèòóò ìîíîêðèñòàëëîâ», ã.  Õàðüêîâ

Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé êîìïëåêñ «Ïîëèñêàí-3» ïðåäíàçíà÷åí äëÿ áåñêîíòàêòíîãî ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî
êîíòðîëÿ ñîäåðæèìîãî ìîðñêèõ êîíòåéíåðîâ è áîëüøåãðóçíûõ àâòîìîáèëåé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ èíôîðìà-
òèâíîñòè êîíòðîëÿ ñîäåðæèìîãî èíñïåêòèðóåìîãî îáúåêòà ïðîñâå÷èâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â  äâóõ ïðîåê-
öèÿõ. Èíñïåêöèîííûé êîìïëåêñ ñîäåðæèò äâå óñêîðèòåëüíûå óñòàíîâêè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò èñòî÷-
íèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ëîêàëüíîé áèîçàùèòîé, äâå äåòåêòîðíûå ñèñòåìû äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëü-
òàòîâ ïðîñâå÷èâàíèÿ è ïðåäñòàâëåíèÿ èõ â âèäå òåíåâîãî èçîáðàæåíèÿ èíñïåêòèðóåìîãî îáúåêòà íà ýêðà-
íàõ âèäåîìîíèòîðîâ, à òàêæå ñèñòåìó òðàíñïîðòèðîâêè èíñïåêòèðóåìîãî îáúåêòà â çîíå ïðîñâå÷èâàíèÿ è
ñèñòåìó êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ  ðàáîòîé îáîðóäîâàíèÿ êîìïëåêñà. Èñòî÷íèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ëèíåéíûé óñêîðèòåëü ýëåêòðîíîâ íà ýíåðãèþ 7,3 ÌýÂ, êîíâåðñèîííóþ ìèøåíü äëÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ìîùíîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ìîùíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ëîêàëüíóþ çàùèòó îò
îáëó÷åíèÿ è ñðåäñòâà âûðàâíèâàíèÿ äîçû îáëó÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå óñêîðÿþùåé ñèñòåìû â óñêîðèòåëå ýëåê-
òðîíîâ ïðèìåíÿåòñÿ áèïåðèîäè÷åñêàÿ óñêîðÿþùàÿ ñòðóêòóðà íà ñòîÿ÷åé âîëíå, êîòîðàÿ çàïèòûâàåòñÿ îò
ìàãíåòðîííîãî ãåíåðàòîðà ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 2,8 ÃÃö. Óñêîðèòåëü ãåíåðèðóåò èíòåíñèâíûé ïó÷îê ýëåêò-
ðîíîâ áåç èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíåãî ôîêóñèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòà õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü äàåò
âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü ëîêàëüíóþ çàùèòó óñêîðÿþùåé ñèñòåìû èç ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà è îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû. Êîðïóñ
áèîçàùèòû, èçãîòîâëåííûé èç ÷óãóíà, îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå ìîùíîñòè äîçû íåèñïîëüçóåìîãî ðåíòãåíî-
âñêîãî èçëó÷åíèÿ äî óðîâíÿ,  ãàðàíòèðóþùåãî áåçîïàñíîñòü ïåðñîíàëà. Îáîðóäîâàíèå êîìïëåêñà ðåàëèçó-
åò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ è âûñîêóþ ïðîíèêàþùóþ ñïîñîáíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ.

 ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ  ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ  ÏÐÈÁÎÐÎÂ
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X-ray complex “Poliscan-3” is designed for contactless X-ray inspection of the contents of sea containers and bulky
vehicles. To get more information of the inspected object contents the radiation is made in two projections. The
inspection complex consists of two accelerating units , each of them having  an X-ray source with a local bioshielding,
two detector systems for processing the results of the radiation and presenting them as a shadow image of the
inspected object on the screens of videomonitors, as well as a system for transportation of the inspected object in
radiation zone and a system of control and regulation for the complex equipment operation. The X-ray source
includes a linear accelerator of electrons to 7.3 MeV energy, a conversion target to convert the power of electron
beam into the power of X-ray radiation, a local radiation shielding and means for levelling the radiation doze. A
biperiodic accelerating structure on a standing wave which is fed from magnetron oscillator with 2.8 GHz operating
frequency is used as an accelerating system in electron accelerator. The accelerator generates an intensive beam of
electrons without using an external focusing magnetic field. This feature enables the use of a local shielding of
accelerating system made of ferromagnetic materials to provide radiation safety of personnel and environment. The
bioshielding body made of cast iron provides the  decrease of not-used X-ray radiation doze power down to the level
which guarantees personnel safety. The complex equipment provides high sensitivity of detection and high
permeability of X-ray radiation.

1. Â Â Å Ä Å Í È Å

Êîìïëåêñ «Ïîëèñêàí-3» ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî êîíòðîëÿ  ñîäåðæèìîãî
ìîðñêèõ êîíòåéíåðîâ è áîëüøåãðóçíûõ àâòîìîáèëåé â ìîðñêèõ ïîðòàõ è íà ïîãðàíè÷íûõ ïå-
ðåõîäàõ. Ìåòîä êîíòðîëÿ îñíîâàí íà ïðîñâå÷èâàíèè èíñïåêòèðóåìûõ îáúåêòîâ ðåíòãåíîâñêè-
ìè ëó÷àìè è ôîðìèðîâàíèè ïðÿìîãî òåíåâîãî èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíàõ âèäåîìîíèòîðîâ. Èñ-
òî÷íèêîì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ  êîìïàêòíûé ëèíåéíûé ÑÂ×-óñêîðèòåëü ýëåêò-
ðîíîâ ñ êîíâåðñèîííîé ìèøåíüþ è ëîêàëüíîé áèîçàùèòîé. Âûñîêàÿ èíôîðìàòèâíîñòü êîíò-
ðîëÿ êîìïëåêñà îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ èçëó÷åíèÿ ñ ãðàíè÷íîé
ýíåðãèåé 7,3 ÌýÂ, à òàêæå äâóõïðîåêöèîííûì ïðîñâå÷èâàíèåì èíñïåêòèðóåìîãî îáúåêòà, ÷òî
íà 50% ïîâûøàåò èíôîðìàòèâíîñòü òåíåâîãî èçîáðàæåíèÿ.

Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè êîìïëåêñà «Ïîëèñêàí-3» ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêà è ïðèìåíå-
íèå ñëåäóþùèõ êîìïîíåíòîâ:

– êîìïàêòíûé ëèíåéíûé ÑÂ×-óñêîðèòåëü ýëåêòðîíîâ áåç ìàãíèòíûõ ôîêóñèðóþùèõ óñò-
ðîéñòâ;

– ýëåêòðîííûé èíæåêòîð, ôîðìèðóþùèé ïó÷îê ýëåêòðîíîâ ñ çàäàííûì «ôàçîâûì ïîðòðå-
òîì»;

– ëîêàëüíàÿ ðàäèàöèîííàÿ çàùèòà óñêîðÿþùåé ñèñòåìû, ãàðàíòèðóþùàÿ íèçêèé óðîâåíü
íåèñïîëüçóåìîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ïîìåùåíèÿõ êîìïëåêñà è áåçîïàñíîñòü ðàáîòû
ïåðñîíàëà;

– äâóõïîçèöèîííûé ôîðìèðóþùèé êîëëèìàòîð ïó÷êà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, îáåñïå÷è-
âàþùèé åãî îñëàáëåíèå â çîíå êîíòðîëÿ äî áåçîïàñíîãî äëÿ ïåðñîíàëà óðîâíÿ äàæå ïðè âêëþ-
÷åííîì ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷àòåëå.

2.  ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ

Êîìïëåêñ «Ïîëèñêàí-3» [1] âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå êîìïîíåíòû:
– äâà èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ;
– äâå ñèñòåìû äåòåêòèðîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáúåêò êîíòðîëÿ;



13ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 1(489), 2007

– àïïàðàòóðó äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ïðîñâå÷èâàíèÿ, ôîðìèðîâàíèÿ è âèçóàëèçàöèè òå-
íåâûõ èçîáðàæåíèé;

– ñèñòåìó òðàíñïîðòèðîâàíèÿ èíñïåêòèðóåìîãî îáúåêòà â çîíå ïðîñâå÷èâàíèÿ;
– àïïàðàòóðó ýëåêòðîïèòàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ êîìïëåêñà;
– ñèñòåìó ðàäèàöèîííîãî ìîíèòîðèíãà;
– ñèñòåìó êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé îáîðóäîâàíèÿ êîìïëåêñà.
Êîìïëåêñ «Ïîëèñêàí-3» ðàñïîëîæåí â ñòàöèîíàðíîì çäàíèè (ðèñ. 1). Â ñîñòàâ êîìïëåêñà

âõîäÿò äâà èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ôîðìèðóþùèå âååðîîáðàçíûå ðåíòãåíîâñêèå
ëó÷è,  êîòîðûå ïåðåêðåñòíî îáëó÷àþò  îáúåêò êîíòðîëÿ â ãîðèçîíòàëüíîì  è âåðòèêàëüíîì íà-
ïðàâëåíèÿõ, îáåñïå÷èâàÿ òàêèì îáðàçîì ðåí-
òãåíîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èíñïåêòèðó-
åìîãî îáúåêòà â âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëü-
íîé ïëîñêîñòÿõ.

Èìïóëüñíûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê, ãåíåðè-
ðóåìûé ëèíåéíûì ÑÂ×-óñêîðèòåëåì ýëåêò-
ðîíîâ, òîðìîçèòñÿ â êîíâåðñèîííîé ìèøåíè,
ãåíåðèðóÿ ïðè ýòîì ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå.
Óñêîðÿþùàÿ ñòðóêòóðà è ìèøåíü ðàñïîëîæå-
íû âíóòðè êîðïóñà ëîêàëüíîé áèîçàùèòû, â
ïåðåäíåé ÷àñòè êîòîðîãî âûðåçàíà óçêàÿ ùåëü
– êîëëèìàòîð, ôîðìèðóþùèé óçêèé âååðîîá-
ðàçíûé ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê.

Ëîêàëüíàÿ áèîçàùèòà îáåñïå÷èâàåò îñëàá-
ëåíèå íåèñïîëüçóåìîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèÿ, ãàðàíòèðóþùåå áåçîïàñíîñòü ðàáîòà-
þùåãî ïåðñîíàëà è íèçêèé óðîâåíü ïàðàçèò-
íîãî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà äåòåêòîðàõ.
Èñïîëüçîâàíèå ëîêàëüíîé áèîçàùèòû ïîçâî-
ëÿåò  óïðîñòèòü ïðîåêò è êîíñòðóêöèþ çäà-
íèÿ, óìåíüøèòü òîëùèíó ñòåí ñ 2…3  äî
0,5…1 ì è çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ñòîèìîñòü ñî-
îðóæåíèÿ çäàíèÿ êîìïëåêñà.

Õàðàêòåðèñòèêè èíñïåêöèîííîãî êîìïëåêñà

Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ...................................................................    7,3 ÌýÂ
Òîëùèíà ïðîñâå÷èâàíèÿ  (ñòàëü) ..............................................    350 ìì
Ìàêñèìàëüíûå ðàçìåðû êîíòåéíåðà ........................................    12 x 2,5 x 2,5 ì
Ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ .............................................................    0,4 ì/ñ
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ..................................................................    15-20 îáúåêòîâ/÷

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå àïïàðàòóðû
 ðàäèîãðàôè÷åñêîãî êîìïëåêñà
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3.  ÈÑÒÎ×ÍÈÊ  ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÎÃÎ  ÈÇËÓ×ÅÍÈß

Èñòî÷íèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ áàçèðóåòñÿ íà êîìïàêòíîì ëèíåéíîì ÑÂ×-óñêîðèòåëå
ýëåêòðîíîâ ñ ëîêàëüíîé áèîçàùèòîé. Åãî ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Õàðàêòåðèñòèêè óñêîðèòåëÿ ýëåêòðîíîâ

Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà .......................................................................................    2,8 ÃÃö
Ïîëíîå ÷èñëî ÿ÷ååê ñòðóêòóðû ..............................................................    33
Äëèíà ðåçîíàòîðà ....................................................................................    0,9 ì
Èìïóëüñíûé òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ...................................................    150 ìÀ
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà òîêà ïó÷êà ......................................................    10 ìêñ
×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ .............................................................    100 Ãö
Êîýôôèöèåíò ñâÿçè .................................................................................     3 %
Èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü ÑÂ×-ãåíåðàòîðà ...............................................     2,5 ÌÂò

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà è ýíåðãîñîäåðæàíèå ïó÷êà ýëåêòðîíîâ â èìïóëüñå âàæíû äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ îò äåòåêòîðîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè çàäàííîé
òîëùèíå ïðîñâå÷èâàíèÿ ïî ñòàëè. Ðàçìåðû àïåðòóðû è øàã ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðîâ îïðåäå-
ëÿþò ïðîñòðàíñòâåííîå  ðàçðåøåíèå èíñïåêöèîííîé ñèñòåìû â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, à òàêæå
ãåîìåòðè÷åñêèå èñêàæåíèÿ ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè ïåðå-
ìåùåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ îáúåêòîâ â çîíå ïðîñâå÷èâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå óñêîðÿþùåé  èñïîëüçóåòñÿ áèïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñ îñåâûìè ÿ÷åéêàìè ñâÿ-
çè, ðàáîòàþùàÿ â ðåæèìå ñòîÿ÷åé π/2-âîëíû (ðèñ. 3). Óñêîðÿþùèå ÿ÷åéêè ñòðóêòóðû èìåþò
îïòèìèçèðîâàííóþ ôîðìó, à ÿ÷åéêè ñâÿçè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óçêèå öèëèíäðè÷åñêèå îáúåìû.

1 2 3
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7 8 9

6

10 11
12

13

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
 èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ:

1 – ýëåêòðîííûé èíæåêòîð; 2 – óñêîðÿþùèé ðåçîíà-
òîð; 3 – ïðåîáðàçóþùàÿ (êîíâåðñèîííàÿ) ìèøåíü;
4 – êîðïóñ ëîêàëüíîé áèîçàùèòû; 5 – äâóõïîçèöèîí-
íûé êîëëèìàòîð; 6 – ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ïðèâîä
êîëëèìàòîðà;  7 –  áëîê ÀÏ×;    8 – ÑÂ×-ãåíåðàòîð;
9 – ñðåäñòâà âàêóóìíîé îòêà÷êè; 10 –  èìïóëüñíûé
ìîäóëÿòîð; 11 – àïïàðàòóðà  ýëåêòðîïèòàíèÿ;
12 – ñèñòåìà âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ; 13 –  àïïàðàòóðà
óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ
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Ñîñåäíèå ÿ÷åéêè ñòðóêòóðû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ äâóõ èíäóêòèâíûõ ùåëåé. Â äâóõ
ïåðâûõ, ãðóïïèðóþùèõ ÿ÷åéêàõ, èìåþùèõ ðàçìåðû, îòëè÷àþùèåñÿ îò ðàçìåðîâ îñòàëüíûõ
ÿ÷ååê, ïðîèñõîäèò ãðóïïèðîâàíèå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ýëåêòðîííûé èíæåêòîð óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà òîðåö óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû, ïðè ýòîì ñòåíêà ïåðâîé ÿ÷åéêè ñëóæèò
àíîäîì èíæåêòîðà. Ñòðóêòóðà îõëàæäàåòñÿ âîäîé, öèðêóëèðóþùåé âíóòðè âîäÿíîãî êîæóõà,
÷òî ãàðàíòèðóåò õîðîøóþ ñòàáèëüíîñòü òåìïåðàòóðû è ñîîòâåòñòâåííî ñòàáèëüíîñòü ñîáñòâåí-
íûõ ÷àñòîò ÿ÷ååê ïðè ðàáîòå ñ áîëüøîé ÑÂ×-ìîùíîñòüþ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí âíåøíèé âèä óñêî-
ðÿþùåé ñòðóêòóðû, óñòàíîâëåííîé íà  ñïåöèàëüíîé îïîðå.

ÑÂ×-ïîëå â ñòðóêòóðå îáåñïå÷èâàåò ïðîäîëüíîå ãðóïïèðîâàíèå è óñêîðåíèå ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà, à òàêæå åãî ïîïåðå÷íóþ ôîêóñèðîâêó. Òàê êàê óñêîðÿþùàÿ ñòðóêòóðà ðàñïîëîæåíà âíóò-
ðè êîðïóñà áèîçàùèòû, âûïîëíåííîãî èç ÷óãóíà è îáëàäàþùåãî îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñ-
òüþ, âíåøíèå óñòðîéñòâà äëÿ ìàãíèòíîé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû [2].
Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ðàçðàáîòêè óñêîðèòåëÿ òàêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ïðèåìëåìîãî çàõ-
âàòà èíæåêòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ è òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêò-
ðîííîãî ïó÷êà íà êîíâåðñèîííîé ìèøåíè. Ýòà ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ïóòåì ïðàâèëüíîãî âûáîðà
ôàç ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ óñêîðÿþùèå çàçîðû ÿ÷ååê ñòðóêòóðû. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ðàç-
ìåðû ÿ÷ååê è àìïëèòóäà ïîëÿ â íèõ òùàòåëüíî ðàññ÷èòûâàþòñÿ è îïòèìèçèðóþòñÿ.

1 2 3 4 5 61 2 3 4 5 6

Ðèñ. 3. Óñêîðÿþùàÿ ñòðóêòóðà:
1 – ãðóïïèðóþùàÿ ÿ÷åéêà;  2 – ÿ÷åéêà ñâÿçè; 3 – óñêîðÿþùàÿ ÿ÷åéêà; 4 – ÑÂ×-çîíä;

  5 – âîëíîâîä; 6 – âîäÿíîé êîæóõ

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû
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Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû äèíàìèêè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, âûïîëíåííûå  ñ ïîìîùüþ ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì [3], íà âûõîäå óñêîðèòåëÿ ñ ÑÂ×-ôîêóñèðîâêîé ïó÷îê èìååò ñëåäóþ-
ùåå õàðàêòåðíîå ðàñïðåäåëåíèå: ÷àñòü åãî (èíîãäà íàçûâàåìàÿ «ÿäðîì») ðàñïîëîæåíà â ïðè-
îñåâîé îáëàñòè ñ î÷åíü ìàëåíüêèì äèàìåòðîì, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü («îðåîë») ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî äàëåêî ïî ðàäèóñó. Òàê êàê «ÿäðî» ïó÷êà ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè ìîæåò ïî-
âðåäèòü êîíâåðñèîííóþ ìèøåíü, ýòî ïðåïÿòñòâóåò ïðèìåíåíèþ óñêîðèòåëÿ òàêîãî òèïà â êîì-
ïëåêñàõ ñ âûñîêîé ñðåäíåé ìîùíîñòüþ, åñëè íå ïðèìåíÿòü ñïåöèàëüíûõ ìåð.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ, óñêîðåíèÿ è äîâåäåíèÿ äî ìèøåíè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ òðåáóåìûì ðà-
äèóñîì è õîðîøèì ðàñïðåäåëåíèåì ïó÷îê äîëæåí èìåòü îïðåäåëåííûé «ôàçîâûé ïîðòðåò» íà
âõîäå â óñêîðÿþùóþ ñòðóêòóðó. «Ôàçîâûé ïîðòðåò» - ýòî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïó÷êà ïî ðàäè-
óñó è ôàçå ÑÂ×-ïîëÿ, à òàêæå ïî ïðîäîëüíûì, ðàäèàëüíûì è àçèìóòàëüíûì ñêîðîñòÿì. Òàêîå
ðàñïðåäåëåíèå ïó÷êà ôîðìèðóåòñÿ â ýëåêòðîííîì èíæåêòîðå, èìåþùåì ñïåöèàëüíóþ êîíñò-
ðóêöèþ. Çàòåì ïó÷îê ïðîõîäèò ÷åðåç  óñêîðÿþùóþ ñòðóêòóðó, ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñ-
òè ñîõðàíÿÿ óêàçàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ [4] çà ñ÷åò òùàòåëüíî ïîäîáðàííûõ äëèí óñêîðÿþùèõ
çàçîðîâ â ÿ÷åéêàõ, à òàêæå àìïëèòóä è ïðîôèëåé ÑÂ×-ïîëÿ â íèõ.

Óñêîðÿþùèé ðåçîíàòîð çàïèòûâàåòñÿ îò ÑÂ×-ãåíåðàòîðà, ïîñòðîåííîãî íà ìàãíåòðîíå
ÌÈ-456À, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå «çàòÿãèâàíèÿ» ÷àñòîòû. Ñèñòåìà ÑÂ×-ïèòàíèÿ ñîäåðæèò
òàêæå âîëíîâîä ñ ãåðìåòèçèðóþùèì îêíîì [5], âîëíîâîäíûé ôåððèòîâûé Y-öèðêóëÿòîð, èç-
ìåðèòåëüíóþ ñåêöèþ è áëîê àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû. Ôåððèòîâûé öèðêóëÿòîð
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ çàùèòû ìàãíåòðîíà îò îòðàæåííîé (îò ðåçîíàòîðà) âîëíû íà ôðîíòàõ èì-
ïóëüñîâ, ïðè ïðîáîÿõ è èñêðåíèÿõ â ðåçîíàòîðå, à òàêæå ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè òðåáóåìîãî
îñëàáëåíèÿ îòðàæåííîé âîëíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåæèìà «çàòÿãèâàíèÿ» ÷àñòîòû.

4.  ÑÈÑÒÅÌÀ  ÄÅÒÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß  ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÎÃÎ  ÈÇËÓ×ÅÍÈß

Ñèñòåìà äåòåêòèðîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îáåñïå÷èâàåò ìíîãîêàíàëüíîå äåòåêòè-
ðîâàíèå, óñèëåíèå è àíàëîãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåíåâîãî
èçîáðàæåíèÿ èíñïåêòèðóåìîãî îáúåêòà. Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ äåòåêòîðû èçëó÷åíèÿ, ðàñïîëî-
æåííûå â äåòåêòîðíîé ëèíåéêå, êàíàëû îáðàáîòêè è ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ è ñõåìû êîììó-
òàöèè è êîíòðîëÿ.

Õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû äåòåêòèðîâàíèÿ

Êîëè÷åñòâî äåòåêòîðîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ..........................    1024
Ïîëíàÿ äëèíà äåòåêòîðíîé ëèíåéêè ..................................................    5,1 ì
Ðàçìåðû àïåðòóðû äåòåêòîðà ..............................................................    4,3 x 5 ìì
Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí àïïàðàòóðû äåòåêòèðîâàíèÿ .....................    6,5 x 104

Â ñèñòåìå äåòåêòèðîâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ äåòåêòîðû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ òèïà ñöèí-
òèëëÿòîð+ôîòîäèîä. Â êà÷åñòâå ñöèíòèëëÿòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ êðèñòàëëû âîëüôðàìàòà êàä-
ìèÿ CdWO4, èìåþùèå õîðîøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ìàëîå âðåìÿ ïîñëåñâå÷åíèÿ, íèçêèé óðî-
âåíü îñòàòî÷íîãî ïîñëåñâå÷åíèÿ è âûñîêóþ ñòîéêîñòü ê èçëó÷åíèþ.
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5.  ÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÀß  ÇÀÙÈÒÀ

Óñêîðèòåëè ýëåêòðîíîâ êîìïëåêñà «Ïîëèñêàí-3» çàùèùåíû îò èçëó÷åíèÿ â îêðóæàþùåå
ïðîñòðàíñòâî ïîñðåäñòâîì ðàçìåùåíèÿ èõ óñêîðÿþùèõ ñòðóêòóð â êîðïóñàõ ëîêàëüíîé áèîçà-
ùèòû, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîÿò èç áëîêîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ÷óãóíà. Êîðïóñà îêðóæà-
þò ýëåêòðîííûé èíæåêòîð, óñêîðÿþùèé ðåçîíàòîð è êîíâåðñèîííóþ ìèøåíü. Çàùèòà èìååò
ñàìóþ áîëüøóþ òîëùèíó â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ êîíâåðñèîííîé ìèøåíè. Óçêàÿ ùåëü – êîëëè-
ìàòîð ïðîðåçàíà â øèðîêîì êîíöå çàùèòû è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âååðîîáðàçíîãî
ïó÷êà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Èñòî÷íèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ðàìå
è ìîæåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ (ðèñ. 5 è 6) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ þñòèðîâêè âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ èñòî÷-
íèêà, äåòåêòîðíîé ëèíåéêè è îãðàíè÷èâàþùåãî êîëëèìàòîðà.

Ðèñ. 5. Êîíñòðóêöèÿ èñòî÷íèêà  ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

Ðèñ. 6. Èñòî÷íèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
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Õàðàêòåðèñòèêè êîðïóñà ðàäèàöèîííîé çàùèòû

Äëèíà êîðïóñà ............................................................................................    2,3 ì
Ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð êîðïóñà ..............................................................    1,1 ì
Îñëàáëåíèå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ .........................................................    104-10 5

Ìàññà  êîðïóñà ...........................................................................................    13 ò

Òîëñòàÿ ðàäèàöèîííàÿ çàùèòà ãàðàíòèðóåò äîñòàòî÷íîå îñëàáëåíèå ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðîâ è îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû äå-
òåêòèðîâàíèÿ.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè è äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà àïïàðàòóðû äåòåê-
òèðîâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ äâóõïîçèöèîííîãî êîëëèìàòîðà äëÿ ðåíòãåíî-
âñêèõ ëó÷åé. Êîëëèìàòîð èìååò ñïåöèàëüíóþ êîíñòðóêöèþ [6] è ìîæåò ïðèíèìàòü äâà ïîëîæå-
íèÿ. Â ïåðâîì ïîëîæåíèè îí ðàáîòàåò êàê êîëëèìàòîð ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, à âî âòîðîì – îí
ïîëíîñòüþ îñëàáëÿåò ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå. Äâóõïîçèöèîííûé êîëëèìàòîð ïîçâîëÿåò íîð-
ìèðîâàòü ïðèåìíî-äåòåêòèðóþùèé òðàêò âî âðåìÿ ðàáîòû óñêîðèòåëÿ è êîìïåíñèðîâàòü ôîíî-
âûå ñèãíàëû â àïïàðàòóðå äåòåêòèðîâàíèÿ, ñèãíàëû, âûçûâàåìûå òåìíîâûìè òîêàìè ôîòîäèî-
äà â äåòåêòîðå è ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì â ìåñòå íàõîæäåíèÿ äåòåêòîðîâ. Òàêàÿ êàëèáðîâêà
äåòåêòîðîâ óâåëè÷èâàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû è óëó÷øàåò êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ.

6.  ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ  ÓËÓ×ØÅÍÈß  ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
 ÐÅÍÒÃÅÍÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÃÎ  ÊÎÌÏËÅÊÑÀ

Â ýòîì ðàçäåëå èçëàãàþòñÿ ïëàíèðóåìûå ðàáîòû ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ðåíòãåíîãðàôè-
÷åñêèõ êîìïëåêñîâ â ÷àñòè ñîçäàíèÿ èñòî÷íèêà ÑÂ×-ìîùíîñòè è óñêîðèòåëÿ ýëåêòðîíîâ. Ýòè
óñòðîéñòâà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè è íàä¸æ-
íîñòü ðàáîòû ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî êîìïëåêñà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ äëÿ èíñïåêöèè êðóïíîãàáàðèòíûõ
ãðóçîâ èñïîëüçóþòñÿ ìàãíåòðîíû èëè êëèñòðîíû îäíîëó÷åâîé êîíñòðóêöèè. Ìàãíåòðîíû, õîòÿ
è òðåáóþò îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé (ïîðÿäêà 50 êÂ), íåóäîáíû â ýêñïëóà-
òàöèè èç-çà îòíîñèòåëüíî ìàëîãî ñðîêà ñëóæáû è ñëîæíîñòè óïðàâëåíèÿ (â ÷àñòíîñòè, èç-çà
íåîáõîäèìîñòè îñóùåñòâëåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû èëè ñèíõðîíèçàöèè ïðè
èõ èñïîëüçîâàíèè â äâóõïðîåêöèîííûõ ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ). Êëèñòðîíû îäíî-
ëó÷åâîé êîíñòðóêöèè íå èìåþò ýòèõ íåäîñòàòêîâ, îäíàêî îíè òðåáóþò ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé
âûøå 100 êÂ, ÷òî óñëîæíÿåò èõ ýêñïëóàòàöèþ.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ÑÂ×-ìîùíîñòè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìíîãîëó÷åâîé êëèñòðîí,
îáëàäàþùèé âûñîêîé íàä¸æíîñòüþ, áîëüøîé äîëãîâå÷íîñòüþ è îòíîñèòåëüíî íèçêèì ïèòàþ-
ùèì íàïðÿæåíèåì. Ïðåäïðèÿòèå «Èñòîê» ÿâëÿåòñÿ ðîäîíà÷àëüíèêîì ñîçäàíèÿ ìíîãîëó÷åâûõ
êëèñòðîíîâ â ìèðå. Çäåñü ñîçäàíû ðàçëè÷íûå òèïû ìíîãîëó÷åâûõ êëèñòðîíîâ, êîòîðûå øèðî-
êî èñïîëüçóþòñÿ â íàóêå è òåõíèêå. Â ñâÿçè ñ ýòèì «Èñòîê» ìîæåò â êðàò÷àéøèå ñðîêè ñîçäàòü
ìíîãîëó÷åâîé êëèñòðîí äëÿ ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ñ ÑÂ×-ìîùíîñòüþ 3…4 ÌÂò è
ïèòàþùèì íàïðÿæåíèåì äî 60 êÂ è îñóùåñòâèòü ñåðèéíûé âûïóñê òàêèõ êëèñòðîíîâ.

Âî âñåõ ñóùåñòâóþùèõ ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ èñïîëüçóþòñÿ ëèíåéíûå ÑÂ×-
óñêîðèòåëè, â êîòîðûõ óñêîðÿþùàÿ ñòðóêòóðà, èíæåêòîð ýëåêòðîíîâ, îêíî ââîäà ÑÂ×-ýíåðãèè
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â óñêîðèòåëü è êîíâåðñèîííàÿ ìèøåíü, ïðåîáðàçóþùàÿ ýíåðãèþ óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ â ðåí-
òãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, ÿâëÿþòñÿ îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè. Òàêèå óñêîðèòåëè ðàáîòàþò â ðåæè-
ìå íåïðåðûâíîé îòêà÷êè, îñóùåñòâëÿåìîé âàêóóìíûìè îòêà÷íûìè ñèñòåìàìè. Âðåìÿ ââîäà
óñêîðèòåëÿ â ýêñïëóàòàöèþ ïðè ïåðâîì åãî âêëþ÷åíèè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî íåäåëþ, à çàìåíà
êàòîäíîãî óçëà â èíæåêòîðå ýëåêòðîíîâ (êàòîäíûé óçåë íåîáõîäèìî ìåíÿòü ïðèìåðíî ÷åðåç
êàæäûå 2 ìåñÿöà) çàíèìàåò âðåìÿ îêîëî äâóõ ñóòîê.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé êîìïëåêñà è óìåíüøåíèÿ âðåìåíè åãî
ïðîñòîåâ ïðåäïðèÿòèÿ «ÌÐÒÈ ÐÀÍ» è «Èñòîê» ïðåäëàãàþò ñîçäàòü îòïàÿííóþ êîíñòðóêöèþ
óñêîðèòåëÿ. Â íåé óñêîðÿþùàÿ ñòðóêòóðà, èíæåêòîð ýëåêòðîíîâ, îêíî ââîäà ÑÂ×-ýíåðãèè è
êîíâåðñèîííàÿ ìèøåíü áóäóò âûïîëíåíû â âèäå åäèíîãî áëîêà,  çàðàíåå îòêà÷àííîãî, ãåðìå-
òèçèðîâàííîãî íà ïðåäïðèÿòèè «Èñòîê» è ïîäãîòîâëåííîãî ê ýêñïëóàòàöèè íà ñòåíäå «ÌÐÒÈ
ÐÀÍ». Òàêîé óñêîðèòåëü áóäåò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ áåç ïðèìåíåíèÿ âàêóóìíûõ ñèñòåì îòêà÷-
êè. Ñóùåñòâåííî (äî åäèíèö ÷àñîâ) ñîêðàòèòñÿ âðåìÿ ââîäà óñêîðèòåëÿ è âñåãî óñêîðèòåëü-
íîãî èíñïåêöèîííîãî ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî êîìïëåêñà â ýêñïëóàòàöèþ è ïîâûñèòñÿ íàä¸æ-
íîñòü ðàáîòû êîìïëåêñà, ò.ê. íå ïîòðåáóþòñÿ âûøåóïîìÿíóòûå íåäåëüíûå è äâóõñóòî÷íûå
ïðîñòîè óñêîðèòåëüíîãî ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî êîìïëåêñà äëÿ ââîäà åãî â ýêñïëóàòàöèþ è
äëÿ çàìåíû êàòîäíîãî óçëà.

7.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îáîðóäîâàíèå êîìïëåêñà «Ïîëèñêàí-3» èçãîòîâëåíî, ñìîíòèðîâàíî
è èñïûòàíî. Ðàçðàáîòàíà ïðîåêòíî-ñìåòíàÿ äîêóìåíòàöèÿ íà ñòðîèòåëüñòâî çäàíèÿ äëÿ ðàçìå-
ùåíèÿ êîìïëåêñà, âåäåòñÿ ïîäãîòîâêà ê ñòðîèòåëüñòâó  â ìîðñêîì ïîðòó (Óêðàèíà).

Â ÷àñòè óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê óñêîðèòåëüíûõ èíñïåêöèîííûõ ðåíò-
ãåíîãðàôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ïëàíèðóåòñÿ ñîçäàíèå èñòî÷íèêà ÑÂ×-ìîùíîñòè íà áàçå ìíîãî-
ëó÷åâîãî êëèñòðîíà è ðàçðàáîòêà îòïàÿííîé êîíñòðóêöèè óñêîðèòåëÿ, èñêëþ÷àþùåé âàêóóì-
íóþ ñèñòåìó îòêà÷êè.
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ÂËÈßÍÈÅ ÍÀ ÑÒÎÉÊÎÑÒÜ Ê ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÞ ÄÎÇÛ ÃÀÌÌÀ-ÈÇËÓ×ÅÍÈß
ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÅÆÈÌÀ

 ÏÎËÅÂÛÕ ÏÅÐÅÊËÞ×ÀÒÅËÜÍÛÕ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ

Ì. Ï. Äóõíîâñêèé, Ñ. Â. Ãàãàðèí, À. È. Ïåòðîâ, Þ. Þ. Ôåäîðîâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ íà ñòîéêîñòü ïîëåâûõ ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ òðàíçèñòîðîâ
ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà, èñïîëüçóåìîãî ïðè âîçäåéñòâèè ýêñïîçèöèîííîé äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî îáëó÷åíèå òðàíçèñòîðîâ â ðàáî÷åì ðåæèìå çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò èõ ñòîéêîñòü ê âîçäåéñòâèþ
äàííîãî ôàêòîðà.

The investigation results of the influence of the electric mode used at the effect of exposition dose of gamma-radiation
on switched-type FET resistance  are given. It is shown that the radiation of transistors in the operating mode
significantly increases their resistance to this factor effect.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñòàáèëèçèðîâàííûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ íàïðÿæå-
íèé ïîëó÷èëè êðåìíèåâûå ïåðåêëþ÷àòåëüíûå òðàíçèñòîðû ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì. Êàê è
äëÿ âñåõ ÈÝÒ, ê ýòèì òðàíçèñòîðàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ íà ñòîéêîñòü ê âîçäåéñòâèþ
ñïåöèàëüíûõ ôàêòîðîâ.

Èñïûòàíèÿ íà ñòîéêîñòü ê òîìó èëè èíîìó ñïåöôàêòîðó ïðîâîäÿòñÿ â ðàáî÷åì ðåæèìå ïðè
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðå ñðåäû (èëè íà êîðïóñå èçäåëèÿ), îáåñïå÷èâàþùèõ íàè-
áîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïàðàìåòðîâ – êðèòåðèåâ ãîäíîñòè (ÏÊÃ) ê äàííîìó âèäó âîçäåé-
ñòâèÿ. Äëÿ ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ òðàíçèñòîðîâ òðàäèöèîííî îáëó÷åíèå ïðîâîäÿò ïðè ìàêñèìàëü-
íî äîïóñòèìîì ñìåùåíèè íà çàòâîðå è íóëåâîì íàïðÿæåíèè ñòîê-èñòîê. Ïîñëå âîçäåéñòâèÿ
ñïåöôàêòîðîâ ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå ÏÊÃ, êîòîðûìè äëÿ êðåìíèåâûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ
ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíûé òîê ñòîêà Iñ.íà÷, èçìåðÿåìûé ïðè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîì íàïðÿæåíèè
ñòîê-èñòîê è íóëåâîì ñìåùåíèè íà çàòâîðå, è ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå Uïîð, èçìåðÿåìîå ïðè çà-
äàííîì òîêå ñòîêà (îáû÷íî ñîòíè ìèêðîàìïåð) è íóëåâîì íàïðÿæåíèè çàòâîð-ñòîê [1, 2].

Àíàëèç óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ ïîëåâûõ ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ òðàíçèñòîðîâ â ðàäèîýëåêòðîííîé
àïïàðàòóðå ïîêàçûâàåò, ÷òî íèêîãäà íå ðåàëèçóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé ðåæèì, èñïîëüçóåìûé ïðè
èõ èñïûòàíèÿõ íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ÒÇ ïî ñòîéêîñòè ê âîçäåéñòâèþ ñïåöôàêòîðîâ:
òðàíçèñòîð ìîæåò íàõîäèòüñÿ ëèáî â çàêðûòîì («æäóùåì») ñîñòîÿíèè ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè
íà çàòâîðå è íàïðÿæåíèè ñòîê-èñòîê, íå ïðåâûøàþùåì ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå, ëèáî â îò-
êðûòîì (ðàáî÷åì) ñîñòîÿíèè ïðè ñìåùåíèè íà çàòâîðå, çàäàâàåìîì òðåáîâàíèÿìè àïïàðàòóðû,
è ìèíèìàëüíîì íàïðÿæåíèè ñòîê-èñòîê. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìîãóò íå ñîîòâåòñòâî-
âàòü óñëîâèÿì ïðèìåíåíèÿ òðàíçèñòîðîâ â àïïàðàòóðå.

Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ïîëå-
âûõ ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ òðàíçèñòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè îáëó÷åíèè, íà èõ ñòîéêîñòü ê âîçäåé-
ñòâèþ ýêñïîçèöèîííîé äîçû (äàëåå äîçû) ãàììà-èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ íàèáîëåå êðèòè÷-
íûì ïî âîçäåéñòâèþ íà ÏÊÃ.
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Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òðàíçèñòîðàõ, ðàçðàáîòàííûõ â ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê».
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðîâ ñëåäóþùèå.

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå ñòîê-èñòîê ................    200 Â
Ìàêñèìàëüíûé èìïóëüñíûé òîê ..............................................    39 À
Íà÷àëüíûé òîê ñòîêà ïðè Uç.è = 0, Uñ.è = 200 Â
   è íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå .....................................................    íå áîëåå 25 ìêÀ
Ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå ïðè Uç.è = Uñ.è, Iñ = 250 ìêÀ ...............    2-4 Â
Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå
   çàòâîð-èñòîê .............................................................................    ±20 Â

Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÂÀÕ) òðàíçèñòîðîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Â êà÷åñòâå ÏÊÃ ïðè èñïûòàíèÿõ íà ñòîéêîñòü ê âîçäåéñòâèþ ñïåöôàêòîðîâ óñòàíîâëåíû
íà÷àëüíûé òîê ñòîêà – íå áîëåå 25 ìêÀ è ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå – íå ìåíåå 0,8 Â (ïðè íîðìàëü-
íîé òåìïåðàòóðå íà êîðïóñå òðàíçèñòîðà).

Òðàíçèñòîðû îáëó÷àëèñü â äâóõ ðåæèìàõ:
– òðàäèöèîííîì ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè ñòîê-èñòîê è ñìåùåíèÿõ íà çàòâîðàõ 0, +5, +10 è

+20 Â. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà îáëó÷åíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2;

Ðèñ. 1. Òèïè÷íàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òðàíçèñòîðîâ
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–  ðàáî÷åì èìïóëüñíîì ïðè íàïðÿæåíèè ñòîê-èñòîê +30 Â è ïîäà÷å íà çàòâîð ïðÿìîóãîëü-
íûõ èìïóëüñîâ ñìåùåíèÿ ñ àìïëèòóäîé 20 Â, äëèòåëüíîñòüþ 40 ìêñ, ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ
1500…2000 Ãö. Ýòîò ðåæèì ïîçâîëèë ðàçîãðåòü òðàíçèñòîðû äî ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé òåì-
ïåðàòóðû íà êîðïóñå è îáåñïå÷èòü òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê óñëîâèÿì èñïûòàíèé. Ýëåê-
òðè÷åñêàÿ ñõåìà îáëó÷åíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Íàïðÿæåíèå Uñ.è = +30 Â íàõîäèòñÿ íà ðàáî÷åì ó÷àñòêå ÂÀÕ òðàíçèñòîðà (ñì. ðèñ.1). Èì-
ïóëüñ ñ àìïëèòóäîé +20 Â, ïîäàâàåìûé íà çàòâîð, ïîëíîñòüþ îòêðûâàåò òðàíçèñòîð, è íà
íàãðóçêå Rí = 2,6 Îì âûäåëÿåòñÿ èìïóëüñ, ïðàêòè÷åñêè ðàâíûé ïî àìïëèòóäå íàïðÿæåíèþ
ïèòàíèÿ òðàíçèñòîðà. Ýòîò èìïóëüñ ðåãèñòðèðóåòñÿ îñöèëëîãðàôîì íà ñîãëàñóþùåì ðåçèñ-
òîðå (50 Îì).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîãî òîêà ñòîêà è ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ îò äîçû
ãàììà-èçëó÷åíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 è 5 ñîîòâåòñòâåííî (äëÿ òðàäèöèîííîãî ìåòîäà  èñïû-
òàíèé).

Ðèñ. 3. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïèòàíèÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ
 â ðàáî÷åì ðåæèìå  ïðè èñïûòàíèÿõ íà óñòàíîâêå
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ
 îò äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ:

– Uç.è = 20 Â;            – Uç.è = 10 Â;
– Uç.è = 5 Â
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 Óñòàíîâëåíî, ÷òî:
– âîçäåéñòâèå ãàììà-èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ïðè ëþáûõ ñìåùåíèÿõ íà çàòâîðå ê âîçðàñòàíèþ

íà÷àëüíîãî òîêà ñòîêà è óìåíüøåíèþ ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ;
– ïðè ñìåùåíèè íà çàòâîðå, ðàâíîì ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîìó, íà÷àëüíûé òîê ñòîêà âûõî-

äèò çà ïðåäåëû äîïóñêà ïî ÒÓ ïðè óðîâíå âîçäåéñòâèÿ 16 êÐ, à ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå – ïðè
óðîâíå âîçäåéñòâèÿ  22 êÐ;

– óìåíüøåíèå ñìåùåíèÿ íà çàòâîðå äî âåëè÷èí, íå ïðåâûøàþùèõ +10 Â, îáåñïå÷èâàåò ñî-
õðàíåíèå íà÷àëüíîãî òîêà ñòîêà è ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ â ïðåäåëàõ äîïóñêîâ ïî ÒÓ, óñòàíîâ-
ëåííûõ äëÿ ñïåöâîçäåéñòâèé, äî óðîâíåé âîçäåéñòâèÿ ïðèìåðíî 26 êÐ.

Ñîâñåì  äðóãîé ýôôåêò íàáëþäàëñÿ â ñëó÷àå îáëó÷åíèÿ òðàíçèñòîðîâ â ðàáî÷åì ðåæèìå. Íà
ðèñ. 6 ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ òîêà òðàíçèñòîðà äî è ïîñëå âîçäåéñòâèÿ äîçû
ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñ óðîâíåì 200 êÐ. Îñöèëëîãðàììû ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû.

 Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÏÊÃ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ðèñ. 6. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ òîêà òðàíçèñòîðà:
1 – äî âîçäåéñòâèÿ; 2 – ïîñëå âîçäåéñòâèÿ äîçû ñ óðîâíåì 200 êÐ

ÏÊÃ Ñäàòî÷íàÿ íîðìà Äî âîçäåéñòâèÿ Ïîñëå âîçäåéñòâèÿ  

Íà÷àëüíûé òîê ñòîêà, ìêÀ ≤ 25 0,003 – 0,174 0,05 – 0,54 
Ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå, Â, 
ïðè òîêå ñòîêà 250 ìêÀ 

 
≥ 2 

 
3,7 – 4,3 

 
4,05 – 4,66 
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Îáëó÷åíèå òðàíçèñòîðîâ â ðàáî÷åì ðåæèìå ïîêàçàëî, ÷òî íà÷àëüíûé òîê ñòîêà ïîñëå âîç-
äåéñòâèÿ õîòÿ è âîçðàñòàåò, íî íå ïðåâûøàåò ñäàòî÷íûõ íîðì; ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå, â îòëè-
÷èå îò òðàäèöèîííîé ñõåìû îáëó÷åíèÿ, âîçðàñòàåò íà 0,36 Â.

 Òðàíçèñòîðû, îáëó÷àþùèåñÿ â ðàáî÷åì ðåæèìå, ñîõðàíÿþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïîñëå âîç-
äåéñòâèÿ äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ, â 10 ðàç ïðåâûøàþùåé äîçó, ïðèâîäÿùóþ ê îòêàçó ïðè òðàäè-
öèîííîì ìåòîäå èñïûòàíèé.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðèìåíÿåìàÿ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ìåòîäèêà èñïûòàíèé ïîëåâûõ ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ òðàíçèñòîðîâ íà ñîîòâåòñòâèå òðå-
áîâàíèÿì ÒÇ ïî ñòîéêîñòè ê âîçäåéñòâèþ äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ íå ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì
ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ýòèõ òðàíçèñòîðîâ, ò.ê. â ðåçóëüòàòå å¸ ïðèìåíåíèÿ çàíèæàåòñÿ
ôàêòè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü òðàíçèñòîðîâ ê äàííîìó âèäó ñïåöâîçäåéñòâèé è òåì ñàìûì îãðàíè÷è-
âàåòñÿ îáëàñòü âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ òðàíçèñòîðîâ â ðàäèîàïïàðàòóðå.
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ÓÄÊ 621.375.4

ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÍÛÉ ÈÌÏÓËÜÑÍÛÉ ÓÑÈËÈÒÅËÜ
Ñ ÂÛÕÎÄÍÎÉ ÌÎÙÍÎÑÒÜÞ 9…11 ÂÒ Â ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ ×ÀÑÒÎÒ 15,9…16,4 ÃÃÖ

Ä. Â. Áàáèíöåâ, À. Í. Êîðîë¸â, Â. À. Êðàñíèê, À. Â. Êëèìîâà, Â. Ã. Ëàïèí,
Â. Ì. Ìàëûùèê, Ë. Â. Ìàí÷åíêî, Â. À. Ï÷åëèí, Â. Á. Òðåãóáîâ, Â. Þ. ßçàí

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê»,  ã. Ôðÿçèíî

Ðàçðàáîòàí òðàíçèñòîðíûé èìïóëüñíûé óñèëèòåëü ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 9…11 Âò â äèàïàçîíå ÷àñòîò
15,9…16,4 ÃÃö è êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ 36…38 äÁ äëÿ ÐËÑ ðàçâåäêè íàçåìíûõ äâèæóùèõñÿ öåëåé. Îïè-
ñàíû ïðèíöèïû ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîíñòðóêöèÿ è  ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû óñèëèòåëÿ.

The transistor pulse amplifier for radar surveillance of the ground moving targets  with 9…11 W output power,
15,9…16,4 GHz frequency band and  36…38 dB amplification factor has been developed.  The design concept,
design and electric parameters of the amplifier are described.

Ïðîâåäåíà îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêàÿ ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ òðàíçèñòîðíîãî èìïóëüñíîãî óñèëè-
òåëÿ ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ íå ìåíåå 9 Âò â äèàïàçîíå ÷àñòîò 15,9…16,4 ÃÃö äëÿ ÐËÑ ðàçâåäêè
íàçåìíûõ äâèæóùèõñÿ öåëåé. Óñèëèòåëü îáåñïå÷èâàåò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ Êó = 36…38 äÁ,
ìàëûå àìïëèòóäíûå è ôàçîâûå øóìû, ãëóáîêîå ïîäàâëåíèå ñèãíàëà â ïàóçå ìåæäó èìïóëüñàìè,
ðåãóëèðîâêó Êó, èìååò ìàëûå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è ìàññó. Â óñèëèòåëå (äàëåå ìîäóëå) èñïîëüçî-
âàíû ÑÂ× ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ÊÐÏÃ.432152.037, ÊÐÏÃ.432152.030, ÊÐÏÃ.432153.010, èçãîòîâ-
ëåííûå â ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê».

Ìîäóëü ñîñòîèò èç äâóõ îòñåêîâ: â îäíîì ðàñïîëîæåíû ÑÂ×-óçëû íà ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíûõ
ñõåìàõ, â äðóãîì – ìîäóëÿòîð. Â ìîäóëü âõîäÿò ñåìü ÑÂ× óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ. Âõîä ìîäóëÿ
êîàêñèàëüíûé ÑÐÃ-50-751ÔÂ, âûõîä âîëíîâîäíûé ñå÷åíèåì 16 õ 4 ìì. ÑÂ×-îòñåê ãåðìåòèçèðîâàí.
Ìîäóëü ñíàáæ¸í ñõåìîé êîíòðîëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè è óïðàâëÿåìûì àòòåíþàòîðîì íà âõîäå.

Áëîê âõîäíûõ êàñêàäîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè óñèëèòåëüíûõ êàñêàäà. Ïåðâûé è âòîðîé êàñêà-
äû âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îäèíî÷íûõ òðàíçèñòîðîâ ÊÐÏÃ.432152.037 ñ øèðèíîé çàòâî-
ðà 0,5 ìì, òðåòèé êàñêàä – òåõ æå òðàíçèñòîðîâ íà ìîñòàõ Ëàíãå. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïàðàçèòíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ è òåìïåðàòóðû ìîíòàæà òðàíçèñòîðîâ ïðèìåíåíû áàëî÷íûå âûâîäû [1]. Ïëàòû
êàñêàäîâ ïðèïàÿíû ê çîëî÷¸íîìó îñíîâàíèþ èç ñïëàâà ÌÄ-50  òîëùèíîé 1 ìì ñ ïîìîùüþ
ýâòåêòèêè çîëîòî–êðåìíèé. Íà ïëàòàõ ðàñïîëîæåíû ïîëîñêîâûå ôèëüòðû ïèòàíèÿ è ÑÂ×-ðàç-
âÿçêè òèïà «ëàñòî÷êèí õâîñò». Ïîä îñíîâàíèÿ ïðîëîæåí ìÿãêèé ïðèïîé ÏÎÈÍ-50. Ýëåêòðè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  âõîäíîãî êàñêàäà ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ áëîêà âõîäíûõ êàñêàäîâ ñîñòàâëÿåò 20…21 äÁ,  íåðàâíîìåðíîñòü Êð íå ïðåâûøàåò 1 äÁ, ïî-
òðåáëÿåìûé òîê – 280...300 ìÀ. Äëÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû áëîêà â öåïè ïèòàíèÿ çàòâîðîâ è ñòîêîâ
ââåäåíû ñòàáèëèçèðóþùèå ðåçèñòîðû.

ÒÂÅÐÄÎÒÅËÜÍÀß  ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ
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Áëîê ïðîìåæóòî÷íûõ êàñêàäîâ ñîñòîèò èç äâóõ áàëàíñíûõ êàñêàäîâ íà òðàíçèñòîðàõ
ÊÐÏÃ.432152.030 ñ øèðèíîé çàòâîðà 1,2 ìì. Ïåðâûé êàñêàä ñóììèðóåò ìîùíîñòü äâóõ òðàíçè-
ñòîðîâ, âòîðîé – ÷åòûð¸õ. Ñóììèðîâàíèå ìîùíîñòè âî âòîðîì êàñêàäå äâóõñòóïåí÷àòîå: ïåð-
âàÿ ñòóïåíü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäèôèöèðîâàííûé ìîñò Âèëêèíñîíà, âòîðàÿ ñòóïåíü – ìîñò
Ëàíãå. Öåïè ïèòàíèÿ, ôèëüòðàöèè, ðàçâÿçêè àíàëîãè÷íû öåïÿì âî âõîäíûõ êàñêàäàõ. Òðàíçèñ-
òîðû ìîíòèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ áàëî÷íûõ âûâîäîâ, êàê è âî âõîäíûõ êàñêàäàõ.  Öåïè ñîãëàñî-
âàíèÿ îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè [2-5]. Õàðàêòåðèñòèêè áëîêà ïðîìåæóòî÷íûõ êàñêà-
äîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü êàñêàäà ñ äâóìÿ òðàíçèñòîðàìè â öåïè ïèòàíèÿ
çàòâîðîâ è ñòîêîâ  – 600…700 ìÂò, ñ ÷åòûðüìÿ – 1200 ìÂò. Ïîòðåáëÿåìûé òîê áëîêà ïðîìåæó-
òî÷íûõ êàñêàäîâ â öåïè ïèòàíèÿ çàòâîðîâ è ñòîêîâ – 1,8 À.

Ðèñ. 1. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ âõîäíîãî êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå ÊÐÏÃ.432152.037

Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ áàëàíñíîãî êàñêàäà íà äâóõ òðàíçèñòîðàõ ÊÐÏÃ.432152.030



27ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 1(489), 2007

Â áëîê âûõîäíûõ êàñêàäîâ âõîäÿò ïðåäâûõîäíîé è âûõîäíîé êàñêàäû, ðàçâÿçàííûå âåíòè-
ëåì. Ïðåäâûõîäíîé êàñêàä âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðàíçèñòîð ÊÐÏÃ.432153.010 ñ øèðèíîé çàòâîðà
13,5 ìì, ñõåìû ñîãëàñîâàíèÿ ñåêöèé êðèñòàëëà íà ïîäëîæêàõ ñ âûñîêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòüþ, ñóììàòîðû/äåëèòåëè íà ïîëèêîðå, âûïîëíÿþùèå òàêæå ôóíêöèþ ñîãëàñîâàíèÿ,
ôèëüòðû ïèòàíèÿ, ðàçâÿçêè ïî ïîñòîÿííîìó òîêó. Êðèñòàëë ïðèïàÿí ê îñíîâàíèþ ïðèïîåì
ÏÇëÎë 78.5. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ áîëüøåñèãíàëüíîé ìîäåëè, ñïîñîáû
èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, âîïðîñû ìîíòàæà, îñîáåííîñòè ðàáîòû òðàíçèñòîðà
â èìïóëüñíîì ðåæèìå èçëîæåíû â ðàáîòàõ [2-4].

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ íåëèíåéíîé ìîäåëè è òîïîëîãèè ñîãëàñóþùèõ öåïåé òðàíçèñòîðà
ÊÐÏÃ.432153.010 áûëà ïðîâåäåíà äîïîëíèòåëüíàÿ ïðîâåðêà ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êàê
ñåêöèè, òàê è òðàíçèñòîðà â öåëîì. Äëÿ çàäàííîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò âàæíåéøèìè ïàðàìåòðàìè
ÿâëÿþòñÿ èíäóêòèâíîñòè ïðîâîëî÷íûõ âûâîäîâ çàòâîðîâ Lç è ñòîêîâ Lñ òðàíçèñòîðà. Îò òî÷íî-
ñòè èõ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèò, ïî ñóùåñòâó, òîïîëîãèÿ ïðåäâûõîäíîãî êàñêàäà. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íî áûëà ïîäîáðàíà òîïîëîãèÿ ñîãëàñóþùèõ öåïåé çàòâîðà è ñòîêà îäíîé ñåêöèè òðàíçèñòîðà
íà ïîëèêîðå òîëùèíîé 0,5 ìì, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìàêñèìàëüíóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü. Ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîé òîïîëîãèè ðàññ÷èòàíû âåëè÷èíû
âõîäíûõ Zâõ  è âûõîäíûõ Zâûõ  êîìïëåêñíûõ ñîïðîòèâëåíèé ñåêöèè. Çàòåì áûë ïðîâåäåí ðàñ÷¸ò
À×Õ  ïðåäñòàâëåííîé ñõåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì S-ïàðàìåòðîâ, èçìåðåííûõ ðàíåå íà ýòîé æå
ñåêöèè. Ïðè ðàñ÷¸òå ïðîâîäèëñÿ ïîäáîð âåëè÷èí Lç è Lñ, ïðè êîòîðûõ ðàñ÷åòíàÿ À×Õ ìàêñè-
ìàëüíî ñîâïàäàëà áû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:
Lç = 0,095 íÃí è Lñ = 0,12 íÃí. Òàê êàê òðàíçèñòîð ñîñòîèò èç âîñüìè ñåêöèé, âêëþ÷¸ííûõ ïà-
ðàëëåëüíî, ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷¸ò êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò âõîäà è âûõîäà ñîãëàñóþùåé ñóì-
ìèðóþùåé ñõåìû, íàãðóæåííîé íà ïîëó÷åííûå Zâõ è Zâûõ. Ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî ðàññ÷èòàííàÿ
ïî ìîäåëè òðàíçèñòîðà òîïîëîãèÿ îáåñïå÷èò ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò âõîäà è
âûõîäà ñõåìû â çàäàííîé ïîëîñå ÷àñòîò.

                                                                                                                                                                                                                                                                

Ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàñêàäîâ ïðèâåäåíû íà  ðèñ. 3, 4. Â âûõîäíîì êàñêàäå ñóì-
ìèðóåòñÿ ìîùíîñòü äâóõ òðàíçèñòîðîâ ñ ïîìîùüþ ñèììåòðè÷íîãî ñóììàòîðà/äåëèòåëÿ Âèë-
êèíñîíà. Öåïè ñóììèðîâàíèÿ/äåëåíèÿ ìîñòà âûïîëíÿþò òàêæå ôóíêöèþ ñîãëàñîâàíèÿ.

Íåêîòîðîå ðàñõîæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðàñ÷¸òîì (ðèñ. 4) ñâÿçàíî, âåðîÿòíî, ñ
íåäîñòàòî÷íî òî÷íûì ïðåäñòàâëåíèåì ìîäåëè òðàíçèñòîðà è ñîãëàñóþùèõ ñóììèðóþùèõ öå-
ïåé âûõîäíîãî êàñêàäà íà íèçêî÷àñòîòíîì êðàþ äèàïàçîíà.

Òàáëèöà 1

Àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè ñåêöèè òðàíçèñòîðà ÊÐÏÃ.432153.010

Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, ìÂò,         
ïðè ÷àñòîòå, ÃÃö 

Âõîäíàÿ 
ìîùíîñòü, 

ìÂò 15,89 16,2 16,39 
7,5 43,75 43,75 39 
75 425 450 380 

112,5 625 637,5 580 
150 750 775 720 
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Ñõåìà àòòåíþàòîðà èìååò áàëàíñíóþ êîíñòðóêöèþ è âûïîëíåíà íà äèîäàõ òèïà 2À553. Â êîí-
ñòðóêöèè èñïîëüçóþòñÿ ãèáðèäíûé ìîñò òèïà «òàíäåì» è ìîñò Âèëêèíñîíà.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàâíîãî àòòåíþàòîðà. Âèäíî,
÷òî ïðè èçìåíåíèè óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ îò 0 äî 5 Â îñëàáëåíèå èçìåíÿëîñü â äèàïàçîíå
0…26 äÁ, à ëèíåéíûé ó÷àñòîê ñîñòàâèë 2…26 äÁ ïðè Uóïð = 2,32…3,32 Â. Ïðè èçìåíåíèè îñ-
ëàáëåíèÿ â äèàïàçîíå 0…13 äÁ èçìåíåíèå ôàçû íå ïðåâûøàëî ±1,2 ãðàä. Íà÷àëüíûå ïîòåðè
àòòåíþàòîðà – íå áîëåå 2,5 äÁ.

Äåòåêòîð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè. Â êîíñòðóêöèè ìèêðîïîëîñêîâîé
ïëàòû äåòåêòîðà ïðîõîäíîãî òèïà ïðèìåíÿåòñÿ äèîä ñ áàëî÷íûìè âûâîäàìè òèïà 2À131À-3.
×óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà ïðè ïðîõîæäåíèè ìîùíîñòè 10 Âò ñîñòàâèëà 500 ìêÀ.

Ðèñ. 3.  Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðåäâûõîäíîãî êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå
 ÊÐÏÃ.432153.010 (Ðâõ = 1,1 Âò)

Ðèñ. 4. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ âûõîäíîãî êàñêàäà íà äâóõ òðàíçèñòîðàõ
 ÊÐÏÃ.432153.010 (Ðâõ = 3 Âò)
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Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èìïóëüñíîé ðàáîòû â öåïè ïèòàíèÿ ñòîêîâ óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ âêëþ-
÷¸í ìîäóëÿòîð. Åãî ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.

á)

à)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè îñëàáëåíèÿ àòòåíþàòîðà îò íàïðÿæåíèÿ (à) è
èçìåíåíèÿ ôàçû îò âåëè÷èíû îñëàáëåíèÿ (á)

Ðèñ. 6. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ìîäóëÿòîðà
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Óñèëèòåëü òîêà ðàáîòàåò íà ìèêðîñõåìå 1554ËÀ3. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ
íèçêîãî âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ôàçîèíâåðòîðà ñî ñòàíäàðòíûì ÒÒË-óðîâíåì ñèãíàëà óï-
ðàâëåíèÿ.

Ôàçîèíâåðòîð ñîáðàí íà òðàíçèñòîðå VT3. Ïðèìåíåíèå ýòîãî êàñêàäà, ðàáîòàþùåãî â àêòèâ-
íîì ðåæèìå, ïîçâîëèëî èçáåæàòü óäëèíåíèÿ âûõîäíîãî èìïóëüñà çà ñ÷¸ò îòñóòñòâèÿ âðåìåíè
ðàññàñûâàíèÿ çàðÿäà òðàíçèñòîðà VT3.

Ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ íà òðàíçèñòîðå VT2, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïèòàíèÿ ìèêðîñõåìû
DD1, ñîáðàí ïî ñõåìå ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ è èìååò âûõîäíîå íàïðÿæåíèå îêîëî 5 Â.

Â ñõåìå çàùèòû èñïîëüçîâàí òðàíçèñòîð VT1. Â øòàòíîì ðåæèìå ïîòåíöèàë áàçû òðàíçèñ-
òîðà ðàâåí 0, ïðè ýòîì òðàíçèñòîð çàêðûò. Ïðè îòñóòñòâèè ïèòàíèÿ (-5 Â)  òîê îò èñòî÷íèêà
(+10 Â) ÷åðåç ðåçèñòîð R2 îòêðûâàåò òðàíçèñòîð è òàêèì îáðàçîì áëîêèðóåòñÿ ïðîõîæäåíèå
ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ ìîäóëÿòîðîì.

Êëþ÷åâîé êàñêàä èçãîòîâëåí íà äåâÿòè ïàðàëëåëüíî âêëþ÷¸ííûõ òðàíçèñòîðàõ VT4…VT12.
Òàêîå âêëþ÷åíèå îáóñëîâëåíî ïîëó÷åíèåì çàäàííîãî èìïóëüñíîãî òîêà (îêîëî 10 À) è ìèíè-
ìàëüíîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ìîäóëÿòîðå (íå áîëåå 1Â). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûðàâíèâàíèÿ
òîêîâ óïðàâëåíèÿ â öåïè áàç âêëþ÷åíû ðåçèñòîðû R8, R12, R16, R19, R21, R23, R25, R27, R29.
Ïîòðåáëÿåìûé èìïóëüñíûé òîê ìîäóëÿòîðà  ñîñòàâëÿåò 1,3…1,5 À, ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ – 0,8…1 Â.
Äëèòåëüíîñòü çàäàþùåãî èìïóëüñà – 0,3…15 ìêñ, ñêâàæíîñòü – íå ìåíåå 10.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (óìåíüøå-
íèÿ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, óìåíüøåíèÿ âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ, óâåëè-
÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïàðàìåòðîâ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð) è óìåíüøåíèÿ â 4…5 ðàç ãàáàðèòíûõ
ðàçìåðîâ ìîäóëÿòîðà ìîæíî äîñòè÷ü â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ èìïîðòíûõ ïîëåâûõ ð-êàíàëü-
íûõ òðàíçèñòîðîâ òèïà IRF9Z24NS, IRF9024, IRF9084. Îäíàêî îòå÷åñòâåííûå àíàëîãè â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ  îòñóòñòâóþò.

Äëÿ ðåàëèçàöèè âîçìîæíîñòåé ìîäóëÿòîðà èñòî÷íèê ïèòàíèÿ (+10 Â) äîëæåí èìåòü íèçêîå
âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è çàäàííîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå.

Îñíîâíîé ýëåêòðè÷åñêèé ïàðàìåòð ìîäóëÿ – âûõîäíàÿ ìîùíîñòü äëÿ øåñòè îáðàçöîâ  ïðè-
âåäåíà â òàáë. 2.

Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, Âò,                                                 
ïðè ÷àñòîòå, ÃÃö № 

óñèëèòåëÿ 
15,89 16,0 16,1 16,2 16,3 16,39 

1 11,6 11,4 11 11,34 11,0 10,75 
2 10,0 9,8 10,0 10,0 10,0 9,6 
3 9,2 9,9 10,4 10,4 10,3 9,8 
4 9,0 9,7 10,0 9,8 9,3 8,75 
5 10,2 10,6 10,6 10,6 10,3 9,8 
6 9,8 10,3 10,5 10,5 9,8 9,1 

 

Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü óñèëèòåëåé â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû

Òàáëèöà 2



31ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 1(489), 2007

 Íåðàâíîìåðíîñòü Êð â ëþáîé ÷àñòè äèàïàçîíà íå ïðåâûøàåò 0,3 äÁ â ïîëîñå 100 ÌÃö. Óñè-
ëèòåëü óñòîé÷èâ, óðîâåíü âíåïîëîñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îò 0,3 êÃö äî 26,5 ÃÃö íå ïðåâûøàåò
70 äÁ îòíîñèòåëüíî âûõîäíîãî ñèãíàëà.

Àìïëèòóäíî-ôàçîâûå øóìû ìîäóëÿ ïðè îòñòðîéêå 5 êÃö íå ïðåâûøàþò -135 è -120 äÁ/Ãö
ñîîòâåòñòâåííî. Ïîäàâëåíèå âõîäíîãî ñèãíàëà â ïàóçå ìåæäó èìïóëüñàìè ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå
70 äÁ çà ñ÷¸ò çàòóõàíèÿ, âíîñèìîãî óñèëèòåëüíûìè êàñêàäàìè â îòñóòñòâèå íàïðÿæåíèÿ íà
ñòîêàõ (â ïàóçå). Ïàðàìåòðû îãèáàþùåé ÑÂ×-ñèãíàëà ïðè äëèòåëüíîñòè óïðàâëÿþùåãî èì-
ïóëüñà τ  = 15 ìêñ ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.

Ñêîñ âåðøèíû èìïóëüñà ∆ ïðè τ = 15 ìêñ íå ïðåâûøàåò 6 %, çàäåðæêà ïåðåäíåãî τç.ï.ô è
çàäíåãî τç.ç.ô  ôðîíòîâ îãèáàþùåé ÑÂ× îòíîñèòåëüíî çàäàþùåãî èìïóëüñà ìîäóëÿòîðà ïèòàíèÿ
– 70 è 150 íñ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû +70 °Ñ çàäåðæêà ñïàäà τç.ç.ô
óâåëè÷èâàåòñÿ íà 20…30 íñ, ïðè -60 °Ñ  τç.ç.ô óìåíüøàåòñÿ íà òàêóþ æå âåëè÷èíó. Äëèòåëüíîñòü
ôðîíòà τï.ô = 40…70 íñ, ñïàäà  τç.ô = 30…40 íñ. Çàäåðæêà âûõîäíîãî ÑÂ×-èìïóëüñà îòíîñèòåëü-
íî âõîäíîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.

Ðèñ. 7.  Çàäàþùèé èìïóëüñ
 è îãèáàþùàÿ ÑÂ× âûõîäíîãî ñèãíàëà

Ðèñ. 8. Çàäåðæêà âûõîäíîãî ÑÂ×-èìïóëüñà
 îòíîñèòåëüíî âõîäíîãî

 

 

Длительность 
модулирующего 
импульса питания t = 1 мкс 

Uдет/10, мВ 
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Ïðèìåíåíèå íîâûõ ìîùíûõ GaAs ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, èçãîòîâëåííûõ â ÔÃÓÏ «ÍÏÏ
«Èñòîê», ñîçäàíèå íåëèíåéíûõ ìîäåëåé ýòèõ òðàíçèñòîðîâ è íà èõ îñíîâå ñõåì ñîãëàñîâàíèÿ,
ðàçðàáîòêà ïîäëîæåê ñ âûñîêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, îòðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ ìîíòàæà ìîùíûõ êðèñòàëëîâ ïîçâîëèëè ñîçäàòü ìîäóëü ñ âûõîäíîé ìîùíîñ-
òüþ, áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþùåé óðîâåíü, äîñòèãíóòûé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îòå÷å-
ñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ. Ôîòîãðàôèÿ ìîäóëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 9.

Çàðóáåæíûé êàòàëîãèçèðîâàííûé àíàëîã SSPA 9,0…9,5–10 [6] ðàáîòàåò â 3-ñì äèàïàçîíå
äëèí âîëí è èìååò âûõîäíóþ ìîùíîñòü 10 Âò.
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ÓÄÊ 621.316.543.1

ÌÎÍÎËÈÒÍÛÉ  ÄÂÓÕÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÉ  ÏÅÐÅÊËÞ×ÀÒÅËÜ
ÄËß ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ  ×ÀÑÒÎÒ  Î,5…18 ÃÃÖ,

ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÍÛÉ  ÏÎ  ÂÑÅÌ  ÊÀÍÀËÀÌ

Þ. Ì. Áîãäàíîâ,  Â. Ã. Ëàïèí,  À. Ì. Òåìíîâ,  Ô. Å. Ùåðáàêîâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäëîæåíà ñõåìà äâóõêàíàëüíîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ, ñîäåðæàùåãî â êàæäîì êàíàëå ïî äâà ïîñëåäîâàòåëüíî è
òðè ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ ÏÒØ. Ìàëûå ÊÑÂÍ äîñòèãàþòñÿ çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ â èñòîêè îêîíå÷íûõ
ÏÒØ ðåçèñòîðîâ ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè, áëèçêèìè ê 50 Îì. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïîëîñå ÷àñòîò 0,5…18 ÃÃö ïðÿìûå
ïîòåðè íå ïðåâûøàþò 2 äÁ, çàòóõàíèå ïðåâîñõîäèò 100 äÁ, à ÊÑÂÍ íå ïðåâûøàåò 1,3. Ðàçðàáîòàíà òîïî-
ëîãèÿ ìîíîëèòíîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ.

A circuit of two-way switch containing two serially and three parallel switched MESFETs in each channel is
presented. Low VSWRs are gained due to including resistors with resistances close to 50 Ω Ω Ω Ω Ω  into the sources of the
terminal MESFETs. It is shown that the direct loss doesn’t exceed 2dB, the attenuation is over 100 dB, and
VSWR is not more than 1.3 in 0.5…18 GHz frequency range. The topology of a monolithic switch has been
developed.

Ðàçâèòèå ýëåêòðîíèêè ÑÂ× èäåò ïî ïóòè ìèíèàòþðèçàöèè ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ. Äàëü-
íåéøèå ýòàïû ìèíèàòþðèçàöèè ñâÿçàíû ñ ïåðåõîäîì îò ÃÈÑ ê ìîíîëèòíûì èíòåãðàëüíûì
ñõåìàì (ÌÈÑ). Ïîñëåäíèå âûïîëíÿþòñÿ íà êðèñòàëëå èç àðñåíèäà ãàëëèÿ, à ñîñòàâëÿþùèå èõ
àêòèâíûå è ïàññèâíûå ýëåìåíòû èçãîòàâëèâàþòñÿ â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå.

Ïðè ñîçäàíèè ìîíîëèòíûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé íåîáõîäèìî ðåøèòü øèðîêèé êðóã çàäà÷ –
îò ôèçè÷åñêîãî è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ áàðüåðîì Øîòêè
(ÏÒØ) â êëþ÷åâîì ðåæèìå äî ïðîåêòèðîâàíèÿ òîïîëîãèè ìîíîëèòíîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ [1-4].
Åñëè â îòêðûòîì êàíàëå ìàëàÿ âåëè÷èíà ÊÑÂÍ ñâåðõøèðîêîïîëîñíîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ äîñòè-
ãàåòñÿ çà ñ÷åò ìàëûõ ïðÿìûõ ïîòåðü, òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òàêèõ æå çíà÷åíèé ÊÑÂÍ â çàêðûòîì
êàíàëå íåîáõîäèì ïîèñê íîâûõ ñõåìíûõ ðåøåíèé.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – âûïîëíèòü ñõåìîòåõíè÷åñêîå è òîïîëîãè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå
ìîíîëèòíîãî äâóõêàíàëüíîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãî ñëåäóþùèì ýëåêòðè÷åñêèì
ïàðàìåòðàì:

Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò   ...............................................................    0,5 – 18 ÃÃö
Ìèíèìàëüíî âîçìîæíûå ïîòåðè â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè   ..........     íå áîëåå 2 äÁ
Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå ïîòåðè â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè   ...........     íå ìåíåå 100 äÁ
ÊÑÂÍ âî âñåì äèàïàçîíå   ..............................................................    íå áîëåå 1,3

Îñíîâó ìîíîëèòíîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ ñîñòàâèëè ðàçðàáîòàííûå â ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê»
ÏÒØ ñ ïàðàìåòðàìè: äëèíà çàòâîðà l = 0,3 ìêì; øèðèíà çàòâîðà w = 300 ìêì; òîëùèíà àêòèâ-
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íîãî ñëîÿ à = 0,2 ìêì; êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé N = 4⋅1017ñì-3; íàïðÿæåíèå îòñå÷êè – 2 Â; òîê
íàñûùåíèÿ  – 100 ìÀ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ â êëþ÷åâûõ ðåæèìàõ òðàíçèñòîð, âêëþ÷åííûé ïî ñõåìå ñ îá-
ùèì èñòîêîì, ïðèïàèâàëñÿ ê ñïåöèàëüíîé èçìåðèòåëüíîé ìèêðîïîëîñêîâîé îïðàâêå. Èçìåðåíèå
ìàëîñèãíàëüíûõ S-ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèëîñü íà àíàëèçàòîðå öåïåé â èíòåðâàëå ÷àñòîò 0,5...18 ÃÃö
äëÿ äâóõ ñîñòîÿíèé òðàíçèñòîðà: Eg = 0, Ed = 0, Ids= 0 («îòêðûòî»); Eg = -3 Â, Ed = 0, Ids = 0
(«çàêðûòî»). Çäåñü Eg è Ed – íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ â öåïÿõ çàòâîðà è ñòîêà ñîîòâåòñòâåííî; Ids – òîê
ìåæäó ñòîêîì è èñòîêîì.

Íàïðÿìóþ âîñïîëüçîâàòüñÿ èçìåðåííûìè ìàëîñèãíàëüíûìè S-ïàðàìåòðàìè äëÿ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ïåðåêëþ÷àòåëåé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Âî-ïåðâûõ, ñõåìû âêëþ÷åíèÿ ÏÒØ â
ïåðåêëþ÷àòåëå îòëè÷àþòñÿ îò èñïîëüçóåìîé ïðè èçìåðåíèè S-ïàðàìåòðîâ ñõåìû ñ îáùèì èñ-
òîêîì. Âî-âòîðûõ, ìîíîëèòíûå ïåðåêëþ÷àòåëè íå äîëæíû ñîäåðæàòü ïðîâîäíèêè, èñïîëüçóå-
ìûå ïðè ïðèïàèâàíèè ÏÒØ ê èçìåðèòåëüíîé ìèêðîïîëîñêîâîé ñõåìå, ïîýòîìó èíäóêòèâíîñ-
òè ïðîâîäíèêîâ, âõîäÿùèå â S-ïàðàìåòðû, äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíû. Óêàçàííûå ïðè÷èíû ïðè-
âîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì ÏÒØ â êëþ÷åâûõ ñîñòîÿíèÿõ
ïî ñïåöèàëüíîé ìåòîäèêå.

Ñ ïîìîùüþ îïòèìèçàöèîííûõ ïðîöåäóð îïðåäåëÿëèñü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàëîñèãíàëü-
íûõ ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì ÏÒØ (ðèñ. 1), ïðè êîòîðûõ ñóììà êâàäðàòîâ ðàçíîñòè èçìåðåííûõ
è ðàññ÷èòàííûõ S-ïàðàìåòðîâ äîñòèãàëà ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì â ñîñòîÿíèè «îò-
êðûòî» ÏÒØ îïèñûâàëñÿ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1,à, à çíà÷åíèÿ ðàññ÷è-
òàííûõ â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ñîñòàâèëè: Cgs= Cgd = 0,27 ïÔ; Rds = R0 = 3,3 Îì;
Rg = 1,3 Îì;  Rd = 1,25 Îì; Rs = 1,1 Îì;  Lg = 0,3 íÃí; Ld = 0,33 íÃí; Ls = 0,06 íÃí.

Â ñîñòîÿíèè «çàêðûòî» ñõåìà èìåëà âèä, ïîêàçàí-
íûé íà ðèñ. 1,á, ñî ñëåäóþùèìè îïòèìàëüíûìè çíà-
÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ:  Cgs = 0,2 ïÔ; Cgd = 0,06 ïÔ ;
Cds = 0,09 ïÔ.

Ñîïðîòèâëåíèÿ Rg, Rd, Rs è èíäóêòèâíîñòè Lg, Ld,
Ls â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè â ñîñòîÿíèè «çàêðûòî» íå
èçìåíÿëèñü è ïðèíèìàëèñü òàêèìè æå, ÷òî è â ðåæè-
ìå «îòêðûòî».

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû ÏÒØ
â êëþ÷åâûõ ñîñòîÿíèÿõ, áûëè ðàññ÷èòàíû îñíîâíûå
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) äâóõ-
êàíàëüíîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ, ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåííî-
ãî íà ðèñ. 2. Â êàæäîì êàíàëå ïåðåêëþ÷àòåëÿ èñïîëü-
çóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûå è ïàðàëëåëüíûå ñõåìû
âêëþ÷åíèÿ ÏÒØ. Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âêëþ÷åíèè
âõîäíîé ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà èñòîê, à âûõîäíîé – ñíè-
ìàåòñÿ ñî ñòîêà. Ïðè ïàðàëëåëüíîì âêëþ÷åíèè ÏÒØ
èñòîê ñîåäèíåí ñ «çåìëåé», ñèãíàë ïîäàåòñÿ è ñíèìà-
åòñÿ ñî ñòîêà.  Â îáîèõ ñëó÷àÿõ óïðàâëÿþùåå íàïðÿ-
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Ðèñ. 1. Ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû ÏÒØ
 â êëþ÷åâûõ ñîñòîÿíèÿõ
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æåíèå ïîäàåòñÿ íà çàòâîð. Â êàæäîì êàíàëå ïåðåêëþ÷àòåëÿ èñïîëüçóþòñÿ ïÿòü òðàíçèñòîðíûõ
ñòðóêòóð, ïîñêîëüêó, êàê ïîêàçàëè îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû, ïðèìåíåíèå ìåíüøåãî ÷èñëà òðàíçèñòî-
ðîâ íå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü òðåáóåìîãî óðîâíÿ îñëàáëåíèÿ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ÊÑÂÍ ïðåäëîæåíî â îêîíå÷íîì ÏÒØ â öåïü èñòîêà âêëþ÷àòü ðåçèñòîð,
ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî ñîñòàâèëî 45 Îì. Â ñîñòîÿíèè «çàêðûòî» ñîïðîòèâëåíèå òðàí-
çèñòîðà âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàåò ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà è âëèÿíèå åãî íà ïðÿìûå ïîòåðè è
ÊÑÂÍ îòêðûòîãî êàíàëà íåçíà÷èòåëüíî. Â ñîñòîÿíèè «îòêðûòî» ñîïðîòèâëåíèå òðàíçèñòîðà,
ñîñòàâëÿþùåå ïðèìåðíî 5 Îì, ñêëàäûâàåòñÿ ñ ñîïðîòèâëåíèåì ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åí-
íîãî ðåçèñòîðà (45 Îì) è çàêðûòûé ñ ïîìîùüþ äðóãèõ ÏÒØ êàíàë íà âõîäå èìååò ñîïðîòèâ-
ëåíèå, ðàâíîå âîëíîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ ïîäâîäÿùåé ëèíèè.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ïðÿìûõ ïîòåðü ìåæäó äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ÏÒØ â êàæäîì êàíàëå âêëþ÷åíà
èíäóêòèâíîñòü L, ðîëü êîòîðîé ñâîäèòñÿ ê äîïîëíèòåëüíîìó  ñîãëàñîâàíèþ ýòèõ  ÏÒØ.  Íà  ðèñ. 3
ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè  îò ÷àñòîòû ðàçâÿçêè  è ïîòåðü â êàíàëàõ ïåðåêëþ÷àòåëÿ.   Ïðè îïòè-

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà äâóõêàíàëüíîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ

Ðèñ. 3. Ïîòåðè  (1)  è ðàçâÿçêà (2)
 â îòêðûòîì è çàêðûòîì  ñîñòîÿíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî
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ìàëüíûõ âåëè÷èíàõ èíäóêòèâíîñòåé ïîòåðè ñíèæàþòñÿ äî 2 äÁ â äèàïàçîíå ÷àñòîò, à îñëàá-
ëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ äî 100 äÁ. Ïðè ýòîì ÊÑÂÍ íà âõîäå è äâóõ âûõîäàõ ïåðåêëþ÷àòåëÿ íå
ïðåâûøàþò 1,2 (ðèñ. 4).

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëà ðàçðàáîòàíà òîïîëîãèÿ ìîíîëèòíîé ñõåìû ïåðå-
êëþ÷àòåëÿ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 4. ÊÑÂÍ âñåõ ïîðòîâ ïåðåêëþ÷àòåëÿ:
1 – ïîðò 1 (âõîä); 2 – ïîðò 2 (îòêðûò); 3 – ïîðò 3 (çàêðûò)

Ðèñ. 5. Òîïîëîãèÿ ïåðåêëþ÷àòåëÿ
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 Ìîùíûå áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû äëÿ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ,
TV-ïðèåìíèêîâ è ìîíèòîðîâ. Ñïðàâî÷íèê / Ñîñò. Þ.Ô. ÀÂÐÀÌÅÍÊÎ. - Ì.:  Èçäà-
òåëüñêèé äîì «Äîäýêà-XXI», Ê.: «ÌÊ-Ïðåññ», 2006. - 544 ñ., èë.

Â ñïðàâî÷íèêå ïðèâåäåíû ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîùíûõ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòî-
ðîâ, èìåþùèõ âûñîêóþ ñêîðîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ. Äàííûå ïðèáîðû ïðèìåíÿþòñÿ â èìïóëüñ-
íûõ èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, â ïðîìûøëåííîì îáîðóäîâàíèè, â áûòîâîé è
ïðîôåññèîíàëüíîé âèäåî- è àóäèîòåõíèêå. Â êíèãå ïðåäñòàâëåíû èçäåëèÿ ñëåäóþùèõ âåäó-
ùèõ ïðîèçâîäèòåëåé ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ: FAIRCHILD, HITACHI, MOTOROLA (ON
SEMICONDUCTOR), PANASONIC, PHILIPS, SANKEN, SAMSUNG, SANYO, SHINDENGEN,
ST-MICROELECTRONICS, TOSHIBA è ZETEX. Òàáëèöà àíàëîãîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðè-
áîðîâ ñîñòàâëåíà íà îñíîâàíèè ðóêîâîäñòâà Master Replacement Guide. Ñïðàâî÷íèê ðàññ÷èòàí
íà ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ îáñëóæèâàíèåì è ðåìîíòîì ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû,
à òàêæå íà ðàäèîëþáèòåëåé.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ
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ÓÄÊ 621.3.049.77.029.64

ÝÂÎËÞÖÈß  ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÒÈÏÎÂÛÕ ÔÐÀÃÌÅÍÒÎÂ ÃÈÑ
 ÑÂ×-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

Â. À. Èîâäàëüñêèé

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ïðèâîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ òèïîâîãî ôðàãìåíòà ÃÈÑ
ÑÂ×, ñîñòîÿùåãî èç êðèñòàëëîâ ÏÒØ è äâóõ áëîêèðîâî÷íûõ êîíäåíñàòîðîâ, êîòîðûå óñòàíîâëåíû íà äè-
ýëåêòðè÷åñêóþ ïîäëîæêó ïëàòû âñåâîçìîæíûìè ñïîñîáàìè.  Ïîÿñíÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâà ïðèâîäèìûõ êîí-
ñòðóêöèé ôðàãìåíòà. Íà ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèìåðàõ ôðàãìåíòîâ ïðîñëåæèâàåòñÿ ýâîëþöèÿ ÃÈÑ ÑÂ×.

Different design-technological versions of realization of a microwave HIC typical fragment consisting of MESFET
chips and two bypass capacitors arranged on board dielectric substrate by all possible ways are shown. The advantages
of the given fragment designs are explained. One can follow microwave HIC evolution on the examples of the
fragments considered.

1. Â Â Å Ä Å Í È Å

Ñòðåìëåíèå ðàçðàáîò÷èêîâ ê óëó÷øåíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ, òåïëîâûõ è  ìàññîãàáàðèòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ÃÈÑ ÑÂ× âëå÷åò çà ñîáîé íåìèíóåìîå  ñîâåðøåíñòâîâàíèå èõ êîíñòðóêöèè è, êàê
ñëåäñòâèå, èçìåíåíèå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ.

Ïîÿâëåíèå íîâûõ  òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé, â ñâîþ î÷åðåäü, îòêðûâàåò íîâûå ïóòè
ñîçäàíèÿ ñîâåðøåííûõ êîíñòðóêöèé ÃÈÑ ÑÂ× ñ óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Òàêèì îá-
ðàçîì, ìîæíî íàáëþäàòü ýâîëþöèþ ÃÈÑ ÑÂ× è èõ ïîñòîÿííîå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñ-
êîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå.

2. ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

Â êîíñòðóêöèÿõ ÃÈÑ ÑÂ× åñòü ÷àñòî èñïîëüçóåìûå ýëåìåíòû èëè èõ ñî÷åòàíèÿ. Òàêèì ôðàã-
ìåíòîì ÃÈÑ ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, ñî÷åòàíèå êðèñòàëëà òðàíçèñòîðà, ðàñïîëîæåííîãî íà ìå-
òàëëèçèðîâàííîé ïëîùàäêå íà ëèöåâîé ñòîðîíå äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè ìèêðîïîëîñêîâîé
ïëàòû (ÌÏÏ), è äâóõ áëîêèðîâî÷íûõ êîíäåíñàòîðîâ â âèäå êðèñòàëëîâ, óñòàíîâëåííûõ íèæ-
íåé îáêëàäêîé íà ìåòàëëèçèðîâàííîé ïëîùàäêå è ñîåäèíåííûõ ÷åðåç ìåòàëëèçèðîâàííûå îò-
âåðñòèÿ ñ ýêðàííîé çàçåìëÿþùåé ìåòàëëèçàöèåé, êîòîðàÿ íàíåñåíà íà îáðàòíóþ ñòîðîíó äèý-
ëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè ÌÏÏ  (ðèñ. 1) [1]. Ýòîò òèïîâîé ôðàãìåíò êîíñòðóêöèè ÃÈÑ ÑÂ× íàè-
áîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ â óñèëèòåëüíûõ áàëàíñíûõ êàñêàäàõ âõîäíûõ óñèëèòåëåé è ïðèåìî-
ïåðåäàþùèõ ìîäóëåé. Ïðè÷åì èñïîëüçóþòñÿ îáû÷íî äâà îäèíàêîâûõ òèïîâûõ ôðàãìåíòà. Òà-
êèì îáðàçîì, óëó÷øåíèå êîíñòðóêöèè òèïîâîãî ôðàãìåíòà ÃÈÑ ÑÂ× ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çà-
äà÷åé è ìîæåò îêàçàòü âëèÿíèå íà óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê ñõåìû.
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ÃÈÑ ÑÂ× ñ êðèñòàëëàìè ÏÒØ è  êîíäåíñàòîðîâ íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ïëàòû:
1 - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà; 2 - ìåòàëëèçèðîâàííàÿ ïëîùàäêà â ñîñòàâå òîïîëîãè÷åñêîãî ðèñóíêà ìåòàëëèçàöèè
íà ëèöåâîé ñòîðîíå äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè ïëàòû; 3 - ýêðàííàÿ çàçåìëÿþùàÿ ìåòàëëèçàöèÿ íà îáðàòíîé ñòîðî-
íå äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè; 4 - êðèñòàëë ÏÒØ; 5 - êðèñòàëë êîíäåíñàòîðà; 6 - íèæíÿÿ îáêëàäêà êîíäåíñàòîðà;
7 - ìåòàëëèçèðîâàííîå îòâåðñòèå â äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå, çàïîëíåííîå ñâÿçóþùèì âåùåñòâîì; 8 - êîíòàêòíàÿ
ïëîùàäêà êðèñòàëëà ÏÒØ; 9 - ñîåäèíèòåëüíûé ïðîâîëî÷íûé èëè áàëî÷íûé ïðîâîäíèê; 10 - âåðõíÿÿ îáêëàäêà êîí-
äåíñàòîðà;  11 - äèýëåêòðèê êîíäåíñàòîðà;  12 - ìåòàëëè÷åñêîå òåïëîîòâîäÿùåå îñíîâàíèå;  13 - ñâÿçóþùåå âåùåñòâî
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Îäíèì èç ïóòåé óëó÷øåíèÿ ñîâîêóïíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ, òåïëîâûõ è ìàññîãàáàðèòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ÃÈÑ ÑÂ× ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îáúåìà ïîäëîæêè ÌÏÏ äëÿ ðàçìåùåíèÿ êîìïî-
íåíòîâ ñõåìû, â ÷àñòíîñòè êðèñòàëëîâ òðàíçèñòîðà (ÏÒØ) è êîíäåíñàòîðîâ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí
òèïîâîé ôðàãìåíò â ïîäîáíîì èñïîëíåíèè [2].

Ïðåäñòàâëåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ ïàðàçèòíîé èíäóêòèâíîñòè ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ â ðåçóëüòàòå ñîêðà-
ùåíèÿ èõ äëèíû. Êðîìå òîãî, ïîäëîæêà ïîä òåïëîâûäåëÿþùèì ýëåìåíòîì – òðàíçèñòîðîì
ñòàëà òîíüøå, ÷åì íà ðèñ. 1. Ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøèòñÿ åå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå, à çíà-
÷èò, óëó÷øàòñÿ òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè. È íàêîíåö, ðàñïîëîæåíèå ãðóïïû êðèñòàëëîâ
â ôèãóðíîì ìåòàëëèçèðîâàííîì óãëóáëåíèè, âûïîëíåííîì  â äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå ïëà-
òû, ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âûñîòó è ìàññó ÃÈÑ ÑÂ× è òåì ñàìûì óëó÷øèòü ìàññîãàáàðèòíûå
õàðàêòåðèñòèêè. Îäíàêî òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ, õîòÿ è îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ, ñëîæíà
â èçãîòîâëåíèè. Ïîýòîìó ðàáîòû ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè òèïîâî-
ãî ôðàãìåíòà êîíñòðóêöèè ÃÈÑ ÑÂ× áûëè ïðîäîëæåíû. Òàê ïîÿâèëàñü êîíñòðóêöèÿ, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3 [3].

Â ýòîé êîíñòðóêöèè êðèñòàëëû ÏÒØ è êîíäåíñàòîðîâ ïîìåùåíû íà ôèãóðíóþ ìåòàëëè÷åñ-
êóþ âñòàâêó, óñòàíîâëåííóþ, â ñâîþ î÷åðåäü, â ìåòàëëèçèðîâàííîå îòâåðñòèå, âûïîëíåííîå
â äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå ïëàòû, íà ìåòàëëè÷åñêîå òåïëîîòâîäÿùåå îñíîâàíèå. Ìåòàëëè-
÷åñêèå äåòàëè  (â äàííîì ñëó÷àå âñòàâêè) ñî ñëîæíûì ïðîôèëåì èçãîòîâèòü ïðîùå, ÷åì ñëîæ-
íîïðîôèëüíûå óãëóáëåíèÿ  â ïîäëîæêå ïëàòû, ïîýòîìó òàêîé âàðèàíò áîëåå òåõíîëîãè÷åí. Ïðå-
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Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò êîíñòðóêöèè ÃÈÑ ÑÂ× ñ ðàñïîëîæåíèåì êðèñòàëëîâ ÏÒØ è êîíäåíñàòîðîâ
 â îáúåìå äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè ÌÏÏ:

1 - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà; 2 - ìåòàëëèçèðîâàííîå ôèãóðíîå óãëóáëåíèå  íà ëèöåâîé ñòîðîíå äèýëåêòðè÷åñêîé
ïîäëîæêè; 3 - ýêðàííàÿ çàçåìëÿþùàÿ  ìåòàëëèçàöèÿ; 4 - êðèñòàëë ÏÒØ; 5 - êðèñòàëë  êîíäåíñàòîðà; 6 - íèæíÿÿ
îáêëàäêà êîíäåíñàòîðà; 7 - ìåòàëëèçèðîâàííîå îòâåðñòèå, çàïîëíåííîå ñâÿçóþùèì âåùåñòâîì;  8 - êîíòàêòíàÿ
ïëîùàäêà  êðèñòàëëà ÏÒØ;  9 - ñîåäèíèòåëüíûé ïðîâîëî÷íûé ïðîâîäíèê; 10 - âåðõíÿÿ îáêëàäêà êîíäåíñàòîðà;

11 - äèýëåêòðèê êîíäåíñàòîðà;  12 - ìåòàëëè÷åñêîå òåïëîîòâîäÿùåå îñíîâàíèå;   13 - ñâÿçóþùåå âåùåñòâî
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èìóùåñòâà òàêîé êîíñòðóêöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé – õîðîøèé òåïëîîòâîä îò òðàíçèñ-
òîðà è âûñîêàÿ òåõíîëîãè÷íîñòü.

Ïîÿâëåíèå êîíñòðóêöèè êîíäåíñàòîðîâ â ñîñòàâå ÌÏÏ [4], â êîòîðîé â êà÷åñòâå äèýëåêòðè-
êà êîíäåíñàòîðà èñïîëüçóåòñÿ ìàòåðèàë ïîäëîæêè,  â êà÷åñòâå íèæíåé îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà
– ýêðàííàÿ çàçåìëÿþùàÿ ìåòàëëèçàöèÿ,  à âåðõíÿÿ îáêëàäêà âûïîëíÿåòñÿ â ñîñòàâå òîïîëîãè-
÷åñêîãî ðèñóíêà ìåòàëëèçàöèè, ïîçâîëèëî äîïîëíèòåëüíî óëó÷øèòü ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ áîëåå êîðîòêèõ è ïëîñêèõ áàëî÷íûõ âûâîäîâ. Êðîìå òîãî, â ðåçóëü-
òàòå ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé ïîâûñèëàñü íàäåæíîñòü è ñíèçèëàñü òðóäîåìêîñòü
èçãîòîâëåíèÿ ÃÈÑ ÑÂ× (ðèñ.4).

Îäíàêî è ýòà êîíñòðóêöèÿ ÃÈÑ ÑÂ× èìååò íåäîñòàòîê: íåâîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ áëîêèðî-
âî÷íûõ êîíäåíñàòîðîâ åìêîñòüþ áîëåå åäèíèö ïèêîôàðàä, òàê êàê îñòàòî÷íàÿ òîëùèíà ïëàòû
äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèè.

Ïîÿâëåíèå ïëåíî÷íûõ êîíäåíñàòîðîâ â ñîñòàâå ÌÏÏ, âûïîëíåííûõ íà  ìåòàëëè÷åñêèõ  âñòàâ-
êàõ [5], ïîçâîëèëî óñòðàíèòü ýòîò íåäîñòàòîê è ñîçäàòü íîâóþ êîíñòðóêöèþ ðàññìàòðèâàåìîãî
ôðàãìåíòà ÃÈÑ ÑÂ× ñ óëó÷øåííûìè ýëåêòðè÷åñêèìè è òåïëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ðèñ. 5).

Êðèñòàëë ÏÒØ ðàñïîëàãàåòñÿ â óãëóáëåíèè, âûïîëíåííîì íà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðè÷åñ-
êîé ïîäëîæêè ïëàòû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïëîñêîñòü ëèöåâîé ñòîðîíû êðèñòàëëà ÏÒØ ñîâïàäà-
åò ñ ïëîñêîñòüþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè ëèöåâîé ñòîðîíû ïëàòû. Ìåòàëëè÷åñêèå âñòàâêè,
âûïîëíÿþùèå ðîëü íèæíèõ îáêëàäîê êîíäåíñàòîðîâ, ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû â íåïîñðåä-
ñòâåííîé áëèçîñòè îò êðèñòàëëà ÏÒØ (èëè äàæå âïëîòíóþ) è ÿâëÿþòñÿ ìîùíûì òåïëîîòâî-
äîì. Òàêîå ðàñïîëîæåíèå êîíäåíñàòîðîâ îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå äëèíû ïëîñêèõ áàëî÷íûõ

С СÏТШ
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3

45

6

7 8 9

1011 1212

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò ÃÈÑ ÑÂ× ñ êðèñòàëëàìè ÏÒØ è êîíäåíñàòîðîâ,  óñòàíîâëåííûìè
 â îáúåìå ïîäëîæêè íà ôèãóðíóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ñîñòàâíóþ âñòàâêó:

1 - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà; 2 - ìåòàëëèçèðîâàííîå îòâåðñòèå â äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå; 3 - ýêðàííàÿ
çàçåìëÿþùàÿ ìåòàëëèçàöèÿ; 4 - êðèñòàëë ÏÒØ; 5 - êðèñòàëë êîíäåíñàòîðà; 6 - íèæíÿÿ îáêëàäêà êîíäåíñà-
òîðà; 7 - âåðõíÿÿ îáêëàäêà êîíäåíñàòîðà; 8 - êîíòàêòíàÿ ïëîùàäêà êîíäåíñàòîðà; 9 - ñîåäèíèòåëüíûé ïðî-
âîäíèê;  10 - ìåòàëëè÷åñêîå òåïëîîòâîäÿùåå îñíîâàíèå; 11 - ôèãóðíàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ñîñòàâíàÿ âñòàâêà;

12 - ñâÿçóþùåå âåùåñòâî (ïðèïîé èëè êëåé)
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Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò êîíñòðóêöèè ÃÈÑ ÑÂ× ñ ïëåíî÷íûìè êîíäåíñàòîðàìè,
âñòðîåííûìè â îáúåì ïîäëîæêè:

1 - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà; 2 - òîïîëîãè÷åñêèé ðèñóíîê ìåòàëëèçàöèè; 3 - ýêðàííàÿ çàçåìëÿþùàÿ ìåòàëëèçà-
öèÿ; 4 - êîíäåíñàòîð; 5 - ìåòàëëèçèðîâàííîå îòâåðñòèå, ãëóõîå ñ ëèöåâîé ñòîðîíû äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè;
6 - íèæíÿÿ îáêëàäêà êîíäåíñàòîðà; 7 - óãëóáëåíèå íà ëèöåâîé  ñòîðîíå äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè; 8 - ñâÿçóþùåå
âåùåñòâî; 9 - êðèñòàëë ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà (ÏÒØ); 10 - êîíòàêòíûå ïëîùàäêè êðèñòàëëà ïîëóïðîâîä-
íèêîâîãî ïðèáîðà; 11 - ïëîñêèé áàëî÷íûé âûâîä; 12 - âåðõíÿÿ îáêëàäêà êîíäåíñàòîðà; 13 - òåïëîîòâîäÿùåå
îñíîâàíèå; 14 - ñâÿçóþùåå ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäÿùåå âåùåñòâî; 15 - äíî ìåòàëëèçèðîâàííûõ îòâåðñòèé,    ãëóõèõ
ñ ëèöåâîé ñòîðîíû äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè; 16 - ìåòàëëèçàöèÿ óãëóáëåíèÿ íà ëèöåâîé ñòîðîíå äèýëåêòðè÷åñ-
êîé ïîäëîæêè;  17 - òåïëîîòâîäÿùàÿ âñòàâêà;  18 - ìåòàëëèçèðîâàííîå îòâåðñòèå, âûïîëíåííîå â äíå óãëóáëåíèÿ

íà ëèöåâîé ñòîðîíå  äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè
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Ðèñ. 5. Ôðàãìåíò êîíñòðóêöèè ÃÈÑ ÑÂ× ñ ïëåíî÷íûìè êîíäåíñàòîðàìè,
âûïîëíåííûìè íà ìåòàëëè÷åñêèõ âñòàâêàõ:

1 - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà; 2 - òîïîëîãè÷åñêèé ðèñóíîê ìåòàëëèçàöèè; 3 - âåðõíÿÿ îáêëàäêà  êîíäåíñàòîðà;
4 - äèýëåêòðèê êîíäåíñàòîðà; 5 - íèæíÿÿ îáêëàäêà êîíäåíñàòîðà; 6 - îòâåðñòèå â äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå;
7 - ìåòàëëèçàöèÿ ñòåíîê îòâåðñòèÿ; 8 - ìåòàëë, çàïîëíÿþùèé îòâåðñòèå (ìåòàëëè÷åñêàÿ âñòàâêà); 9 - óãëóáëåíèå íà
ëèöåâîé ñòîðîíå äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè; 10 - ìåòàëëèçàöèÿ óãëóáëåíèÿ; 11 - ñâÿçóþùåå âåùåñòâî; 12 - êðèñ-
òàëë ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà; 13 - êîíòàêòíàÿ ïëîùàäêà êðèñòàëëà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà; 14 - ïëîñ-
êèé áàëî÷íûé âûâîä (ñîåäèíèòåëüíûé ïðîâîäíèê);  15 - ìåòàëëèçèðîâàííîå îòâåðñòèå â äíå óãëóáëåíèÿ;
16 - ýêðàííàÿ çàçåìëÿþùàÿ ìåòàëëèçàöèÿ;  17 - ñâÿçóþùåå ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäÿùåå âåùåñòâî; 18 - òåïëî-
îòâîäÿùåå îñíîâàíèå
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ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ, à çíà÷èò, óìåíüøàåò èõ ïàðàçèòíóþ èíäóêòèâíîñòü è òåì ñàìûì
óëó÷øàåò ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

3. ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Î÷åâèäíî, ÷òî ñ èçìåíåíèåì êîíñòðóêöèè òèïîâîãî ôðàãìåíòà ÃÈÑ ÑÂ× ìåíÿåòñÿ òåõíîëî-
ãèÿ åãî èçãîòîâëåíèÿ.

Òàê, äëÿ ðåàëèçàöèè êîíñòðóêöèè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, äîñòàòî÷íî ïðèìåíåíèÿ òèïî-
âîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÌÏÏ, îïåðàöèé ïîñàäêè êðèñòàëëîâ òðàíçèñòîðà è êîíäåíñàòî-
ðîâ íà ïîâåðõíîñòü ïëàòû è òåðìîêîìïðåññèîííîãî ïðèñîåäèíåíèÿ ïðîâîëî÷íûõ ñîåäèíèòåëü-
íûõ ïðîâîäíèêîâ.

Èñïîëüçîâàíèå êîíñòðóêöèè ÌÏÏ ñî ñëîæíîïðîôèëüíûì óãëóáëåíèåì (ðèñ. 2) òðåáóåò äî-
ïîëíèòåëüíî ïðèìåíåíèÿ ïðîöåññîâ ïðåöèçèîííîãî ôðåçåðîâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîäëîæåê.
Äëÿ âûïîëíåíèÿ ôðàãìåíòà ÃÈÑ ÑÂ×, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 3, â òåõíîëîãè÷åñêèé ìàðøðóò
èçãîòîâëåíèÿ ÌÏÏ âêëþ÷àþò ñâåðõ ïåðå÷èñëåííûõ  ïðîöåññû èçãîòîâëåíèÿ ôèãóðíîé ìåòàë-
ëè÷åñêîé âñòàâêè, çàêðåïëåíèÿ åå â îòâåðñòèè, âûïîëíåííîì â ïîäëîæêå ÌÏÏ, è íà ìåòàëëè-
÷åñêîì òåïëîîòâîäÿùåì îñíîâàíèè è ìîíòàæà êðèñòàëëîâ íà ìåòàëëè÷åñêóþ âñòàâêó.

Ñëåäóþùèé âàðèàíò, ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå äèýëåêòðèêà êîíäåíñàòîðîâ ìàòåðèàëà
ïîäëîæêè  (ðèñ. 4), òðåáóåò âíåñåíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêèé ìàðøðóò èçãîòîâëåíèÿ ÌÏÏ îïåðà-
öèé ïðåöèçèîííîãî ôðåçåðîâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîäëîæåê è ïîñàäêè êðèñòàëëà òðàíçèñòî-
ðà â óãëóáëåíèå.

Ïðèìåíåíèå â ÃÈÑ ÑÂ× ïëåíî÷íûõ êîíäåíñàòîðîâ íà ìåòàëëè÷åñêèõ âñòàâêàõ (ðèñ. 5) òàê-
æå èìååò ñâîþ ñïåöèôèêó è òðåáóåò èçãîòîâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ âñòàâîê, èõ ìîíòàæà â ïîä-
ëîæêó è ò.ä.

Òàêèì  îáðàçîì, êàæäûé èç êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ âàðèàíòîâ èçãîòîâëåíèÿ ÃÈÑ
ÑÂ× èìååò ñâîþ ñïåöèôèêó. Îäíàêî äëÿ èõ ðåàëèçàöèè íå òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíîãî äîðîãîñòî-
ÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì èõ ïðèìåíåíèå â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå ÃÈÑ.

4. Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

 Â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîé ðàáîòû óñòàíîâëåíî:
1. Ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè òèïîâîãî ôðàãìåíòà ÃÈÑ ÑÂ× ÿâëÿåòñÿ ñòðåìëåíèå

óëó÷øèòü ýëåêòðè÷åñêèå, òåïëîâûå è ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè.
2. Ïóòÿìè äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÃÈÑ ÿâëÿþòñÿ:
–  ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ÃÈÑ ÑÂ×, â ÷àñòíîñòè êîíñòðóêöèè

áëîêèðîâî÷íûõ êîíäåíñàòîðîâ;
–  ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè ñîåäèíåíèé (ïðèìåíåíèå ïëîñêèõ áàëî÷íûõ âûâîäîâ);
–  ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè ñàìîé ÃÈÑ çà ñ÷åò áîëåå óäà÷íîãî âçàèìíîãî  ðàñïîëî-

æåíèÿ åå ñîñòàâíûõ ÷àñòåé, ÷òî ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ àêòèâíûì èñïîëüçîâàíèåì îáúåìà è
ìàòåðèàëà ïîäëîæêè ÌÏÏ ÃÈÑ.

Íà ïðèìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ  òèïîâîãî ôðàãìåíòà óäàëîñü ïðîñëåäèòü  ýâîëþöèþ êîíñò-
ðóêöèè è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÃÈÑ ÑÂ× çà ïîñëåäíèå ãîäû.
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Ó÷åáíîå ïîñîáèå ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ ñòóäåíòîâ ÂÒÓÇîâ ñïåöèàëüíîñòè «Ïðîåêòèðîâà-
íèå è òåõíîëîãèÿ ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ», èçó÷àþùèõ êóðñ «Òåõíè÷åñêàÿ ýëåêòðîäèíàìè-
êà è óñòðîéñòâà ÑÂ×».

Ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå îñîáåííîñòè äèàïàçîíà ÑÂ× è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ óñòðîéñòâ
ýòîãî äèàïàçîíà. Èçó÷àþòñÿ îñíîâíûå âèäû ëèíèé ïåðåäà÷è ÑÂ× è òèïîâûå ïàññèâíûå ýëå-
ìåíòû ÑÂ× òðàêòîâ (îñëàáèòåëè, ñîãëàñîâàòåëè, ôèëüòðû, ìîñòû, ðåçîíàòîðû, ôåððèòîâûå
óñòðîéñòâà è äð.), øèðîêî èñïîëüçóåìûå â ðàçëè÷íûõ ÑÂ× óñòàíîâêàõ. Èìåþòñÿ ðàçäåëû ïî
àíòåííàì ÑÂ×, ýêðàíèðîâàíèþ è èçìåðåíèÿì.

Ïî êîíêðåòíûì òèïàì ÑÂ× óñòðîéñòâ ðåêîìåíäóåòñÿ ëèòåðàòóðà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâåñòè
èõ ðàñ÷åò è êîíñòðóèðîâàíèå.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàãëÿäíîñòè â êàæäîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìå-
íåíèÿ ÑÂ× óçëîâ â ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ è óñòàíîâêàõ.

Ïîñîáèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðàòêîå èçëîæåíèå îñíîâíûõ âîïðîñîâ ó÷åáíîé ïðîãðàììû
ïî êóðñó è ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî îçíàêîìëåíèÿ ñ èçó÷àåìûì ïðåäìåòîì.

Êíèãà ìîæåò áûòü ïîëåçíà òàêæå äëÿ ñòóäåíòîâ ðîäñòâåííûõ ñïåöèàëüíîñòåé è ÷àñòè÷íî -
äëÿ ñòóäåíòîâ êîëëåäæåé ðàäèîòåõíè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ
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ÌÎÄÅÐÍÈÇÀÖÈß ÁÅÑÊÎÐÏÓÑÍÛÕ ÄÈÎÄÎÂ ÑÂ×

Â. Â. Àâåðèí, Í. Á. Ãóäêîâà, Å. Â. Ìèöóê, À. Ì. Òåìíîâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè è ìîäåðíèçàöèè øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â óñòðîéñòâàõ ÑÂ× èìïóëü-
ñíûõ, ñìåñèòåëüíûõ è âàðàêòîðíûõ äèîäîâ ÑÂ×. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ àëìàçíûì òåïëîîòâîäîì,
ïîêàçàâøèå ñíèæåíèå òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà 10…20 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåäíûì òåïëîîòâîäîì.

The results of the development and upgrading of pulsed, mixing and varactor microwave diodes widely used in
microwave units are presented. The experiments with a diamond heat sink were made which showed 10 … 20%
decrease of heat resistance as compared to copper heat sink.

Â ñâÿçè ñ ðàçðàáîòêîé ÑÂ×-ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ ñ ïîâûøåííûìè âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè
áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ïðèáîðîâ, â òîì ÷èñëå è äèîäîâ ÑÂ× [1].

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â óñòðîéñòâàõ ÑÂ× èì-
ïóëüñíûõ, ñìåñèòåëüíûõ è âàðàêòîðíûõ äèîäîâ ÑÂ×.

Ðàçðàáîòêà èìïóëüñíûõ äèîäîâ âêëþ÷àëà â ñåáÿ ÷åòûðå îñíîâíûå çàäà÷è: ðàçðàáîòêà òåõíî-
ëîãèè èçãîòîâëåíèÿ äèîäîâ, ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè ñáîðêè äèîäîâ, îïòèìèçà-
öèÿ ïàðàìåòðîâ ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð, ðàçðàáîòêà è îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè èçìåðèòåëü-
íîé îñíàñòêè.

Îñíîâíûå îòëè÷èÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ èìïóëüñíûõ äèîäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåïðåðûâ-
íûìè îáóñëîâëåíû èõ ñïåöèôèêîé: áîëåå âûñîêàÿ ïëîòíîñòü èìïóëüñíîãî òîêà (ïîðÿäêà
100…150 êÀ/ñì2) è áîëüøàÿ ïëîùàäü ìåçàñòðóêòóðû. Ïåðâàÿ îñîáåííîñòü ïðåäúÿâëÿåò ïîâû-
øåííûå òðåáîâàíèÿ ê îìè÷åñêèì êîíòàêòàì, â ñâÿçè ñ ÷åì áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ íàïû-
ëåíèÿ îìè÷åñêîé ìåòàëëèçàöèè (Cr – Pd - Au), ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷àòü êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëå-

íèå íå õóæå 6·10-6 Îì·ñì2. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìå-
çàñòðóêòóð ñ áîëüøîé ïëîùàäüþ áûë ðàçðàáî-
òàí êîìïëåêò ôîòîøàáëîíîâ, îáåñïå÷èâàþùèé
ïîëó÷åíèå ìåçàñòðóêòóð äèàìåòðîì 100 ìêì è
âûøå.

Êîíñòðóêöèÿ äèîäà ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 1.

Â ïðîöåññå ðàáîòû èññëåäîâàëèñü  ðàçëè÷íûå
âàðèàíòû êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ: âàðüè-
ðîâàëèñü ðàçìåðû ðóáèíîâîé âòóëêè, ñïîñîáû
åå ïîñàäêè íà êðèñòàëëîäåðæàòåëü, ñïîñîáû
ïðèâàðêè êðûøêè, ãåîìåòðèÿ âûâîäà. Êðèòåðè-
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ÿìè âûáîðà îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèè ÿâëÿëèñü, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìàêñèìàëüíàÿ âûõîäíàÿ
ìîùíîñòü è çàäàííûé äèàïàçîí ÷àñòîò. Âìåñòå ñ òåì áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèäàâàëîñü ìåõàíè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè è íàäåæíîñòè. Â ðåçóëüòàòå áûë ïîëó÷åí îïòèìàëüíûé êîìïëåêñ ïàðàìåò-
ðîâ êîíñòðóêöèè: âíåøíèé äèàìåòð âòóëêè – 0,5 ìì, âíóòðåííèé – 0,2 ìì, âûñîòà – 0,15 ìì;
øèðèíà êðåñòîîáðàçíîãî âûâîäà  – 120 ìêì; åìêîñòü êðèñòàëëà ïðè íàïðÿæåíèè ïðîáîÿ –
2,5…2,8 ïÔ. Ðåæèì òåðìîêîìïðåññèè âòóëêè: òåìïåðàòóðà – 280°Ñ, äàâëåíèå – 3 àòì.  Ðåæèì
òåðìîêîìïðåññèè êðûøêè (âìåñòî ïàéêè): òåìïåðàòóðà – 280°Ñ, äàâëåíèå – 2,5 àòì.

Ñ ïîìîùüþ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ áûëè îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ýïèòàêñèàëü-
íûõ ñòðóêòóð: äëèíà è êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â ñëîÿõ äâóõïðîëåòíîãî ËÏÄ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû äîñòèãàþòñÿ ïðè ñëåäóþùèõ ïà-
ðàìåòðàõ: äëèíà êîíòàêòíîãî ñëîÿ – 0,15 ìêì; êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â êîíòàêòíîì ñëîå –
8·1019 ñì-3; äëèíà n-îáëàñòè – 0,4 ìêì; êîíöåíòðàöèÿ â n-îáëàñòè – 1,8·1017 ñì-3; äëèíà p-îáëà-
ñòè – 0,4 ìêì; êîíöåíòðàöèÿ â p-îáëàñòè – 1,8·1017 ñì-3.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñíûõ äèîäîâ áûëà
ðàçðàáîòàíà ðåçîíàíñíàÿ âîëíîâîäíàÿ êàìåðà (ðèñ. 2),
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé îòðåçîê âîëíîâîäà ïîíèæåííî-
ãî ñå÷åíèÿ (0,4×2,4 ìì) ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì íà
ñòàíäàðòíîå ñå÷åíèå âîëíîâîäà.

Áûëè îïðîáîâàíû äèñêîâûé è øòûðåâîé òèïû ðåçî-
íàòîðà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè ïðåäïî÷òè-
òåëüíîñòü ïîñëåäíåãî. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü
îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ôèëüòðà â öåïè ïèòàíèÿ. Áûëè óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå ðàçìåðû
ðåçîíàíñíîé êàìåðû: äèàìåòð øòûðÿ – 0,8 ìì; äèàìåòð ôèëüòðà – 3 ìì, âûñîòà – 1 ìì.

Â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîé ðàáîòû ïîëó÷åíû: âûõîäíàÿ èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü – áîëåå 10 Âò;
äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò – 90…98 ÃÃö; èìïóëüñíûé òîê – íå áîëåå 15 À.

Äàííûå ïàðàìåòðû ïîëó÷åíû ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 100 íñ è ñêâàæíîñòè 500.
Ðàçðàáîòêà áàçîâîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñìåñèòåëüíûõ äèîäîâ ïðåäïîëàãàëà ðåøåíèå

ñëåäóþùèõ çàäà÷: âûáîð ìàòåðèàëà áàðüåðíîãî ìåòàëëà; âûáîð ìàòåðèàëà îìè÷åñêîãî êîíòàê-
òà; ôîðìèðîâàíèå äèýëåêòðè÷åñêîãî íîñèòåëÿ.

Âûáîð ìàòåðèàëà áàðüåðíîãî ìåòàëëà îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó áàðüåðà è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîðî-
ãîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñìåñèòåëÿ. Â êà÷åñòâå áàðüåðíûõ ìåòàëëîâ èññëåäîâàëèñü Ti, Cr, NiCr.
Âûáîð ìàòåðèàëîâ ðåãëàìåíòèðîâàëñÿ íàëè÷èåì îáîðóäîâàíèÿ äëÿ íàïûëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ
ñëîåâ. Âåëè÷èíà áàðüåðà îïðåäåëÿëàñü èç èçìåðåíèé âîëüò-ôàðàäíûõ õàðàêòåðèñòèê òåñòî-
âûõ ñòðóêòóð è ãîòîâûõ äèîäîâ. Âåëè÷èíà áàðüåðà ñîñòàâèëà 0,65 Â äëÿ íèõðîìà è 0,63 Â äëÿ
òèòàíà. Åùå îäíîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé, îïðåäåëÿþùåé ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ÿâëÿåòñÿ êî-
ýôôèöèåíò èäåàëüíîñòè. Îí íàõîäèòñÿ èç ÂÀÕ äèîäà, è âåëè÷èíà åãî ñîñòàâèëà 1,33 äëÿ
äèîäîâ ñ áàðüåðîì èç íèõðîìà.

Êà÷åñòâî îìè÷åñêîãî êîíòàêòà âëèÿåò íà âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ äèîäà, à çíà÷èò, íà âåëè-
÷èíó ïîòåðü ïðåîáðàçîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå êîíòàêòíîé áûëà âûáðàíà ñèñòåìà òèòàí–ïàëëàäèé,
èìåþùàÿ êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå 7·10-6 Îì·ñì2.

Îäíîâðåìåííî èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ áàðüåðíîãî è îìè÷åñêîãî êîíòàê-
òîâ â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå. Âûáîð òèòàíà â êà÷åñòâå áàðüåðíîãî ìåòàëëà îáóñ-
ëîâëåí åùå è õîðîøåé àäãåçèåé åãî ê äâóîêèñè êðåìíèÿ,  êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íåñóùèì äèýëåêò-

 

Ðèñ. 2. Ðåçîíàíñíàÿ âîëíîâîäíàÿ
 êàìåðà

Øòûðü Ôèëüòð
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ðèêîì. Îäíàêî òåìïåðàòóðà íàïûëåíèÿ ñèñòåìû òèòàí–ïàëëàäèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ õîðîøåé
àäãåçèè è íèçêîãî êîíòàêòíîãî íàïðÿæåíèÿ âûñîêàÿ (300…350 îÑ), ïîýòîìó èññëåäîâàëîñü âëè-
ÿíèå òåìïåðàòóðû íàïûëåíèÿ íà âåëè÷èíó áàðüåðà è êîýôôèöèåíòà èäåàëüíîñòè. Â êà÷åñòâå
êðèòåðèåâ îöåíêè âûáèðàëèñü äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äèîäà è ïðÿìîå ïàäåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ. Òåìïåðàòóðà âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå 150…350 îÑ. Ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû åñòåñòâåí-
íîãî ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ ïî ïëàñòèíå ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí îáíàðó-
æåíî íå áûëî. Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ñèñòåìû ìåòàëëèçàöèè èñïîëüçîâàëàñü êîìïîçèöèÿ
òåðìè÷åñêè íàïûëåííûõ ñëîåâ òèòàíà è ïàëëàäèÿ. Ïðè÷åì ôîðìèðîâàíèå îìè÷åñêîãî è áàðü-
åðíîãî êîíòàêòîâ ïðîâîäèëîñü â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå.

Ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå äèýëåêòðèêà. Âåëè÷èíà êîíñòðóêòèâíîé åì-
êîñòè îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ äèýëåêòðèêà, à òàêæå ïëî-
ùàäüþ áàëî÷íîãî âûâîäà, ïðîõîäÿùåãî íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ. Òðàäèöèîííî â êà÷åñòâå äèý-
ëåêòðèêà èñïîëüçóåòñÿ äâóîêèñü êðåìíèÿ, èìåþùàÿ, îäíàêî, ïîâûøåííóþ õðóïêîñòü, ÷òî ïðè-
âîäèò ê óõóäøåíèþ õàðàêòåðèñòèê ïðè ìîíòàæå, óìåíüøåíèþ íàäåæíîñòè è ïðîöåíòà âûõîäà
ãîäíûõ ïðè ñáîðêå.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè áàëî÷íûõ âûâîäîâ áûë èñïîëüçîâàí äîïîëíèòåëüíûé äèýëåêò-
ðè÷åñêèé ñëîé íà îñíîâå ïîëèèìèäà. Ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëüíûõ îáëàñòåé çàäàííîé òîëùèíû è êîíôèãóðàöèè ìåòîäîì ôîòî-
ëèòîãðàôèè â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå. Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëèëà ïîëó-
÷èòü îòðûâíîå óñèëèå íå ìåíåå 0,4 ã.

Ðàçðàáîòàííûå äèîäû èìåþò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: åìêîñòü – íå áîëåå 0,13 ïÔ; ñîïðîòèâ-
ëåíèå – íå áîëåå 12 Îì; ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ – íå áîëåå 7,5 äÁ.

Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ øóìîâ äèîäîâ. Äèîäû èìåþò êîýôôèöèåíò
øóìà ïîðÿäêà 20 äÁ íà ÷àñòîòå 15 ÃÃö, ïðîìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà ñîñòàâèëà 20 êÃö, ìîùíîñòü
ãåòåðîäèíà – 6 ìÂò.

Ïðè èçãîòîâëåíèè âàðàêòîðíûõ äèîäîâ íåîáõîäèìî áûëî ðåøàòü àíàëîãè÷íûå çàäà÷è: âû-
áîð ìàòåðèàëà îìè÷åñêîãî êîíòàêòà; ðàçðàáîòêà ëîêàëüíîãî çîëî÷åíèÿ; ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè
ðàçäåëåíèÿ êðèñòàëëîâ è óòîíåíèÿ ïîäëîæêè.

Ýïèòàêñèàëüíûå ñòðóêòóðû äëÿ âàðàêòîðíûõ äèîäîâ èìåþò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: äëèíà
êîíòàêòíîãî ñëîÿ – 0,23 ìêì; êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â êîíòàêòíîì ñëîå – 8·1019 ñì-3; äëèíà
n-îáëàñòè – 0,1 ìêì; êîíöåíòðàöèÿ â n-îáëàñòè  – (4...7)·1017 ñì-3; äëèíà n--îáëàñòè – 2,2 ìêì;
êîíöåíòðàöèÿ â p-îáëàñòè –  (1…3)·1015 ñì-3.

Âûñîêàÿ âåëè÷èíà äîáðîòíîñòè ïðåäúÿâëÿåò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê îìè÷åñêèì êîíòàêòàì, â
ñâÿçè ñ ÷åì áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ íàïûëåíèÿ îìè÷åñêîé ìåòàëëèçàöèè (Cr – Pd - Au),
ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷àòü êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå íå õóæå 6·10-6 Îì·ñì2. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðî-
öåññ èçãîòîâëåíèÿ âàðàêòîðíûõ äèîäîâ âêëþ÷àë îïåðàöèè ïðåäâàðèòåëüíîãî óòîíåíèÿ ïëàñòè-
íû äî òîëùèíû 6…8 ìêì è ôîðìèðîâàíèÿ êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê è áàëî÷íûõ âûâîäîâ íà îáåèõ
ñòîðîíàõ ïëàñòèíû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíñòðóêòèâíîé ïðî÷íîñòè â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ (ïîñëå
íàïûëåíèÿ êîíòàêòíîé ìåòàëëèçàöèè è ôîðìèðîâàíèÿ áàëî÷íîãî âûâîäà íà îäíîé ñòîðîíå ïëà-
ñòèíû) ôîðìèðîâàëñÿ íåñóùèé ñëîé ãàëüâàíè÷åñêè âûðàùåííîé ìåäè è ïðîèçâîäèëèñü óòîíå-
íèå ïëàñòèíû è ôîðìèðîâàíèå áàëî÷íîãî âûâîäà íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå ïëàñòèíû. Äà-
ëåå ñëîé ìåäè óäàëÿëñÿ. Ìåçàñòðóêòóðû äèîäîâ ôîðìèðîâàëèñü ïëàçìîõèìè÷åñêèì òðàâëå-
íèåì, ïðè ýòîì ìàñêîé ñëóæèëè âåðõíèå áàëî÷íûå âûâîäû. Êîíòðîëü ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ïðî-
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öåññà îñóùåñòâëÿëñÿ ïî âåëè÷èíå òðåáóåìîé åìêîñòè. Åìêîñòü äèîäîâ èçìåðÿëàñü íåïîñðåä-
ñòâåííî íà ïëàñòèíå. Ãîòîâûå äèîäû ïîêðûâàëèñü çàùèòíûì ëàêîì ÀÄ9103. Èçìåðåíèå åìêî-
ñòè ïðîâîäèëîñü íà óñòàíîâêå Å7-12. Êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ èçìåðÿëñÿ ïðè íàïðÿæåíèè
U  = Uïð - 3 Â,  ãäå Uïð – ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå âàðàêòîðíîãî äèîäà.

Ðàçðàáîòàííûå äèîäû èìåþò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: åìêîñòü – 1…10 ïÔ; êîýôôèöèåíò ïå-
ðåêðûòèÿ – áîëåå 15; ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå – íå ìåíåå 50 Â.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîáðîòíîñòè ïðîèçâîäèëîñü èçìåðåíèå S-ïàðàìåòðîâ âàðàêòîðà, âêëþ÷åí-
íîãî â ìèêðîïîëîñêîâóþ ëèíèþ â êà÷åñòâå îêîíå÷íîãî ýëåìåíòà. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé
îïðåäåëÿëèñü ïàðàìåòðû ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû è âû÷èñëÿëàñü äîáðîòíîñòü, ïðèâåäåííàÿ ê ÷à-
ñòîòå 50 ÌÃö. Äîáðîòíîñòü ðàçðàáîòàííûõ âàðàêòîðîâ ñîñòàâèëà îò 4000 äî 10 000.

4.  ÄÈÎÄÛ  ÍÀ  ÀËÌÀÇÍÎÉ  ÏÎÄËÎÆÊÅ

Èíòåðåñ ê òåïëîïðîâîäÿùèì äèýëåêòðè÷åñêèì ïîäëîæêàì ïîñòîÿííî ðàñòåò, òåì áîëåå
ê àëìàçíûì, îáëàäàþùèì óíèêàëüíî âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ãåíå-
ðàòîðíûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå ËÏÄ ýòîò èíòåðåñ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òåïëî-
âîå ñîïðîòèâëåíèå ËÏÄ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷èâàåò ëèáî ñíèæåíèå ðàáî÷åé òåìïåðà-
òóðû êðèñòàëëà è òåì ñàìûì ïîâûøåíèå åãî íàäåæíîñòè, ëèáî ïîâûøåíèå ðàáî÷èõ òîêîâ è,
ñëåäîâàòåëüíî, âûõîäíîé ìîùíîñòè. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ñíè-
æåíèÿ òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà 10…20 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåäíûì òåïëîîòâîäîì.

Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû áûë îïðîáîâàí âàðèàíò ãåíåðàòîðà íà îñíîâå âîëíîâîäíî-ùåëåâîé
ëèíèè. Îäíàêî ïîëó÷èòü ñóùåñòâåííûé âûèãðûø ïî âûõîäíîé ìîùíîñòè íå óäàëîñü. Ïî-âè-
äèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íî õîðîøèì ñîãëàñîâàíèåì ËÏÄ ñ íàãðóçêîé.

Ó÷èòûâàÿ ýòîò îïûò, áûë ðàçðàáîòàí ðåçîíàòîð, â êîòîðîì òîëüêî äèîä ðàñïîëîæåí íà àë-
ìàçíîé ïîäëîæêå, à îñòàëüíûå ýëåìåíòû âûïîëíåíû â ÷èñòî âîëíîâîäíîì âàðèàíòå. Ýòî ïî-
çâîëèëî èññëåäîâàòü ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíûå ïðåèìóùåñòâà òàêèõ ãåíåðàòîðîâ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû ãåíåðàòîðîâ: âûõîäíàÿ
ìîùíîñòü – 150…160 ìÂò; ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà – 90…98 ÃÃö; òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ÷àñòî-
òû – 6…7 ìÃö / îÑ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàäî ñêàçàòü, ÷òî ãåíåðàòîðû ñ äèîäàìè, ñîáðàííûå íà ìåäíîì òåïëîîòâîäå,
èìåþò âûõîäíóþ ìîùíîñòü 70…100 ìÂò â òîì æå äèàïàçîíå.

Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ñèíõðîíèçàöèè òàêîãî ãåíåðàòîðà ïîêàçàëî, ÷òî ïîëîñà ñèíõðî-
íèçàöèè ñîñòàâëÿåò 300…600 ÌÃö ïðè ìîùíîñòè íàêà÷êè 70 ìÂò.
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ÐßÄÛ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ ÄËß ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ×ÀÑÒÎÒÛ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÍÎÃÎÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÎÉ  GaAs ÌÈÑ

Þ. Ì. Áîãäàíîâ,  Â. À. Êðàñíèê,  Â. Ã. Ëàïèí,  Â. À. Ëóêüÿíîâ,
À. Ì. Òåìíîâ,  Ê. È. Ïåòðîâ,  È. Â. Ñàìñîíîâà

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè ïðîìûøëåííûõ êîíñòðóêöèé è òåõíîëîãèé ÷åòûðåõ ìîäóëüíûõ ãèá-
ðèäíî-ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ óñòðîéñòâ ÑÂ×: äåëèòåëÿ ÷àñòîòû íà 2; àêòèâíîãî áàëàíñíîãî óìíîæè-
òåëÿ ÷àñòîòû íà 2; äâîéíîãî  áàëàíñíîãî ñìåñèòåëÿ; áàëàíñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû.

The results of development of industrial designs and technologies for four microwave modular hybrid-monolithic
integrated circuits are presented: a frequency divider by 2; an active balanced frequency multiplier by 2;  a double
balanced mixer;  a balanced frequency converter.

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ â ñåðèéíîå ïðî-
èçâîäñòâî íàäåæíîé, âûñîêîêà÷åñòâåííîé ÑÂ× ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåìåíòíîé áàçû äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ âûïóñêà ñîâðåìåííîé ÐÝÀ [1–3].

Â äàííîé ðàáîòå ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à ïî ðàçðàáîòêå è îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà
ôóíêöèîíàëüíî ïîëíîãî íàáîðà ÌÈÑ ÑÂ× äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëîâ. Âàæíîé îñî-
áåííîñòüþ èçäåëèé ÿâëÿåòñÿ èõ âçàèìíàÿ óâÿçêà ïî âõîäíûì è âûõîäíûì ïàðàìåòðàì, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü êàñêàäíîãî ñîåäèíåíèÿ èçäåëèé îäíîãî èëè ðàçíûõ òèïîâ.

Â ãèáðèäíî-ìîíîëèòíûõ óñòðîéñòâàõ, îïèñàííûõ â ðàáîòå, èñïîëüçóþòñÿ áàëàíñíûå ñõåìû
âêëþ÷åíèÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ áàðüåðîì Øîòêè (ÏÒØ). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâåëî ê
íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè óíèâåðñàëüíîãî ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî àêòèâíîãî êðèñòàëëà ïî ñõå-
ìå àíàëîãîâîãî áàëàíñíîãî ïåðåìíîæèòåëÿ ÷àñòîòû (ÌÈÑ ÀÁÏ×) [3].

2.  ÎÏÈÑÀÍÈÅ  ÌÈÑ  ÀÁÏ×

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ÌÈÑ ÀÁÏ× ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ìèêðîñõåìà ðàçìå-
ùåíà íà êðèñòàëëå àðñåíèäà ãàëëèÿ è ñîäåðæèò òðè ïîëåâûõ òðàíçèñòîðà è ÷åòûðå ìèêðîêîí-
äåíñàòîðà ñ íîìèíàëàìè îò 0,4 äî 2,5 ïÔ. Â êà÷åñòâå áàçîâîé ïðè ðàçðàáîòêå ìèêðîñõåìû ÀÁÏ×
èñïîëüçîâàíà òåõíîëîãèÿ ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì íà àðñåíèäå ãàëëèÿ íà îñíîâå ÏÒØ
ñ äëèíîé  çàòâîðà  0,25 ìêì.  Ìèêðîñõåìà èìååò âîñåìü âûâîäîâ äëÿ ïîäà÷è íà òðàíçèñòîðû
íàïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ, ââîäà è âûâîäà ÑÂ×-ñèãíàëîâ. Ïîñêîëüêó âñå òðàíçèñòîðû âûïîëíåíû
íà åäèíîì êðèñòàëëå è ïî åäèíîé òåõíîëîãèè, òî ñîîòâåòñòâóþùèå èõ ïàðàìåòðû îòëè÷àþòñÿ
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íåçíà÷èòåëüíî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ðàáîòû áàëàíñíîé ñõåìû. Ïðåèìóùåñòâîì
áàëàíñíîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ðàçâÿçêà ìåæäó ÑÂ×-âõîäàìè è âûõîäàìè.

Èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû âêëþ÷åíèÿ ìèêðîñõåìû ÀÁÏ×, ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñëåäó-
þùèå ðàçëè÷íûå òèïû ãèáðèäíî-ìîíîëèòíûõ ïðèáîðîâ: äåëèòåëÿ ÷àñòîòû, àêòèâíîãî áà-
ëàíñíîãî óìíîæèòåëÿ ÷àñòîòû, äâîéíîãî áàëàíñíîãî ñìåñèòåëÿ, áàëàíñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
÷àñòîòû.

3.  ÄÅËÈÒÅËÈ  ×ÀÑÒÎÒÛ

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äåëèòåëè ÷àñòîòû îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå èñïîëüçóåìûõ â àïïàðà-
òóðå ÑÂ× óçëîâ, îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ ïðèáîðîâ íà îñíîâå òåõíî-
ëîãèè ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñîçäàí ëèòåðíûé ìîíîëèòíûé äåëèòåëü ÷àñòîòû íà 2 íà îñíîâå ÏÒØ,
ðàáîòàþùèé â äèàïàçîíå ÷àñòîò ïî âõîäó 1…12 ÃÃö. Êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ áîëåå 2 îáåñïå÷è-
âàåòñÿ êàñêàäíûì ñîåäèíåíèåì íåñêîëüêèõ äåëèòåëåé ÷àñòîòû íà 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
äåëèòåëÿ ÷àñòîòû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Ìèêðîñõåìà ÀÁÏ× ðàçìåùåíà íà êðèñòàëëå àðñåíèäà ãàëëèÿ. Îñòàëüíûå ýëåìåíòû – íà ïîä-
ëîæêå èç ñàïôèðà.

Ðàñ÷åò ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ÷àñòåé ñõåìû ïðîèçâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì
Serenada. Òîïîëîãè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Autocad-2000.
Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ñõåì îñóùåñòâëåí íà îñíîâå ïîñòðîåííûõ ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ìî-
äåëåé òðåõ òèïîâ ÏÒØ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîëíîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò ïî âõîäó 1…12 ÃÃö ðàçðàáîòàíî âîñåìü òèïîâ
ïëàò íà ñàïôèðîâîé ïîäëîæêå. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà
ÌÈÑ ÀÁÏ×

6 5

7

8

 1 2 3 4

C1
C2

VT1 VT2

VT3

C3 C4

Ðèñ. 2. Ïðèìåð ðåàëèçàöèè ÑÂ×-äåëèòåëÿ
÷àñòîòû  íà îñíîâå ÌÈÑ ÀÁÏ×

1  2 3 4

56
7

8 Выход

Вход

R1
R12

R13
R7

R5

R2

R3 R4 R6 R8 R9 R10 R11 R14

C3 C4
C6

C7

C8
C2

C1 C5 C9

L2

L1

VD1

+
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 Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äåëèòåëÿ ÷àñòîòû

4.  ÓÌÍÎÆÈÒÅËÈ  ×ÀÑÒÎÒÛ

Èçâåñòíûå óìíîæèòåëè ÷àñòîòû ñòðîÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà îñíîâå âàðàêòîðîâ èëè äèñê-
ðåòíûõ ÏÒØ. Íåäîñòàòêàìè äèîäíûõ óìíîæèòåëåé ÿâëÿþòñÿ óçêèé äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò;
âûñîêàÿ ïîäâîäèìàÿ ìîùíîñòü; ñêëîííîñòü ê íåæåëàòåëüíûì ïàðàìåòðè÷åñêèì ýôôåêòàì ïðè
îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ, ïðèâîäÿùèì ê «ðàññûïàíèþ» ñïåêòðà; áîëüøèå ïîòåðè ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ.

Óìíîæèòåëè íà äèñêðåòíûõ ÏÒØ ïðè íåñêîëüêî áîëüøèõ ïîëîñàõ ðàáî÷èõ ÷àñòîò èìåþò
íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, ÷òî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íûõ ôèëüòðîâ è ôåððèòîâûõ ðàçâÿçûâàþùèõ óñòðîéñòâ íà âûõîäå óìíîæèòåëÿ.

Èñïîëüçóÿ ïðåèìóùåñòâà ìîíîëèòíîé òåõíîëîãèè, à òàêæå íîâûå ñõåìîòåõíè÷åñêèå è êîí-
ñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ, óäàëîñü ñîçäàòü óìíîæèòåëè, ëèøåííûå îòìå÷åííûõ íåäîñòàòêîâ. Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ñîçäàí ëèòåðíûé áàëàíñíûé ìîíîëèòíûé óìíîæèòåëü ÷àñòîòû íà 2 íà îñíî-
âå ÏÒØ, ðàáîòàþùèé â äèàïàçîíå ÷àñòîò ïî âõîäó 1...9 ÃÃö.

Áàëàíñíàÿ ñõåìà óìíîæèòåëÿ îáåñïå÷èâàåò ïîäàâëåíèå ãàðìîíèê ñïåêòðà íà âûõîäå íå ìå-
íåå ÷åì íà 15...20 äÁ. Óìíîæåíèå ÷àñòîòû ìîæíî ïðîèçâîäèòü ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ
ìîùíîñòÿõ â òðàêòàõ, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè àï-
ïàðàòóðû.

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà óìíîæèòåëÿ ÷àñòîòû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.
Ýëåìåíòû ñõåìû, íå âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìèêðîñõåìû ÀÁÏ×, ðàçìåùåíû íà ïîäëîæêå èç ñàï-

Ïàðàìåòð  Íîðìà  
 íå ìåíåå íîìèíàë íå áîëåå 

Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò âõîäíîãî 
ñèãíàëà fð, ÃÃö 

 
1 

 
– 

 
12 

Êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ, îòí.åä. – 2N – 
Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, ìÂò 2 – 8 
Ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò ïî 
âõîäíîìó ñèãíàëó, ÃÃö 

 
2 

 
– 

 
– 

Ïîòðåáëÿåìûé òîê, ìÀ – – 45 õ N 
Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, Â 4,75 5,0 5,25 
Âõîäíàÿ ìîùíîñòü, ìÂò: 
   äëÿ fð =2…8 ÃÃö 
   äëÿ fð =8…12 ÃÃö 

 
5 
10 

 
– 
– 

 
20 
30 

ÊÑÂÍ âõîäà/âûõîäà, îòí.åä. – – 2 
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ôèðà. Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîëíîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò ïî âõîäó 1...9 ÃÃö ðàçðàáîòàíî øåñòü òèïîâ
ïëàò íà ñàïôèðîâîé ïîäëîæêå. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2
 Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé óìíîæèòåëÿ ÷àñòîòû

R4

R13

 R7
R5

R14

R11R8R3

 R1

+

C1
C7

C6

C3

C2

C4
VD1

Вход

Выход

МИС АБПЧ

L1 L3

1
2 3 4

5

67

8

Ðèñ. 3. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà óìíîæèòåëÿ ÷àñòîòû íà îñíîâå ÌÈÑ ÀÁÏ×

Ïàðàìåòð  Íîðìà  
 íå ìåíåå íîìèíàë íå áîëåå 
Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò ïî âõîäíîìó ñèãíàëó fð, 
ÃÃö 

 
1 

 
– 

 
9 

Êîýôôèöèåíò óìíîæåíèÿ ÷àñòîòû, îòí.åä. – 2 – 
Ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ (íà óìíîæåíèå), äÁ: 
   äëÿ fð=1…5 ÃÃö 
   äëÿ fð=5…7,5 ÃÃö 
   äëÿ fð=7,5…9 ÃÃö 

 
 -3 
0 
3 

 
– 
– 
– 

 
3 
4 
7 

Ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò îäíîé ëèòåðû,  % 20 – – 
Îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü ìîùíîñòè ñèãíàëà 
âõîäíîé ÷àñòîòû â ñïåêòðå âûõîäíîãî ñèãíàëà,  äÁ 

 
– 

 
– 

 
-15 

Ïîòðåáëÿåìûé òîê, ìÀ – – 50 
Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, Â 8,55 9 9,45 
Âõîäíàÿ ìîùíîñòü, Âò: 7,5 – 80 
ÊÑÂÍ âõîäà/âûõîäà, îòí.åä. – – 2,5 
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5.  ÁÀËÀÍÑÍÛÅ  ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÈ  ×ÀÑÒÎÒÛ

Êàê ïðàâèëî, ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïåðåíîñà ñïåêòðà Í×- èëè Â×-
ñèãíàëà â îáëàñòü ÑÂ× èëè ñäâèãà «ââåðõ» èëè «âíèç» ñïåêòðà ñèãíàëà ÑÂ×. Â ïåðâîì ñëó÷àå
ñèãíàë ÑÂ× ÿâëÿåòñÿ ãåòåðîäèííûì, à Í×- èëè Â×-ñèãíàë «ñèãíàëüíûì», âî âòîðîì ñëó÷àå
íàçíà÷åíèå ñèãíàëîâ îáðàòíîå. ×àñòî ãåòåðîäèííûì ÿâëÿåòñÿ áîëåå íèçêî÷àñòîòíûé ñèãíàë è
ñîîòâåòñòâåííî èçäåëèÿ îòíîñÿòñÿ êî âòîðîìó òèïó. Îäíàêî ðàçðàáîòàííûå â äàííîé ðàáîòå
ïðåîáðàçîâàòåëè, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â îáîèõ ðåæèìàõ. Ê ïðåîáðàçîâàòåëÿì ÷àñòîòû ïðåäúÿâ-
ëÿëèñü ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ (òàáë. 3).

Òàáëèöà 3
 Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ïðåîáðàçîâàòåëÿì ÷àñòîòû

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû â äèàïàçîíå ÷àñòîò ïî âûõîäó 2…12 ÃÃö ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 4.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîëíîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò ïî âûõîäó íåñêîëüêèìè ëèòåðàìè 2…12 ÃÃö ðàç-
ðàáîòàíî øåñòü òèïîâ ïëàò íà ñàïôèðîâîé ïîäëîæêå.

Íàëè÷èå  â ïðåîáðàçîâàòåëå âõîäà  äëÿ âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ  áàëàíñèðîâêè ïîçâîëÿåò ïðè

Ïàðàìåòð  Íîðìà   
 íå ìåíåå íîìèíàë íå áîëåå 

Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò ñèãíàëà ãåòåðîäèíà fã, ÃÃö 2 – 12 

Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò âõîäíîãî ñèãíàëà  fñ,  ÃÃö 0,01 – 2 

 
Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò âûõîäíîãî ñèãíàëà, ÃÃö 

 
– 

fã +fñ, 
fã –fñ 
fñ –fã 

 
– 

Ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò ïî âûõîäíîìó ñèãíàëó 
îäíîé ëèòåðû, % 

 
10 

 
– 

 
– 

Ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ, äÁ – – 3 
Ðàçâÿçêà ìåæäó êàíàëàìè ãåòåðîäèí →âûõîä, 
ñèãíàë→âûõîä, ñèãíàë ↔ ãåòåðîäèí, äÁ 

 
15 

 
– 

 
– 

Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ëèíåéíîñòè àìïëèòóäíîé 
õàðàêòåðèñòèêè ïî âõîäó, ìÂò 

 
1 

 
– 

 
– 

Ïîòðåáëÿåìûé òîê, ìÀ – – 50 

Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, Â 8,55 9,0 9,45 

Ìîùíîñòü ñèãíàëà ãåòåðîäèíà, ìÂò 7 – 15 

ÊÑÂÍ âõîäà/âûõîäà, îòí.åä. – – 1,5 
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íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷èòü ðàçâÿçêó âõîäîâ è âûõîäà ïðåîáðàçîâàòåëÿ â óñëîâèÿõ áîëüøîãî ïå-
ðåïàäà ìîùíîñòè ãåòåðîäèíà. Îäíàêî áîëåå ÷åì 10 %-íûé ðàçáðîñ ñòàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
òðàíçèñòîðîâ VT1 è VT2 íå äîïóñòèì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ ôàêòîðîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ ïðîöåíò âûõîäà ãîäíûõ. Íàñòðîéêà ïðåîáðàçîâàòåëåé ïî ïàðàìåòðàì ÑÂ× íå ïðîâî-
äèòñÿ è ñâîäèòñÿ ê ðàçáðàêîâêå ïî ïàðàìåòðàì – êðèòåðèÿì ãîäíîñòè.

Íàèáîëåå êðèòè÷íûì ïàðàìåòðîì, êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, ÿâëÿåòñÿ ïîäàâëåíèå ïàðàçèòíûõ
ïîëîñ ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé ìîùíîñòè ïîëåçíîé ñïåê-
òðàëüíîé êîìïîíåíòû ê íåæåëàòåëüíûì (ïðè îòêëþ÷åííîì âõîäå áàëàíñèðîâêè) ñîñòàâèëè
12…15 äÁ. Ïðè îïòèìàëüíîì íàïðÿæåíèè áàëàíñèðîâêè – 22…28 äÁ.

Óäàëîñü óñïåøíî ðåøèòü çàäà÷ó ïî ñíèæåíèþ çàâèñèìîñòè êðèòè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ îò âåëè÷èíû ìîùíîñòè ãåòåðîäèíà. Èçìåíåíèå ìîùíîñòè ãåòåðîäèíà íà 3 äÁ  ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ ïîòåðåé ïðåîáðàçîâàíèÿ íå áîëåå ÷åì íà ±0,5 äÁ.

6. ÄÂÎÉÍÎÉ ÁÀËÀÍÑÍÛÉ ÑÌÅÑÈÒÅËÜ

Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû äâîéíûõ áàëàíñíûõ ñìåñèòåëåé, ñîçäàííûõ íà îñíîâå ÌÈÑ ÀÁÏ×,
ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Èç ïðèâåäåííûõ ïàðàìåòðîâ ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòîòû êîëåáàíèé íà ñèãíàëüíîì âõîäå ñìåñèòå-
ëÿ è íà âûõîäå Ï× ìîãóò ñîâïàäàòü, íî ïðè ýòîì äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà ìåæêàíàëüíàÿ ðàçâÿç-
êà. Òàêîìó òðåáîâàíèþ óäîâëåòâîðÿåò áàëàíñíûé ñìåñèòåëü. Åñëè ó÷åñòü íåîáõîäèìîñòü ïî-

Ðèñ. 4. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà áàëàíñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû

1 2 3 4

+

5
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7

8
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Òàáëèöà 4
 Ïàðàìåòðû äâîéíîãî áàëàíñíîãî ñìåñèòåëÿ

äàâëåíèÿ ñèãíàëà ãåòåðîäèíà â öåïè Ï× (÷òîáû íå ïåðåãðóçèòü óñèëèòåëüíûé êàñêàä), òî îïòè-
ìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ äâîéíîé áàëàíñíûé ñìåñèòåëü.

Âñåì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê äâîéíûì áàëàíñíûì ñìåñèòåëÿì, îòâå÷àåò òàê íàçûâà-
åìûé àíàëîãîâûé ïåðåìíîæèòåëü. Â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ýëåìåíòà â íåì èñïîëüçóþòñÿ ÷àùå
âñåãî áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû. Ýòè ñìåñèòåëè îáëàäàþò øèðîêèì äèàïàçîíîì ÷àñòîò, âûñî-
êîé ìåæêàíàëüíîé ðàçâÿçêîé è ïîëîæèòåëüíûì êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è. Íåäîñòàòêîì òàêèõ
ñìåñèòåëåé ÿâëÿåòñÿ íåâûñîêàÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà äèàïàçîíà ðàáî÷èõ ÷àñòîò.

Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèè ÌÈÑ íà àðñåíèäå ãàëëèÿ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü çíà÷è-
òåëüíî ïîâûñèòü âåðõíþþ ÷àñòîòó ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ñìåñèòåëåé ïî ñõåìå àíàëîãîâîãî ïåðå-
ìíîæèòåëÿ.

Â îáû÷íûõ àíàëîãîâûõ ïåðåìíîæèòåëÿõ èíâåðòèðîâàíèå ôàçû ãåòåðîäèíà è ñèãíàëà ïðîèç-
âîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ýòîãî òðàíçèñòîðîâ. Â ïðåäëîæåííîé
ñõåìå êàæäûé èç äâóõ òðàíçèñòîðîâ ñîâìåùàåò ôóíêöèè ïåðåìíîæèòåëÿ ÷àñòîò è èíâåðòèðóþ-
ùåãî êàñêàäà, áëàãîäàðÿ ÷åìó ñîêðàùàåòñÿ ÷èñëî òðàíçèñòîðîâ è ðàñøèðÿåòñÿ ãðàíèöà äèàïà-
çîíà ðàáî÷èõ ÷àñòîò. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì êðóòèçíû Ô×Õ ïî êàæ-
äîìó èç äâóõ âõîäîâ ñìåñèòåëÿ èç-çà óìåíüøåíèÿ ÷èñëà êàñêàäîâ.

Ïàðàìåòð  Íîðìà  
 íå ìåíåå íîìèíàë íå áîëåå 

Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò âõîäíîãî ñèãíàëà è ñèãíàëà 
ãåòåðîäèíà, ÃÃö 

 
2 

 
– 

 
12 

Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò âûõîäíîãî ñèãíàëà Ï×, ÃÃö 0,01 – 2,0 

Ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ, äÁ – – 3 

ÊÑÂÍ âõîäà (äëÿ âõîäíîãî ñèãíàëà), îòí.åä. – – 2 

Êîýôôèöèåíò øóìà, äÁ – – 13 

Ðàçâÿçêà ìåæäó êàíàëàìè ãåòåðîäèí →Ï×, ñèãíàë→Ï×, 
ñèãíàë ↔ ãåòåðîäèí, äÁ 

 
15 

 
– 

 
– 

Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ëèíåéíîñòè àìïëèòóäíîé 
õàðàêòåðèñòèêè ïî âõîäó, ìÂò 

 
1 

 
– 

 
– 

Òîê ïî öåïè Uïèò1, ìÀ – – 110 

Òîê ïî öåïè Uïèò2, ìÀ – – 10 
Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, Â: 
   ïîëîæèòåëüíîå 
   îòðèöàòåëüíîå 

 
4,75 
-4,75 

 
5,0 
-5 

 
5,25 
-5,25 

Ìîùíîñòü ãåòåðîäèíà, ìÂò 7 – 20 
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7.  ÑÒÎÉÊÎÑÒÜ  ÈÇÄÅËÈÉ  Ê  ÂÂÔ  È  ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ  ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ

Èçäåëèÿ ïîäâåðãàëèñü èñïûòàíèÿì íà ñòîéêîñòü ê ÂÂÔ: íà ïðî÷íîñòü ê øóìîâîé ñëó÷àéíîé
âèáðàöèè, ìíîãîêðàòíûì óäàðàì, ëèíåéíîìó óñêîðåíèþ, ñìåíå òåìïåðàòóð. Íà ïðî÷íîñòü ê
âîçäåéñòâèþ îäèíî÷íûõ óäàðîâ èçäåëèÿ èñïûòàíû ïðè ïèêîâîì óñêîðåíèè 500 g. Îòêàçîâ èç-
äåëèé íå çàôèêñèðîâàíî. Ïàðàìåòðû – êðèòåðèè ãîäíîñòè èçäåëèé äî è ïîñëå âîçäåéñòâèé íå
îòëè÷àëèñü è áûëè â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè èçäåëèÿ èìåëè ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè: ìèíè-
ìàëüíàÿ íàðàáîòêà – 80 000 ÷; ñðîê ñîõðàííîñòè â ñîñòàâå àïïàðàòóðû – 25 ëåò.

8.  Â Û Â Î Ä Û

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîé ðàçðàáîòêè ÷åòûðåõ òèïîâ ÃÌÈÑ ÑÂ×: äåëèòåëÿ ÷àñòî-
òû íà 2 â äèàïàçîíå ÷àñòîò ïî âõîäó 1…12 ÃÃö; àêòèâíîãî áàëàíñíîãî óìíîæèòåëÿ ÷àñòîòû íà
2 â äèàïàçîíå ÷àñòîò ïî âõîäó 1…9 ÃÃö; äâîéíîãî áàëàíñíîãî ñìåñèòåëÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò
ñèãíàëà è ãåòåðîäèíà 2…12 ÃÃö; áàëàíñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû â äèàïàçîíå ÷àñòîò ïî
âõîäó ñèãíàëà è ãåòåðîäèíà 2…12 ÃÃö.

Âñå ðàçðàáîòàííûå èçäåëèÿ èìåþò äîñòàòî÷íûå ïðîèçâîäñòâåííûé è òåõíîëîãè÷åñêèé çà-
ïàñû ïî ïàðàìåòðàì.

Èçäåëèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñîñòàâå ïðèåìîïåðåäàþùèõ ìîäóëåé ÐËÑ, ÐÝÁ è
äðóãîé àïïàðàòóðû. Ïî ñòîéêîñòè ê ÂÂÔ îíè óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì áîðòîâîé è íàçåì-
íîé àïïàðàòóðû.

Âñå ðàçðàáîòàííûå èçäåëèÿ óíèôèöèðîâàíû ïî ãàáàðèòíî-ïðèñîåäèíèòåëüíûì ðàçìåðàì è
íàïðÿæåíèÿì èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, ÷òî îáëåã÷àåò êàñêàäíîå ñîåäèíåíèå ÌÈÑ ðàçëè÷íîãî ôóí-
êöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.
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ÊÎÍÖÅÏÖÈß ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÑÒÀÂÎÊ
Â ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÎÄËÎÆÊÅ ÃÈÑ ÑÂ×

Â. À. Èîâäàëüñêèé

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ âñòàâîê â äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå ÃÈÑ ÑÂ×
â êà÷åñòâå áàçîâûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè. Âûÿâëåíû öåëè èõ ïðèìåíåíèÿ. Ðàññìîòðåíà òåõíîëîãèÿ
èçãîòîâëåíèÿ ÃÈÑ ïðèâåäåííûõ êîíñòðóêöèé. Ñôîðìóëèðîâàíà êîíöåïöèÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòàëëè÷åñ-
êèõ âñòàâîê â äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå.

The examples of using metallic insertions in microwave HIC dielectric substrate as construction basic element
are shown. Their applications are found out. The manufacturing technology of HICs of shown designs is considered.
The idea of using metallic insertions in microwave HIC dielectric substrate is formulated.

1. Â Â Å Ä Å Í È Å

Ïîñòîÿííîå ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê õàðàêòåðèñòèêàì ÐÝÀ ÑÂ×-äèàïàçîíà çàñòàâëÿåò ðàç-
ðàáîò÷èêîâ èñêàòü íîâûå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå âàðèàíòû èçãîòîâëåíèÿ ÃÈÑ ÑÂ× è
ìèêðîñáîðîê (ÌÑÁ), ïîñêîëüêó ñîâðåìåííàÿ ÐÝÀ ÑÂ×-äèàïàçîíà áàçèðóåòñÿ èìåííî íà íèõ.
Êàê íåîäíîêðàòíî áûëî ïîêàçàíî [1-3], ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàê ñàìèõ ÃÈÑ ÑÂ×,
òàê è ÐÝÀ íà èõ îñíîâå ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ïðèìåíÿåìûõ ïðèíöèïîâ êîíñòðóèðîâàíèÿ.

2. ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÑÒÀÂÊÈ Â ÏÎÄËÎÆÊÅ ÌÏÏ ÃÈÑ ÑÂ×

Êîíñòðóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè ÃÈÑ ÑÂ× ìîãóò áûòü îòâåðñòèÿ èëè óãëóáëåíèÿ, âûïîëíåí-
íûå â äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîäëîæêàõ ïëàò, à òàêæå ìåòàëëè÷åñêèå âñòàâêè. Ïðèìåðîâ óñïåøíîãî
ïðèìåíåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ âñòàâîê âïîëíå äîñòàòî÷íî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î öåëåñîîáðàçíî-
ñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ [1-4]. ×àùå âñåãî ýòî ìåòàëëèçèðîâàííûå îòâåðñòèÿ, êîòîðûå çàïîëíÿ-
þòñÿ ïðèïîåì ïðè ïàéêå ïëàòû íà ìåòàëëè÷åñêîå òåïëîîòâîäÿùåå îñíîâàíèå, âûïîëíåííûå
äëÿ çàçåìëåíèÿ ýëåìåíòîâ è êîìïîíåíòîâ ñõåìû, ðàñïîëîæåííûõ íà ëèöåâîé ñòîðîíå ìèêðîïî-
ëîñêîâîé ïëàòû (ÌÏÏ), èëè ñîåäèíåíèÿ ïëåíî÷íûõ ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçíûõ ñòîðî-
íàõ ÌÏÏ [4]. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ,
â êîòîðûõ ñîçäàþòñÿ áîëåå êðóïíûå îáëàñòè – îòâåðñòèÿ, óãëóáëåíèÿ, ñèñòåìû ðÿäîâ îòâåðñòèé
è èõ ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ, çàïîëíÿåìûå ìåòàëëîì è èñïîëüçóåìûå äëÿ ðàçëè÷íûõ öåëåé.

Òàê, èçâåñòíà êîíñòðóêöèÿ ÃÈÑ ÑÂ×-äèàïàçîíà [5], â êîòîðîé ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ òåïëîîò-
âîäà îò êðèñòàëëà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà â äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå íåïîñðåäñòâåí-
íî ïîä êðèñòàëëîì ñîçäàåòñÿ îòâåðñòèå, êîòîðîå çàïîëíÿåòñÿ ïñåâäîñïëàâîì ìåäü-âîëüôðàì.
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Ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ ñïëàâà âûáèðàåòñÿ èç ñîîáðàæåíèé íàèëó÷øåãî ñî÷åòàíèÿ òåïëî-
ïðîâîäíîñòè è áëèçîñòè êîýôôèöèåíòîâ òåðìè÷åñêîãî ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÊÒËÐ) (ðèñ. 1).

Â äðóãèõ ðàáîòàõ [6,7] äëÿ îòâîäà òåïëà îò ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà ïðèìåíåíà ñèñòåìà
ñêâîçíûõ îòâåðñòèé, ðàñïîëîæåííûõ ïîä ïðèáîðîì è çàïîëíåííûõ ìåòàëëîì. Êðîìå ôóíêöèè
òåïëîîòâîäà, ýòè çàïîëíåííûå ìåòàëëîì îòâåðñòèÿ ñëóæàò äëÿ çàçåìëåíèÿ ýëåìåíòîâ è êîìïî-
íåíòîâ ñõåìû, ðàñïîëîæåííûõ íà ëèöåâîé ñòîðîíå äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè (ðèñ. 2).

Ïñåâäîñïëàâ ìåäü-âîëüôðàì

Êåðàìèêà (99,6% Àl O )2 3

а)

1 2 3 4 5 6

б)

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò êîíñòðóêöèè ÌÑÁ ñ òåïëîïðîâîäÿùèìè ñòîëáèêàìè  â ïëàòå
 ïîä òåïëîâûäåëÿþùèì êîìïîíåíòîì – êðèñòàëëîì ÏÏ:

1 - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà; 2 - ïëåíî÷íûé ïðîâîäíèê; 3 - âûâîä êðèñòàëëà ÏÏ; 4 - êðèñòàëë ÏÏ;
            5 - òåïëîïðîâîäÿùèé ñòîëáèê;  6 - ìåòàëëè÷åñêîå òåïëîïðîâîäÿùåå îñíîâàíèå
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Ïîìèìî óêàçàííûõ ôóíêöèé, îòâåðñòèÿ èëè ùåëè â äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå ìèêðîïî-
ëîñêîâîé ïëàòû ìîãóò âûïîëíÿòü ôóíêöèþ âñòðîåííîé â ïîäëîæêó ïðîìåæóòî÷íîé ìîíòàæ-
íîé ïëîñêîñòè. Ïðèìåðîì ýòîìó ìîæåò ñëóæèòü êîíñòðóêöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ.3 [8]. Òà-
êàÿ êîíñòðóêöèÿ çà ñ÷åò ìåòàëëè÷åñêîé âñòàâêè â äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå îáåñïå÷èâàåò õî-
ðîøèé òåïëîîòâîä îò êðèñòàëëà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà.

Ïðèìåíåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ âñòàâîê ñ áîëåå ñëîæíûì ïðîôèëåì ïîçâîëÿåò íàðàùèâàòü
÷èñëî èõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé. Ïðèìåðîì ýòîìó ñëóæàò êîíñòðóêöèè ÃÈÑ, ïðèâå-
äåííûå íà ðèñ. 4 [9]. Â ýòîì ñëó÷àå ìåòàëëè÷åñêàÿ âñòàâêà âûïîëíÿåò ôóíêöèè òåïëîîòâîäà
îò êðèñòàëëà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà, ïðîìåæóòî÷íîé  ìîíòàæíîé ïëîñêîñòè äëÿ ðàñ-

Îòâåðñòèÿ, çàïîëíåííûå ìåòàëëîì

Êðèñòàëë

Ïîäëîæêà

Ðèñ.2. Ôðàãìåíò êîíñòðóêöèè ÌÑÁ ñ ñèñòåìîé òåïëîîòâîäà  â âèäå ñêâîçíûõ îòâåðñòèé,
çàïîëíåííûõ òåïëîïðîâîäÿùèì  ìàòåðèàëîì

1 2 3 4 5 7 6 89

Ðèñ. 3. Êîíñòðóêöèÿ ÃÈÑ ñ çàêðåïëåííûì êðèñòàëëîì íà âûñòóïå ìåòàëëè÷åñêîãî  îñíîâàíèÿ:
1 -  äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà; 2 - òîïîëîãè÷åñêèé ðèñóíîê; 3 - ñîåäèíèòåëüíûé ïðîâîäíèê; 4 - êîíòàêòíàÿ
ïëîùàäêà;  5 - êðèñòàëë ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà;  6 - îòâåðñòèå â ïîäëîæêå;  7 - ñâÿçóþùåå âåùåñòâî;

8 - ìåòàëëè÷åñêîå òåïëîîòâîäÿùåå îñíîâàíèå; 9  - âûñòóï îñíîâàíèÿ
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ïîëîæåíèÿ êðèñòàëëà è êîììóòèðóþùåãî ýëåìåíòà, íàïðèìåð, äëÿ çàçåìëåíèÿ èñòîêà â ñëó-
÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ áàðüåðîì
Øîòêè (ÏÒØ).

Ðàçâèâàÿ ýòó òåíäåíöèþ, â ñëåäóþùåé êîíñòðóêöèè ÃÈÑ ÑÂ×-äèàïàçîíà (ðèñ. 5) óâåëè÷èâà-
åòñÿ ÷èñëî ïðîìåæóòî÷íûõ ìîíòàæíûõ óðîâíåé, îáåñïå÷èâàþòñÿ õîðîøèé òåïëîîòâîä è íèç-
êîîìíûé êîíòàêò ñ çàçåìëÿþùèìè ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè [10].

Ïðèâëåêàòåëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ óìåíüøåíèÿ äëèíû âûâîäîâ êðèñòàëëîâ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ïðèáîðîâ  ÿâëÿåòñÿ èõ ìîíòàæ íà ïëàòó ìåòîäîì ïåðåâåðíóòîãî êðèñòàëëà (flip-chip)
ïðè ïîìîùè îáúåìíûõ (øàðèêîâûõ, ñòîëáèêîâûõ èëè áàëî÷íûõ) âûâîäîâ. Îäíàêî ïðè ýòîì
çàòðóäíåí îòâîä òåïëà îò êðèñòàëëà. Â êîíñòðóêöèè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [11], ýòîò íåäî-
ñòàòîê ìîæåò áûòü èñêëþ÷åí çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ôèãóðíîé ìåòàëëè÷åñêîé âñòàâêè (ðèñ. 6).
Â òàêîé êîíñòðóêöèè ìåòàëëè÷åñêàÿ âñòàâêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ
ñ çàçåìëÿþùèìè ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè è îäíîâðåìåííî äëÿ ñîçäàíèÿ òåïëîîòâîäà îò êðè-
ñòàëëà.

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò êîíñòðóêöèè ìîùíîãî ÑÂ×-óñòðîéñòâà, èñïîëüçóåìûé â ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ
óñèëèòåëÿõ  ìîùíîñòè:

1 - ìåòàëëè÷åñêîå òåïëîîòâîäÿùåå îñíîâàíèå; 2 - âûñòóï ìåòàëëè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ; 3 - êðèñòàëë ïîëóïðîâîäíè-
êîâîãî ïðèáîðà; 4 - ñâÿçóþùåå âåùåñòâî; 5 - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà; 6 - òîïîëîãè÷åñêèé ðèñóíîê ìåòàëëèçà-
öèè ïëàòû; 7 - ýêðàííàÿ çàçåìëÿþùàÿ ìåòàëëèçàöèÿ; 8 - îòâåðñòèå â ïëàòå; 9 - ñèãíàëüíûé ïðîâîäíèê â ñîñòàâå
òîïîëîãè÷åñêîãî ðèñóíêà; 10 - òåðìîêîìïåíñàöèîííàÿ ðàìêà

101
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5

9

7
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Íå âñåãäà íåîáõîäèì íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò òåïëîâûäåëÿþùåãî ýëåìåíòà (èëè êîìïî-
íåíòà) ñ ìåòàëëè÷åñêîé âñòàâêîé. Èçâåñòíû ñëó÷àè ïðèìåíåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ âñòàâîê äëÿ
îòâîäà òåïëà îò ïëåíî÷íûõ ðåçèñòîðîâ èëè êðèñòàëëîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ïóòåì
âñòðàèâàíèÿ èõ â óãëóáëåíèÿ, âûïîëíåííûå íà îáðàòíîé ñòîðîíå äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè
ïëàòû èëè ñ îáðàòíîé ñòîðîíû êðèñòàëëà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà (ðèñ.7,8) [12,13].

ÏТШ СС

1 2 3

4 5 6

Ðèñ. 5. Ïðîìåæóòî÷íûå ìîíòàæíûå ïëîñêîñòè  â îáúåìå äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè:
1 - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà; 2 - êîíäåíñàòîð; 3 - êðèñòàëë òðàíçèñòîðà; 4 - ìåòàëëè÷åñêàÿ òåïëîîòâîäÿùàÿ

âñòàâêà; 5 - çàçåìëåíèå; 6 - òåïëîîòâîä

1 2 3

4 5 6 8

12 13 11

7 9 10

Ðèñ. 6. Òåïëîîòâîäÿùàÿ âñòàâêà  íà îáðàòíîé  ñòîðîíå ïëàòû ÑÂ×-óñòðîéñòâà:
1 - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà;  2 - ïëåíî÷íûé ïðîâîäíèê; 3 - ýêðàííàÿ çàçåìëÿþùàÿ ìåòàëëèçàöèÿ;
4 - êðèñòàëë ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà; 5 - êîíòàêòíûå ïëîùàäêè êðèñòàëëà; 6 - îáúåìíûå (øàðèêîâûå)
âûâîäû; 7 - ìåòàëëèçèðîâàííîå îòâåðñòèå; 8 - óãëóáëåíèå íà îáðàòíîé ñòîðîíå ïëàòû;  9 - ìåòàëëèçàöèÿ óãëóá-
ëåíèÿ;  10 - ñâÿçóþùåå òåïëîîòâîäÿùåå âåùåñòâî; 11 - ìåòàëëè÷åñêàÿ òåïëîîòâîäÿùàÿ âñòàâêà; 12 - ìåòàëëè-
÷åñêîå òåïëîîòâîäÿùåå îñíîâàíèå; 13 - ïðèïîé
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Ðèñ. 7. Êîíñòðóêöèÿ ôðàãìåíòà ÃÈÑ ñ ñèñòåìîé  òåïëîîòâîäà â âèäå âûñòóïà
 ìåòàëëè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ:

1 - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà; 2 -  ìåòàëëèçàöèîííûé òîïîëîãè÷åñêèé ðèñóíîê; 3 - ïîñàäî÷íàÿ ïëîùàäêà
â ñîñòàâå òîïîëîãè÷åñêîãî  ðèñóíêà ïëàòû; 4 - êðèñòàëë ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà; 5 - òåïëîîòâîäÿ-
ùàÿ âñòàâêà â óãëóáëåíèè ñ îáðàòíîé ñòîðîíû êðèñòàëëà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà;  6 - ïðèïîé;
7 - òåïëîîòâîäÿùàÿ âñòàâêà â óãëóáëåíèè ïîäëîæêè; 8 - îñòàòî÷íàÿ òîëùèíà ïîäëîæêè;   9 - ìåòàëëèçàöèîí-
íûé ñëîé, ÿâëÿþùèéñÿ ÷àñòüþ ýêðàííîãî çàçåìëÿþùåãî ìåòàëëèçàöèîííîãî ñëîÿ;   10 - ïðèïîé

1 2 3 4 5 6 7

Ðèñ. 8. Òåïëîîòâîäÿùàÿ âñòàâêà â âèäå ìåòàëëè÷åñêîãî  âûñòóïà òåïëîîòâîäÿùåãî îñíîâàíèÿ:
1 - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà;  2 - òîïîëîãè÷åñêèé ðèñóíîê ìåòàëëèçàöèè  (ïëåíî÷íûé ïðîâîäíèê);
3 - ïëåíî÷íûé ðåçèñòîð;   4 - ìåòàëëèçèðîâàííîå óãëóáëåíèå íà îáðàòíîé  ñòîðîíå ïëàòû;  5 - ïðèïîé;

6 - ìåòàëëèçàöèîííûé ñëîé;  7 - âûñòóï ìåòàëëè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ
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Â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì êîíñòðóêöèé, èñïîëüçóþùèõ ìàòåðèàë ïîäëîæêè ïëàòû ÃÈÑ â êà÷å-
ñòâå äèýëåêòðèêà êîíäåíñàòîðà, âñòðîåííîãî â ìèêðîïîëîñêîâóþ ïëàòó, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé âñòàâêè â êà÷åñòâå îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà (ðèñ. 9) [14].

Ýòî îòíîñèòåëüíî íîâîå ïðèìåíåíèå ìåòàëëè÷åñêîé âñòàâêè ïîëó÷èëî ðàçâèòèå â êîíñòðóê-
öèÿõ ÃÈÑ ñ ïëåíî÷íûìè êîíäåíñàòîðàìè (ðèñ.10,11) [15,16]. Îñîáåííîñòüþ ïðèìåíåíèÿ âñòà-
âîê â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ëîêàëüíîé ãëàäêîé ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòè ñ øåðîõîâàòîñòüþ íå áîëåå 0,01 ìêì â ñîñòàâå äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè ñ ãîðàçäî
áîëüøåé øåðîõîâàòîñòüþ (0,08 ìêì äëÿ ïîëèêîðîâîé ïîäëîæêè) è ôîðìèðîâàíèÿ íà ýòîé îáëà-
ñòè ïëåíî÷íîãî êîíäåíñàòîðà ñ òîëùèíîé äèýëåêòðèêà ïîðÿäêà 0,3 ìêì.

Òàêæå íîâûì ïðèìåíåíèåì ìåòàëëè÷åñêîé âñòàâêè ÿâëÿåòñÿ åå èñïîëüçîâàíèå äëÿ óïðî÷íå-
íèÿ êîíñòðóêöèè ÃÈÑ. Âñòàâêó çàêðåïëÿþò â ñîîñíûõ îòâåðñòèÿõ â ìåòàëëè÷åñêîì îñíîâàíèè

С
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Ðèñ. 9. Êîíñòðóêöèÿ áëîêèðîâî÷íîãî êîíäåíñàòîðà â ñîñòàâå ÌÏÏ ÃÈÑ ÑÂ×:
1 - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà; 2 - òîïîëîãè÷åñêèé ðèñóíîê ìåòàëëèçàöèè; 3 - ýêðàííàÿ çàçåìëÿþùàÿ ìåòàëëèçà-
öèÿ; 4 - âåðõíÿÿ îáêëàäêà êîíäåíñàòîðà â ñîñòàâå òîïîëîãè÷åñêîãî ðèñóíêà ìåòàëëèçàöèè; 5 - äèýëåêòðèê êîí-
äåíñàòîðà; 6 - óãëóáëåíèå íà  îáðàòíîé ñòîðîíå äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè; 7 - ìåòàëëèçàöèÿ óãëóáëåíèÿ – íèæ-
íÿÿ îáêëàäêà êîíäåíñàòîðà; 8 - ñâÿçóþùåå âåùåñòâî; 9 - ìåòàëëè÷åñêîå îñíîâàíèå; 10 - ïîäñòðîå÷íûå ýëåìåíòû
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è â äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå ïëàòû (ðèñ. 12) [17]. Â äàííîì ñëó÷àå âñòàâêà óïðî÷íÿåò ñî-
åäèíåíèå ïëàòû è ìåòàëëè÷åñêîãî òåïëîîòâîäÿùåãî îñíîâàíèÿ è îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ õî-
ðîøèì òåïëîîòâîäîì îò êðèñòàëëà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà.
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Ðèñ. 10. Êîíñòðóêöèÿ áëîêèðîâî÷íîãî êîíäåí-
ñàòîðà â ñîñòàâå ÌÏÏ ÃÈÑ ÑÂ× ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòàëëè÷åñêîé âñòàâêè:
1 - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà; 2 - òîïîëîãè÷åñ-
êèé ðèñóíîê ìåòàëëèçàöèè; 3 - ýêðàííàÿ çàçåìëÿ-
þùàÿ ìåòàëëèçàöèÿ; 4 - îòâåðñòèå â äèýëåêòðè÷åñ-
êîé ïîäëîæêå; 5 - äèýëåêòðèê êîíäåíñàòîðà; 6 - ìå-
òàëëè÷åñêàÿ âñòàâêà – íèæíÿÿ îáêëàäêà  êîíäåí-
ñàòîðà; 7 - âåðõíÿÿ îáêëàäêà êîíäåíñàòîðà â ñî-
ñòàâå   òîïîëîãè÷åñêîãî ðèñóíêà ìåòàëëèçàöèè;
8 - ïðèïîé; 9 - ìåòàëëè÷åñêîå îñíîâàíèå; 10 - ñâÿ-
çóþùåå âåùåñòâî (ñòåêëî, êëåé, ïðèïîé)

Ðèñ. 11. Êîíñòðóêöèÿ ðàçäåëèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà
â ñîñòàâå ÌÏÏ ÃÈÑ ÑÂ× ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòàëëè-
÷åñêîé âñòàâêè â óãëóáëåíèè, âûïîëíåííîì â ïîëèêî-
ðîâîé ïëàñòèíå:
1 - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà; 2 - òîïîëîãè÷åñêèé ðèñóíîê
ìåòàëëèçàöèè; 3 - ýêðàííàÿ çàçåìëÿþùàÿ ìåòàëëèçàöèÿ;
4 - âåðõíÿÿ îáêëàäêà êîíäåíñàòîðà â ñîñòàâå òîïîëîãè÷åñêî-
ãî ðèñóíêà ìåòàëëèçàöèè; 5 - óãëóáëåíèå â äèýëåêòðè÷åñêîé
ïîäëîæêå; 6 - äèýëåêòðèê êîíäåíñàòîðà; 7 - ìåòàëëè÷åñêàÿ
âñòàâêà; 8 - ñâÿçóþùåå âåùåñòâî (ñòåêëî, êëåé, ïðèïîé);
9 - êîíòàêò ê ìåòàëëè÷åñêîé âñòàâêå; 10 - ïëåíî÷íûé ïðîâîä-
íèê;  11 - ñâÿçóþùåå âåùåñòâî (ïðèïîé);  12 - ìåòàëëè÷åñêîå

îñíîâàíèå
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3.  ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ  ÀÑÏÅÊÒÛ  ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß

Îòâåðñòèÿ è óãëóáëåíèÿ â äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîäëîæêàõ ÌÏÏ ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ðàç-
ëè÷íûìè ìåòîäàìè èëè ïóòåì èõ ñî÷åòàíèÿ â  çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïîäëîæêè.
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Ðèñ. 12. Ñòðóêòóðà ãèáðèäíîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû ÑÂ×-äèàïàçîíà:
1 - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà; 2 - òîïîëîãè÷åñêèé ðèñóíîê ìåòàëëèçàöèè; 3 - ýêðàííàÿ çàçåìëÿþùàÿ ìåòàëëèçà-
öèÿ; 4 - ìåòàëëè÷åñêîå òåïëîîòâîäÿùåå îñíîâàíèå; 5 - îòâåðñòèå â äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå; 6 - ìåòàëëè÷åñ-
êàÿ ýëåêòðî- è òåïëîîòâîäÿùàÿ âñòàâêà; 7 - êðèñòàëë ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà; 8 - êîíòàêòíàÿ ïëîùàäêà;
9 - ñîåäèíåíèå êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê  ñ òîïîëîãè÷åñêèì ðèñóíêîì ìåòàëëèçàöèè; 10 - îòâåðñòèå â ìåòàëëè÷åñêîì

òåïëîîòâîäÿùåì  îñíîâàíèè
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÌÏÏ ÃÈÑ ÑÂ× äîñòàòî÷íî øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïîä-
ëîæêè èç ïîëèêîðà (êåðàìèêà ÂÊ-100, Ùå0.781.000 ÒÓ) è ñàïôèðà (ÅÒ0.032.654 ÒÓ). Ýòè ìàòå-
ðèàëû îòíîñÿòñÿ ê òðóäíîîáðàáàòûâàåìûì, ïîýòîìó äëÿ  èõ ôðåçåðîâàíèÿ ìîãóò áûòü ðåêîìåí-
äîâàíû ìåòîäû óëüòðàçâóêîâîé àáðàçèâíîé îáðàáîòêè [18], ïðåöèçèîííîé ëàçåðíîé îáðàáîò-
êè[19] èëè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî óãëåòåðìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ [20,21]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
äðóãèõ ïîäëîæåê ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äðóãèå ìåòîäû îáðàáîòêè.

Çàïîëíåíèå ìåòàëëîì îòâåðñòèé è óãëóáëåíèé â äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîäëîæêàõ ìîæåò îñóùå-
ñòâëÿòüñÿ òàêæå ðàçëè÷íûì îáðàçîì. Âûáîð ìåòîäà çàâèñèò íå òîëüêî îò ìàòåðèàëà ïîäëîæåê,
íî è îò òðåáîâàíèé ê âñòàâêàì, ñïåöèôèêè èõ ïðèìåíåíèÿ, òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé
èçãîòîâèòåëÿ. Èçâåñòíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ çàïîëíåíèÿ: ïðèïîåì çà ñ÷åò êàïèëëÿðíîãî âñàñû-
âàíèÿ (äëÿ ìåòàëëèçèðîâàííûõ îòâåðñòèé); ïàñòàìè ñ ïîñëåäóþùèì âûñîêîòåìïåðàòóðíûì
îòæèãîì; ïóòåì âïàèâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ âñòàâîê ñ ïðèìåíåíèåì ñòåêëà (äëÿ íåìåòàëëèçèðî-
âàííûõ îòâåðñòèé) èëè ïðèïîÿ (â ìåòàëëèçèðîâàííûå îòâåðñòèÿ è óãëóáëåíèÿ); çà ñ÷åò èñïîëü-
çîâàíèÿ âûñòóïîâ ìåòàëëè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ; ãàëüâàíè÷åñêèì çàðàùèâàíèåì.

4.  ÎÁÎÁÙÅÍÈÅ  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ  ÀÍÀËÈÇÀ

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçûâàþò, ÷òî ôóíêöèîíàëüíî ìåòàëëè÷åñêèå âñòàâêè, à òàêæå îò-
âåðñòèÿ è óãëóáëåíèÿ, çàïîëíåííûå ìåòàëëîì, ìîãóò øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ
öåëåé:

1) â êà÷åñòâå òåïëîîòâîäà îò òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ è êîìïîíåíòîâ ñõåìû;
2) äëÿ çàçåìëåíèÿ (èëè êîììóòàöèè ñ çàçåìëÿþùèìè ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè) ýëåìåíòîâ

ñõåìû, ðàñïîëîæåííûõ íà ëèöåâîé ñòîðîíå ÌÏÏ ÃÈÑ ÑÂ×;
3) äëÿ  óïðî÷íåíèÿ êîíñòðóêöèè ÃÈÑ ÑÂ×;
4) â êà÷åñòâå îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà â ñîñòàâå ÌÏÏ;
5) äëÿ êîììóòàöèè ýëåìåíòîâ â ìíîãîñëîéíîé ÃÈÑ ÑÂ×;
6) äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ìîíòàæíûõ óðîâíåé â îáúåìå ïîäëîæêè ÌÏÏ ÃÈÑ ÑÂ×.
×àñòî âñòàâêà âûïîëíÿåò íåñêîëüêî ôóíêöèé, ÿâëÿÿñü îäíîâðåìåííî òåïëîîòâîäîì,  êîììó-

òàöèîííûì (çàçåìëÿþùèì)  è, êðîìå òîãî, óïðî÷íÿþùèì ýëåìåíòîì. Î÷åâèäíî, ÷òî âîçìîæíû
è äðóãèå ýôôåêòèâíûå  ïðèìåíåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ âñòàâîê, åùå íå ðåàëèçîâàííûå â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ.

Ïîñêîëüêó ÃÈÑ ÑÂ× ïðè ñáîðêå è òåðìè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ïîäâåðãàþòñÿ çíà÷èòåëüíûì
òåìïåðàòóðíûì âîçäåéñòâèÿì  (íàãðåâó äî òåìïåðàòóðû 420°Ñ è îõëàæäåíèþ äî -60°Ñ), óñëî-
âèåì ñîõðàíåíèÿ öåëîñòíîñòè èõ êîíñòðóêöèè è îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ áëè-
çîñòü ìàòåðèàëîâ ïîäëîæêè ÌÏÏ è ìåòàëëè÷åñêîé âñòàâêè ïî ÊÒËÐ.

Íà îñíîâàíèè íàêîïëåííîãî îïûòà ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùóþ êîíöåïöèþ:  èñ-
ïîëüçîâàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ âñòàâîê (îòâåðñòèé èëè óãëóáëåíèé, çàïîëíåííûõ ìåòàëëîì) â
ïîäëîæêå ÌÏÏ ÃÈÑ ÑÂ×  ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ðÿä ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ýôôåêòèâíî
ðåøàþùèõ ðàçëè÷íûå çàäà÷è (òåïëîîòâîä, óïðî÷íåíèå êîíñòðóêöèè, ñîçäàíèå ïðîìåæóòî÷-
íûõ ìîíòàæíûõ óðîâíåé, êîíäåíñàòîðîâ è ò.ä.) äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ
ÃÈÑ ÑÂ×-äèàïàçîíà.
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5. Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîé ðàáîòû ïðîàíàëèçèðîâàíû êîíñòðóêöèè ÃÈÑ ÑÂ× ñ ìåòàëëè-
÷åñêèìè âñòàâêàìè, à òàêæå îòâåðñòèÿìè è óãëóáëåíèÿìè, çàïîëíåííûìè ìåòàëëîì,  â êà÷å-
ñòâå áàçîâûõ ýëåìåíòîâ. Âûÿâëåíû öåëè èõ ïðèìåíåíèÿ. Ðàññìîòðåíû òåõíîëîãè÷åñêèå àñ-
ïåêòû èçãîòîâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ âñòàâîê â ÌÏÏ ÃÈÑ ÑÂ×. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äëÿ îäíîâðåìåííîãî  äîñòèæåíèÿ ðàçëè÷íûõ öåëåé. Ïðîâåäåíî îáîáùåíèå ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ñôîðìóëèðîâàíà êîíöåïöèÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ âñòàâîê
â äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå ÌÏÏ ÃÈÑ ÑÂ×.
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Êíèãà, ïðåäëàãàåìàÿ Âàøåìó âíèìàíèþ, - âòîðîå ïåðåðàáîòàííîå èçäàíèå âñåìèðíî èçâå-
ñòíîãî êëàññè÷åñêîãî ó÷åáíèêà «Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ», îïóáëèêîâàííîãî â 1975 ãîäó.
Â åå îñíîâó ëåã ðàçâåðíóòûé êóðñ ïî äèñêðåòíîé îáðàáîòêå ñèãíàëîâ, ïðåïîäàâàâøèéñÿ â òå-
÷åíèå ðÿäà ëåò â Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå. Ó÷åáíèê ïîñâÿùåí ìàòåìàòè-
÷åñêèì àëãîðèòìàì, ðåàëèçóåìûì â äèñêðåòíûõ ñèñòåìàõ. Â íåì îïóùåíû ñëîæíûå äîêàçà-
òåëüñòâà ìàòåìàòè÷åñêèõ óòâåðæäåíèé, íî âñå ïðèåìû è ìåòîäû èëëþñòðèðîâàíû ìíîãî÷èñ-
ëåííûìè ïðèìåðàìè è çàäà÷àìè.

Êíèãà áóäåò ïîëåçíà êàê ñòóäåíòàì, îñâàèâàþùèì ïðåäìåò, òàê è èíæåíåðàì-ðàçðàáîò÷è-
êàì è ñèñòåìîòåõíèêàì.



70 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 1(489), 2007

ÓÄÊ 621.216.2:621.3.049.77

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÎÑÒÀÂÀ ÀËÌÀÇÎÏÎÄÎÁÍÛÕ ÏËÅÍÎÊ ÓÃËÅÐÎÄÀ,
 ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÛÕ Â ÈÇÄÅËÈßÕ ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

Â. À. Èîâäàëüñêèé,  Î. Â. Ïåëèïåö,  Í. Ï. Çóáêîâ,  Â. È. Êîâàëåâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìåòîäàìè âòîðè÷íîé èîííîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè è ýëëèïñîìåò-
ðèè ñîñòàâà è ñâîéñòâ àëìàçîïîäîáíûõ ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ â ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà è â õîäå èîííîé
èìïëàíòàöèè àðãîíà.

The results of investigation of composition and properties of diamond-like films obtained in glow discharge plasma
and argon ion implantation are shown by methods of secondary- ion-mass spectrometry and ellipsometry.

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Â ïîñëåäíèå ãîäû ó÷àñòèëèñü ñëó÷àè èñïîëüçîâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ àëìàçîïîäîáíûõ ïëå-
íîê (ÀÏÏ) óãëåðîäà â ðàçëè÷íûõ èçäåëèÿõ ìèêðîýëåêòðîíèêè. Òàê, èçâåñòíû ïðèìåðû èñïîëü-
çîâàíèÿ ÀÏÏ óãëåðîäà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äèýëåêòðèêà ÌÄÏ-ñòðóêòóð íà îñíîâå àðñåíèäà ãàë-
ëèÿ [1-3]. Àâòîðû ýòèõ ðàáîò îòìå÷àþò ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÀÏÏ óãëåðîäà â ïðèáî-
ðàõ èíòåãðàëüíîé ýëåêòðîíèêè â ñâÿçè ñ óíèêàëüíîñòüþ åå ñâîéñòâ, òàêèõ, êàê âûñîêàÿ òåïëî-
ïðîâîäíîñòü, ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, õèìè÷åñêàÿ è ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü, ñ öåëüþ óëó÷-
øåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÌÄÏ-ñòðóêòóð. Äðóãèì èíòåðåñíûì ïðèìåíåíèåì ÿâëÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ÀÏÏ óãëåðîäà â êà÷åñòâå ïàññèâèðóþùèõ àíòèêîððîçèîííûõ çàùèòíûõ
ïîêðûòèé. Â ðàáîòå [4] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ÀÏÏ óãëåðîäà äëÿ çà-
ùèòû ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðîäîâ êâàðöåâûõ ðåçîíàòîðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàñõîäû çîëî-
òà ïðè èõ èçãîòîâëåíèè. À â ðàáîòå [5] ñîîáùàåòñÿ î âîçìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ìèêðîïîëîñêîâûõ ôèëüòðîâ è âåíòèëåé ÑÂ×-óñòðîéñòâ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìèê-
ðîïîëîñêîâûõ ïëàò ÃÈÑ ÑÂ× ñ ÀÏÏ óãëåðîäà. Ñîñòàâ è ìåòîäû âûðàùèâàíèÿ ÀÏÏ óãëåðîäà
îïðåäåëÿþò èõ ñâîéñòâà  è îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ. Îñîáåííî âàæíî çíàíèå ñîñòàâà ÀÏÏ â äâóõ
ñëó÷àÿõ: âî-ïåðâûõ, ïðè ïîäáîðå ñîñòàâà òðàâèòåëÿ äëÿ ÀÏÏ ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè ôîòî-
ëèòîãðàôèè, à âî-âòîðûõ, äëÿ âûáîðà ñîñòàâà ãàçîâûõ ñðåä, òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ è ñîñòàâà
ôëþñîâ ïðè âûïîëíåíèè ñáîðî÷íûõ îïåðàöèé.

2.  ÎÁÙÀß  ×ÀÑÒÜ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò ÷åòêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìå âîçíèêíîâåíèÿ, ñîñòàâå è ñâîé-
ñòâàõ ÀÏÏ. Â ðàáîòàõ [6-11] äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ ìå-
õàíèçìîâ àíîìàëüíî ñèëüíîé ïàññèâàöèè ïîâåðõíîñòè, ñâÿçàííîé ñ îáðàçîâàíèåì ÀÏÏ ïðè
èîííî-ëó÷åâîé îáðàáîòêå ìåòàëëîâ èîíàìè àðãîíà [10,11].  Îäèí èç íèõ îñíîâàí íà îáðàçîâà-
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íèè òîíêîé óãëåðîäñîäåðæàùåé ïîëèìåðíîé ïëåíêè. Âòîðîé îòâîäèò äîìèíèðóþùóþ ðîëü
ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêèì ïðåâðàùåíèÿì â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìàòåðèàëà.

Ïåðâûé ìåõàíèçì ïîëèìåðèçàöèè èìååò ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáîñíîâàíèé è ïîäòâåðæ-
äåíèé. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé îæå-ñïåêòðîñêîïèè âûÿâèëè [10]
îñîáåííîñòü ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ â îïðåäåëåííûõ ðåæèìàõ ïàññèâàöèè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷è-
âàòü ñîäåðæàíèå óãëåðîäà êàê íà ïîâåðõíîñòè, òàê è â îáúåìå ìàòåðèàëà; îòìå÷åíî òàêæå íåêî-
òîðîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñåðû, àçîòà, êèñëîðîäà è õëîðà; êðîìå òîãî, íàáëþäàëèñü çíà-
÷èòåëüíûå ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ. Óñòîé÷èâîñòü îáðàçöîâ ê ìåõàíè÷åñêîìó èñòèðàíèþ ïîñëå
ïàññèâèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ âîçðîñëà â 3…5 ðàç [10]. Óñòàíîâëåíî [8], ÷òî â ñëó÷àå ïîëó÷åíèÿ
ÀÏÏ ìåòîäàìè èîííîãî ëåãèðîâàíèÿ âûäåëåíèå óãëåðîäà, ñâÿçàííîå ñî ñïåöèôèêîé ïàðîìàñ-
ëÿíîé îòêà÷êè âàêóóìíîé ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûì ðåçóëüòàòîì çàãðÿçíåíèé,
îáóñëîâëåííûì àäñîðáöèåé èç ñîñòàâà îñòàòî÷íûõ ãàçîâ CO, CO2, óãëåâîäîðîäîâ. Ñâîéñòâà
îáðàçîâàííûõ ñâåðõòîíêèõ ïîëèìåðíûõ ïëåíîê ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ýëåêòðîííûì ìåõàíèç-
ìîì èîíîñòèìóëèðîâàííîé ïîëèìåðèçàöèè [7]. Óïðîùåííàÿ ìîäåëü ýòîãî ìåõàíèçìà ïðåäïî-
ëàãàåò îáðàçîâàíèå ðàäèêàëîâ ïðè èîíèçàöèè ìîëåêóëÿðíûõ ôðàãìåíòîâ ïëåíêè ïîâåðõíîñò-
íûõ çàãðÿçíåíèé â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ïàäàþùèìè èîíàìè è èõ äàëüíåéøóþ ñøèâêó ïî ìåðå
ïîñòóïëåíèÿ ýëåêòðîíîâ èç íèæåðàñïîëîæåííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ. Óìåíüøåíèå êîëè÷å-
ñòâà ýëåêòðîíîâ, òóííåëèðóþùèõ ê ðåàêöèîííîé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâåííî ñ óâåëè÷åíèåì òîë-
ùèíû çàïîëèìåðèçîâàâøåãîñÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ðîñòà è â äàëü-
íåéøåì – ê ñòàáèëèçàöèè òîëùèíû ïîëèìåðíîé ïëåíêè [10]. Ïðè÷åì íàèáîëåå èíòåíñèâíî
ïðîöåññ ïðîòåêàåò íà ó÷àñòêàõ ñ ìåíüøåé òîëùèíîé ñëîÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ îäíîðîä-
íîñòü è ñòàáèëüíîñòü îáðàçîâàâøåãîñÿ ñâåðõòîíêîãî ïîëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ. Â ñâÿçè ñ ëåãèðî-
âàíèåì «àòîìàìè îòäà÷è» ïëåíêà îáëàäàåò âûñîêîé àäãåçèåé ê ïîäëîæêå.

Â áîëåå ðàííåé ðàáîòå [3] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìàññ- è îæå-
àíàëèçà ïëåíîê, îáðàçóþùèõñÿ ïðè îáëó÷åíèè íèêåëÿ è êðåìíèÿ èîíàìè ãåëèÿ (ýíåðãèÿ èîíîâ
– 200 êýÂ; ïëîòíîñòü ïîòîêà – 5…60 ìêÀ/ñì2, âàêóóì – 3⋅10-3…3⋅10-4 Ïà). Â ýòîé ðàáîòå ïîêà-
çàíî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè èçäåëèé, ïîäâåðãàþùèõñÿ èîííîìó îáëó÷åíèþ â óñòàíîâêàõ ñ îò-
êà÷êîé ïàðîìàñëÿíûìè íàñîñàìè, îòëàãàþòñÿ ïðîäóêòû äèññîöèàöèè ìîëåêóë óãëåâîäîðî-
äîâ. Ìàññ-ñïåêòð àíàëèçèðóåìûõ ïëåíîê ñîäåðæèò èîíû óãëåðîäà è ðÿä óãëåâîäîðîäîâ (ÑÍ+,
ÑÍ2

+, Ñ2Í
+, Ñ2Í2

+ è äð.). Òîëùèíû ýòèõ ïëåíîê ñîñòàâëÿþò 50…1000 íì è çàâèñÿò îò ïëîòíî-
ñòè èîííîãî òîêà è âàêóóìà â óñòàíîâêå. Èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè òîëùèíû ñëîÿ îò ïëîòíîñòè
òîêà â óêàçàííîé ðàáîòå ïðîâîäèëîñü ïðè îáëó÷åíèè îäíîé è òîé æå äîçîé (ò.å. ñ èçìåíåíèåì
ïëîòíîñòè òîêà èçìåíÿëîñü è âðåìÿ îáëó÷åíèÿ). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
òîëùèíà ïëåíêè ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè îáëó÷åíèÿ è äàâëåíèÿ â êàìåðå. Äàííûå ðà-
áîòû [10] ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îáðàçîâàííûå òàêèì îáðàçîì óãëåðîäíûå ïëåíêè
ÿâëÿþòñÿ çàùèòíûì áàðüåðîì ïðè õèìè÷åñêîì òðàâëåíèè îáðàçöîâ.

Åñëè â ðàáîòå [3] îáëó÷åíèå ïðîâîäèëîñü èîíàìè ãåëèÿ, òî â ðàáîòàõ [1,2] èìïëàíòèðîâà-
ëèñü àðãîí ñ ãåëèåì â ñîîòíîøåíèè 10:1. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ àíàëèç ïëåíîê,
ïîëó÷åííûõ ïðè îáëó÷åíèè àðãîíîì.

Ïðè îñàæäåíèè ÀÏÏ óãëåðîäà â ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà ïóòåì ðàçëîæåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ
(ãàçîîáðàçíîãî ìåòàíà è îñòàòî÷íûõ çàãðÿçíåíèé ïîñëå îòêà÷êè âàêóóìíîé êàìåðû íàïûëè-
òåëüíîé óñòàíîâêè ÓÐÌ3.279.014) ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïîëèìåðíîé ïëåíêè îòëè÷àåòñÿ îò
ìåõàíèçìà ïðè èîííî-ëó÷åâîé îáðàáîòêå. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ âûðàùèâàíèÿ ïî-
ëèìåðíûõ ÀÏÏ óãëåðîäà íå ìîãóò íå ñêàçûâàòüñÿ íà èõ òîëùèíå, ñòðóêòóðå, ñîñòàâå è ñâîé-
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ñòâàõ. Ïîýòîìó ïðîäîëæåíèå èõ èññëåäîâàíèÿ àêòóàëüíî äëÿ óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè ÀÏÏ è èõ
ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, àíàëèç ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ ðàçëîæåíèåì â òëåþ-
ùåì ðàçðÿäå, ðàíåå íå ïðîâîäèëñÿ è ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ.

3.  ÌÅÒÎÄÈÊÀ  ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß  È  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß  ÎÁÐÀÇÖÎÂ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîäãîòîâëåíû ïîëèêîðîâûå ïîäëîæêè ñòàíäàðòíîãî ðàç-
ìåðà (48×60×0,5 ìì) ñ àäãåçèîííûì ñëîåì õðîìà (ñ ñîïðîòèâëåíèåì 100 Îì/ìì2), ïîâåðõ êîòî-
ðîãî íàïûëåí ñëîé ìåäè òîëùèíîé 1 ìêì.

Äëÿ íàíåñåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà ìåäü áûëè èñïîëüçîâàíû äâà ñïî-
ñîáà: èîííîé èìïëàíòàöèè è ðàçëîæåíèÿ ìåòàíà â ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà. Â ïåðâîì ñëó-
÷àå îáëó÷åíèå èîíàìè àðãîíà ïðîâîäèëîñü íà èìïëàíòàòîðå «Ëàäà-30» ïðè ñëåäóþùåì ðå-
æèìå: ýíåðãèÿ èîíîâ – 60 êýÂ, âíåñåííàÿ äîçà – 6,25⋅1015 èîí/ñì2, ïëîòíîñòü èîííîãî òîêà –
20 ìêÀ/ñì2, âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â êàìåðå èìïëàíòàòîðà íà âðàùàþùåéñÿ êàðóñåëè ïðè îáëó-
÷åíèè – 1 ÷ 15 ìèí. Îòêà÷êà ïðîâîäèëàñü äèôôóçèîííûìè íàñîñàìè ñ ïîëèôåíèëîâûì ýôè-
ðîì 5Ô4Ý â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè. Âî âòîðîì ñëó÷àå  èñïîëüçîâàëàñü óñòàíîâêà âàêóóì-
íîãî íàïûëåíèÿ ÓÐÌ3.279.014. Îñàæäåíèå îñóùåñòâëÿëîñü â âàêóóìå íå õóæå 20 Ïà ïðè
íàïðÿæåíèè íà êàòîäå 850 Â, òîêå ðàçðÿäà 100…120 ìÀ  â òå÷åíèå 10 ìèí. Òåìïåðàòóðà ïîä-
ëîæêè ñîñòàâëÿëà 50…100 °Ñ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà óãëåâîäîðîäîâ è ïëàçìîîáðàçóþùåãî
ãàçà èñïîëüçîâàëñÿ ìåòàí. Òîëùèíà íàíîñèìûõ ÀÏÏ îïðåäåëÿëàñü âðåìåíåì îñàæäåíèÿ.

Äëÿ àíàëèçà áûëè èçãîòîâëåíû ÷åòûðå îáðàçöà ñî ñëåäóþùèìè ðàçíîâèäíîñòÿìè ÀÏÏ: ïåð-
âûé îáðàçåö –  ÀÏÏ ïîëó÷åíà ðàçëîæåíèåì ìåòàíà â ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà; âòîðîé – èìï-
ëàíòàöèåé èîíîâ àðãîíà; òðåòèé – èìïëàíòàöèåé äâóõ äîç èîíîâ àðãîíà; ÷åòâåðòûé –  ðàçëîæå-
íèåì ìåòàíà â ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà (êàê ïåðâûé îáðàçåö), à çàòåì èìïëàíòàöèåé èîíîâ
àðãîíà (êàê  âòîðîé îáðàçåö).

Ïîëó÷åííûå ïëåíêè àíàëèçèðîâàëèñü äâóìÿ ìåòîäàìè: ìåòîäîì âòîðè÷íîé èîííîé ìàññ-
ñïåêòðîìåòðèè (ÂÈÌÑ) íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå ÌÑ-7201Â è ìåòîäîì ñïåêòðàëüíîé ýëëèïñî-
ìåòðèè. Âòîðè÷íàÿ ýìèññèÿ âîçáóæäàëàñü áîìáàðäèðîâêîé  èîíàìè Íå+ ñ ýíåðãèåé 4 êýÂ. Ïëîò-
íîñòü èîííîãî òîêà – 50 ìêÀ/ñì2.

4.  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ  ÀÍÀËÈÇÀ  ÏËÅÍÎÊ

Íà ðèñ. 1-4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìàññ-ñïåêòðîâ âòîðè÷íûõ èîíîâ. Ïîëó-
÷åííûå òîêè ïðåäñòàâëåíû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, ãäå â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà âçÿòà âòîðè÷-
íàÿ ýìèññèÿ èîíîâ Àl+ ñ ïîâåðõíîñòè àëþìèíèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíî ñîîò-
íîøåíèå èíòåíñèâíîñòè èîííûõ òîêîâ óãëåðîäñîäåðæàùèõ èîíîâ äëÿ ãëóáèíû 1…2 íì. Èîí-
íûé ïèê Ñ+ â êàæäîì ñïåêòðå ïðèíÿò çà åäèíèöó.

Âåðîÿòíûé èîí (ìàññà, à.å.ì.) Íîìåð îáðàçöà 
Ñ+(12) ÑÍ+(13) ÑÍ2

+(14) 
Òîëùèíà ïëåíêè, 

íì 

1 1 0,39 0,43 66±15 
2 1 0,30 0,1 6,6±1,4 
3 1 0.20 0.15 11±2 
4 1 0,22 0,40 34±8 
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Ðèñ. 1.  ÂÈÌÑ ïëåíêè, ïîëó÷åííîé â ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà (ïåðâûé îáðàçåö):
 1 - èîííûé òîê Ñ+; 2 - ÑÍ+; 3 - ÑÍ2
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Ðèñ. 2.  ÂÈÌÑ ïëåíêè, ïîëó÷åííîé â õîäå èîííîé èìïëàíòàöèè:
1 - èîííûé òîê Ñ+; 2 - ÑÍ+; 3 - ÑÍ2

+ ; 4 - ÑÍ3
+; 5 - Ñu+ ; 6 - ÑuÎ+
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Ðèñ. 3.  ÂÈÌÑ ïëåíêè, ïîëó÷åííîé â õîäå äâóõ öèêëîâ èîííîé èìïëàíòàöèè:
1 - èîííûé òîê Ñ+; 2  - ÑÍ+; 3 - ÑÍ2
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Ðèñ. 4.  ÂÈÌÑ ïëåíêè, ïîëó÷åííîé â ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà
 ñ ïîñëåäóþùåé èîííîé èìïëàíòàöèåé:

1 - èîííûé òîê Ñ+; 2 - ÑÍ+; 3 - ÑÍ2
+ ; 4 - ÑÍ3

+; 5 - Ñu+ ; 6  - ÑuÎ+
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Ïðèâåäåííàÿ â òàáëèöå òîëùèíà èññëåäîâàííûõ ïëåíîê îïðåäåëåíà ïî âðåìåíè èîííîãî
ðàñïûëåíèÿ â õîäå ÂÈÌÑ-àíàëèçà. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëàñü ñõîäíàÿ ñêîðîñòü ðàñïûëåíèÿ ó
ïëåíîê ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà. Âèäíî ñèëüíîå ðàñõîæäåíèå â ñîñòàâå ñïåêòðà âòîðè÷íûõ èîíîâ.
Äëÿ ïëåíîê, îáðàçîâàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì èîííîé èìïëàíòàöèè (îáðàçöû 3 è 4),  â ñïåêòðå
õàðàêòåðíà áîëüøàÿ äîëÿ èîíà Ñ+ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èîíàìè.

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî â ïëåíêå, îáðàçîâàííîé â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ èîíàìè àðãîíà (îá-
ðàçöû 2, 3), äîëÿ óãëåâîäîðîäíûõ êîìïîíåíòîâ ïî îòíîøåíèþ ê óãëåðîäó ñóùåñòâåííî ìåíüøå,
÷åì â ïëåíêå îáðàçöà 1, ïîëó÷åííîé èç ïëàçìû, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ìàòå-
ðèàëà äëÿ ðîñòà áûë èñïîëüçîâàí ñëîæíûé ïî ñîñòàâó ïîëèôåíèëîâûé ýôèð (Ñ30Í22Î4), à äëÿ
ïëàçìåííîãî ïîêðûòèÿ ïðèìåíÿëè ìåòàí (ÑÍ4). Êðîìå òîãî, ðåçêîå óìåíüøåíèå äîëè óãëåâîäî-
ðîäíûõ êîìïîíåíòîâ íàáëþäàåòñÿ è â ïëåíêå, ïîëó÷åííîé èç ïëàçìû ìåòàíà (îáðàçåö 1), à çà-
òåì ïîäâåðãíóòîé îáëó÷åíèþ èîíàìè àðãîíà (îáðàçåö 4, ò.å. òà æå ïëàñòèíà 1, íî ïðîøåäøàÿ
ïîñëåäóþùóþ èîííóþ îáðàáîòêó). Ïðè ýòîé, ïîñëåäóþùåé, èîííîé îáðàáîòêå íàðàùèâàåòñÿ
íîâûé ñëîé ñ ïàðàìåòðàìè, àíàëîãè÷íûìè äàííûì ïëåíêè 3. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñâèäå-
òåëüñòâóåò î äèññîöèàöèè ðàíåå âûñàæåííûõ óãëåâîäîðîäîâ ïîä âîçäåéñòâèåì èîíîâ  è î ïîñ-
ëåäóþùåì âûäåëåíèè âîäîðîäà è ôðàãìåíòîâ óãëåâîäîðîäîâ. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñðåäíÿÿ
ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ àðãîíà ñ ýíåðãèåé 100 êýÂ â ñëîé óãëåðîäà ñîñòàâëÿåò îêîëî 80 íì, ò.å.
èîííûé ïó÷îê ïðîíèêàåò ÷åðåç âñþ òîëùèíó ïëåíêè.

Â òî æå âðåìÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ïîâåðõíîñòè ìåäè ïîñëå îäíîãî è äâóõ öèêëîâ
èìïëàíòàöèè ïîêàçûâàåò ðîñò ïëåíêè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè
ïðè èîííîé áîìáàðäèðîâêå îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäÿò òðè ïðîöåññà. Ýòî ñîðáöèÿ ïàðîâ ìàñåë,
åãî ïîëèìåðèçàöèÿ ñ óâåëè÷åíèåì äîëè êðàòíûõ ñâÿçåé è ÷àñòè÷íîå ðàñïûëåíèå îáðàçóþùåé-
ñÿ ïëåíêè. Êðîìå òîãî, îòìå÷åíà íåçíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ èîíîâ CuO+ â ñïåêòðå âåðõíåãî (äî 5 íì)
ñëîÿ ìåäè è ïðîñëåæèâàåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíàÿ ýìèññèÿ èîíîâ Cu+ íà ãëóáèíå 3…5 íì, ÷åì äëÿ
áîëåå ãëóáèííûõ ñëîåâ. Äëÿ ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ èç ïëàçìû, òàêîå ÿâëåíèå íå íàáëþäàëîñü.

Ýëëèïñîìåòðè÷åñêèå äàííûå ïîëó÷åíû íà äâóõêàíàëüíîì ñïåêòðàëüíîì ýëëèïñîìåòðå. Íà
ðèñ. 5 è 6 (ãäå n - ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ; k - ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ) ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå è «ìîäåëüíûå» çàâèñèìîñòè ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ óãëîâ, à òàêæå äàííûå äëÿ ÷èñ-
òîé ìåäè. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ìîäåëüþ,
÷òî ïîäòâåðæäàåò  åå ñïðàâåäëèâîñòü. Âèäíà ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà â ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ óã-
ëàõ äëÿ ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ â ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà è  â õîäå èîííîé èìïëàíòàöèè.
Â ïîñëåäíèõ çàìåòíî íàëè÷èå ïðîâîäÿùåé ôàçû, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà çàòóõàíèè. Ïëåíêè, ïîëó-
÷åííûå èç ãàçîâîé ôàçû â òëåþùåì ðàçðÿäå, ÿâëÿþòñÿ äèýëåêòðè÷åñêèìè âî âñåì äèàïàçîíå
(îò 300 äî 1100 íì). Ñðàâíåíèå äàííûõ òàáëèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî îáà ìåòîäà õîðîøî ñîãëàñóþò-
ñÿ ïî îïðåäåëÿåìûì òîëùèíàì  ÀÏÏ è ìîäèôèöèðîâàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìåäè â ñëó-
÷àå îáëó÷åíèÿ Ar+.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìèêðîïîëîñêîâûõ ïëàò òîïîëîãè÷åñêèé ðèñóíîê ìåòàëëèçàöèè, çà èñ-
êëþ÷åíèåì êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê, ïîêðûâàëñÿ ÀÏÏ óãëåðîäà â ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà
ìåòàíà [4,5]. Íà êîíòàêòíûå ïëîùàäêè ìåòîäîì ãàëüâàíè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ íàíîñèëèñü íè-
êåëü (òîëùèíîé 0,6 ìêì) è çîëîòî (3 ìêì).

Ïðè ãàëüâàíè÷åñêîì íàðàùèâàíèè ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ ó íåêîòîðûõ ïëàñòèí íà îñòðûõ
êðîìêàõ ïëåíî÷íûõ ïðîâîäíèêîâ, ïîêðûòûõ ÀÏÏ, íàáëþäàëîñü âûñàæèâàíèå ìåòàëëà (íèêåëÿ
èëè çîëîòà).  Êðîìå òîãî, íà ÷àñòè ïëàñòèí íàáëþäàëîñü òî÷å÷íîå âûñàæèâàíèå ìåòàëëà. Î÷å-
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âèäíî, ýòî ñâÿçàíî ñ íåðàâíîìåðíûì ðîñòîì ÀÏÏ â ïëàçìå. Ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû íàñòó-
ïàåò ïðîáîé ÀÏÏ è çàòåì âûñàæèâàíèå ìåòàëëà. Ïðè ãàëüâàíè÷åñêîì ïîêðûòèè êîíòàêòíûõ
ïëîùàäîê, çàùèùåííûõ ÀÏÏ, êîòîðûå ïîëó÷åíû â õîäå èîííîé èìïëàíòàöèè, âûñàæèâàíèÿ
ìåòàëëà â çàùèùåííûõ ìåñòàõ íå íàáëþäàåòñÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé îäíîðîäíîñòè
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, îáðàçîâàííîãî â õîäå èîííîé èìïëàíòàöèè.

5. Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ïðîâåäåííàÿ ðàáîòà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îáðàçîâàíèè ïëåíêè â õîäå èîííîé èìïëàíòà-
öèè ó÷àñòâóþò íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ. Îñíîâíûìè, â ïîðÿäêå ïðîòåêàíèÿ, ìîæíî íàçâàòü ñòðóê-
òóðíóþ ìîäèôèêàöèþ ïîâåðõíîñòè, ñîðáöèþ íà ïîâåðõíîñòè óãëåâîäîðîäîâ è äðóãèõ îñòàòî÷-
íûõ ãàçîâ, à çàòåì ìîäèôèêàöèþ è ÷àñòè÷íîå ðàñïûëåíèå ñîðáèðîâàííîé ïëåíêè.  Â öåëîì ýòè
ìåõàíèçìû ïðèñóòñòâóþò îäíîâðåìåííî, íî âêëàä èõ ìåíÿåòñÿ. Èçìåíÿÿ óñëîâèÿ ïðîöåññà,
ìîæíî ïîëó÷èòü ïîâåðõíîñòü ñ íóæíûìè ñâîéñòâàìè. Ýòî ïîêàçàíî íà ïðèìåðå îáðàáîòêè â
õîäå èîííîé èìïëàíòàöèè ÀÏÏ, ïîëó÷åííîé â ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà: óìåíüøèëàñü òîëùè-
íà è èçìåíèëñÿ ñîñòàâ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà. Òàêèì îáðàçîì, âûáèðàÿ
óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè ÀÏÏ, ìîæíî âàðüèðîâàòü òîëùèíó, ñîñòàâ, ïàññèâèðóþùèå,
äèýëåêòðè÷åñêèå è äð.  ñâîéñòâà. Ýòî îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â
ðàçëè÷íûõ èçäåëèÿõ ìèêðîýëåêòðîíèêè. Â ÷àñòíîñòè,  ïîëó÷åííûå ÀÏÏ õîðîøî ïîêàçàëè ñåáÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ìàñêè ïðè ëîêàëüíîì ãàëüâàíè÷åñêîì îñàæäåíèè.
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Êíèãà íà÷èíàåò ñåðèþ ýíöèêëîïåäè÷åñêèõ ñïðàâî÷íèêîâ ïî ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé áàçå
ýëåêòðîííîé òåõíèêè. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñïðàâî÷íèêà ÿâëÿåòñÿ øèðîêîå èñïîëü-
çîâàíèå ññûëîê íà ýëåêòðîííûå áàçû êîìïîíåíòîâ ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé. Â êíèãå ïðèâîäÿòñÿ
âñå íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïîíÿòü ïðèíöèïû ðàáîòû, ñèñòåìó êëàññèôèêàöèè,
òåðìèíîëîãèþ, òèïîâûå ïàðàìåòðû è ñõåìû âêëþ÷åíèÿ, à âñÿ ôàêòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ î êîí-
êðåòíûõ ìèêðîñõåìàõ ñîäåðæèòñÿ â âèäå ññûëîê íà ñàéòû ïðîèçâîäèòåëåé. Òàêîé ïîäõîä ïî-
çâîëèë â êíèãå íåáîëüøîãî ôîðìàòà ðàçìåñòèòü äàííûå î 10 âèäàõ ñîâðåìåííûõ ÁÈÑ: ÖÀÏ,
ÀÖÏ, ñèíòåçàòîðàõ ÷àñòîò, ÈÌÑ ïàìÿòè, ìèêðîïðîöåññîðàõ, ìèêðîêîíòðîëëåðàõ, öèôðîâûõ
ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðàõ, ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ ìàòðèöàõ, ñõåìàõ ñ êâàäðàòóðíîé
îáðàáîòêîé è êîäåêàõ. Ïðèâåäåíû íåîáõîäèìûå òåîðè÷åñêèå ïîíÿòèÿ è äàíû ïðèìåðû êîíê-
ðåòíûõ ñõåì âêëþ÷åíèÿ. Êíèãà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê ó÷åáíîå ïîñîáèå ïî êóðñó ÝÊ, â
êà÷åñòâå ðóêîâîäñòâà ïî âûáîðó ýëåìåíòíîé áàçû äëÿ ìåíåäæåðà, çàíèìàþùåãîñÿ ïîñòàâêàìè
ÝÊ, à òàêæå ìîæåò áûòü ïîëåçíà êàê êðàòêèé ñïðàâî÷íèê äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ÐÝÀ.

Òðàíçèñòîðû â SMD-èñïîëíåíèè. Ò. 1. Ñïðàâî÷íèê  / Ñîñò. Þ.Ô. Àâðàìåíêî. -
Ê.:  «ÌÊ-Ïðåññ», 2006. - 544 ñ., èë.

Ýòîò ñïðàâî÷íèê ïðîäîëæàåò íîâóþ ñåðèþ «Ýëåìåíòíàÿ áàçà», â êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû
òåõíè÷åñêèå äàííûå íà ñîâðåìåííûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû è èíòåãðàëüíûå ñõåìû âå-
äóùèõ ïðîèçâîäèòåëåé, è ñîäåðæèò â ñåáå ñïðàâî÷íûå äàííûå íà áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû â
SMD-èñïîëíåíèè. Ñïðàâî÷íèê ïðåäïîëàãàåòñÿ êàê èçäàíèå èç 3-5 òîìîâ, â êîòîðîå áóäóò âêëþ-
÷åíû áèïîëÿðíûå è ïîëåâûå òðàíçèñòîðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà. Ïðè
ñîñòàâëåíèè ýòîãî òîìà èñïîëüçîâàëàñü òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ ñëåäóþùèõ ïðîèçâîäèòå-
ëåé: HITACHI, NEC, PANASONIC, RENESAS, ROHM, SANYO è TOSHIBA.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ
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ÓÄÊ 621.382.233

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÌÎÄÅËÈ ÄÈÎÄÎÂ ÑÂ×

Í. Á. Ãóäêîâà, Î. Ñ. Çóåâà, È. Â. Ñàìñîíîâà, Í. È. Þñóïîâà,
Î. Í. Ìàçàíîâà, Â. À. Ìàëüöåâ, À. Ê. Áàëûêî

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ïàðàìåòðîâ äèîäîâ ÑÂ×, îñíîâàííàÿ íà èñïîëü-
çîâàíèè ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äèîäà ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ íåëèíåéíîñòåé åå ýëåìåíòîâ.
Íà îñíîâå ýòîé ìåòîäèêè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ îòå÷åñòâåííûõ îãðàíè÷èòåëüíûõ äèîäîâ.

Method of calculating electric and heat parameters of limiting diodes, based on using semiconductor diode equivalent
circuit taking into account its main elements nonlinearities is proposed. The calculation of domestic limiting diodes
parameters is made based on this method.

1. Â Â Å Ä Å Í È Å

Â îñíîâå ïðîåêòèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ óïðàâëåíèÿ àìïëèòóäîé ñèãíàëà íà äèîäàõ ÑÂ× (îãðà-
íè÷èòåëüíûõ, ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ è p–i–n-äèîäàõ) [1] ëåæèò íåëèíåéíàÿ ìîäåëü äèîäà, êîòîðàÿ
â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îïèñûâàåòñÿ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé ñ ýëåìåíòàìè (åìêîñòüþ, ïðîâîäè-
ìîñòüþ, èñòî÷íèêîì òîêà è ò.ï.), âåëè÷èíû êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè ïðè-
ëîæåííûõ ê ýòèì ýëåìåíòàì íàïðÿæåíèé. Ïàðàìåòðû ýòèõ ôóíêöèé ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî
èçìåðåííûì âîëüò-àìïåðíûì (ÂÀÕ) è âîëüò-ôàðàäíûì õàðàêòåðèñòèêàì äèîäà.

Ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü òîêà îò íàïðÿæåíèÿ äèîäîâ ÑÂ× ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçêî âîçðàñòà-
þùóþ ôóíêöèþ, òî îáû÷íî ÂÀÕ èçìåðÿþò ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ òîêà, ïðîòåêà-
þùåãî ÷åðåç äèîä. Â òî æå âðåìÿ ïðè ðàáîòå â óñòðîéñòâàõ óïðàâëåíèÿ àìïëèòóäîé, îñîáåííî â
çàùèòíûõ óñòðîéñòâàõ, òîê ÷åðåç äèîä ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû, è ïîýòîìó
îøèáêè â ïîâåäåíèè ÂÀÕ ïðè áîëüøèõ òîêàõ ìîãóò ñóùåñòâåííî ñêàçàòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ [2].

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÂÀÕ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ çíà-
÷åíèé òîêà, íàïðÿæåíèÿ è äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÈÊÈ

Äèîä ÑÂ×, êàê ïðàâèëî, èìååò íèçêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè ïðÿìîì âêëþ÷åíèè è âûñîêîå -
ïðè îáðàòíîì. Ýòî ñâîéñòâî äèîäà ìîæåò áûòü îïèñàíî ñ ïîìîùüþ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû (ðè-
ñóíîê), ñîäåðæàùåé ñîïðîòèâëåíèå ïîòåðü RS, èñòî÷íèê òîêà I(U) è åìêîñòü C(U), çàâèñÿùèå îò
íàïðÿæåíèÿ íà p–n-ïåðåõîäå äèîäà U. Çàâèñèìîñòü I(U) îáû÷íî èìååò âèä [3]:

                                   ( ) ( )1 ,TU V
SI U I e= −                                                            (1)
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ãäå VT  – òåìïåðàòóðíûé ïîòåíöèàë (â èäåàëüíîì ñëó÷àå VT = k T/e ,
e – çàðÿä ýëåêòðîíà, k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T – òåìïåðàòóðà);
IS – òîê íàñûùåíèÿ. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå T = 300 K è
VT = 0,026 Â.

Åìêîñòü äèîäà C(U) îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [2]:
Ñ(U) = C0 / (1 + U / Uê) 

m ,
ãäå Uê – êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ;  m – ïîêàçàòåëü íåëè-
íåéíîñòè.

Åñëè ê âíåøíèì êëåììàì äèîäà ïðèëîæèòü íàïðÿæåíèå U0, òî
÷åðåç äèîä áóäåò ïðîòåêàòü òîê I. Âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ U0 è òîêà I
ìîãóò áûòü èçìåðåíû. ×àñòü íàïðÿæåíèÿ â äèîäå ïàäàåò â ïîëóïðî-
âîäíèêîâîì ñëîå, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì RS, ïîýòî-
ìó âíåøíåå íàïðÿæåíèå U0  ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó p–n-ïåðåõîäîì
è ýòèì ñëîåì:

                                                  U0 = U + IRS.                                                (2)

Ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ I >> IS è âûðàæåíèÿ (1) ýòî ðàâåíñòâî ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

                                                            ( ) ( )0 ln ln .S T T SU IR V I V I= + −                                           (3)

Ïîìèìî ÂÀÕ,  ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ LCR-ïàðàìåòðîâ íà ïîñòîÿííîì òîêå ìîæåò áûòü
èçìåðåíî äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äèîäà

                             ( ).0 STS IIVRdIdUR ++==                                  (4)

Ïðè I >> IS  âûðàæåíèå (4) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

            .S TRI R I V= +                                                              (5)

ÂÀÕ äèîäà ïðè ìàëûõ òîêàõ ìîæåò áûòü èçìåðåíà íåïîñðåäñòâåííî, ïðè ýòîì ïîëó÷àþòñÿ
Ì çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ U0j  è òîêà  Ij, ñâÿçàííûõ ñîîòíîøåíèåì (3);  1,..., .j M=

Ïðè ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ òîêàõ èçìåðÿþò N çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ Rj è òîêà Ij, ñâÿçàí-
íûõ ñîîòíîøåíèåì (5);  1,..., .i N=

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:  ( ), , ln .S T T Sx R y V z V I= = =  Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ íå-
èçâåñòíûõ íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìó  M + N óðàâíåíèé:

                       0ln( ) 0, 1,..., ,j j jxI y I z U j m+ − − = −

                                                 0, 1,..., .i i ixI y R I j n+ − = −

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [4]. Äëÿ
ýòîãî çàïèøåì ñóììó êâàäðàòîâ

                          
 ( )( ) ( )

2 2
0

1 1
ln .

M N

j j j i i i
i i

S xI y I z U xI y R I
= =

= + − − + + −∑ ∑                                  (7)

(6)

 Ýêâèâàëåíòíàÿ
 ñõåìà äèîäà

 

I(U) 

RS 

C 
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Çäåñü òîêè Ij è  Ii  ðàçäåëåíû, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü îòäåëüíî ïîëó÷àòü ðåøåíèÿ ïî èçìå-
ðåííûì ÂÀÕ è ñîïðîòèâëåíèÿì.

Ìèíèìóì ñóììû íàõîäèòñÿ ïóòåì ïðèðàâíèâàíèÿ ê íóëþ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ S ïî x, y è z.
Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì ñèñòåìó èç òðåõ óðàâíåíèé ñ òðåìÿ íåèçâåñòíûìè:

        ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2
0ln ,

CN CM CM CMCM CN CN
x I I y I I I z I RI U I   + + + − = +  

        ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
0ln ln ln ln ,

CN CM CM CN CMCM
x I   I  I   y N  I  - z  I   R I   U   I  + + + = +   

        ( ) ( ) ( )0ln ,
CM CM CM

x I y I zM U+ − =

ãäå                                                                                è ò. ä.

Ðåøåíèå ñèñòåìû (8) íàõîäèòñÿ ìåòîäàìè ëèíåéíîé àëãåáðû.
Åñëè èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ÂÀÕ – çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ îò òîêà, òî â ñèñòåìå (8) îòáðàñû-

âàþòñÿ âñå ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå ñóììèðîâàíèå ïî i; åñëè èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî çàâèñèìîñòè ñî-
ïðîòèâëåíèÿ îò òîêà, òî îòáðàñûâàþòñÿ ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå ñóììèðîâàíèå ïî j. Îòìåòèì, ÷òî â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå íå îïðåäåëÿåòñÿ òîê íàñûùåíèÿ IS, ïîñêîëüêó îí íå âõîäèò â óðàâíåíèå (4).

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅÐÅÍÈß È ÐÀÑ×ÅÒÀ

Ïðèìåíèì ïðåäëîæåííóþ ìåòîäèêó ê ðàñ÷åòó ïàðàìåòðîâ îãðàíè÷èòåëüíîãî êðåìíèåâîãî
äèîäà ñ òîëùèíîé áàçû d = 0,7 ìêì  è äèàìåòðîì ìåçàñòðóêòóðû  D = 20 ìêì.

Èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ îò òîêà äëÿ ýòîãî äèîäà ïðèâåäåíû â òàáë. 1, à ñîïðî-
òèâëåíèÿ îò òîêà – â òàáë. 2.

Òàáëèöà 1
 Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ îò òîêà (Ì = 4)

Òàáëèöà 2
Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò òîêà (N = 9)

(8)

Ij, À  0,00001 0,0001 0,001 0,01 

U0j, Â  0,668 0,755 0,834 0,940 

 

Ij, À 0,001 0,002 0,004 0,008 0,016 0,02 0,04 0,08 0,1 

Rj, Îì  33,72 17,68 10,27 6,64 4,72 4,28 3,15 2,31 2,07 

 

 
( ) ( ) ( )2 2

1 1 1

; ;
M N M

j i jCM CN CM
j i j

I I I I I I
= = =

= = =∑ ∑ ∑
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Нîìåð 
äèîäà 

d, ìêì D, ìêì RS, Îì VT, Â  IS, À  

1 0,7 20 1,82 0,037 1,53⋅10-13 

1 1,0 25 0,74 0,0475 5,4⋅10-11 

2 1,0 25 0,57 0,0474 5,0⋅10-11 

1 1,5 25 0,3 0,043 6,5⋅10-12 

2 1,5 25 0,5 0,042 4,0⋅10-12 

1 1,7 25 0,5 0,038 0,6⋅10-12 

1 2,9 95 0,4 0,06 1,9⋅10-9 

2 2,9 85 0,26 0,058 1,46⋅10-9 

3 2,9 75 0,34 0,059 1,59⋅10-9 

4 2,9 65 0,8 0,059 1,52⋅10-9 

1 4,9 95 0,4 0,066 4,27⋅10-9 

2 4,9 85 0,35 0,067 4,72⋅10-9 

3 4,9 75 0,5 0,067 4,50⋅10-9 

4 4,9 65 0,7 0,067 5,10⋅10-9 

 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ îò òîêà (òàáë. 2) â ðåçóëüòàòå ðàñ÷å-
òà ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: RS = 1,775 Îì; VÒ = 0,04 Â.

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ òîëüêî çàâèñèìîñòåé íàïðÿæåíèÿ îò òîêà (òàáë. 1) â ðåçóëüòàòå ðàñ-
÷åòà áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: RS = 2,45 Îì; VÒ = 0,0356 Â; IS = 0,67⋅10-13 À.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îáåèõ çàâèñèìîñòåé (òàáë. 1 è 2) áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:
RS = 1,82 Îì; VÒ = 0,037 Â; IS = 1,53⋅10-13 À.

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ïðè èñïîëüçîâàíèè îáåèõ çàâèñèìîñòåé áûëè ðàññ÷èòà-
íû ïàðàìåòðû ìîäåëè äëÿ äðóãèõ îãðàíè÷èòåëüíûõ äèîäîâ òîãî æå òèïà (òàáë. 3).

Òàáëèöà 3
 Ïàðàìåòðû ìîäåëåé îãðàíè÷èòåëüíûõ äèîäîâ

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ïàðàìåòðû íåëèíåéíîé ìîäåëè äèîäà,

ïðè ýòîì ñîïðîòèâëåíèå RS  îïðåäåëÿåòñÿ ñ íàèáîëüøåé ïîãðåøíîñòüþ.
2. Âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ VÒ è òîêà IS ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò äèàìåòðà ìåçàñòðóêòóðû

äèîäà.
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4. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß

Ïðè ðàáîòå çàùèòíûõ óñòðîéñòâ íà äèîäàõ ÑÂ× äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ ìîùíîñòü ðàññåèâàåò-
ñÿ íà äèîäàõ. Ýòî ðàññåÿíèå ïðèâîäèò ê íàãðåâàíèþ, êîòîðîå äîëæíî áûòü îãðàíè÷åíî òåïëî-
âûì ïðîáîåì. Â ýòîé ñâÿçè âàæíî îñóùåñòâèòü îïòèìàëüíûé îòâîä òåïëà îò îãðàíè÷èòåëüíûõ
äèîäîâ ïîñðåäñòâîì ìåòàëëè÷åñêîãî òåïëîîòâîäà. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé è òåïëî-
âîé ðàñ÷åòû äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ ñàìîñîãëàñîâàííî, ïîñêîëüêó ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ ÂÀÕ äèîäîâ, òåïëîâûõ ïîòåðü â äèîäàõ è èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû.

Òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü òîêà íàñûùåíèÿ (òåïëîâîãî òîêà) IS ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

                       ( )0 3exp ,S S TI I V V=                                                    (9)

ãäå  IS0  íå çàâèñèò îò  T; VÇ – øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû.
Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû:

      3 30 3α ,V V T= −                                                            (10)

ãäå VÇ0 – øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ïðè íóëåâîé àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðå; α  - òåìïåðàòóðíàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü, α3 ≈ 10-4 Â/Ê.  Äëÿ êðåìíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå VÇ = 1,1 Â.  ×àñòî
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ (10) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ñ÷èòàòü VÇ ≈ VÇ0.

Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèÿ (2) è (9) â ôîðìóëó (1) è ó÷èòûâàÿ îòíîøåíèå VÇ/VÒ >> 1 è èäåàëè-
çèðîâàííîå âûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîòåíöèàëà, ïîëó÷àåì:

           ( )0 0 3exp .S SI I e U IR V kT= − +                                                     (11)

Ïðè ïðîòåêàíèè òîêà I íà äèîäå âûäåëÿåòñÿ (ðàññåèâàåòñÿ) ìîùíîñòü

                   0 .P IU=                                                            (12)

Åñëè äèîä ðàçìåùåí íà òåïëîîòâîäå, òî òåìïåðàòóðà äèîäà èç-çà ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè
ñâÿçàíà ñ òåìïåðàòóðîé òåïëîïðèåìíèêà TA ëèíåéíûì âûðàæåíèåì:

            ,A TT T PR= +                                                                         (13)

ãäå RT  – òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîîòâîäà.
Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ôîðìóëû (11) ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ

   ( )( ) ( )0 0 0 31 ln ln ,T A S S TAIU R T I I U IR V V+ − = − +                                           (14)

ãäå   .TA AV kT e=

Åñëè èçìåðèòü ÂÀÕ  äèîäà â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ  ( )0 , 1,..., ,K kI U k N=  òî ïîëó÷èì ñèñòåìó
óðàâíåíèé ñ íåèçâåñòíûìè RT, RS  è  x = ln IS0.
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 ( )( ) ( )0 0 31 ln ,k k T A k k k S TAI U R T I x U I R V V+ − = − +

 1,..., .k N=

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:
 ( )0 ,k A k ka T I U= −

 ln ,k kb I=

 ( )0 ,k A k TAc T U V=

 ( ) ( )3 0 0lnk TA k k A k k TAd V I V U T I U V= − −

è ïðèâåäåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (15) ê âèäó

                        ,T k T k S k kxR xa R b R c d= + + +

                                       1,..., .k N=

Ïîñêîëüêó ñèñòåìà èìååò òðè íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû (x, RT, RS), òî äëÿ åå ðåøåíèÿ äîñòàòî÷-
íî èìåòü òðè óðàâíåíèÿ –  òðè òî÷êè íà ÂÀÕ äèîäà:

 1 1 1 1θ ,T SxR xa b R c d= + + +

 2 2 2 2θ ,T SxR xa b R c d= + + +

 3 3 3 3θ .T SxR xa b R c d= + + +

Èñêëþ÷àÿ èç ñèñòåìû ïðîèçâåäåíèÿ xRT, íàéäåì äâà âûðàæåíèÿ äëÿ RS:

               ( )31 31 31 31 .S TR x a R b d c= − + +                                                            (19)

Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè, ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå

                       1 1,TR k x r= +                                                                     (20)

ãäå

                                          

 31 21 21 31
1

31 21 21 31

31 21 21 31
1

31 21 21 31

  ,

  ,

c a c ak
c b c b

c d c dr
c b c b

−
= −

−

−
= −

−

                     ; ; ; .ij i j ij i j ij i j ij i ja a a b b b c c c d d d= − = − = − = −

(15)

(16)

(17)

(18)
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Ïîäñòàâëÿÿ ôîðìóëó (15) â (14), ïðèõîäèì ê ñîîòíîøåíèþ

                                                    2 2 ,SR k x r= +                                         (21)

ãäå

Íàêîíåö, çàìåíÿÿ RT è RS èõ çàâèñèìîñòÿìè îò x (20) è (21) âî âòîðîì óðàâíåíèè (18), ïîëó-
÷àåì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå

                   2
1 1 1 0,k x m x n+ + =                                                            (22)

ãäå   1 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 2; .m r a b k c k n b r c r d= − − − = − − −

Ðåøàÿ (22), íàõîäèì x, à çàòåì è çíà÷åíèÿ RT è RS èç ñîîòâåòñòâóþùèõ âûðàæåíèé.
Ïîñêîëüêó x = ln IS0, a çíà÷åíèÿ IS0  ìîãëè èçìåíÿòüñÿ îò 10-12 äî 10-5À, òî õ – âåëè÷èíà îòðè-

öàòåëüíàÿ, çàêëþ÷åííàÿ â ïðåäåëàõ  -30 < x < -10.
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìå-

òîäà çíà÷åíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé íåîáõîäèìî âûáèðàòü íà êðóòîé âåòâè ÂÀÕ.
Ïðåèìóùåñòâî ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî îïðåäåëèòü

íå òîëüêî òîê IS0 è ñîïðîòèâëåíèå RS, íî è òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå RÒ  òåïëîîòâîäà.

5. Â Û Â Î Ä Û

1. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíîé ìîäåëè äèîäîâ ÑÂ× ïî èçìåðåí-
íûì ÂÀÕ è äèôôåðåíöèàëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ.

2. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè äëÿ ðÿäà îãðàíè÷èòåëüíûõ äèîäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ïàðàìåòðû íåëèíåéíîé ìîäåëè äèîäà, ïðè ýòîì
ñîïðîòèâëåíèå RS îïðåäåëÿåòñÿ ñ íàèáîëüøåé ïîãðåøíîñòüþ, à âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ  VT è
òîêà  IS ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò äèàìåòðà ìåçàñòðóêòóðû äèîäà.

3. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ RT òåïëîîòâîäà. Ïîêàçàíî,
÷òî äëÿ ðàñ÷åòà RT  òðåáóåòñÿ èçìåðÿòü ÂÀÕ ïðè áîëüøèõ òîêàõ.
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ÓÄÊ 621.385

ÖÅÇÈÅÂÀß ÀÒÎÌÍÎ-ËÓ×ÅÂÀß ÒÐÓÁÊÀ Ñ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÅËÅÊÖÈÅÉ
 ÀÒÎÌÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÍÀ ÂÕÎÄÅ Â ÑÂ×-ÐÅÇÎÍÀÒÎÐ

Ñ. À. Ïëåøàíîâ,  È. È. Ñàìàðöåâ,  Þ. À. Òóðóòèí

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå öåçèåâîé àòîìíî-ëó÷åâîé òðóáêè, â êîòîðîé ðîëü ïåðâîãî ìàãíèòà èãðàåò êîãå-
ðåíòíûé ëàçåðíûé ëó÷ íàêà÷êè, ñåëåêòèðóþùèé ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ ïåðåä ÑÂ×-ðåçîíàòîðîì. Îòìå÷åíî,
÷òî èñïîëüçîâàíèå îïòè÷åñêîé íàêà÷êè ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê óëó÷øèòü ìåòðîëîãè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîìûøëåííûõ àòîìíî-ëó÷åâûõ òðóáîê.

The investigation of a cesium atomic-beam tube was made in which the first magnet part was given to coherent laser
pump beam selecting the atom states before microwave resonator. It was noted that the use of the optical pump
allowed to improve the metrological characteristics of industrial atomic-beam tubes by approximately an order.

Äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ âàæíåéøèõ çàäà÷ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè íåîáõîäèìû
èñòî÷íèêè ñâåðõñòàáèëüíûõ ÷àñòîò [1], îáëàäàþùèå äîëãîâðåìåííîé îòíîñèòåëüíîé íåñòàáèëü-
íîñòüþ δñóò  íà óðîâíå 10–13…10–14.

Íàèáîëåå âûñîêóþ äîëãîâðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü ïðè âûñîêîé òî÷íîñòè íîìèíàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ ÷àñòîòû ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé îáåñïå÷èâàþò êâàíòîâûå ñòàíäàðòû ÷àñòîòû  íà àòîì-
íî-ëó÷åâûõ òðóáêàõ (ÀËÒ), êîòîðûå âûïîëíÿþò â ñõåìå ñòàíäàðòîâ ðîëü âûñîêîäîáðîòíûõ
÷àñòîòíûõ äèñêðèìèíàòîðîâ.

Êâàíòîâûé ñòàíäàðò ÷àñòîòû (ÊÑ×) ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: êâàíòîâîé è ðàäèîòåõíè÷åñ-
êîé. Ê êâàíòîâîé ÷àñòè îòíîñèòñÿ ÷àñòîòíûé äèñêðèìèíàòîð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé óñò-
ðîéñòâî äëÿ ôèêñàöèè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, â äàííîì ñëó÷àå – àòîìíî-ëó÷åâóþ òðóáêó.
Ê ðàäèîòåõíè÷åñêîé – ñîâîêóïíîñòü ðàäèîòåõíè÷åñêèõ áëîêîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ àâòîìàòè-
÷åñêóþ ïîäñòðîéêó ÷àñòîòû êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà ïî ÷àñòîòå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Âûïóñ-
êàåìûå ïðîìûøëåííûå ÀËÒ «Óòðî-1ÀÌ»  è «Óñïåõ-3» èìåþò  ñóòî÷íóþ ñòàáèëüíîñòü ÷àñ-
òîòû  ñîîòâåòñòâåííî δñóò  ≤ 5⋅10–13  è  5⋅10–14,  ïàðàìåòð êà÷åñòâà [2]  FQ ≥ 5 ñ-1/2 è  ≥ 20 ñ-1/2.

Â ñîñòàâ öåçèåâîé ÀËÒ ñ äâóõïîëþñíûìè ñèñòåìàìè ìàãíèòíîãî îòêëîíåíèÿ âõîäÿò ñëåäó-
þùèå îñíîâíûå óçëû:  èñòî÷íèê àòîìîâ öåçèÿ;  ïåðâûé è âòîðîé ñîðòèðóþùèå ìàãíèòû;  ÑÂ×-
ðåçîíàòîð;  ìàãíèòíûå ýêðàíû;  ñèñòåìà ïîëÿ Ñ;  ýëåêòðîðàçðÿäíûé íàñîñ;  èíäèêàòîðíîå óñò-
ðîéñòâî, âêëþ÷àþùåå èîíèçàòîð, ìàññ-ñïåêòðîìåòð è âòîðè÷íî-ýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü (ÂÝÓ).

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÀËÒ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Èñòî÷íèê àòîìíîãî ïó÷êà  ôîðìèðóåò
ëåíòî÷íûé ïîòîê àòîìîâ öåçèÿ, êîòîðûå ëåòÿò ÷åðåç ÑÂ×-ðåçîíàòîð, ïîìåùåííûé â ñëàáîå ìàã-

ÝËÅÊÒÐÎÂÀÊÓÓÌÍÛÅ ÏÐÈÁÎÐÛ
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íèòíîå ïîëå. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè àòîìû ðàâíîâåðîÿòíî ðàñïðåäåëåíû ïî âñåì ìàãíèòíûì
ñîñòîÿíèÿì (m-ñîñòîÿíèÿì) íèæíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ 62S1/2 (ðèñ. 1), à îñòàëüíûå óðîâíè
ôàêòè÷åñêè ïóñòû. Àòîìû öåçèÿ, âûëåòàþùèå èç èñòî÷íèêà, ñåëåêòèðóþòñÿ ïî ìàãíèòíûì
êâàíòîâûì ñîñòîÿíèÿì ïåðâûì ìàãíèòîì è ïðîëåòàþò ÷åðåç ÑÂ×-ðåçîíàòîð. Âçàèìîäåéñòâèå
ñ  ÑÂ×-ïîëåì èçìåíÿåò èõ ñîñòîÿíèå. Âòîðîé ìàãíèò ñëóæèò äëÿ ñåëåêöèè àòîìîâ, ñîâåðøèâ-
øèõ ïåðåõîäû. Èíäèêàòîðíîå óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü òîê, ñîçäàâàåìûé èîíà-
ìè öåçèÿ. Ñèñòåìà  àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû, óïðàâëÿåìàÿ âûõîäíûì òîêîì ÀËÒ,
îáåñïå÷èâàåò ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû ÊÑ×. Êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé ñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû ñòàíäàðòà ÿâëÿåòñÿ åå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòíîñèòåëüíîå
îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ – íåñòàáèëüíîñòü σ(τè), çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè èçìåðåíèÿ τè.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìà öåçèÿ
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ÀËÒ ñ ìàãíèòíîé ñåëåêöèåé àòîìîâ èìåþò ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ è òðóäíîóñòðàíèìûõ íåäî-
ñòàòêîâ. Ïåðå÷èñëèì èç íèõ ëèøü ãëàâíûå:

–  â òðàäèöèîííîé öåçèåâîé ÀËÒ èñïîëüçóåòñÿ 1/16 ÷àñòü îò îáùåãî ÷èñëà àòîìîâ, èñïóñêàå-
ìûõ èñòî÷íèêîì;

– â ïîëåçíûé ñèãíàë âíîñèò âêëàä ïîòîê àòîìîâ ñ óçêèì äèàïàçîíîì ñêîðîñòåé, èìåþùèé
íåáîëüøóþ ðàñõîäèìîñòü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èíòåíñèâíîñòü ðåçîíàíñíîé ëèíèè åùå áîëüøå
ñíèæàåòñÿ è ñîñòàâëÿåò îêîëî 10-2 %  èíòåíñèâíîñòè èñõîäíîãî ïó÷êà;

– ìàéîðàíîâñêèå ïåðåõîäû [3], êàê ïðàâèëî, ñèëüíî ñíèæàþò ñèãíàë ðåçîíàíñà íà âûõîäå
ÀËÒ è äàþò ñóùåñòâåííûé âêëàä â íåâîñïðîèçâîäèìîñòü å¸ õàðàêòåðèñòèê.

Ïåðå÷èñëåííûå íåäîñòàòêè ìîãóò áûòü óñòðàíåíû â êâàíòîâîì äèñêðèìèíàòîðå ÷àñòîòû íà
ïó÷êå àòîìîâ  öåçèÿ, â êîòîðîì ñåëåêöèÿ è óïðàâëåíèå àòîìíûìè ñîñòîÿíèÿìè îñóùåñòâëÿþò-
ñÿ îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè [4-6]. Â ëèòåðàòóðå òàêèå ìåòîäû ïîëó÷èëè äîñòàòî÷íî îáùåå íàçâà-
íèå «îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà». Èñïîëüçîâàíèå îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ àòîìíûìè ñîñòîÿ-
íèÿìè â êâàíòîâûõ äèñêðèìèíàòîðàõ ÷àñòîòû ñòàëî âîçìîæíûì ëèøü â ïîñëåäíèå ãîäû, ïîñëå
òîãî êàê áûëè ðàçðàáîòàíû ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðíûå èçëó÷àòåëè, îáëàäàþùèå óíèêàëüíûìè
ïàðàìåòðàìè: óçêîé ëèíèåé èçëó÷åíèÿ, ñòàáèëüíîñòüþ ãåíåðèðóåìîé ìîùíîñòè âî âðåìåíè,
âîçìîæíîñòüþ ïëàâíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû, äîëãîâå÷íîñòüþ äî 106 ÷.

Â öåçèåâîé ÀËÒ ñ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé îòñóòñòâóþò ñîðòèðóþùèå ìàãíèòû, èîíèçàòîð,
ìàññ-ñïåêòðîìåòð, âòîðè÷íî-ýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü. Âìåñòî íèõ ââåäåíû ïîëóïðîâîäíè-
êîâûå ëàçåðíûå äèîäû è ôîòîïðèåìíèêè. ×èñëî ëàçåðíûõ äèîäîâ èçìåíÿåòñÿ îò îäíîãî (äëÿ
ïðîñòûõ) äî òðåõ (äëÿ áîëåå ñëîæíûõ è ýôôåêòèâíûõ êâàíòîâûõ äèñêðèìèíàòîðîâ). ÀËÒ ñ
òðåìÿ ëàçåðíûìè äèîäàìè ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ïó÷êà íà äâà-
òðè ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÀËÒ ñ ìàãíèòíîé ñåëåêöèåé. Îñóùåñòâèòü ïîëíîå èñïîëüçîâà-
íèå àòîìíîãî ïó÷êà íå ïîçâîëÿåò åãî ðàñõîäèìîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ìîëåêóëÿðíîé ýôôóçèåé
àòîìîâ èç êîëëèìàòîðà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà îäíîëàçåðíàÿ ñõåìà ñåëåêöèè (îïòè÷åñêîé íàêà÷êè) àòîì-
íûõ ñîñòîÿíèé íà âõîäå â ÑÂ×-ðåçîíàòîð ÀËÒ (ðèñ. 2). Â êà÷åñòâå áàçîâîé èñïîëüçîâàëàñü
ÀËÒ «Óòðî-1ÀÌ», â êîòîðîé ïåðâûé (ïî õîäó àòîìíîãî ïó÷êà) ñîðòèðóþùèé ìàãíèò áûë çàìå-
íåí îïòè÷åñêîé êàìåðîé. Äëÿ ìèíèìèçàöèè ìàéîðàíîâñêèõ ïåðåõîäîâ îïòè÷åñêàÿ êàìåðà áûëà
âñòðîåíà íåïîñðåäñòâåííî ìåæäó ïåðâûì òîðöåâûì ýêðàíîì ìàãíèòíîé çàùèòû ÀËÒ è ÑÂ×-
ðåçîíàòîðîì. Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ öåçèåâîãî àòîìíîãî ïó÷êà ñ ëàçåðíûì
èçëó÷åíèåì ðàñïîëàãàëàñü â ñëàáîì ïîëå Ñ, èñïîëüçóåìîì äëÿ ñíÿòèÿ âûðîæäåíèÿ ìàãíèòíûõ
ïîäóðîâíåé. Â îïòè÷åñêîé  êàìåðå ðàñïîëàãàëèñü êðåñòîîáðàçíî ÷åòûðå îêíà, îäíî èç íàïðàâ-
ëåíèé ðàçìåùåíèÿ îêîí ñîâïàäàëî ñ íàïðàâëåíèåì ïîëÿ Ñ, âòîðîå áûëî âûáðàíî ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî åìó. Â êà÷åñòâå îêîí ñëóæèëè îòïîëèðîâàííûå ñàïôèðîâûå äèñêè. Ãåîìåòðèÿ ðàñïîëî-
æåíèÿ îêîí ïîçâîëÿëà ðåàëèçîâàòü íàêà÷êó èçëó÷åíèåì êàê π-, òàê è σ-ïîëÿðèçàöèé.

Ïîòîê àòîìîâ öåçèÿ íàïðàâëÿëñÿ â ÑÂ×-ðåçîíàòîð. Ïåðåä ðåçîíàòîðîì àòîìû îáëó÷àþòñÿ
óçêîïîëîñíûì èçëó÷åíèåì ëàçåðíîãî äèîäà. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäÿò ìíîãîêðàòíûå ïåðåõîäû,
íàïðèìåð, ìåæäó îñíîâíûì 62S1/2  è ïåðâûì âîçáóæäåííûì 62Ð3/2  ñîñòîÿíèÿìè öåçèÿ. Óïîìÿíó-
òûå ïåðåõîäû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ êâàíòîâûõ ïðàâèë îòáîðà, ïîçâî-
ëÿþò íàêîïèòü àòîìû íà îäíîì èç çàäàííûõ ïîäóðîâíåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 62S1/2: F = 3 èëè
F = 4. Â äàííîì ñëó÷àå ïîäõîäÿùèì èçëó÷åíèåì íàêà÷êè îêàçûâàåòñÿ  èçëó÷åíèå ñ äëèíîé
âîëíû 852 íì (ðèñ. 1). Äëÿ ñõåìû íàêà÷êè  62S1/2  ↔ 62Ð1/2  ïîäõîäèò äëèíà âîëíû 895 íì. Îïðåäå-
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ëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äëèíû âîëí 456 è 459 íì, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâèòü ñõåìû
íàêà÷êè  ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâåííî 62S1/2  ↔  72Ð3/2  è 62S1/2  ↔ 72Ð1/2  ïåðåõîäîâ. Íåêîòî-
ðûé ðîñò ìîùíîñòè íàêà÷êè, îáóñëîâëåííûé ìåíüøèìè ñèëàìè îñöèëëÿòîðîâ [7] è õàðàêòåð-
íûé äëÿ äâóõ ïîñëåäíèõ èç ïåðå÷èñëåííûõ ñõåì, ìîæåò êîìïåíñèðîâàòüñÿ ëåãêîñòüþ ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ è ñîâìåùåíèÿ ëó÷åé, à òàêæå äîïîëíèòåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè óïðàâ-
ëåíèÿ ïîëÿðèçàöèåé èçëó÷åíèÿ.

Â ÀËÒ ñ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ öåçèÿ ñ ïîëåì â ÑÂ×-ðåçî-
íàòîðå ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ìåõàíèçìîì, èñïîëüçóåìûì â òðàäèöèîííûõ ÀËÒ.

Ðèñ. 2. Ñõåìà àòîìíî-ëó÷åâîé òðóáêè ñ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé

 Цåçèåâûé  
èñòî÷íèê  
àòîìíîãî  

ïó÷êà 

Äåòåêòîð 
Ìàãíèòíûå 

 ýêðàíû 

Ñèñòåìà 
ïîëÿ Ñ 

Ñîðòèðóþùèé 
ìàãíèò 

Ìàññ-
ñïåêòðîìåòð 

  Èîíèçàòîð 

Ýëåêòðîííûé 
óìíîæèòåëü 

Ýëåêòðîðàçðÿäíûé 
íàñîñ 

ÑÂ×-ðåçîíàòîð 

Êîðïóñ 

Ëàçåðíûé 
èçëó÷àòåëü  
(852 íì) 
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Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ îäíîìîäîâûé îäíî÷àñòîòíûé ëàçåð ECDL-850,
èçãîòîâëåííûé â ÔÈÀÍ ÐÔ. Ëàçåð ïðè íåïðåðûâíîì ðåæèìå ðàáîòû íà äëèíå âîëíû 852 íì
ãåíåðèðîâàë èçëó÷åíèå ìîùíîñòüþ 5…8 ìÂò, øèðèíà ëèíèè ñîñòàâëÿëà 5 ÌÃö. Ñïåêòðàëü-
íî-ñåëåêòèâíûì ýëåìåíòîì ëàçåðà ñëóæèëà äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà, óñòàíîâëåííàÿ ïî ñõå-
ìå Ëèòòðîó, âûõîäíîå èçëó÷åíèå âûâîäèëîñü ÷åðåç íóëåâîé ïîðÿäîê. Ðàçìåðû ëàçåðíîãî ïó÷-
êà (1õ4 ìì) áûëè âûáðàíû èñõîäÿ èç äâóõ ñîîáðàæåíèé. Âî-ïåðâûõ, äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ñåëåêòèâíûõ ñâîéñòâ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè â øèðîêèõ ïó÷êàõ – ñ öåëüþ
óìåíüøåíèÿ øèðèíû ëèíèè ãåíåðàöèè, à âî-âòîðûõ, â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ óâåëè÷åíèÿ
âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ñ öåçèåâûì àòîìíûì ïó÷êîì. Øèðîêàÿ ÷àñòü
ëàçåðíîãî ïó÷êà îðèåíòèðîâàëàñü âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïðîëåòà àòîìîâ öåçèÿ.  Ïðè òåïëîâîé
ñêîðîñòè àòîìîâ 200 ì/ñ âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ èçëó÷åíèåì íàêà÷êè ñîñòàâëÿåò
20 ìêñ. Èçìåíåíèå òîêà ÷åðåç àêòèâíûé ýëåìåíò ëàçåðà ïîçâîëÿëî îñóùåñòâèòü íàñòðîéêó íà
ðåçîíàíñíûå ëèíèè; ñêàíèðîâàíèå ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ìîæíî áûëî âåñòè èçìåíåíèåì óãëà
ïîâîðîòà äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè, óñòàíîâëåííîé íà ïüåçîêåðàìèêå.

Â ðåçóëüòàòå íàêà÷êè ïî ñõåìå F = 4 →  F ′ = 3π íà âõîä ÑÂ×-ðåçîíàòîðà ïîñòóïàþò àòîìû
â ñîñòîÿíèè  F = 3. Ïîä äåéñòâèåì ðåçîíàíñíîãî ñèãíàëà ÑÂ×, íàñòðàèâàåìîãî íà ÷àñòîòó ïåðå-
õîäà   F = 3, m = 0 > →   F = 4, m = 0 >, íà âûõîäå ðåçîíàòîðà ïîÿâëÿþòñÿ àòîìû â ñîñòîÿíèè
F = 4. Ïîñëåäóþùèé àíàëèç ñîñòîÿíèé àòîìîâ íà âûõîäå ÑÂ×-ðåçîíàòîðà îñóùåñòâëÿëñÿ îñ-
òàâøèìñÿ  ñîðòèðóþùèì ìàãíèòîì, à ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëà ðåçîíàíñà ïðîâîäèëàñü îáû÷íûì
èíäèêàòîðíûì óñòðîéñòâîì ÀËÒ, âêëþ÷àâøèì ÂÝÓ.

Ïðè âûáîðå îïòèìàëüíîé ÑÂ×-ìîùíîñòè è ïðè îïòèìàëüíîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êå èçëó÷å-
íèåì 852 íì âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ðåçîíàíñà ê ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé íà âûõîäå
ÀËÒ ñîñòàâëÿëà 50…100. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé íà âûõîäå ïðèáîðà ìîæ-
íî ïðåíåáðå÷ü.

Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðà êà÷åñòâà  èçìåðÿëîñü îòíîøåíèå
ñèãíàëà ê øóìó íà âûõîäå ÂÝÓ.  Èñïîëüçîâàëñÿ ñåëåêòèâ-
íûé óñèëèòåëü ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ  1 Ãö. ×àñòîòà ìî-
äóëÿöèè ÑÂ×-ñèãíàëà âûáèðàëàñü ðàâíîé 30 Ãö. Øèðèíà
ðåçîíàíñíîé ëèíèè Ðàìçåÿ ñîñòàâëÿëà 430 Ãö. Ïîëó÷åííûå
äàííûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïàðàìåòð êà÷åñòâà  FQ. Çàâèñè-
ìîñòü FQ  îò òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà öåçèåâîãî àòîìíîãî
ïó÷êà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.  Ïàðàìåòð êà÷åñòâà öåçèåâîé
àòîìíî-ëó÷åâîé òðóáêè ñ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé, ðàçðàáîòàí-
íîé íà áàçå ÀËÒ «Óòðî-1ÀÌ»,  ïðè òåìïåðàòóðå èñòî÷íè-
êà ïó÷êà 130 îÑ äîñòèãàë 50,5 ñ-1/2 (îòíîøåíèå ñèãíàëà ê
øóìó â ïîëîñå 1 Ãö – áîëåå 8900). Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðè-
âåäåíà çàâèñèìîñòü ïîòîêà àòîìîâ öåçèÿ îò òåìïåðàòóðû.
Âèäíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ðîñò ïàðàìåòðà
êà÷åñòâà îòñòàåò îò ðîñòà ïîòîêà àòîìîâ, ÷òî îáóñëîâëåíî,
ïî-âèäèìîìó, óõóäøåíèåì äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè  èñ-
ïóñêàíèÿ àòîìîâ èç èñòî÷íèêà.

Èçâåñòíî, ÷òî êðàòêîâðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü ïàññèâíîãî
öåçèåâîãî ñòàíäàðòà ÷àñòîòû îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [2]:
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà
êà÷åñòâà (–    –) è

 ïîòîêà àòîìîâ öåçèÿ  (– ♦  –)
 îò òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà

  



92 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 1(489), 2007

 
è 1/ 2

0

1(τ ) ,
ν τF

σ ≈

ãäå ν0 = 9192,6 ÌÃö – ÷àñòîòà ýòàëîííîãî ïåðåõîäà â àòîìå öåçèÿ.
Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî êðàòêîâðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû áóäåò îïèñûâàòüñÿ çàâèñèìîñ-

òüþ σ(τè) ~2⋅10-12/τè
 1/2, à äîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü äîñòèãàòü 1⋅10–14, ÷òî áîëåå ÷åì íà ïîðÿ-

äîê ïðåâîñõîäèò àíàëîãè÷íûå ïîêàçàòåëè äëÿ ïðèáîðîâ òèïà «Óòðî-1ÀÌ» .
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ îïòè÷åñêîé ñåëåêöèè àòîìíûõ ñîñòîÿíèé ïîçâîëÿåò

çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîìûøëåííûõ öåçèåâûõ ÀËÒ.

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü ñîòðóäíèêàì ÔÈÀÍ ÐÔ À.Ë. Âåëè÷àíñêîìó è Â.Â. Âà-
ñèëüåâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.
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ÃÐÓÏÏÀ ÍÎÂÛÕ ÑÂ×-ÏÐÈÁÎÐÎÂ
ÄËß ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß

È ÈÕ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ

Ã. Ï. Ùåëêóíîâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ðàññìîòðåí íîâûé êëàññ ÑÂ×-ïðèáîðîâ äëÿ ãåíåðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðèìåðàõ äåéñòâóþ-
ùåãî âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî (äî 500 êýÂ) ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷àòåëÿ «Áðèã» (íàçíà÷åíèå – êîíòðîëü îáúåì-
íûõ è òîëñòîñòåííûõ óñòðîéñòâ) è ïðåäëîæåííîãî îñòðîôîêóñíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷àòåëÿ «ìèíè-Áðèã»,
90…180 êýÂ (äëÿ ìåäèöèíû è òåõíè÷åñêîé òîìîãðàôèè).

A new class of microwave devices was considered for X-ray generation on the basis of the current high energy
(up to 500 keV) X-ray radiator “Brig” (application – control of high-volume and thick-wall devices) and the
suggested sharp focus X-ray radiator “mini-Brig”, 90…180keV (for medicine and technical tomography).

1. Â Â Å Ä Å Í È Å

 Îáúåìíûå è òîëñòîñòåííûå óñòðîéñòâà èìåþòñÿ â àâèàñòðîåíèè (êîðïóñà àâèàäâèãàòåëåé
èç òóãîïëàâêèõ ñïëàâîâ),  ÿäåðíîé  ýíåðãåòèêå, ñóäîñòðîåíèè, ìîñòîñòðîåíèè, íåôòåãàçîâîì
êîìïëåêñå, ìàøèíîñòðîåíèè ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è ýëåêòðîíèêå. Ðåíòãåíîâñêîå ïðîñâå÷è-
âàíèå òàêèõ óñòðîéñòâ ïîçâîëÿåò, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè, óñòàíàâëèâàòü íå
òîëüêî ôàêò íàëè÷èÿ òîãî èëè èíîãî âîçìîæíîãî äåôåêòà, íî è âèäåòü åãî è ñóäèòü î åãî ïðè÷è-
íå. Îòáðàêîâêà óçëîâ óñòðîéñòâ ñ âûÿâëåííûìè äåôåêòàìè ãàðàíòèðóåò êà÷åñòâî îñòàâøèõñÿ.
Îáúåìíûå áîëüøåãðóçíûå àâòîìîáèëè è ìîðñêèå êîíòåéíåðû ïðè òàìîæåííîì äîñìîòðå òàê-
æå íåîáõîäèìî ïîäâåðãàòü ðåíòãåíîâñêîìó ïðîñâå÷èâàíèþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îäíîðîäíîñòè ãðóçà,
íàõîæäåíèÿ â íåì êðèìèíàëüíûõ âëîæåíèé (îðóæèå, íàðêîòèêè). Óñêîðèòåëè êàê èñòî÷íèêè
íåîáõîäèìîãî äëÿ ýòèõ öåëåé èçëó÷åíèÿ è ñòàöèîíàðíûå ðåíòãåíîâñêèå àïïàðàòû â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ íåïðèåìëåìû èç-çà ñâîåé ãðîìîçäêîñòè.  Îòñóòñòâèå êîíòðîëÿ âëå÷åò çà ñîáîé êàê
êðóïíûå àâàðèè, òàê è êàòàñòðîôû.

2. ÍÎÂÛÉ ÑÂ×-ÏÐÈÁÎÐ

Ïîëîæåíî íà÷àëó íîâîìó êëàññó âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ (äî 1000 êýÂ) è íàèáîëåå ðàñïðîñò-
ðàíåííûõ ñðåäíåýíåðãåòè÷åñêèõ (100…300 êýÂ) ðåíòãåíîâñêèõ èçëó÷àòåëåé. Ðåíòãåíîâñêèé
èçëó÷àòåëü «Áðèã» [1] îáåñïå÷èâàåò æåñòêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ñ ýíåðãèåé äî 500 êýÂ è
ÿâëÿåòñÿ ïîðòàòèâíûì (10 êã).

Â êîíñòðóêöèè èçëó÷àòåëÿ ñîåäèíåíû äîñòèæåíèÿ êàê ÑÂ×-, òàê è ðåíòãåíîòåõíèêè. «Áðèã»
(èçãîòîâèòåëü ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê») âõîäèò â ñîñòàâ ðåíòãåíîâñêîãî àïïàðàòà «Ä-501» (èçãî-
òîâèòåëü ÎÎÎ «Ïîëèòåõôîðì»). Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò âûïóùåí ðÿä èçëó÷àòåëåé «Áðèã»
(è ðÿä àïïàðàòîâ «Ä-501»).
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Îñíîâó èçëó÷àòåëÿ ñîñòàâëÿþò äâà ñâÿçàííûõ âàêóóìèðîâàííûõ ÑÂ×-ðåçîíàòîðà [2].
Â ïåðâûé èç íèõ (àíîäíûé) âñòðîåí òåòðîä äëÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé. Âî âòîðîì ðåçîíàòîðå
(ñ äîáðîòíîñòüþ ñâûøå 4000) ïðîèñõîäÿò óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ, ýìèòèðóåìûõ «ðåíòãåíî-
âñêèì» êàòîäîì, è áîìáàðäèðîâêà èìè âîëüôðàìîâîé ìèøåíè. Íà ìèøåíè ýëåêòðîíû òîðìî-
çÿòñÿ è ãåíåðèðóþò ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå. Ðåçîíàòîðû ðàñïîëîæåíû ñîîñíî, îäèí íàä
äðóãèì. Àíîä ãåíåðàòîðíîé ÷àñòè èçëó÷àòåëÿ (àíîäíûé ðåçîíàòîð ñ òåòðîäîì) è ìèøåíü åãî
èçëó÷àòåëüíîé ÷àñòè (âûñîêîäîáðîòíûé ðåçîíàòîð ñ «ðåíòãåíîâñêèì» êàòîäîì è ìèøåíüþ)
èìåþò åäèíóþ ñèñòåìó æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ. Ïðè ðàñïîëîæåíèè ìèøåíè ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî îñè ðåçîíàòîðîâ â íåé ãåíåðèðóåòñÿ ïàíîðàìíîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå. Åñëè ìè-
øåíü íàõîäèòñÿ ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì ê îñè, â íåé ãåíåðèðóåòñÿ íàïðàâëåííîå îðòîãî-
íàëüíîå (ê îñè ðåçîíàòîðîâ) ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå. Â âûñîêîäîáðîòíîì èçëó÷àòåëüíîì
ðåçîíàòîðå ýëåêòðîíû óñêîðÿþòñÿ äî ýíåðãèè 500 êýÂ ïðè íàïðÿæåíèè íà àíîäå ÑÂ×-òåòðî-
äà 15 êÂ. Äëÿ âíåøíåé ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè íà 15 êÂ èçëó÷àòåëþ íå òðåáóþòñÿ ïðîòÿ-
æåííûå èçîëÿòîðû èëè òàêèå âíåøíèå ñðåäû, êàê òðàíñôîðìàòîðíîå ìàñëî èëè ýëåãàç (÷òî
èìååò ìåñòî â òðàäèöèîííûõ ðåíòãåíîâñêèõ èçëó÷àòåëÿõ ñ òðàäèöèîííûìè ðåíòãåíîâñêèìè
òðóáêàìè). Âñëåäñòâèå ýòîãî èçëó÷àòåëü èìååò  ìåíüøóþ  ìàññó, ñóùåñòâåííî óïðîùàþòñÿ
åãî îáñëóæèâàíèå è ýêñïëóàòàöèÿ, âîçðàñòàåò òîëùèíà ïðîñâå÷èâàíèÿ (òàáëèöà). Èçãîòîâëå-
íû òàêæå îáðàçöû «Áðèã-Ò» ñ íàïðàâëåííûì èçëó÷åíèåì.

Îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû èçãîòîâëåíèÿ èçëó÷àòåëÿ «Áðèã» àíàëîãè÷íû èñïîëü-
çóåìûì ïðè èçãîòîâëåíèè ñâåðõìîùíûõ êëèñòðîíîâ. Ñïåöèôè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ ïîêðûòèå ìå-
äüþ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ÑÂ×-ðåçîíàòîðîâ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè è îáðàáîòêà ýëåêòðîí-
íîé áîìáàðäèðîâêîé ìèøåíè â îòïàÿííîì îáðàçöå.

3. ÎÑÍÎÂÍÛÅ  Ó×ÀÑÒÍÈÊÈ  ÑÎÇÄÀÍÈß  ÈÇËÓ×ÀÒÅËß  «ÁÐÈÃ»

 Ì.È. Ëîïèí ïðîÿâèë ñìåëîñòü è âçÿë íà ñåáÿ îòâåòñòâåííîñòü çà ïîÿâëåíèå íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ
«Èñòîê» ðàññìàòðèâàåìîãî â ñòàòüå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ÑÂ×-ïðèáîðîâ.

Âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå  
ðåíòãåíîâñêèå 

àïïàðàòû 
(ôèðìà, ñòðàíà) 

Эíåðãèÿ     
óñêîðåííûõ   
ýëåêòðîíîâ, 

êýÂ 
 

Íàïðÿæåíèå 
ïèòàíèÿ 

ðåíòãåíîâñêîé 
òðóáêè, êÂ 

Òîê 
ïó÷êà, 

ìÀ 

Òîëùèíà 
ïðîñâå÷èâà-

íèÿ, ìì 
(ñòàëü) 

 
Ôîêóñ, 

ìì 

 
Ìàññà, 

êã 

 
Ñòîèìîñòü, 
òûñ. äîëë. 

«Ä-501» 
(«Ïîëèòåõôîðì,  
        Ðîññèÿ) 

500 15 1,0 70 2õ0,7 80 38 

G-301 
(Philips, Ãåðìàíèÿ) 

300 300 5,0 55 5õ0,5 111 55 

Eresco-300/5L 
(Seifert, Ãåðìàíèÿ) 

300 300 5,0 55 3,5õ1,5 106 52 

Baltospot GFD-306 
(Balteau, Áåëüãèÿ) 

300 300 4,0 50 3,5õ1,5 98 50 
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 Àêòèâíîå ó÷àñòèå â ðàáîòå ïðèíÿëè Áàöåâ À.Â., Ñàâàòüåâà Í.Ì., Ãðèöóê Ð.Â., Àðòàìî-
íîâ Å.Â., Êîðåïèí Ã.Ô. (òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû), Òðóíÿêîâ Â.Ô. (õîëîäíûå èçìåðåíèÿ),
Ðûæîâ Â.À., Âèëêîâ À.Í. (òðåíèðîâêè è èñïûòàíèÿ), Êîíäðàøåíêîâ Þ.À. è äðóãèå ðàáîò-
íèêè îòäåëà 180 (ïîêðûòèÿ ðåçîíàòîðà è äð.).

4. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß.  ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ  È  ÏÐÅÄÏÎËÀÃÀÅÌÛÅ

 Íà çàâîäå «Ïåðìñêèå ìîòîðû» âåäåòñÿ ðåãóëÿðíîå ðåíòãåíîâñêîå ïðîñâå÷èâàíèå øâîâ ñî-
åäèíÿåìûõ ñâàðêîé ñåêöèé òîëñòîñòåííûõ êîðïóñîâ àâèàäâèãàòåëåé, âûïîëíåííûõ èç  òóãîï-
ëàâêèõ ñïëàâîâ. Âðåìÿ êîíòðîëÿ áëàãîäàðÿ ïåðåõîäó îò ñåêòîðíîãî îáëó÷åíèÿ (çàðóáåæíûå àï-
ïàðàòû) ê êðóãîâîìó («Ä-501») ñíèæåíî ñ íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî 10 ìèí.

Îäèí èç îáðàçöîâ èçëó÷àòåëÿ «Áðèã» â ñîñòàâå àïïàðàòà ïðîðàáîòàë íà êîíòðîëå êîðïóñîâ
àâèàäâèãàòåëÿ òðè ãîäà â äâå ñìåíû, íàðàáîòàâ áîëåå 1000 ÷, è âûøåë èç ñòðîÿ ïðåæäåâðåìåííî
èç-çà àâàðèéíîãî ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è îõëàæäàþùåé æèäêîñòè.

Íà îñíîâå «Ä-501» âîçìîæíî ñîçäàíèå ìîáèëüíîãî ðåíòãåíîñêîïè÷åñêîãî êîìïëåêñà (ðèñ.1)
äëÿ òàìîæåííîãî äîñìîòðà áîëüøåãðóçíûõ àâòîìîáèëåé. Ñîçäàíèå òàêîãî êîìïëåêñà êðàéíå

Ðèñ. 1. Ïðîåêò ïåðåäâèæíîãî äîñìîòðîâîãî êîìïëåêñà (êîíñòðóêòîð  Þ.Â. Êóëèêîâ):
1 – ðåíòãåíîâñêèé àïïàðàò ñ èçëó÷àòåëåì «Áðèã»; 2 – èñòî÷íèê ïèòàíèÿ è óïðàâëåíèÿ èçëó÷àòåëåì; 3 –  àïïàðàòíûé
îòñåê; 4 – èçëó÷àòåëüíûé îòñåê; 5 – ñèëîâîé îòñåê; 6, 7 - ïðèåìíàÿ ëèíåéêà â  ïîõîäíîì è ðàçâåðíóòîì ñîñòîÿíèÿõ;
8 – ìåõàíèçìû ïîâîðîòà ïðèåìíîé ëèíåéêè; 9 – áëîê óïðàâëåíèÿ ìåõàíèçìàìè; 10 – ïîëå γ-èçëó÷åíèÿ; Í, Â –
âûñîòà è øèðèíà ïëîñêîñòè ïðîñâå÷èâàíèÿ; Ñ – óðîâåíü ïëîñêîñòè ïðîñâå÷èâàíèÿ îòíîñèòåëüíî çåìëè
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àêòóàëüíî êàê ýêîíîìè÷åñêè, òàê è â èíòåðåñàõ áåçîïàñíîñòè ãîñóäàðñòâ, ïîñêîëüêó íà òàìîæ-
íÿõ ìèðà ñåé÷àñ èíñòðóìåíòàëüíî ïðîâåðÿåòñÿ ëèøü 5% ãðóçîâ, èç íèõ òîëüêî 30% ñîîòâåò-
ñòâóþò çàÿâëåííûì äåêëàðàöèÿì. Ïî çàêàçó ÃÒÊ ÐÔ óæå óñïåøíî âûïîëíåí ïåðâûé ýòàï ýòîé
ðàáîòû [3].

Ïîäâèæíîé òàìîæåííûé êîìïëåêñ íà îñíîâå «Ä-501» ìîæåò ñòîèòü â ïðåäåëàõ 0,5…1 ìëí.
äîëë., ñòàöèîíàðíûé – â ïðåäåëàõ 0,3…0,5 ìëí. äîëë. Â òî æå âðåìÿ ñòàöèîíàðíûé êîìïëåêñ íà
çàðóáåæíûõ èçëó÷àòåëÿõ ñòîèò äî 20 ìëí. äîëë. (îêîëî 5 ìëí. äîëë. – àïïàðàòóðà, îñòàëüíàÿ
ñóììà – ñòàöèîíàðíûé áóíêåð è ïðî÷åå).

Àïïàðàò «Ä-501» ñ èçëó÷àòåëåì «Áðèã» ïîñòàâëåí â Ôèíëÿíäèþ (â îäèí èç ÍÈÈ). Ïðèîáðå-
òåí, âèäèìî, ñ ïðèöåëîì íà âîçìîæíîå ó÷àñòèå â ïðîêëàäêå ñåâåðî-çàïàäíîãî ãàçîïðîâîäà ïî
äíó Áàëòèéñêîãî ìîðÿ îò Êàðåëüñêîãî ïåðåøåéêà äî Ãåðìàíèè.

5. ÍÎÂÛÉ   ÎÑÒÐÎÔÎÊÓÑÍÛÉ   ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÈÉ   ÈÇËÓ×ÀÒÅËÜ

 Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñòðîôîêóñíîãî [4] ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé 90…180 êýÂ ïðåä-
ëîæåí [5] áîëåå íàäåæíûé è äîëãîâå÷íûé ðåíòãåíîâñêèé èçëó÷àòåëü «ìèíè-Áðèã», ñâîáîäíûé
îò íåäîñòàòêîâ îáû÷íûõ ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê (ìàëûé ñðîê ñëóæáû, ðàññòåêëîâàíèå ñòåêëÿí-
íûõ èçîëÿòîðîâ è äð.). Èçëó÷àòåëü (ðèñ. 2) ñîñòîèò èç ÷åòâåðòüâîëíîâîãî êîàêñèàëüíîãî ÑÂ×-
ðåçîíàòîðà è âíåøíåãî ÑÂ×-èñòî÷íèêà  ñ íèçêîâîëüòíûì ïèòàíèåì.

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîâñêèé èçëó÷àòåëü «ìèíè-Áðèã»:
1 – ðåçîíàòîð; 2, 3  – âíåøíèé è âíóòðåííèé ïðîâîäíèêè ðåçî-
íàòîðà; 4 – êðûøêà ðåçîíàòîðà ó îñíîâàíèÿ ïðîëåòíîé òðóáû;
5 – êðûøêà ðåçîíàòîðà ó îñíîâàíèÿ âíóòðåííåãî ïðîâîäíèêà;
6 – ýëåêòðîííàÿ ïóøêà; 7 – ïðîëåòíàÿ òðóáà; 8 – àíîä-ìèøåíü;
9  – ÷àñòü ïðîëåòíîé òðóáû, ïðèìûêàþùàÿ ê àíîäó-ìèøåíè
(«îêíî» äëÿ âûâîäà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ);  10 – ÑÂ×-ãå-
íåðàòîð; 11 – îòâåðñòèå â êðûøêå ðåçîíàòîðà ó îñíîâàíèÿ âíóò-
ðåííåãî ïðîâîäíèêà (äëÿ ââîäà â ðåçîíàòîð ÑÂ×-ìîùíîñòè);
12 – óñòðîéñòâî ïîääåðæàíèÿ âûñîêîãî âàêóóìà â ðåçîíàòîðå;
13 – äèýëåêòðè÷åñêîå âàêóóìíîå îêíî äëÿ ââîäà â ðåçîíàòîð
ÑÂ×-ìîùíîñòè; 14 – ïåòëÿ ñâÿçè ÑÂ×-ãåíåðàòîðà ñ ðåçîíàòî-
ðîì; 15 – ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà
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Ïðèâåäåíû ìèðîâûå íîâîñòè çà 2005 ãîä, ñãðóïïèðîâàííûå ïî ðàçäåëàì è îõâàòûâàþùèå
íàíîìàòåðèàëû, íàíîýëåêòðîíèêó, íàíîäàò÷èêè è íàíîóñòðîéñòâà, äèàãíîñòèêó íàíîñòðóêòóð
è íàíîìàòåðèàëîâ, íàíîáèîòåõíîëîãèþ è ïðèìåíåíèå íàíîòåõíîëîãèé â ìåäèöèíå. Â êíèãå ñ
öâåòíûìè èëëþñòðàöèÿìè ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðåàëèçàöèè è ïðèìåíåíèÿ â îáëàñòè òåõíîëî-
ãèè ôîðìèðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóð, ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ, ìåòðîëîãè÷åñêîå
îáåñïå÷åíèå è îñíîâû òåõíîëîãèè íàíîñèñòåìíîé òåõíèêè.

Ñáîðíèê ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ó÷åíûõ, èíæåíåðîâ è ïðåïîäàâàòåëåé âûñøåé øêîëû,
àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèè, íàíîìàòåðèàëîâ,
íàíîýëåêòðîíèêè, ìèêðî- è íàíîñèñòåìíîé òåõíèêè.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ
ÏÐÈ ÌÈÊÐÎÂÎËÍÎÂÎÌ ÎÁËÓ×ÅÍÈÈ ÆÈÄÊÈÕ ÑÐÅÄ

Â ÁÈÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÌ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÅ

Ã. Ã. Áîðèñåíêî, È. Ã. Ïîëíèêîâ, Ê. Ä. Êàçàðèíîâ

ÔÈÐÝ ÐÀÍ, ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäëîæåí ìåòîä ïåðåìåøèâàíèÿ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ â óñëîâèÿõ áèîõèìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà.

A method of mixing up the objects to be studied in the conditions of biochemical experiment has been proposed.

1. Â Â Å Ä Å Í È Å

Â óñëîâèÿõ áèîõèìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, ñâÿçàííîãî, íàïðèìåð, ñ ôëóîðåñöåíòíûì ñïåêò-
ðàëüíûì àíàëèçîì ìîëåêóëÿðíîãî ðàñòâîðà,  èññëåäîâàòåëÿì ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ
ñèòóàöèåé, êîãäà äîñòóï ê îáúåêòó, íàõîäÿùåìóñÿ â ñòàíäàðòíîé êþâåòå, çàòðóäíåí èç-çà îáëó-
÷åíèÿ  è ðåãèñòðàöèè ñâåòîâîãî ïîòîêà ñ äâóõ, à òî è òðåõ ñòîðîí. Ê ýòîìó ñëåäóåò äîáàâèòü è
óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà â «òåìíîòå», ò.å. â òåñíîé, íàãëóõî çàêðûòîé êàìåðå, îáåñïå-
÷èâàþùåé ñâåòîâóþ ãåðìåòèçàöèþ îáúåêòà.

Â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ îñóùåñòâèòü òåðìîñòàòèðîâàíèå îáúåêòà, à òåì áîëåå åãî ïåðåìåøè-
âàíèå ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííîé ìàãíèòíîé èëè ìåõàíè÷åñêîé ìåøàëêè î÷åíü òðóäíî, à èíîãäà
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. È äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòî òåõíè÷åñêè âîçìîæíî, ïðè ïðîäîë-
æèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîâåäåíèåì ìíîãî÷èñëåííûõ áèîõèìè÷åñêèõ ïðîá,
ïðèñóòñòâèå â êþâåòå ìåõàíè÷åñêîé èëè æå ìàãíèòíîé ìåøàëêè, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïðîìû-
âàòü ïåðåä êàæäîé ïðîáîé, ñîçäàåò îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ, ïðèâîäÿùèå êàê ê âíåñåíèþ äîïîë-
íèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè â ðåçóëüòàò èçìåðåíèé, òàê è ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà.

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ [1] ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñ-
òîé÷èâîñòè â âîäíûõ ñðåäàõ ïðè ïîãëîùåíèè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿþò èñïîëüçî-
âàòü äàííûé âèä èçëó÷åíèé â áèîõèìè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ íåîáõîäèìûõ
óñëîâèé îïûòà.

Îöåíêà âåëè÷èíû ëîêàëüíîãî íàãðåâà âîäíîé ñðåäû ñ ó÷åòîì òåïëîïðîâîäíîñòè ïîêàçàëà,
÷òî äàæå ïðè «íåòåïëîâîì» óðîâíå èíòåíñèâíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ (ïëîòíîñòü ïà-
äàþùåé ìîùíîñòè – äî 10 ìÂò/ñì2) ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû â îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ ìîãóò áûòü
çíà÷èòåëüíûìè. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ äàåò âåëè÷èíó ìàêñè-
ìàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû – îêîëî 0,15 °Ñ/ñì [2].

ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ
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Äàæå ñàìûå ïðîñòûå ìåòîäû íàáëþäåíèÿ ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü ïåðåìåùåíèå ñëîåâ âîäû
âáëèçè ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðóþ ïàäàåò ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå. Â ÷àñòíîñòè, õîðîøî âèäíî
ïîä ìèêðîñêîïîì äâèæåíèå âçâåøåííûõ â âîäå ÷àñòèö, íàïðèìåð ýðèòðîöèòîâ â ôèçèîëîãè-
÷åñêîì ðàñòâîðå â òîíêîé êâàðöåâîé êþâåòå, îáëó÷àåìîé ìì-âîëíàìè. Íàáëþäàëè òàêæå êîí-
âåêöèþ,  âûçâàííóþ ÊÂ×-èçëó÷åíèåì,  âáëèçè ïëîñêîé âåðòèêàëüíîé ñòåíêè êâàðöåâîé êþâå-
òû, ïðåäâàðèòåëüíî «ïîìåòèâ» âîäó ñëåäàìè îò êàïåëü òóøè (òóøåâûìè íèòÿìè). Â äðóãîì
ýêñïåðèìåíòå ÷åðåç òîíêóþ èãëó íà äíî êþâåòû, çàïîëíåííîé âîäîé, ââîäèëñÿ íåáîëüøîé îáúåì
êîíöåíòðèðîâàííîãî ðàñòâîðà ñàõàðîçû è ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ÷åòêî âèäèìîé âåðõíåé ãðàíèöû
òîíêîãî ñëîÿ ñàõàðîçû âêëþ÷àëîñü îáëó÷åíèå. Ïðè ýòîì ìîæíî áûëî íàáëþäàòü, êàê ìì-âîëíû
óñêîðÿëè ïîäúåì è ðàçìûòèå ãðàíèöû ìåæäó ñàõàðîçîé è âîäîé.

Ïîñêîëüêó â âûøåïðèâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ êîíâåêöèè â âîäå,
ïðåäïîëàãàëîñü íàëè÷èå ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû â îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ, òî ñëåäî-
âàëî áû ïîäðîáíåå îñòàíîâèòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû
â îáúåìå âîäû ïðè ìèêðîâîëíîâîì îáëó÷åíèè.

Èçâåñòíî ìíîãî òèïîâ äàò÷èêîâ  äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû: òåðìîïàðû, òåðìèñòî-
ðû, ñòåêëîâîëîêîííûå äàò÷èêè, ìèíèàòþðíûå áåñêîðïóñíûå òðàíçèñòîðíûå ïàðû. Îíè îáëà-
äàþò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ðàáîòàþò â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Îäíàêî ýòè
óñòðîéñòâà âíîñÿò âîçìóùåíèÿ â èçó÷àåìûå ñèñòåìû, âëèÿÿ íà ëîêàëüíóþ òåìïåðàòóðó è õà-
ðàêòåðèñòèêè òåïëîîáìåíà â äàííîì ìåñòå.

Îïòè÷åñêèå ìåòîäû óñòóïàþò ïî òî÷íîñòè èçìåðåíèé ïåðå÷èñëåííûì âûøå ìåòîäàì (òàê
êàê çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû äëÿ âîäû íåâåëèêà), íî ÿâëÿþòñÿ ñà-
ìûìè óäîáíûìè äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâî-
ñòè, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿþò çàðåãèñòðèðîâàòü èçìåíåíèÿ âî âñåé èíòåðåñóþùåé îáëàñòè îáúåìà,
íå âíîñÿ âîçìóùåíèé (åñëè ïðåíåáðå÷ü ïîãëîùåíèåì çîíäèðóþùèõ ëó÷åé) â óñòàíîâèâøèåñÿ
òå÷åíèÿ è òåïëîâûå ïîòîêè.

Èññëåäîâàíèå ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè îáëó÷åíèè âîäû, ìåòîäîì ãîëîã-
ðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè  ïîêàçàëî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïðè ïîãëîùåíèè ÊÂ×-
èçëó÷åíèÿ óêàçûâàåò íà äâèæåíèå æèäêîñòè.

Íà ðèñ. 1 îò÷åòëèâî âèäåí ðàçâèòûé êîíâåêòèâíûé
«ôàêåë» â ñåðåäèíå êþâåòû ïðè ïëîòíîñòè ïàäàþùåé
ìîùíîñòè 20 ìÂò/ñì2. Ìåõàíèçì êîíâåêòèâíîãî äâèæå-
íèÿ â ýòîì ñëó÷àå, î÷åâèäíî, òåðìîãðàâèòàöèîííûé, ò.å.
ñâÿçàí ñî âñïëûâàíèåì íàãðåòûõ (ñ ìåíüøåé ïëîòíîñ-
òüþ) ýëåìåíòîâ æèäêîñòè.

Ðèñ. 1. Âîññòàíîâëåííîå ñ ãîëîãðàììû èçîáðàæåíèå òåð-
ìîãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè âîäû â êþâåòå. Îáëó÷åíèå
ïðîèçâîäèëîñü ÷åðåç äíî êþâåòû ïðè èíòåíñèâíîñòè
20 ìÂò/ñì2 è äëèíå âîëíû 8,5 ìì. ×åðåäîâàíèå òåìíûõ è
ñâåòëûõ ïîëîñ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êþâåòû, âûòÿíóòûõ
ïåðïåíäèêóëÿðíî îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè (êîíâåêòèâíûé
«ôàêåë»), ïîêàçûâàåò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ðàçîãðåòûõ ñëî-
åâ âîäû, õàðàêòåðíîå  äëÿ òåðìîãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè
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Áîëåå òî÷íûå êîëè÷åñòâåííûå äàííûå î âëèÿíèè ïåðåìåøèâàíèÿ ïîä äåéñòâèåì ÊÂ×-îáëó-
÷åíèÿ áûëè ïîëó÷åíû â îïûòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëÿðîãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà. Èçâåñòíî, ÷òî
ñêîðîñòü ìíîãèõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ëèìèòèðîâàíà ñòàäèåé äèôôóçèè ðåàãåíòîâ è
ïðîäóêòîâ ðåàêöèè â âîäíîé ôàçå. Êîíâåêòèâíàÿ äèôôóçèÿ äîëæíà óñêîðÿòü òàêèå ðåàêöèè, ò.å.
óâåëè÷èâàòü ïðåäåëüíûå ïîëÿðîãðàôè÷åñêèå òîêè [3].

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëàòèíîâûé ýëåêòðîä, êîãäà ê íåìó ïðèëîæåí ïîòåíöèàë èîíèçàöèè
êèñëîðîäà, ÷óâñòâèòåëåí ê ÊÂ×-îáëó÷åíèþ ðàñòâîðà [4]. Åñëè ðàñïîëîæèòü ýëåêòðîä â ðàñòâî-
ðå íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 1 ìì îò âåðòèêàëüíîé ñòåíêè êþâåòû, íà êîòîðóþ ïîäàåòñÿ ÊÂ×-
èçëó÷åíèå, òî äàæå ïðè èíòåíñèâíîñòè îáëó÷åíèÿ 1 ìÂò/ñì2 óäàåòñÿ îò÷åòëèâî çàðåãèñòðèðî-
âàòü óâåëè÷åíèå ïîëÿðîãðàôè÷åñêîãî òîêà (ðèñ.2,à). Ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ÊÂ×-èç-
ëó÷åíèÿ ýôôåêò âîçðàñòàë  (ðèñ. 2,á).  Íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå ïîëÿðîãðàôè÷åñêîãî òîêà ïîä
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Ðèñ. 2. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïåðåíîñà Î2 â âîäå
ïîä äåéñòâèåì ìì-èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîå
ïîëÿðîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì:
à - ñõåìà îáëó÷åíèÿ è ñïîñîá èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè
êèñëîðîäà â âîäå ïî âåëè÷èíå èçìåíåíèÿ òîêà ïîëÿðîã-
ðàôè÷åñêîé ÿ÷åéêè (ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ
äëèíîé âîëíû 6,5 ìì è ìîùíîñòüþ 4 ìÂò/ñì2 óêàçàí
ñòðåëêîé);  á – äîçîâàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòà îò ïëîò-
íîñòè ïîòîêà ìîùíîñòè ìì-èçëó÷åíèÿ

à)

á)
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äåéñòâèåì ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ õîðîøî îáúÿñíÿåòñÿ êîíâåêöèåé, ïðèâîäÿùåé ê îáîãàùåíèþ êèñ-
ëîðîäîì ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ âîäíîãî ðàñòâîðà.

Ðàññìîòðåííûé êîíâåêòèâíûé ýôôåêò ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîã áû îêàçàòüñÿ î÷åíü
âàæíûì äëÿ ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â âîäíûõ  ñðåäàõ, ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòü óñêîðå-
íèÿ äîñòàâêè ðåàãåíòîâ ê ìåñòó ðåàêöèè èëè æå èõ îòâîäà îò ìåñòà ðåàêöèè. Ïðè÷åì óäîáíûì
ñïîñîáîì ïðîâåðêè ìåõàíèçìà äåéñòâèÿ ìèêðîâîëí íà âîäíûå ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêîå
ïåðåìåøèâàíèå.

Â ñîâðåìåííûõ ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ äèñöèïëèíàõ â àíàëèòè÷åñêèõ è äèàãíîñòè÷åñêèõ
öåëÿõ ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïåðîêñèäàçíûå ðåàêöèè. Ýòîò áèîõèìè÷åñêèé ìåõà-
íèçì ëåæèò â îñíîâå ìíîãî÷èñëåííûõ èììóííûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ êèòîâ, äåòåêöèè áåëêîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîôîðåçà, îáíàðóæåíèÿ àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà â æèâûõ êëåòêàõ, àíà-
ëèòè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ïåðåêèñåé, îöåíêè àêòèâíîñòè øèðî-
êîãî êðóãà ôåðìåíòîâ è äð. [5-9].

Ïåðîêñèäàçíàÿ ðåàêöèÿ – ýòî ðåàêöèÿ, â õîäå êîòîðîé ïåðåêèñè âîññòàíàâëèâàþòñÿ äî àëêî-
ãîëåé (à ïåðåêèñü âîäîðîäà – äî âîäû) çà ñ÷¸ò îêèñëåíèÿ êàêèõ-ëèáî ñóáñòðàòîâ. Ýôôåêòèâíîå
ïðîòåêàíèå ýòèõ ðåàêöèé ïðåäïîëàãàåò ôåðìåíòàòèâíûé êàòàëèç, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñå-
ìåéñòâîì áåëêîâ ïåðîêñèäàç (íàïðèìåð, ïåðîêñèäîçîé õðåíà, ìèåëîïåðîêñèäàçîé è ò.ï.) èëè
èõ ñèíòåòè÷åñêèìè àíàëîãàìè (ìèêðîïåðîêñèäàçàìè) [10]. Â êà÷åñòâå ñóáñòðàòîâ ïåðîêñèäàç
íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå ôëóîðîôîðû, êâàíòîâûé âûõîä ôëóîðåñöåíöèè
êîòîðûõ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ïîñëå îêèñëåíèÿ. Â íàøåì ïðèìåðå ïðàêòè÷åñêè íåôëóîðåñ-
öåíòíàÿ ìîëåêóëà Àìïëåêñà Êðàñíîãî – îäíà èç íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ è ñòàáèëüíûõ ïðîá
äëÿ ïåðîêñèäàçíûõ ðåàêöèé – ïðè îêèñëåíèè ïðåâðàùàåòñÿ â ÿðêî ôëóîðåñöèðóþùèé ðåçîðó-
ôèí (ðèñ. 3) [11].

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì ôëóîðåñöåíòíûõ ìîëåêóë òðåáóþò ïîñòîÿííîãî ïå-
ðåìåøèâàíèÿ, â îñîáåííîñòè ïðè êèíåòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ, â ñâÿçè ñ ïîáî÷íûìè ôîòîõèìè-
÷åñêèìè ðåàêöèÿìè. Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â êà÷åñòâå ìèêñåðà â èçìåðèòåëüíîé êþâå-
òå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî èçëó÷åíèå ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü
àðòåôàêòîâ ïðè àíàëèòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ.
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2. ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Ìàòåðèàëû: õëîðèä íàòðèÿ, äèãèäðîôîñôàò íàòðèÿ è ãèäðîôîñôàò íàòðèÿ, ïåðîêñèäàçà õðå-
íà (ÏÕ), ïåðåêèñü âîäîðîäà  (Sigma, ÑØÀ), Àìïëåêñ Êðàñíûé (Molecular Probes, ÑØÀ).

Äåòåêöèÿ ôëóîðåñöåíöèè ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôëóîðèìåòðà F-2500 (Hitachi, ßïî-
íèÿ) â êâàðöåâîé ìèêðîêþâåòå (3õ3õ20 ìì)  ïðè îáú¸ìå ðàñòâîðà 80 ìêë. Óñëîâèÿ èçìåðåíèé:
äëèíà âîëíû âîçáóæäåíèÿ – 560 íì; äèàïàçîí äåòåêöèè ôëóîðåñöåíöèè – 580…700 íì; ðàçìåðû
âîçáóæäàþùåé è ýìèññèîííîé ùåëåé – 2,5 è 10 íì ñîîòâåòñòâåííî. Îáðàáîòêà ñïåêòðîâ è êèíå-
òè÷åñêèõ êðèâûõ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì FL Solutios (Hitachi) è Excel (Microsoft).

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ãåíåðàòîð íà îñíîâå äèîäà
Ãàííà ñ ÷àñòîòîé 32 ÃÃö è ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ îò 3 äî 30 ìÂò. Óñòàíîâêà ìèêðîâîëíîâîãî
îáëó÷åíèÿ îáåñïå÷èâàëà ïîäâåäåíèå èçëó÷åíèÿ ê èññëåäóåìîìó îáúåêòó ñ ïîìîùüþ îòêðûòîãî
êîíöà âîëíîâîäà ñå÷åíèåì 7,2õ3,4 ìì2 ñ ñîãëàñóþùèìè ýëåìåíòàìè. Îñóùåñòâëÿëñÿ êîíòðîëü
ðåæèìà áåãóùåé âîëíû, ìîùíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ è äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ.

Ïðîñòðàíñòâåííîå èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû â êþâåòå ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ìèêðîòåðìî-
äàò÷èêà ÌÒ-4ÌÎ (ÔÈÐÝ ÐÀÍ).

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ðåçîðóôèíà, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ Àìïëåêñà
Êðàñíîãî â ïðèñóòñòâèè ÏÕ è ïåðåêèñè âîäîðîäà ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî èíòåíñèâ-
íîñòü ôëóîðåñöåíöèè ñòðîãî çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà äîáàâëåííîé ïåðåêèñè. Ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ðåàãåíòà Àìïëåêñ Êðàñíûé ïðè îêèñëåíèè ïåðîêñèäàçîé
õðåíà è ïåðåêèñüþ âîäîðîäà. Óñëîâèÿ: Àìïëåêñ Êðàñíûé – 1 ìêì; ÏÕ –  2,2 ìêì/ìë;
êîíöåíòðàöèÿ H2O2 èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå. Ñïåêòðû ñíÿòû ïî îêîí÷àíèè ðåàêöèè (1 ìèí)
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î÷åíü áûñòðî â ïðèñóòñòâèè ñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ÏÕ. Â îòñóòñòâèå H2O2 ôëó-
îðåñöåíöèÿ áëèçêà ê áàçîâîé ëèíèè.

Îäíàêî îêèñëåíèå Àìïëåêñà Êðàñíîãî ìîæåò ïðîèñõîäèòü íå òîëüêî áëàãîäàðÿ ïåðîêñèäàç-
íîìó êàòàëèçó, à è â ðåçóëüòàòå ôîòîõèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ. Íà ðèñ. 5,á ïðåäñòàâëåíû ñêîðîñ-
òè îáðàçîâàíèÿ ðåçîðóôèíà â îòñóòñòâèå ïåðîêñèäàçû ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ Àìïëåê-
ñà Êðàñíîãî. Ýòîò, ïîáî÷íûé â äàííîì ñëó÷àå, ïðîöåññ èä¸ò òîëüêî â îáëàñòè íåïîñðåäñòâåííî-
ãî îáëó÷åíèÿ è ìîæåò äàòü áîëüøîé âêëàä â îáùèé ðåçóëüòàò â îòñóòñòâèå ïåðåìåøèâàíèÿ.
Îñîáåííî ïàãóáíûé ýôôåêò ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè îêàçûâàþò ïðè äëèòåëüíûõ èçìåðåíèÿõ
(íàïðèìåð, ïðè èçìåðåíèè îáðàçîâàíèÿ ïåðåêèñåé â æèâûõ ñèñòåìàõ èëè ïðè èññëåäîâàíèè
ìåäëåííîé êèíåòèêè ðåàêöèè).

Ðèñ. 5. Ïåðîêñèäàçíîå è ôîòîõèìè÷åñêîå îêèñëåíèå ðåàãåíòà Àìïëåêñ Êðàñíûé:
à – îêèñëåíèå ðåàãåíòà Àìïëåêñ Êðàñíûé â ïðèñóòñòâèè ÏÕ è ïåðåêèñè âîäîðîäà (óñëîâèÿ: Àìïëåêñ Êðàñíûé –
1 ìêì; êîíöåíòðàöèÿ ÏÕ  èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå); á – îêèñëåíèå ðåàãåíòà Àìïëåêñ Êðàñíûé â îòñóòñòâèå ÏÕ è

ïåðåêèñè âîäîðîäà
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Íà ðèñ. 6 ïðîäåìîíñòðèðîâàí ýôôåêò âëèÿíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ðåçóëüòàò èç-
ìåðåíèé îêèñëåíèÿ Àìïëåêñà Êðàñíîãî. Â îòñóòñòâèå èçëó÷åíèÿ è ïåðåìåøèâàíèÿ íàáëþäàåò-
ñÿ óâåëè÷åíèå ôëóîðåñöåíöèè äàæå áåç ïåðîêñèäàçû è ïåðåêèñè (À); ïðè âêëþ÷åíèè èçëó÷å-
íèÿ ôëóîðåñöåíöèÿ ñíèæàåòñÿ ïî÷òè äî èñõîäíîãî óðîâíÿ  (Á). Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè âêëþ÷åíèè ìåõàíè÷åñêîé ìåøàëêè (Ã). Òàê êàê ðåçîðóôèí ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì íåî-
áðàòèìîé ðåàêöèè, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî åãî êîíöåíòðàöèÿ ëîêàëüíî ïîâûøàåòñÿ  â çîíå
îáëó÷åíèÿ áëàãîäàðÿ ôîòîõèìè÷åñêîìó îêèñëåíèþ Àìïëåêñà Êðàñíîãî. Ïðè âêëþ÷åíèè ìèê-
ðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò íåáîëüøîé íàãðåâ ðàñòâîðèòåëÿ, óñèëèâàþòñÿ êîíâåêòèâ-
íûå ïðîöåññû è êîíöåíòðàöèÿ ðåçîðóôèíà âûðàâíèâàåòñÿ ïî îáú¸ìó êþâåòû.

È äåéñòâèòåëüíî, èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â êþâåòå ïîêàçûâàþò, ÷òî îíà áûñòðî âîçðàñòà-
åò íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ ïðè âêëþ÷åíèè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 7). Ïðè÷¸ì âîçíè-
êàåò ãðàäèåíò òåìïåðàòóð ïî îáú¸ìó êþâåòû ñ ìàêñèìóìîì íàïðîòèâ ìèêðîâîëíîâîãî îáëó-
÷àòåëÿ, ó áëèæíåé ê íåìó ñòåíêè êþâåòû (ðèñ. 8). Î÷åâèäíî, òàêîé ëîêàëüíûé íàãðåâ ñîçäà¸ò
óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ èíòåíñèâíûõ êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà îêèñëå-
íèå ðåçîðóôèíà.
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Ðèñ. 6. Ýôôåêò âëèÿíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ íà ôîòîõèìè÷åñêîå îêèñëåíèå ðåàãåíòà
Àìïëåêñ Êðàñíûé (Àìïëåêñ Êðàñíûé – 50 ìêì).  Ìîìåíòû âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ìèê-
ðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ ìîùíîñòüþ 20 ìÂò, à òàêæå îäíîêðàòíîãî ìåõàíè÷åñêîãî ïåðåìå-
øèâàíèÿ èçîáðàæåíû ñòðåëêàìè
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4. Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî èñòî÷íèêè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
â êà÷åñòâå ìåøàëêè â àíàëèòè÷åñêèõ ôëóîðåñöåíòíûõ ìåòîäàõ. Ïðåèìóùåñòâî òàêîé ìåøàëêè
ïåðåä ìåõàíè÷åñêîé èëè æå ìàãíèòíîé çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóòñòâèè íåîáõîäèìîñòè âñòàâëÿòü è
âûíèìàòü ìàãíèòíóþ èëè ìåõàíè÷åñêóþ ìåøàëêó  èç êþâåòû  (÷òî ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëü-

Ðèñ. 7. Ýôôåêò âëèÿíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â öåíòðå èçìåðèòåëüíîé
êþâåòû. Îáú¸ì âîäíîãî ðàñòâîðà â êþâåòå –  80 ìêë; òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïîìåùåíèè – îêîëî 26 °Ñ

Ðèñ. 8. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóðû â  èçìåðèòåëüíîé êþâåòå ïðè
ìèêðîâîëíîâîì îáëó÷åíèè. Îáú¸ì âîäíîãî
ðàñòâîðà â êþâåòå – 80 ìêë; ìîùíîñòü èçëó-
÷åíèÿ – 20 ìÂò; âðåìÿ îáëó÷åíèÿ – 6 ìèí;
òåìïåðàòóðà âîäóõà â ïîìåùåíèè – îêîëî 26 °Ñ
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íîñòü è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü áîëåå áûñòðûå êèíåòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ), à òàêæå ìûòü ìåøàëêó
ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êàæäîé ïðîáû (ñíèæàåòñÿ âåðîÿòíîñòü êîíòàìèíàöèè îáðàçöîâ). Ó÷èòûâàÿ,
÷òî ôëóîðåñöåíòíûå ìåòîäû çàíèìàþò ëèäèðóþùåå ïîëîæåíèå ñðåäè èçìåðèòåëüíûõ ìåòîäîâ
â ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêîé îáëàñòè, ïðè÷¸ì ïåðåìåøèâàíèå îáðàçöà ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëü-
íûì óñëîâèåì ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà (èç-çà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè ôëóîðîôîðîâ), ìîæíî
íàäåÿòüñÿ, ÷òî ïðåäëîæåííûé ïîäõîä íàéäåò øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå.
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Ïðîâåäåíî îïèñàíèå ñïîñîáà î÷èñòêè òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé èç íèõ ñ ïîìîùüþ ÑÂ×-ýíåðãèè.
Ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ î÷èùàþùèõ
ñðåäñòâ è ýíåðãîçàòðàò íà î÷èñòêó.

A method of cleaning of textile materials and things made thereof by microwave energy has been described. The
advantage of this method is a significant reduction of  detergents  and power consumption for cleaning.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçðîñ èíòåðåñ ê ïðèìåíåíèþ ÑÂ×-ýíåðãèè äëÿ óñêîðåíèÿ è ïîâûøåíèÿ
êà÷åñòâà î÷èñòêè òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Â ðàáîòå [1] îïèñàí àïïàðàò äëÿ ïðîìûâêè âîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùèé óñòðîé-
ñòâî ñ ôîðñóíêàìè äëÿ ïîäà÷è ìîþùåãî àãåíòà è ìîäóëü ÑÂ×-ãåíåðàòîðà ñ âîëíîâîäîì. Òåê-
ñòèëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ èç íèõ, ïðåäâàðèòåëüíî ðàçðûõëåííûå íà òðåïàëüíîì îáîðóäî-
âàíèè äî âîëîêíèñòîãî ñîñòîÿíèÿ è íàñûùåííûå ìîþùèì ðàñòâîðîì, ïîñòóïàþò â çîíó äåé-
ñòâèÿ ýíåðãèè ÑÂ×-ïîëÿ, ãäå ïîä âëèÿíèåì òåïëà è ñîïóòñòâóþùèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ôàêòîðîâ
ïðîèñõîäèò î÷èñòêà.

Ê íåäîñòàòêàì ýòîãî àïïàðàòà ìîæíî îòíåñòè çíà÷èòåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû íà íàãðåâ èç-çà
áîëüøîé äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà î÷èñòêè (10...25 ìèí).

Â ðàáîòå [2] ïðåäëîæåí ñïîñîá î÷èñòêè è äåãàçàöèè òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ àðìåéñêîãî
îáìóíäèðîâàíèÿ, çàãðÿçíåííûõ êàïåëüíî-æèäêèì çàãóù¸ííûì ôîñôîðîðãàíè÷åñêèì ôèçèî-
ëîãè÷åñêè àêòèâíûì âåùåñòâîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãèè ÑÂ×-ïîëÿ. Çàãðÿçíåííûå îáðàçöû
ïîìåùàþò â ðàáî÷óþ êàìåðó áàðàáàííîé ÑÂ×-óñòàíîâêè, íàïîëíÿþò êàìåðó ðàáî÷èì ðàñòâî-
ðîì, ïðîâîäÿò ñòèðêó, îòæèì è äèýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâ îáðàçöîâ äëÿ èõ âûñóøèâàíèÿ.

Ïðè ýòîì äëÿ î÷èñòêè íå òðåáóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàçðûõëåíèÿ âîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà
íà òðåïàëüíîì îáîðóäîâàíèè.

Îñíîâíûå íåäîñòàòêè ýòîãî ñïîñîáà: áîëüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü î÷èñòêè (30...40 ìèí),
áîëüøèå ýíåðãîçàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ýòîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ, è áîëüøàÿ ìîùíîñòü ÑÂ×-
ïîëÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ î÷èñòêè è äåãàçàöèè òêàíè îò çàãóù¸ííûõ ôîñôîðîðãàíè÷åñêèõ ôèçè-
îëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, à òàêæå íåâîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ñïîñîáà äëÿ î÷èñòêè
ðàçíîöâåòíûõ òåêñòèëüíûõ èçäåëèé, â òîì ÷èñëå è ïîâñåäíåâíîé îäåæäû, ïîñêîëüêó äëèòåëü-
íîå âîçäåéñòâèå ýíåðãèè ÑÂ×-ïîëÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ öâåòà òêàíè (îáåñöâå÷èâà-
íèþ) è ÷àñòè÷íîìó ðàçðóøåíèþ ñòðóêòóðû âîëîêíà.

ÊÐÀÒÊÈÅ ÑÎÎÁÙÅÍÈß
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Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå ýòîãî ñïîñîáà: äëÿ çàãðÿçíåíèé
îïðåäåëåííîãî òèïà ñïåöèàëüíîãî àðìåéñêîãî îáìóíäèðîâàíèÿ.

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà [3] ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ýíåð-
ãîçàòðàò íà î÷èñòêó òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ñíèæåíèå âðåìåíè è ïîâûøåíèå êà÷åñòâà î÷èñòêè.

Ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî î÷èñòêà òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé èç íèõ
ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì âîçäåéñòâèÿ íà ñîäåðæèìîå îáúåìà ýíåðãèåé ÑÂ×-ïîëÿ ñ ìîùíîñòüþ
500...1000 Âò  â òå÷åíèå 1...5 ìèí. Âîçäåéñòâèå íà ñîäåðæèìîå îáúåìà ýíåðãèåé ÑÂ×-ïîëÿ îñó-
ùåñòâëÿþò â ÑÂ×-ïå÷è ëèáî ÷åðåç îòêðûòûé êîíåö âîëíîâîäà. Â êà÷åñòâå î÷èùàþùèõ ñðåäñòâ
èñïîëüçóþò æèäêèå ëèáî ëåòó÷èå ìîþùèå ñðåäñòâà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûëà ïðîâåäåíà î÷èñòêà çàãðÿçíåííûõ òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ â âèäå
òêàíè. Ñòåêëÿííûé îáúåì åìêîñòüþ 0,5 ë íàïîëíÿëè íà 1/2 ÷àñòè âîäîé, òóäà æå  çàêëàäûâàëè
0,5 ã õîçÿéñòâåííîãî ìûëà (êîíöåíòðàöèÿ – 2 ã/ë). Êóñîê áåëîé òêàíè ïëîùàäüþ 50 ñì2  ñ ïÿò-
íîì îò ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà ïîãðóæàëè â ñîäåðæèìîå îáúåìà è ñìà÷èâàëè. Îáúåì çàêðûâàëè,
ïîìåùàëè â ÑÂ×-ïå÷ü òèïà «Ýëåêòðîíèêà», èìåþùóþ ìîùíîñòü 500 Âò, è ïîäêëþ÷àëè ïå÷ü
ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ – ê ñåòè.  ×åðåç 3 ìèí ïå÷ü îòêëþ÷àëè îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, îáúåì
âûíèìàëè èç ïå÷è, ñîäåðæèìîå âûëèâàëè, à èçäåëèå èç òêàíè ïðîïîëàñêèâàëè. Íàáëþäàëîñü
ïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå ïÿòíà. Àíàëîãè÷íûå îïûòû áûëè ïðîäåëàíû ñ ïÿòíàìè íà òêàíè îò ÿãîäû
è òðàâû.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ÑÂ×-íàãðåâå íàáëþäàëîñü áóðíîå ïåíîîáðàçîâàíèå.
Ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà î÷èñòêè òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ è

èçäåëèé èç íèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå (íà ïîðÿäîê) ñíèæåíèå, à    â
ðÿäå ñëó÷àåâ è ïîëíîå èñêëþ÷åíèå ïðèìåíåíèÿ î÷èùàþùèõ ñðåäñòâ; ñíèæåíèå ýíåðãîçàòðàò
íà î÷èñòêó è âðåìåíè î÷èñòêè; ïîâûøåíèå êà÷åñòâà î÷èñòêè.
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Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ñïîñîá èçâëå÷åíèÿ ðòóòè èç ïðèáîðîâ, îòñëóæèâøèõ ñâîé ñðîê. Ñóòü ñïîñîáà çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ëàìïó îõëàæäàþò â æèäêîì àçîòå äî êðèñòàëëèçàöèè ïàðîâ ðòóòè, çàòåì åå ðàçãåð-
ìåòèçèðóþò è ñîáèðàþò êðèñòàëëû ðòóòè â ñïåöèàëüíóþ åìêîñòü.

A new way of mercury extraction from outworn devices is proposed. The idea is as follows: a tube is cooled in liquid
nitrogen till mercury vapour crystallization, then it is desealed and mercury crystals are collected int5o a special
reservoir.

Ðòóòíàÿ ëàìïà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåðìåòè÷åñêè çàêðûòóþ ñ äâóõ ñòîðîí ñòåêëÿííóþ òðóá-
êó, çàïîëíåííóþ ðòóòüþ èëè åå ïàðàìè ïðè ïîíèæåííîì èëè ïîâûøåííîì äàâëåíèè âíóòðè
òðóáêè. Ïîäîáíóþ êîíñòðóêöèþ èìåþò è äðóãèå èçäåëèÿ, ñîäåðæàùèå ðòóòü [1].

Ðòóòü – âûñîêîòîêñè÷íîå âåùåñòâî. Ïîñêîëüêó ðòóòü è åå ïàðû âðåäíû äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâå-
êà è îêðóæàþùåé ñðåäû, òî ïîèñê ñîâåðøåííûõ ñïîñîáîâ èçâëå÷åíèÿ åå èç ïðèáîðîâ, îòñëó-
æèâøèõ ñâîé ñðîê, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé è æèçíåííî âàæíîé çàäà÷åé.

Â ñîâåòñêîå âðåìÿ ðòóòüñîäåðæàùèå îòõîäû (ÐÑÎ), îáðàçóþùèåñÿ íà òåððèòîðèè ÑÑÑÐ,
öåíòðàëèçîâàííî ïåðåðàáàòûâàëèñü íà Íèêèòîâñêîì ðòóòíîì êîìáèíàòå (Óêðàèíà). Ñóùåñòâî-
âàëà îòðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ñáîðà, ó÷åòà, òðàíñïîðòèðîâêè è ïåðåðàáîòêè ýòèõ îòõîäîâ. Åæå-
ãîäíî ïåðåðàáàòûâàëîñü äî 205 òûñ. ò  ÐÑÎ äâåíàäöàòè íàèìåíîâàíèé è èç ýòîãî ñûðüÿ ïðîèç-
âîäèëîñü äî 400 ò òîâàðíîé ðòóòè. Ïîñëå ðàñïàäà ÑÑÑÐ ýòà ñèñòåìà íå ðàáîòàåò, è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ñ êàæäûì ãîäîì âñå áîëåå îáîñòðÿåòñÿ ïðîáëåìà ñâåðõëèìèòíûõ íàêîïëåíèé ÐCÎ
íà ïðåäïðèÿòèÿõ, èñïîëüçóþùèõ è èñïîëüçîâàâøèõ â ïðîøëîì ðòóòü. Ïî ñîñòîÿíèþ íà 1999 ã.,
íà òåððèòîðèè Ðîññèè íàêîïèëîñü îêîëî 650 òûñ. ò ÐÑÎ  ñ ñîäåðæàíèåì ðòóòè îò 0,02 äî 75% è
åæåãîäíî ïðîèçâîäèòñÿ è ñêëàäèðóåòñÿ äî 11 òûñ. ò òàêèõ îòõîäîâ [2].

Íå ìåíåå îïàñíûìè ÿâëÿþòñÿ íàêîïëåíèÿ ðòóòè è ðòóòüñîäåðæàùèõ ïðèáîðîâ â ðàçëè÷-
íûõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèÿõ, íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèÿõ, îïûòíûõ çàâîäàõ è ó íàñåëåíèÿ êðóïíûõ
ãîðîäîâ. Â 1997 ãîäó â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ìóíèöèïàëüíîé ïðîãðàììû ïî èíâåíòàðèçàöèè
èñòî÷íèêîâ ðòóòè â ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ðòóòè â òåðìîìåò-
ðàõ è òîíîìåòðàõ, íàõîäÿùèõñÿ ó ãðàæäàí, ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 3 ò. Íà ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ, â ÍÈÈ, ìåäèöèíñêèõ, øêîëüíûõ è äîøêîëüíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ ãîðîäà õðàíèòñÿ
10…12 ò ðòóòè. Ýòè èñòî÷íèêè îïðåäåëÿþò àâàðèéíûå ñèòóàöèè, ñâÿçàííûå ñ ðàçëèâîì  ðòóòè è
çàãðÿçíåíèåì åþ òåððèòîðèé. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ñëîæèëàñü è â Ìîñêâå.

Íà ïðàêòèêå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî ñïîñîáîâ èçâëå÷åíèÿ ðòóòè èç ðòóòíûõ ëàìï è
èçäåëèé. Îäèí èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàçãåðìåòèçàöèþ ëàìïû (ëèáî
èçäåëèÿ) è ñáîð ðòóòè â ñïåöèàëüíîì ðåçåðâóàðå. Òàêîé ñïîñîá äîñòàòî÷íî ïðîñò è íå òðåáóåò
áîëüøèõ çàòðàò. Íåäîñòàòêîì åãî ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû íå-
ïîñðåäñòâåííî ïàðàìè ðòóòè âî âðåìÿ ðàçãåðìåòèçàöèè ëàìïû (èçäåëèÿ), à òàêæå çà ñ÷åò îñòà-
þùèõñÿ íà ñòåíêàõ ñòåêëÿííîé òðóáêè êàïåëü ðòóòè.
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Äðóãîé èçâåñòíûé ñïîñîá âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå îïåðàöèè: ïîäêëþ÷åíèå
ëàìïû (èçäåëèÿ) ê ñïåöèàëüíîìó ðåçåðâóàðó; ðàçãåðìåòèçàöèÿ ëàìïû (èçäåëèÿ); âûòåñíåíèå
èç ëàìïû (èçäåëèÿ) ïàðîâ ðòóòè ïóòåì çàêà÷èâàíèÿ â íå¸ âîçäóõà; îñàæäåíèå ïàðîâ ðòóòè â
ñïåöèàëüíîì ðåçåðâóàðå ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè.

Ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ñïîñîáà â òîì, ÷òî ñïåöèàëüíûé ðåçåðâóàð ïîäêëþ÷àþò äî ðàçãåðìåòè-
çàöèè, ÷òî ÷àñòè÷íî ñíèæàåò ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Íåäîñòàòêàìè åãî ÿâëÿ-
þòñÿ íàëè÷èå îñòàòêîâ ðòóòè â âèäå êàïåëü íà ñòåíêàõ ñòåêëÿííîé òðóáêè, îñåâøèõ â ïðîöåññå
ðàçãåðìåòèçàöèè ëàìïû è íå ïîääàþùèõñÿ èçâëå÷åíèþ, à òàêæå ñëîæíîñòü è îïàñíîñòü ïðî-
öåññà èçâëå÷åíèÿ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ïàðàìè ðòóòè, óïðîùåíèÿ ïðîöåññà
èçâëå÷åíèÿ ðòóòè èç ðòóòíûõ ëàìï è èçäåëèé, ñîäåðæàùèõ ðòóòü èëè åå ïàðû, è ñîêðàùåíèÿ
âðåìåíè îñóùåñòâëåíèÿ ýòîãî ïðîöåññà â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ñïîñîá èçâëå-
÷åíèÿ ðòóòè èç ïðèáîðîâ [3]. Ñóòü ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïåðåä ðàçãåðìåòèçàöèåé
ëàìïó (èçäåëèå) îõëàæäàþò â æèäêîì àçîòå â òå÷åíèå 1…3 ìèí, à ïðîöåññ ñáîðà ðòóòè ïðîèçâî-
äÿò â òå÷åíèå íå áîëåå 0,5 ìèí ïîñëå ðàçãåðìåòèçàöèè.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè (p0 = 1 àòì) è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (20 °Ñ) ðòóòü
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé æèäêîñòü ñ îêðóæàþùèì åå ñëàáîèíòåíñèâíûì îáëàêîì ïàðà. Òåìïåðàòó-
ðà ïàðîîáðàçîâàíèÿ ðòóòè ïðè p0 = 1 àòì ñîñòàâëÿåò 375 °Ñ. Åñëè ïîíèæàòü òåìïåðàòóðó, òî
ïàðû ðòóòè áóäóò êîíäåíñèðîâàòüñÿ. Ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû íèæå òåì-
ïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè ðòóòè (-39 °Ñ) ðòóòü ïðåâðàùàåòñÿ â òâåðäîå òåëî è ëåãêî ñîáèðà-
åòñÿ â ñïåöèàëüíûé ðåçåðâóàð. Òàêàÿ íèçêàÿ òåìïåðàòóðà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà, íàïðèìåð,
ïðè ïîãðóæåíèè ëàìïû â æèäêèé àçîò, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò -190 °Ñ , è îõëàæäåíèè
â òå÷åíèå 1…3 ìèí. Çà ýòî âðåìÿ ðòóòü èç ïàðîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäèò â îòâåðäåâøåå
êðèñòàëëè÷åñêîå. Îòâåðäåíèå ðòóòè ñóùåñòâåííî îñëàáëÿåò ñâÿçü åå ñî ñòåêëÿííûìè ñòåíêàìè
òðóáêè ëàìïû, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå ïîëíî ñîáðàòü åå â ñïåöèàëüíûé ðåçåðâóàð è òåì ñàìûì
ñíèçèòü ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ïàðàìè ðòóòè. Ïîñëå ðàçãåðìåòèçàöèè ëàìïû
êðèñòàëëû ðòóòè èçâëåêàþòñÿ ïðîñòûì âûñûïàíèåì â ñïåöèàëüíûé, ïëîòíî çàêðûâàåìûé ðå-
çåðâóàð, ÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü îïåðàöèþ âûòåñíåíèÿ ïàðîâ ðòóòè èç ëàìïû, à çíà÷èò, óïðî-
ñòèòü ïðîöåññ èçâëå÷åíèÿ ðòóòè è ñîêðàòèòü âðåìÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýòîãî ïðîöåññà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé. Ðòóòíóþ ëàìïó ïî-
ãðóæàþò â ñîñóä ñ æèäêèì àçîòîì, ÷åðåç 2 ìèí åå âûíèìàþò, ñòåêëÿííóþ òðóáêó ëàìïû ñ îäíîãî
êîíöà ðàçðóøàþò è ïðîèçâîäÿò ñáîð ðòóòè â âèäå êðèñòàëëîâ â òå÷åíèå íå áîëåå 0,5 ìèí ïîñëå
ðàçãåðìåòèçàöèè. Êðèñòàëëû ðòóòè ïîìåùàþò â ñïåöèàëüíûé, ïëîòíî çàêðûâàåìûé ðåçåðâóàð.

Ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, ñíèæåíèå ñòåïåíè çàãðÿçíå-
íèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ïàðàìè ðòóòè â ðåçóëüòàòå çíà÷èòåëüíîãî (íà ïîðÿäîê) óìåíüøåíèÿ, à â
ðÿäå ñëó÷àåâ è ïîëíîãî èñêëþ÷åíèÿ îñòàòêîâ ïàðîâ è êàïåëü ðòóòè íà ñòåíêàõ òðóáêè; âî-âòî-
ðûõ, óïðîùåíèå ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ ðòóòè èç ðòóòíûõ ëàìï (èçäåëèé) è ñîêðàùåíèå åãî ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè â äâà ðàçà.
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