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ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎ-ÌÎÄÎÂÛÅ  ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ  ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ
ÊÎÌÏÀÊÒÍÎÃÎ  ÎÄÍÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÃÎ  ÈÇËÓ×ÀÒÅËß,

ÏÅÐÅÑÒÐÀÈÂÀÅÌÎÃÎ  Â  ÎÁËÀÑÒÈ  D2-ËÈÍÈÈ  ÖÅÇÈß

Ñ. À. Ïëåøàíîâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Î. Â. Æóðàâëåâà,  À. Â. Èâàíîâ,  Â. Ä. Êóðíîñîâ, Ê. Â. Êóðíîñîâ,
È. Ð. Ìóñòàôèí,  Â. À. Ñèìàêîâ,  Ð. Â. ×åðíîâ

ÔÃÓÏ «ÍÈÈ «Ïîëþñ» èì. Ì.Ô. Ñòåëüìàõà, ã. Ìîñêâà

Ïðåäëîæåíà ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî äèîäà, ñîñòûêîâàííîãî  ñ áðýããîâñêîé ðåøåò-
êîé â âîëîêíå. Ïîêàçàíî, ÷òî â äàííîé ìîäåëè ìîæíî ïîëó÷èòü ðåæèì îäíî÷àñòîòíîé ãåíåðàöèè áåç ó÷å-
òà ñïåêòðàëüíîãî âûãîðàíèÿ íîñèòåëåé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû îáëàñòè èçìåíåíèÿ òîêà è òåì-
ïåðàòóðû ëàçåðíîãî äèîäà, à òàêæå òåìïåðàòóðû áðýããîâñêîé ðåøåòêè, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíà íàñòðîé-
êà ëàçåðà íà D2–ëèíèþ öåçèÿ.

A model for calculating characteristics of a laser diode matched with Brag lattice in fiber has been proposed. It is shown that
this model can achieve the mode of singlefrequency generation taking no account of carriers spectral burn-out. The regions
of  laser diode current and temperature changes as well as Brag lattice temperature change at which the laser tuning  in
cesium D2-line is possible were determined experimentally.

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ïîëó÷èâøèå øèðîêóþ èçâåñòíîñòü àìåðèêàíñêàÿ Ãëîáàëüíàÿ Ñèñòåìà Ïîçèöèîíèðîâàíèÿ
(GPS) è ðîññèéñêàÿ Ãëîáàëüíàÿ Íàâèãàöèîííàÿ Ñïóòíèêîâàÿ Ñèñòåìà (ÃËÎÍÀÑÑ) ïåðåäàþò
ñî ñïóòíèêîâ Çåìëè âûñîêîòî÷íûå èçìåðèòåëüíûå ñèãíàëû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü
ïîëîæåíèå îáúåêòà â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè. Òî÷íîñòíûå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñ-
òèêè GPS è ÃËÎÍÀÑÑ îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì àòîìíûìè ñòàíäàðòàìè ÷àñòîòû íà áîðòó
êîñìè÷åñêèõ ñïóòíèêîâ Çåìëè [1]. Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì àòîìíûõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû ÿâëÿåò-
ñÿ àòîìíî-ëó÷åâàÿ òðóáêà (ÀËÒ). Èñïîëüçîâàíèå îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â ÀËÒ ïîçâîëÿåò çàìå-
íèòü ìàãíèòíóþ ñåëåêöèþ àòîìîâ ïî ñîñòîÿíèÿì íà áîëåå ýôôåêòèâíûå ìåòîäû: îïòè÷åñêóþ
íàêà÷êó è îïòè÷åñêîå äåòåêòèðîâàíèå. Â ðåçóëüòàòå óïðîùàåòñÿ ãåîìåòðèÿ è êîíñòðóêöèÿ ïðè-
áîðà, ñíèæàåòñÿ åãî ìàññà, ñóùåñòâåííî ïîâûøàþòñÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàáî÷åãî
âåùåñòâà è àìïëèòóäà âûõîäíîãî ñèãíàëà.

 ÝËÅÊÒÐÎÂÀÊÓÓÌÍÛÅ   ÏÐÈÁÎÐÛ
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Â ðàáîòå [2] ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ îäíî÷àñòîòíîãî ëàçåðà, ïðåäíàçíà÷åííî-
ãî äëÿ íàêà÷êè öåçèåâûõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû. Ïîêàçàíî, ÷òî äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà
ìîæíî èçìåíÿòü êàê çà ñ÷¸ò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è òîêà íàêà÷êè ëàçåðà, òàê è çà ñ÷¸ò èçìå-
íåíèÿ òåìïåðàòóðû áðýããîâñêîé ðåøåòêè. Ýòî íåâîçìîæíî ñäåëàòü äëÿ ÐÎÑ- è ÐÁÎ-ëàçåðîâ, ó
êîòîðûõ òåìïåðàòóðà ëàçåðà è ðåøåòêè èçìåíÿþòñÿ îäíîâðåìåííî. Â ðàáîòå [2] îñòàëñÿ îòêðû-
òûì âîïðîñ: çà ñ÷¸ò êàêîãî ìåõàíèçìà ïðîèñõîäèò ñèëüíîå ïîäàâëåíèå áîêîâûõ ìîä – çà ñ÷¸ò
ìåõàíèçìà ñïåêòðàëüíîãî âûãîðàíèÿ íîñèòåëåé, ðàçðàáîòàííîãî â [3, 4],  èëè çà ñ÷¸ò ñåëåêòè-
ðóþùèõ ñâîéñòâ âíåøíåãî ðåçîíàòîðà ñ áðýããîâñêîé ðåøåòêîé.

Ðàçðàáîòêå ìîäåëåé ëàçåðíîãî äèîäà ñ âíåøíèì ðåçîíàòîðîì ïîñâÿùåíî áîëüøîå ÷èñëî
ïóáëèêàöèé, íà÷èíàÿ ñ îñíîâîïîëàãàþùåé ðàáîòû [5] è çàêàí÷èâàÿ öåëûì ðÿäîì ðàáîò, íà-
ïðàâëåííûõ íà óëó÷øåíèå ýòîé ìîäåëè [6–8]. Îäíàêî íåäîñòàòêîì âñåõ ýòèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ
èñêëþ÷åíèå èç ðàññìîòðåíèÿ  ïðè ðàñ÷¸òå òàêîé ñëîæíîé ñèñòåìû, êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ëàçåðíûé
äèîä, ñîñòûêîâàííûé ñ áðýããîâñêîé ðåøåòêîé â âîëîêíå, èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ. Ïî-
ýòîìó â äàííîé ðàáîòå çà îñíîâó áûëà âçÿòà ìîäåëü, ðàññìîòðåííàÿ â ðàáîòå [9]. Óêàçàííàÿ
ìîäåëü ïîçâîëèëà ðàññ÷èòàòü øèðèíó ëèíèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñ âíåøíèì ðåçîíàòîðîì [10],
à òàêæå äèíàìèêó èçëó÷åíèÿ [11].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøåå òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâà-
íèå õàðàêòåðèñòèê îäíî÷àñòîòíîãî ëàçåðà, ðàçðàáîòàííîãî â [2].

Íèæå ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü, êîòîðàÿ äàëà âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ðåæèì îäíî÷àñòîòíîé ãåíå-
ðàöèè ëàçåðà áåç ó÷åòà ñïåêòðàëüíîãî âûãîðàíèÿ íîñèòåëåé.

2.  Ò Å Î Ð È ß

Ñõåìà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ñ áðýããîâñêîé ðåøåòêîé â âîëîêíå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.
Âîëîêîííûé ñâåòîâîä ñ áðýããîâñêîé ðåøåòêîé ïðåäñòàâëåí êàê îòêðûòûé ðåçîíàòîð ñ êîýôôè-
öèåíòàìè îòðàæåíèÿ çåðêàë R2 è RB, çàïîëíåííûé ñðåäîé ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ  n2 è nB.
Â ýòîì ñëó÷àå,  â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòàìè [9, 11], ïîëå âíóòðè ðåçîíàòîðà ñõåìû (ðèñ. 1) ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà
 ñ áðýããîâñêîé ðåøåòêîé  â âîëîêîííîì ñâåòîâîäå:

L1,  n1,  L2,  n2,  L3,  n3,  LB,  nB  – äëèíû è ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà, âîëîêîí-
íîãî ñâåòîâîäà, âîçäóøíîãî çàçîðà è áðýããîâñêîé ðåøåòêè; R1,  R2,  R3,  RB  – êîýôôèöèåíòû îòðàæå-
íèÿ;  r(λ) – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöå âîëîêîííûé ñâåòîâîä – áðýããîâñêàÿ ðåøåòêà
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ãäå   1 1 2 2 0β 2π λ , β 2π λ , β 2π λi i i i B Bn n n= = =  – ïîñòîÿííûå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ îáëàñòÿõ; λâ – äëèíà âîëíû Áðýããà; L = L1 + L2 + L3 . Â (1) àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿþòñÿ
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ  Ui (-L) = Ui (LÂ) = 0.  Êîýôôèöèåíòû Ai, Bi, Ci, Di, Ei íå çàâèñÿò îò z.
Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè â ñèñòåìå (1) ìåæäó Ri(z) è Si(z) ïîñòàâëåí çíàê ìèíóñ, ó÷èòûâàþùèé,
÷òî ïàäàþùàÿ âîëíà Ri(z)  èìååò ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îòðàæåííîé âîëíîé Si(z).

Âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ Ri(z)   è Si(z)  çàèìñòâîâàíû èç ðàáîò [3, 12]:
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) [ ]
1γ ch γ χ sh γ

0 .
γ ch γ θ sh γ

i i B i i B
i

i i B i i B

z L z L
S z R

L L
− + −      =

+                                            (3)

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ r íà ãðàíèöå âîëîêîííûé ñâåòîâîä – áðýããîâñêàÿ ðåøåòêà (z = 0)
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

    
 ( )

( )
( ) ( )
( ) [ ]

10 γ ch γ χ sh γ
,

0 γ ch γ θ sh γ
i i B i i B

i i B i i B

S L L
r

R L L
−

= =
+                                                     (4)

à êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïî ìîùíîñòè  2 .R r=

Êîýôôèöèåíòû, âõîäÿùèå â (2) – (4), îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

                 
 2

2 2
0

αγ δ ,
2

B
i ij K = + + 

 
       

 
0

1 1δ β β 2π ,
λ λi i B

i B

n
 

= − = − 
 

      1γ ξ γ ,i i=

 02β
0ξ ,Bj Lr e−=    0 ,Br R=   

 
0

αθ δ ξ,
2
B

i ij jK = + + 
 

  
 

0
αχ δ ξ ,
2
B

i ij jK = + + 
 

ãäå γi – äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå; αÂ – ïîòåðè â áðýããîâñêîé ðåøåòêå; Ê0 – êîýôôèöèåíò
ñâÿçè ìåæäó âñòðå÷íûìè âîëíàìè.

Ñøèâàÿ ðåøåíèÿ äëÿ ïîëÿ Ui(z) è ïðîèçâîäíîé  
 ( )

dz
zdU i  â òî÷êàõ z = 0,  –L2,   –(L2+L3), ïîëó-

÷àåì õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå äëèíû âîëí, êîòîðûå ìîãóò ðàñïðîñòðà-
íÿòüñÿ â ñèñòåìå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1:

(1)

(5)
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                                    ( )1 1 2 1 1 2 1 2 0,i i i i i i i i ia d a d f b d d b+ − + =                                                           (6)
ãäå

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 2 3 2 3 3 2 2 2β sin β sin β β cos β cos β ,i i i i i i ia L L L L= +

 ( ) ( ) ( ) ( )2 3 3 2 2 2 2 2 2 3 2β sin β cos β β sin β cos β ,i i i i i i ia L L L L= −

 ( ) ( ) ( ) ( )1 3 3 2 2 2 2 2 2 3 2β cos β sin β β cos β sin β ,i i i i i i ib L L L L= −

 ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 3 2 3 3 2 2 2β cos β cos β β sin β sin β ,i i i i i i ib L L L L= +

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 3 2 3 3 1 1 3 2 3β cos β sin β β sin β cos β ,i i i i i i id L L L L L L= + + +      

 ( ) ( ) ( ) ( )2 1 1 1 3 2 3 3 1 1 3 2 3β cos β cos β β sin β sin β .i i i i i i id L L L L L L= + − +      

Êîýôôèöèåíò fi ïðè ïðåíåáðåæåíèè ÷ëåíîì, ñîäåðæàùèì 
 

2

γ
,

β
i

i
 ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå:

                
 ( )0

0
2

β
ctg β .

βi B
i

f L= −                                                    (8)

Â äàëüíåéøåì íàì ïîòðåáóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè:

 ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 1 1 3 2 3 3 1 1 3 2 3
3

1 β cos β cos β β sin β sin β ,
β

i
i i i i i i

i i

B L L L L L L
A
= + − +      

 ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 1 1 3 2 3 3 1 1 3 2 3
3

1 β cos β sin β β sin β cos β ,
β

i
i i i i i i

i i

C L L L L L L
A

= + + +      

 
( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 3 2 3 3 2 2 2

2

1 β sin β sin β β cos β cos β
β

i i
i i i i i i

i i i

D B L L L L
A A


= + +   



 
( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 3 2 3 3 2 2 2β sin β cos β β sin β cos β ,i

i i i i i i
i

C L L L L
A


+ − +  



 
( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 3 2 3 3 2 2 2

2

1 β cos β sin β β cos β sin β
β

i i
i i i i i i

i i i

E B L L L L
A A


= − + +   



 
( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 3 2 3 3 2 2 2β cos β cos β β sin b sin β ,i

i i i i i i
i

C L L L L
A


+ +  



 ( )
( ) ( )0

0 1 .
1 sin β

i

i i B

R E
A A r L

= −
−

(7)

(9)
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Êîýôôèöèåíò Ai îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè [9] è ðàâåí:

      

 

( )
2

22 2
2 2 2
1 1 2 2 1

2 .
0

2
i

i i
B B i

i i i

A
RD En V n V n V f

A A A

=
      
 + + +     
       

Êîýôôèöèåíò f1i  ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

              

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2
2 2 22 2
2 a

1 2

2γ ψ γ ψγ ψ sh γ sh 2γ
γ 2γ ,

4 γ ch γ θ sh γ

i i i i
i i i B i

i B i B
i

i i B i i B

L L
L Lf

L L

+
− + +

=
+  

                               (11)

ãäå    ψ θ χ ,i i i= +   2 1γ γ γ .i i i= −

Ñêîðîñòíûå óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå äèíàìèêó èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû, ìîãóò áûòü çàïèñàíû
â âèäå:

     
 

( ) 1
0 1 a 1 2 2 3 3

1 2 3

1 1 1 1α α α α β ,i
i i i i Bi B i sp

B

dS Vc F g F F F S R
dt n n n n VΣ Σ Σ Σ

Σ

 
= Γ − − − − + 

 

 a
0 1 a

a 1 1

η 1 ,sp i i i
i

dn VI R c F g S
dt eV n V

Σ= − − Γ∑

ãäå c0 – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå;  Ãà – êîýôôèöèåíò îïòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ; β – êîýôôèöè-
åíò, ó÷èòûâàþùèé âêëàä ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â ãåíåðèðóþùóþ ìîäó;  1 2 3 BV V V V VΣ = + + +  –
ñóììàðíûé îáúåì;   I – òîê íàêà÷êè; Va – îáúåì àêòèâíîé îáëàñòè ëàçåðà; na – ïëîòíîñòü íîñèòå-
ëåé â àêòèâíîé îáëàñòè ëàçåðà; η – äèôôåðåíöèàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü.

Óñðåäíåííàÿ ïëîòíîñòü ôîòîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

                           
 ( )1 1 2 2

1 ,i i i B BiS V S V S V S
VΣ

= + +

ãäå  
 a

1 1
a

;
LV L w=
Γ  

 2

2 2
π ;

4
dV L=  

 2π ;
4B B
dV L=   w, La – øèðèíà è òîëùèíà àêòèâíîé îáëàñòè ëàçåðà;

d – äèàìåòð âîëîêîííîãî ñâåòîâîäà. Â (15) ïðåíåáðåãëè ÷ëåíîì V3S3, ò.ê. V1,  V2, VB  >> V3.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

           
 2 2 2

2 2

1 1

,i i i

i i i

S D E n
S A A n

      
 = +     
       

(10)

(13)

(14)

(15)

(12)
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 ( ) 2 2

1
1 1

0
2 .Bi B

i
i i

RS n f
S A n

   
=    

  
                                                         (16)

ïëîòíîñòü ôîòîíîâ â ëàçåðå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

                  

 

( )
1 22 22 2

2
1 2 1

1 1

.
0

2

i
i

i i B
B i

i i i

S VS
RD En nV V V f

n A A n A

Σ=
         
 + + +        
          

Êîýôôèöèåíòû Fi, âõîäÿùèå â (12), (13), îïðåäåëÿþòñÿ êàê

      
 2 21

1 1 ,
2i i
VF n A=     

 2 2
2 22

2 2 ,
2

i i
i i

i i

D EVF n A
A A

    
 = +   
     

                      
 2 2

2 23
3 3 ,

2
i i

i i
i i

V B CF n A
A A

    
 = +   
     

    
 ( ) 2

2 2
1

0
.Bi B B i i

i

R
F n V A f

A
 

=  
 

Ó÷èòûâàÿ (14)–(18), ïîëó÷àåì ðàâåíñòâî äëÿ ïîñëåäíåãî ÷ëåíà â óðàâíåíèè (13):

               
 0 0

1 a a 1
1 1 1

.i i i i i
i i

c cV F g S g S
n V n

Σ Γ = Γ∑ ∑                                                  (19)

Îïòè÷åñêèå ïîòåðè, âõîäÿùèå â óðàâíåíèå (12), ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå:

               
 

1 10
1 1

1 1α α ln ,
2L RΣ = +     

 

( )2 20 2
2 2

1 1α α ln ,
2 1L RΣ = +

−

              
 

( )3 30 2
3 3

1 1α α ln ,
2 1L RΣ = +

−   
 

( ) ( )
22 2

0

1 1α ln ,
2 1 exp 2α

B
B

B B B
L r r R L

Σ =
+ − −

ãäå α10, α20,  α30,  αB0 – íåðåçîíàíñíûå ïîòåðè â ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòÿõ;  r  íàõîäèòñÿ ïî
ôîðìóëå (4).

Îïòè÷åñêèå ïîòåðè α30   â âîçäóøíîì çàçîðå îïðåäåëÿþòñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ ââîäà èçëó÷å-
íèÿ kin èç ëàçåðà â âîëîêîííûé ñâåòîâîä:

                                                     
 

30
3

1 1α ln ,
inL k

=

ãäå âåëè÷èíà kin ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 50%.
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [13], ðàññ÷èòûâàëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìîäåëè áåç îáðàùåíèÿ ìàññ è áåç âûïîëíåíèÿ ïðàâèëà îòáîðà ïî âîëíîâîìó âåêòîðó:

(17)

(18)

(20)

(21)
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( ) 0
,

1 exp 1 exp
ν ln ,

1 exp 1 exp

c vni v cki

hi
i n k c cni v vki

F h E F h E
kT kTg h G m

F E F E
kT kT

ν ν  − − + −    + +          = ⋅
− −     + +          

∑∑

ãäå   
 

( )
2

22
0 0 a22 2

0 0 a a

π 4π ,
ε π

cm kTeG a L M
m n c h Lν

= −    hν – ýíåðãèÿ ôîòîíà;  Ì 2 – óñðåäíåííûé êâàä-

ðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà; Ecni = Eca + Ecn; Evni = Eva – Evin; i = h, l – òÿæåëûå è ëåãêèå äûðêè ñîîò-
âåòñòâåííî; èíäåêñû â ñóììèðîâàíèè n, k – íîìåðà ïîäçîí â êâàíòîâîé ÿìå; Eca, Eva – äíî çîíû
ïðîâîäèìîñòè è ïîòîëîê âàëåíòíîé çîíû â àêòèâíîé îáëàñòè; Ecn, Evin – îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ
ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ ïîäçîí; a0 – ýôôåêòèâíûé áîðîâñêèé ðàäèóñ ïðèìåñè; na – ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ, La – òîëùèíà àêòèâíîé îáëàñòè.

Ñêîðîñòü ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñ ïîìîùüþ
âûðàæåíèÿ:

      

 
( ) ( )

( )
( )( )

2
a

3 2

8π ν
ν ν .

ν
exp 1

sp
c v

n h
r h g h

h F F
h c

kT

= −
 − − 

−     

Ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü ñïîíòàííîé ðåêîìáèíàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê

 ( ν) ν,sp spR r h dh= ∫                                                                    (24)

ãäå íèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ â (24) ñîñòàâëÿåò Ega + Ec1 + Ev1h ; âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðè-
ðîâàíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ âûñîòîé ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ â êâàíòîâîé ÿìå.

Äëÿ ñèñòåìû AlxGa1–xAs/GaAs çàâèñèìîñòü øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû äëÿ àêòèâíîé îáëàñ-
òè Ega è äëÿ âîëíîâåäóùèõ ñëîåâ Egb îò òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè íîñèòåëåé îïðåäåëÿåòñÿ â
âèäå:

 
( )

1 12
4 3 3, , , 1,519 5, 405 10 1,247 ,

204gi i i i i g i i
TE T n p x x k n p

T
−  

= − ⋅ + − + +  
                      (25)

ãäå èíäåêñû  i = a, b  îòíîñÿòñÿ ê àêòèâíîé îáëàñòè è âîëíîâåäóùèì ñëîÿì ñîîòâåòñòâåííî.
Ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â àêòèâíîé îáëàñòè ëàçåðà íàõîäÿòñÿ èç âûðàæåíèé:

(27)(26)

 

( )
a

a

1 exp
ρ ln ,

1 exp

c c cn

c c
n c cb

F E E
kTn F kT

F E
kT

 − −  +     =
−  +     

∑

 

( )
a

a
,

1 exp
ρ ln ,

1 exp

v vin v

v vit
n i vb v

E E F
kTp F kT

E F
kT

 − −  +     =
−  +     

∑

(22)

(23)
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ãäå 
 

2
à

ρ
π

c
c

m
L

=    è  
 

2
à

ρ
π

vi
vit

m
L

=  – ýôôåêòèâíûå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (i = h, l); Ecb, Evb – äíî

çîíû ïðîâîäèìîñòè è ïîòîëîê âàëåíòíîé çîíû â âîëíîâåäóùåé îáëàñòè ñîîòâåòñòâåííî. Êîí-
öåíòðàöèè íîñèòåëåé â âîëíîâåäóùåì ñëîå âûðàæàþòñÿ êàê

            
 

( ) ( ) ( )
.

ρ ,
Ec em

bc cb c
Ecb

E f E dEn F = ∫

ãäå ρbc è ρbvi – ýôôåêòèâíûå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â âîëíîâåäóùåì ñëîå; Ec. em, Ev.em – ýíåðãèè äíà
çîíû ïðîâîäèìîñòè è ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû â ýìèòòåðíîì ñëîå.

Êâàçèóðîâíè Ôåðìè â çîíå ïðîâîäèìîñòè Fc è â âàëåíòíîé çîíå Fv ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé
óðàâíåíèåì ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè:

                        ( ) ( ) ( ) ( )a a c a 0,v b b c b vL n F p F L n F p F− + − =                                      (29)

ãäå Lb – òîëùèíà âîëíîâåäóùåãî ñëîÿ.
Îïòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü íà âûõîäå ðåçîíàòîðà ëàçåðà ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ R1 ðàâíà:

               
 ( )1 1

1

ν 1 ,c i
i

cP h A R S
n

= − ∑                                                  (30)

ãäå Ac – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èçëó÷àþùåé îáëàñòè ëàçåðà.

3.  ÐÀÑ×ÅÒ  ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ  ËÀÇÅÐÀ

Â äàííîé ðàáîòå íàñ â îñíîâíîì èíòåðåñóþò ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà, ò.ê. îí
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ òî÷íîé íàñòðîéêè äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ íà D2–ëèíèþ öåçèÿ.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:  õa = 0; õb = 0,33;  Ãa = 0,024;   L1 = 0,06 ñì;
L2 = 0,76 ñì; L3 = 30 ìêì; LB = 0,6 ñì; n1 = 3,3; n2 = 1,5; n3 = 1,0; nB = 1,5; d = 5 ìêì;
V1 = 1,25·10–9 ñì3; V2 = 1,49·10–7 ñì3; V3 = 1,96·10–10 ñì3; VB = 1,18·10–7 ñì3; R1 = 0,3;
R2 = 0,04; R3 = 0,005; RB = 0,04; α 01 = 15 ñì–1; α 02 = 0; α Â0 = 0,5 ñì–1; η  = 1,
dn/dT = 0,77·10–4 Ê–1;  kg = 2·10–8 ýÂ·ñì;  αÒ = 5,74·10–6 Ê–1;  T0 = 293 Ê.

Êîýôôèöèåíò ñâÿçè K0 ìåæäó ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëíîé áðýããîâñêîé ðåøåòêè îïðåäå-
ëèì èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ïîñëåäíåé. Íà ðèñ. 2 ïðåä-
ñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ áðýã-

ãîâñêîé ðåøåòêè îò äëèíû âîëíû ñâåòà. Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ  ( )210 log 1 ,trK r= −  ãäå

âåëè÷èíà r îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (4). Âèäíî, ÷òî ïðè  K0LB = 10  è ïîòåðÿõ αÂ = 0,5 ñì–1 èìååì
óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèìåì,
÷òî K0 = 10/LB  è αÂ = 0,5 ñì–1.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà îò åãî òåìïåðàòóðû ïðè
ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå ñâåòîâîäà è áðýããîâñêîé ðåøåòêè. Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ëàçåð-

(28)
 

( ) ( ) ( )
.

ρ 1 ,
Evb

bvi vb v
Ei v em

E f E dEp F − =  ∫∑
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Òåîðèÿ Ýêñïåðèìåíò 

851,5                  852,0                  852,5                  853,0   λ, íì 

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (______) è òåîðåòè÷åñêàÿ (- - - -) çàâèñèìîñòè
 êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îò äëèíû ñâåòîâîé âîëíû äëÿ K0LB = 10 è αB = 0,5 ñì–1

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ îò òåìïåðàòóðû ëàçåðíîãî äèîäà
ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå ñâåòîâîäà è áðýããîâñêîé ðåøåòêè
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íîãî äèîäà èçìåíÿþòñÿ åãî äëèíà, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è îñòàëüíûå âåëè÷èíû, îïðåäåëÿå-
ìûå âûðàæåíèÿìè (22) – (28). Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ ëàçåðà îò òåìïåðàòóðû:

                        
 
( ) ( )1 1 01 ,dnn T n T T

dT
 = + −  

                                        (31)

à äëÿ äëèíû ðåçîíàòîðà ëàçåðà:

                ( ) ( )1 1 01 α ,TL T L T T= + −                                                         (32)

ãäå  αÒ – êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ GaAs/AlGaAs.
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ïåðèîäè÷åñêîå ïåðåêëþ÷å-

íèå ñ ìîäû íà ìîäó ëàçåðà, êîòîðîå ìîæíî ñîïîñòàâèòü ìîäàì ëàçåðíîãî äèîäà  
î

(δλ 1,67 À),LD =

à âíóòðè ýòîãî èíòåðâàëà ïðîèñõîäÿò ïåðåêëþ÷åíèÿ ñ   
î

δλ 0,19À,Â = êîòîðûå ìîæíî ñîïîñòà-

âèòü ìîäàì âíåøíåãî ðåçîíàòîðà.
Êðóæêîì íà ðèñ. 3 âûäåëåíà îäíà èç îáëàñòåé ïåðåêëþ÷åíèÿ äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà

ñ îäíîé ìîäû íà äðóãóþ, à íà ðèñ. 4 ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïîâåäåíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà
âáëèçè äàííîé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåêëþ÷åíèþ ìîä.

Èç ðèñ. 4,á âèäíî, ÷òî îäíîâðåìåííàÿ ãåíåðàöèÿ äâóõ ìîä âîçìîæíà â íåáîëüøîé îáëàñòè
òåìïåðàòóð. Äîñòàòî÷íî îòêëîíèòüñÿ îò ýòîé îáëàñòè íà ±0,01°Ñ, êàê èìååì óñòîé÷èâóþ îäíî-
÷àñòîòíóþ ãåíåðàöèþ. Ïðè÷åì îòíîøåíèå ãåíåðèðóþùåé ìîäû ê áëèçëåæàùåé ñîñòàâëÿåò íå
ìåíåå 30 äÁ äëÿ ñëó÷àåâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 4,à è â, è íå ìåíåå 45 äÁ äëÿ ñëó÷àÿ, ïîêàçàííîãî
íà ðèñ. 4,ã.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî îäíî÷àñòîòíûé ðåæèì ãåíåðàöèè íà÷èíàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñ íåáîëü-
øèõ ïðåâûøåíèé òîêà íàêà÷êè ïîðîãîâîé âåëè÷èíû. Âèäíî, ÷òî ïîäàâëåíèå áîêîâûõ ìîä ïðå-
âûøàåò 30 äÁ è ýòî ñîîòíîøåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ íå çà ñ÷åò ñïåêòðàëüíîãî âûãîðàíèÿ íîñèòå-
ëåé, à çà ñ÷åò ñåëåêòèðóþùèõ ñâîéñòâ âíåøíåãî ðåçîíàòîðà.

4.  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ñ
áðýããîâñêîé ðåøåòêîé â âîëîêíå, èñïîëüçóåìîãî äëÿ íàêà÷êè ÀËÒ.

Îñíîâíîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå ðàáî÷èõ òîêîâ è òåìïåðàòóð ëàçåðà
ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå áðýããîâñêîé ðåøåòêè, ïðè êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëàñü òî÷íàÿ íà-
ñòðîéêà íà D2–ëèíèþ öåçèÿ. Ðåãèñòðàöèÿ òî÷íîé íàñòðîéêè ÀËÒ íà D2–ëèíèþ öåçèÿ ïðîâîäè-
ëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì àòîìíî-ëó÷åâîé òðóáêè [14] ïî ñèãíàëó íà âûõîäå ÀËÒ, êîòîðûé ïðè
òî÷íîì ðåçîíàíñå ïàäàë ñ 1,0 Â äî óðîâíÿ ìåíåå 0,1 Â. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ èññëåäóåìîé êîíñò-
ðóêöèè èçëó÷àòåëÿ âîçìîæíî íåçàâèñèìîå äðóã îò äðóãà èçìåíåíèå òåìïåðàòóð ëàçåðíîãî äèî-
äà è ðåøåòêè [2].
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Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè òîêà íàêà÷êè èçëó÷àòåëÿ îò òåìïåðàòóðû ëàçåðíîãî
äèîäà ïðè òðåõ ïîñòîÿííûõ òåìïåðàòóðàõ ðåøåòêè. Âèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû
ëàçåðíîãî äèîäà íàáëþäàþòñÿ òðè âåòâè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò òî÷íóþ íàñòðîéêó äëèíû âîëíû
èçëó÷åíèÿ íà D2–ëèíèþ öåçèÿ. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòîé çàâèñèìîñòè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî,
íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå â òåìïåðàòóðàõ ðåøåòêè, êðèâûå íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà. Èçìåðå-
íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàêëîí õàðàêòåðèñòèêè I/TLD ïîñòîÿíåí, âîñïðîèçâîäèòñÿ îò îáðàçöà ê îáðàç-
öó è ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 12,8 ìÀ·Ê–1. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âåòâÿìè òàêæå âîñïðîèçâîäÿò-
ñÿ è ñîñòàâëÿþò 5,1...5,2°Ñ. Ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòåé íà ðèñ. 5 ìîæíî ïîíÿòü, åñëè îáðàòèòüñÿ
ê ðèñ. 3, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ïîñòîÿííàÿ äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ (ïðÿìàÿ ëèíèÿ) ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ëàçåðíîãî äèîäà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 3 è àíàëîãè÷íîé
åìó ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòüþ, ìåæäó âåòâÿìè íà ðèñ. 5 äîëæíû ïîñåðåäèíå ïðîõî-
äèòü çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííûå ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Îäíàêî îíè íå áûëè îòìå÷åíû êàê ðàáî-
÷èå, ïîñêîëüêó íà ýòèõ êðèâûõ (ïóíêòèð) íàïðÿæåíèå íà âîëüòìåòðå ïàäàëî ñ 1,0 äî ïðèáëèçè-
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè (â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå) ëàçåðà ñ áðýããîâñêîé ðåøåòêîé
ïðè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 10 ìÂò è òåìïåðàòóðå ëàçåðíîãî äèîäà 20,24°Ñ (à), 20,25°Ñ (á), 20,26°Ñ (â),

20,5°C (ã). ×åðåç «p» è «q» îáîçíà÷åíû äâå êîíêóðèðóþùèå ìîäû
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òåëüíî 0,2 Â. Êðèòåðèåì æå íàñòðîéêè íà D2–ëèíèþ öåçèÿ ÿâëÿëîñü óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿ
äî 0,1 Â è íèæå. Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà òàêîãî ïîâåäåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåÿñíà.

Âíåøíèé âèä îäíî÷àñòîòíîãî èçëó÷àòåëÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îïðåäåëÿëîñü õàðàêòåðèñòèêàìè èñïîëüçîâàííîé êâàíòîâî-ðàçìåðíîé ãå-
òåðîñòðóêòóðû è êîëëèìèðóþùåãî îáúåêòèâà èçëó÷àòåëÿ. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî òèïè÷íîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè íà ðàññòîÿíèè  20 ñì îò èçëó÷àòå-
ëÿ. Îíî èìååò âèä ïðÿìîóãîëüíèêà ðàçìåðàìè 0,8 õ 4,8 ìì ïî óðîâíþ èíòåíñèâíîñòè 0,1.

 

18 20 22 24 26 28 30
30

40

50

60

70

80

 ∆TLD = 5.2°Ñ  ∆TLD = 5.2°Ñ 

TLD (°C)

I (ìÀ)

 

I, ìÀ 

ÒLD , °Ñ  

∆ÒLD = 5,2°Ñ ∆ÒLD = 5,2°Ñ 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü òîêà íàêà÷êè èçëó÷àòåëÿ îò òåìïåðàòóðû ëàçåðíîãî äèîäà
ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå ðåøåòêè 31°Ñ (    ), 39°Ñ (    ) è 46,5°Ñ (     )

  Ðèñ. 6. Âíåøíèé âèä îäíîìîäîâîãî
îäíî÷àñòîòíîãî èçëó÷àòåëÿ ÈËÏÍ-244

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì
  ñå÷åíèè ïó÷êà íà ðàññòîÿíèè 20 ñì îò èçëó÷àòåëÿ

  

-
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Êàê ïîêàçàë ýêñïåðèìåíò, âîçìîæíà íåïðåðûâíàÿ ïåðåñòðîéêà ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò 1
äî 12 ìÂò ïðè òî÷íîì ïîïàäàíèè â D2–ëèíèþ öåçèÿ çà ñ÷¸ò èçìåíåíèÿ òîêà íàêà÷êè è òåìïåðà-
òóðû ëàçåðíîãî äèîäà ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå ðåøåòêè.

5.  Â Û Â Î Ä Û

1. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü îäíî÷àñòîòíûé ðåæèì ãåíåðàöèè ëàçåðà ñ áðýã-
ãîâñêîé ðåøåòêîé áåç ó÷åòà ñïåêòðàëüíîãî âûãîðàíèÿ íîñèòåëåé. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ñèëü-
íîå (áîëåå 30 äÁ) ïîäàâëåíèå áîêîâûõ ìîä, à ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ãåíåðàöèè ñ ìîäû íà ìîäó íåò
«ðàçâàëà» ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íà íåñêîëüêî ïðîäîëüíûõ ìîä.

2. Îäíî÷àñòîòíàÿ ãåíåðàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñ ïîðîãà ãåíåðàöèè ëàçåðà ñ áðýããîâñ-
êîé ðåøåòêîé.

3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðàçðàáîò÷èêàìè àòîìíî-ëó÷åâûõ òðó-
áîê ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ñèñòåìû îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ ïîääåðæàíèÿ äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ
ëàçåðà, ñîîòâåòñòâóþùåé D2–ëèíèè öåçèÿ.
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ÎÁÙÈÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÈÇÌÅÐÅÍÈÞ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
 ÄÂÓÕÏÎËÞÑÍÈÊÎÂ È ×ÅÒÛÐÅÕÏÎËÞÑÍÈÊÎÂ ÍÀ ÑÂ×

Í. Â. Àáàêóìîâà,  Â. À. Ï÷åëèí,  Â. À. Ìàëüöåâ,  Î. Ñ. Çóåâà,
 Å. Â. Ìèöóê,  Ô. Å. Ùåðáàêîâ,  È. Â. Ñàìñîíîâà

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäëîæåí îáùèé ïîäõîä è äàíî òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïîëíîé âõîäíîé ïðîâîäè-
ìîñòè äâóõïîëþñíèêîâ è êîìïëåêñíûõ S-ïàðàìåòðîâ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, îñíîâàííûõ íà èçìåðåíèè òîëüêî
ìîäóëåé êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ (èëè ïåðåäà÷è). Îïèñàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîëíîãî âõîäíîãî è
âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèé òðàíçèñòîðà 3Ï608À-2 â èíòåðâàëå ÷àñòîò 14,5...15,5 ÃÃö.

General approach and theoretical foundation of methods defining input admittance of two-terminal networks and
complex S-parameters of four-terminal networks based only on measuring of reflection factor modules (or
transmission coefficient) are suggested. The results of measuring 3Ï608A-2 transistor complete input and output
resistance in 14.5…15.5 GHz frequency range are described.

1. Â Â Å Ä Å Í È Å

Ïîñëåäíèå ãîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðèìåíåíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ ðàäèîýëåêòðîíèêè. Àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè òâåðäîòåëüíûõ óñòðîéñòâ, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ ãåíåðàöèè è óñèëåíèÿ êîëåáàíèé, ÿâëÿþòñÿ ïîëåâûå è áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû è äè-
îäû ÑÂ×. Ñòðåìëåíèå ê ìèíèàòþðèçàöèè àïïàðàòóðû è ïîâûøåíèþ åå íàäåæíîñòè ïðèâåëî ê
ñîçäàíèþ ñíà÷àëà ãèáðèäíûõ èíòåãðàëüíûõ (ÃÈÑ), à â ïîñëåäíåå âðåìÿ ãèáðèäíûõ ìîíîëèò-
íûõ è ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÌÈÑ) ÑÂ×. Â òî æå âðåìÿ ñ ðàçâèòèåì èíòåãðàëüíîé
òåõíèêè îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÃÈÑ è ÌÈÑ, òàê êàê ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ ïîäñòðîéêà ÃÈÑ çàòðóäíåíà, à ÌÈÑ âîîáùå íåâîçìîæíà. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ âîçìîæíîñòåé ïðîåêòèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü èçìåðåíèÿ ïîëíûõ (êîì-
ïëåêñíûõ) ñîïðîòèâëåíèé è S–ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ íà ÑÂ×. Íàèáîëåå
ïðîñòî èçìåðèòü ïîëíûå ñîïðîòèâëåíèÿ (ïðîâîäèìîñòè) ïðèáîðîâ ïðè ìàëîì ñèãíàëå. Áîëü-
øèíñòâî èçâåñòíûõ ìåòîäîâ îñíîâàíî íà èçìåðåíèè ìîäóëÿ è ôàçû îòðàæåííîãî îò ïîëóïðî-
âîäíèêîâîãî ïðèáîðà ñèãíàëà. Îäíàêî òî÷íîå èçìåðåíèå ôàçû ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííûìè òðóä-
íîñòÿìè.

Çà ðóáåæîì âûïóñêàåòñÿ ðÿä óñòàíîâîê äëÿ èçìåðåíèÿ êîìïëåêñíûõ ÑÂ×-ïàðàìåòðîâ ïðè-
áîðîâ è óñòðîéñòâ, îäíàêî îíè, êàê ïðàâèëî, íåäîñòóïíû äëÿ øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ñóùå-
ñòâóþùèå æå îòå÷åñòâåííûå èçìåðèòåëè S-ïàðàìåòðîâ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ õîòÿ è èìåþò âû-

ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÀß  ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ
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ñîêèå òåõíè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, íî ëèáî äîðîãè, òàê êàê ñëîæíû â èçãîòîâëå-
íèè, ëèáî èìåþò ïðèåìëåìóþ öåíó, íî òðåáóþò ñëîæíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè [1]. Ïîýòîìó
ïî-ïðåæíåìó àêòóàëåí ïîèñê íîâûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ S-ïàðàìåòðîâ â îñíîâíîì ñ öåëüþ ñíè-
æåíèÿ ñòîèìîñòè èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû. Íàèáîëåå äåøåâàÿ àïïàðàòóðà ìîæåò áûòü ñî-
çäàíà íà îñíîâå ìåòîäîâ, èñïîëüçóþùèõ èçìåðåíèÿ òîëüêî àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê ïàäàþùèõ è îòðàæåííûõ âîëí.

Â ðàáîòå îïèñàí îáùèé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Z (ïðîâîäèìîñòè Y)
äâóõïîëþñíèêîâ è S-ïàðàìåòðîâ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè òîëüêî ìîäó-
ëåé êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ (èëè ïåðåäà÷è). Ïîäîáíûå ìåòîäû óäîáíû, ïîñêîëüêó ïàíîðàì-
íûå èçìåðèòåëè ÊÑÂÍ è îñëàáëåíèÿ ïî-ïðåæíåìó íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè è ðàçðàáîòêå óñòðîéñòâ ÑÂ×, îñîáåííî â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå. Ïðèâåäåíî îïèñà-
íèå ãèáðèäíîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû è êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ êîìïëåêñíûõ
âåëè÷èí ïðåäëàãàåìûìè ìåòîäàìè.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ìåòîäû.
1. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ Z(Y), îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè òîëüêî ìîäóëåé êîýôôèöèåíòîâ îòðà-

æåíèÿ K.
2. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ Z(Y), îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè ìîäóëåé êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ  K

è ïåðåäà÷è Ò.
3. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ S-ïàðàìåòðîâ, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè ìîäóëåé êîýôôèöèåíòîâ

îòðàæåíèÿ K è ïåðåäà÷è Ò.

2.  ÌÅÒÎÄ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß Z(Y), ÎÑÍÎÂÀÍÍÛÉ ÍÀ ÈÇÌÅÐÅÍÈÈ K

Ïóñòü Z = R + jX  (Y = G + jB) – íåèçâåñòíîå ñîïðîòèâëåíèå (ïðîâîäèìîñòü) äâóõïîëþñíèêà
(íàïðèìåð, äèîäà ÑÂ×), Y0 – ïðîâîäèìîñòü ïîäâîäÿùèõ ëèíèé íàãðóçêè, à ñõåìà ìåæäó äâóõïî-
ëþñíèêîì è íàãðóçêàìè (ðèñ.1,à) îïèñûâàåòñÿ êîìïëåêñíîé ìàòðèöåé [Ak], ãäå k = 1, 2, …

Ìîäóëü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Kk èìååò âèä:

 Kk = | (Zk – Z0)/(Zk + Z0) |,

ãäå Zk = (Dk Z + Bk)/(Ck Z + Ak), k = 1, 2, 3…
Âûðàæåíèå äëÿ êâàäðàòà ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê óðàâíåíèþ

pk (R
2 + X2) + 2mkR + 2nkX + qk = 0,

ãäå pk, mk, nk, qk ñâÿçàíû ñ Z, Z0 = 1/Y0  è ýëåìåíòàìè ìàòðèöû [Ak] - Ak, Bk, Ck, Dk.
Åñëè èçìåðèòü âåëè÷èíû Kk äëÿ äâóõ çíà÷åíèé èçìåíÿåìîãî ïàðàìåòðà â ñõåìå, íàïðèìåð

äëÿ äëèíû îòðåçêà ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè lk (ðèñ.1,á), òî ïîëó÷èì ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé ñ
íåèçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè R è X. Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó, ïîëó÷àåì íåèçâåñòíûå ñîñòàâëÿþùèå ïîë-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äâóõïîëþñíèêà. Ïîñêîëüêó óðàâíåíèÿ êâàäðàòíûå, òî ïðè ðåøåíèè ñèñòå-
ìû ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî âåëè÷èíû R è Õ îïðåäåëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé íåîïðåäåëåííîñòè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå èçìåðå-
íèÿ Kk (k = 1, 2, 3…) ñ äðóãèìè âåëè÷èíàìè äëèíû îòðåçêà ëèíèè èëè äëèíû îòðåçêîâ ñâÿçàí-
íûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé [2].
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3. ÌÅÒÎÄ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß Z(Y), ÎÑÍÎÂÀÍÍÛÉ ÍÀ ÈÇÌÅÐÅÍÈÈ K È T

Â ðàáîòå [3] îïèñàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ íà ÷àñòîòå f ïîëíîé ïðîâîäèìîñòè  Y = G + jB  äâóõ-
ïîëþñíèêà íà ÑÂ× ïî èçìåðåííûì ìîäóëÿì êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ K è ïåðåäà÷è Ò. Èññëå-
äóåìûé äâóõïîëþñíèê âêëþ÷àåòñÿ êàê ÷åòûðåõïîëþñíèê â èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî, íà âõî-
äå è âûõîäå êîòîðîãî ðàñïîëàãàþòñÿ íàãðóçêè (ðèñ.1,à). Àêòèâíàÿ G è ðåàêòèâíàÿ B ñîñòàâëÿþ-
ùèå ïðîâîäèìîñòè äâóõïîëþñíèêà ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

                                                G = Y 
0(1 – K2  - Ò2)/Ò2,            (1à)

                                      B = ± Y0{4Ò2K2 - (1 – K2 - Ò2)2}0,5/Ò2.                               (1á)

Èç ôîðìóëû (1á) âèäíî, ÷òî B îïðåäåëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà. Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà, ïðåäëîæåííîãî
â [3], òðóäíî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïðîâîäèìîñòåé òðàíçèñòîðîâ ÑÂ×.
Ýòîò íåäîñòàòîê ìîæíî óñòðàíèòü, åñëè ïðèìåíÿòü ìèêðîïîëîñêîâóþ êîíñòðóêöèþ èçìåðè-
òåëüíîãî óñòðîéñòâà [4,5]. Îäíàêî â îñíîâå ýòîãî óñòðîéñòâà ëåæèò òîò æå ìåòîä, ïîýòîì íåî-
ïðåäåëåííîñòü â çíàêå Â óñòðàíèòü íå óäàåòñÿ.

Â ðàáîòå [6] ïðåäëîæåí ìåòîä èçìåðåíèÿ B, ñâîáîäíûé îò ýòîãî íåäîñòàòêà. Ñóòü ìåòîäà
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà ÷àñòîòå f èçìåðÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ìîäóëåé êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è
ïåðåäà÷è åùå è ñõåìû ñ äîïîëíèòåëüíûì øëåéôîì, ïîäêëþ÷åííûì ê öåíòðàëüíîìó ïðîâîäíè-
êó (ðèñ.1,â). Ê ëèíèè ïåðåäà÷è (íàçîâåì åå öåíòðàëüíîé ëèíèåé) ÷åðåç îòðåçîê ëèíèè äëèíîé l0
ïîäêëþ÷àåòñÿ äâóõïîëþñíèê, à ñ äðóãîé ñòîðîíû – äîïîëíèòåëüíûé ðàçîìêíóòûé (èëè êîðîò-
êîçàìêíóòûé) îòðåçîê ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè (øëåéô). Âíà÷àëå èçìåðÿþò ìîäóëè K1 è Ò1 êî-
ýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïåðåäà÷è äëÿ ñõåìû áåç øëåéôà è ïî ôîðìóëàì, àíàëîãè÷íûì (1),
îïðåäåëÿþò G1 è B1:

                                           G1 = Y 
0(1 – K1

2 - Ò1
2)/Ò1

2,                      (2à)

                                           B1
2 = 4Y0

2K1
2/Ò1

2 - G1
2.                               (2á)

Çàòåì ê öåíòðàëüíîìó ïðîâîäíèêó ïîäêëþ÷àåòñÿ øëåéô (ðèñ.1,â) è íà òîé æå ÷àñòîòå èçìå-
ðÿþòñÿ âåëè÷èíû K2 è Ò2 è ðàññ÷èòûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ G2 è B2:

                                          G2 = Y 
0(1 – K2

2 - Ò2
2)/Ò2

2,                      (3à)

                                          B2
2 = 4Y0

2K2
2/Ò2

2 - G2
2.                               (3á)

Îáîçíà÷èì ïîëíóþ ïðîâîäèìîñòü øëåéôà êàê Yø = Gø + jBø. Ïîñêîëüêó B2 = B1 + Bø, òî èç
ôîðìóë (2á) è (3á) íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ B1:

                                   B1 = [4Y0
2 (K2

2/Ò2
2 - K1

2/Ò1
2) + G1

2 - G2
2  - Âø

2]/2Bø ,                       (4)

ãäå G1 è G2 îïðåäåëÿþòñÿ èç âûðàæåíèé (2à) è (3à).
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Âèäíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ íà ÷àñòîòå f äâóõ ïàð çíà÷åíèé ìîäóëåé êîýôôèöèåíòîâ
îòðàæåíèÿ è ïåðåäà÷è óäàåòñÿ èñêëþ÷èòü íåîïðåäåëåííîñòü çíàêà ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé
ïðîâîäèìîñòè (ñîïðîòèâëåíèÿ) äâóõïîëþñíèêà. Ïðîöåññ èçìåðåíèÿ ìîæåò áûòü àâòîìàòèçè-
ðîâàí, åñëè äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ øëåéôà èñïîëüçîâàòü p – i – n-äèîä.

Ïîëíàÿ ïðîâîäèìîñòü Y1 = G1 + jB1 ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ â ïëîñêîñòü âêëþ÷åíèÿ äâóõïîëþñíèêà
ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ:

                                      Y = G + jB = Y0[(Y1 - jY0tgθ)/(Y0 - jY1tgθ)],               (5)

ãäå Y0 è θ = 2πfl0/v - âîëíîâàÿ ïðîâîäèìîñòü (â îáùåì ñëó÷àå íå ðàâíàÿ Y0) è ýëåêòðè÷åñêàÿ
äëèíà îòðåçêà ëèíèè l0, ñîåäèíÿþùåé äâóõïîëþñíèê è öåíòðàëüíûé ïðîâîäíèê; v - ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â ëèíèè.

Ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè÷èíû àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùèõ âõîäíîé ïðî-
âîäèìîñòè äèîäà, íå ïðèáåãàÿ ê èçìåðåíèÿì ôàçû ñèãíàëà. Òî÷íîñòü ìåòîäà çàâèñèò îò òî÷íî-
ñòè ìîäåëèðîâàíèÿ Ò-îáðàçíîãî ñî÷ëåíåíèÿ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé è ðàçîìêíóòîãî êîíöà
ëèíèè. Â ïîëîñå ÷àñòîò 30 % ðåàêòèâíûå ýëåìåíòû T-îáðàçíîãî ñî÷ëåíåíèÿ ìîæíî êîìïåíñè-
ðîâàòü èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ ðåôåðåíñíîé ïëîñêîñòè [4,5]. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåí-
íûé ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èçìåðåíèÿ âõîäíîé è âûõîäíîé ïðîâîäèìîñòåé òðàí-
çèñòîðîâ ïðè èçâåñòíîé íàãðóçêå íà âûõîäå è âõîäå òðàíçèñòîðà ñîîòâåòñòâåííî.

4. ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÈÇÌÅÐÅÍÈß S-ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
 ×ÅÒÛÐÅÕÏÎËÞÑÍÈÊÎÂ

Â ÑÂ× øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè S-ìàòðèöû èëè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, ñâÿçûâàþ-
ùèå ïàäàþùèå (a1 è a2) è îòðàæåííûå (b1 è b2) âîëíû íà âõîäå è âûõîäå ÷åòûðåõïîëþñíèêà
ñîîòâåòñòâåííî [8]:

                                                          b1 = S11 a1 + S12 a2,

                                                          b2 = S21 a1 + S22 a2.

Ïîñêîëüêó â îáùåì âèäå ÷åòûðåõïîëþñíèê íà
ÑÂ×, â îòëè÷èå îò äâóõïîëþñíèêà, îïèñûâàåòñÿ
íå îäíèì, à ÷åòûðüìÿ êîìïëåêñíûìè ïàðàìåòðà-
ìè, òî è ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ
çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå è òðåáóåòñÿ áîëüøåãî ÷èñ-
ëà èçìåðåíèé.

Íà ðèñ.2 èçîáðàæåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
èçìåðåíèé S-ïàðàìåòðîâ ÷åòûðåõïîëþñíèêà.
Â ñõåìó ïîïåðåìåííî âêëþ÷àþòñÿ ýòàëîííûå íà-
ãðóçêè (ïðîâîäèìîñòè) è ïðîâîäèìîñòü îáðàòíîé
ñâÿçè, îõâàòûâàþùåé ÷åòûðåõïîëþñíèê. Â îñíî-
âå ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ S-ïàðàìåòðîâ [7],  èñïîëü-
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çóþùåãî òîëüêî èçìåðåíèÿ ìîäóëåé êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïåðåäà÷è, ëåæàò òå æå ïðèí-
öèïû, êîòîðûå áûëè ðàññìîòðåíû â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç yi  íîðìèðîâàííûå ïðîâîäèìîñòè ýòàëîííûõ íàãðóçîê, âêëþ÷åííûõ íà âû-
õîäå èññëåäóåìîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà (â êà÷åñòâå íîðìèðîâêè âçÿòà ïðîâîäèìîñòü Y0). Â ÷àñò-
íîñòè, äëÿ íàãðóçîê â âèäå ìèêðîïîëîñêîâûõ øëåéôîâ ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì Y0 â çàâè-
ñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ êëþ÷åé ki ïðîâîäèìîñòè yi ìîãóò ïðèíèìàòü íåñêîëüêî çíà÷åíèé.

Ïðè k0 ðàçîìêíóòîì:

   y1 = y0 = 1 (êëþ÷ k1 çàìêíóò, êëþ÷è k2 è k3 ðàçîìêíóòû),
   y2 = 1 + jtg(θ2) (êëþ÷è k1 è k2 çàìêíóòû, à k3 ðàçîìêíóò),

   y3 = 1 + jtg(θ3) (êëþ÷è k1 è k3 çàìêíóòû, à k2 ðàçîìêíóò),
    y4 = 1 + jtg(θ2) + jtg(θ3) (êëþ÷è k1, k2 è k3 çàìêíóòû) è ò.ä.

Ïîëíàÿ íîðìèðîâàííàÿ ïðîâîäèìîñòü íà âõîäå ÷åòûðåõïîëþñíèêà Yik îïðåäåëÿåòñÿ ïî èç-
ìåðåííûì ìîäóëÿì êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ Kik è ïåðåäà÷è Òik â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì,
îïèñàííûì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Çäåñü i = 1, 2, 3…, à k = 0, åñëè êëþ÷ k0 ðàçîìêíóò è îáðàòíàÿ
ñâÿçü îòñóòñòâóåò, è k = 1, åñëè êëþ÷ k0 çàìêíóò è òðàíçèñòîð îõâà÷åí îáðàòíîé ñâÿçüþ. Ïðîâî-
äèìîñòü Yik ñâÿçàíà ñ íîðìèðîâàííîé ìàòðèöåé ïðîâîäèìîñòè èññëåäóåìîãî ÷åòûðåõïîëþñíè-
êà [y] è ïðîâîäèìîñòÿìè íàãðóçîê yi ñîîòíîøåíèÿìè:

 – â ñõåìå áåç îáðàòíîé ñâÿçè
                                                Yi0 = y11 – y12 y21/(y22 - yi);    (7)
 – â ñõåìå ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ
                                       Yi1 = y11 – yoc - (y12 + yoc)(y21 + yoc)/(y22 - yoc + yi).    (8)

Èçìåðÿÿ íà ÷àñòîòå f ìîäóëè êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ Kik è ïåðåäà÷è Òik ïî êðàéíåé ìåðå
äëÿ øåñòè âàðèàíòîâ ñõåì (k = 0, 1; i = 1, 2, 3) è ïðîâåäÿ ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëàì (1-5), ïîëó÷èì
çíà÷åíèÿ ïîëíîé ïðîâîäèìîñòè Yik íà ýòîé ÷àñòîòå. Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ â âûðàæåíèÿ (7) è
(8) è ðåøàÿ ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïðåäåëèì êîìïëåêñíûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàò-
ðèöû ïðîâîäèìîñòè ÷åòûðåõïîëþñíèêà íà ýòîé ÷àñòîòå:

      y11 = - Q1/Q;

      y22 = - Q2/Q;

      y12 y21 = Q1Q2/Q
2 – Q1y1/Q + Y10 Q2/Q – Y10 y1;

      y11 + y12 + y21 + y22 = [Q3(y2 – Y21) – y1 – Y11]/(1 – Q3);                       (9)

      Q1 = Y10Y20(y1 – y2) + Y20Y30(y2 – y3) + Y30Y10(y3 – y1);

      Q2 = y1Y10(y2 – y3) + y2Y20(y3 – y1) + y3Y30(y1 – y2);

      Q3 = [(y1 + y22)(y11 – Y11) – y12 y12]/[(y2 + y22)(y11 – Y21) – y12 y12];

      Q = Y30(y1 – y2) + Y20(y3 – y1) + Y10(y2 – y3).
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Íàéäåííûå íîðìèðîâàííûå âåëè÷èíû y-ïàðàìåòðîâ ÷åòûðåõïîëþñíèêà ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ
â S-ïàðàìåòðû ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì [8]. Ïîâòîðÿÿ îïèñàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåðå-
íèé è ðàñ÷åòîâ äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû, ïîëó÷èì S-ïàðàìåòðû â ïîëîñå ÷àñòîò.

Îòìåòèì, ÷òî îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ y-ïàðàìåòðîâ (9) íå ñîäåðæàò yoc, ïîýòîìó ïðè
èçìåðåíèè S-ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â òî÷-
íîì çàäàíèè âåëè÷èíû yoc. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå êëþ÷åé p – i – n-äèîäîâ, õàðàêòåðèñ-
òèêè êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ îò õàðàêòåðèñòèê èäåàëüíûõ êëþ÷åé, óðàâíåíèÿ (9) óñëîæíÿþòñÿ, íî
îíè ìîãóò áûòü ðåøåíû ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ. Â òî æå âðåìÿ p – i – n-äèîäû ìîãóò ïîçâîëèòü
àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåäóðó èçìåðåíèÿ S-ïàðàìåòðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðåäëîæåíû è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ÑÂ×-
õàðàêòåðèñòèê äâóõ- è ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, îñíîâàííûå íà èçìåðåíèè íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé
ìîäóëåé êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïåðåäà÷è. Ïðåäëàãàåìûå ìåòîäû óäîáíî èñïîëüçîâàòü
ïðè ðàçðàáîòêå ïàññèâíûõ è àêòèâíûõ óñòðîéñòâ ÑÂ×, ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ ìîãóò áûòü ïðîâå-
äåíû ñ ïîìîùüþ ëåãêîäîñòóïíûõ è äåøåâûõ ïàíîðàìíûõ èçìåðèòåëåé ÊÑÂÍ è îñëàáëåíèÿ.

5. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ïðèâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå òðåõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ÷à-
ñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê äâóõïîëþñíèêîâ è ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå îïèñàíû
ðàçðàáîòàííàÿ òîïîëîãèÿ è êîíñòðóêöèÿ èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ â ãèáðèäíîì èíòåãðàëüíîì
èñïîëíåíèè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ÑÂ×-õàðàêòåðèñòèê ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ñ
ïîìîùüþ ïåðâîãî è âòîðîãî ìåòîäîâ áûëà ðàçðàáîòàíà ìèêðîïîëîñêîâàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñõå-
ìà,  âûïîëíåííàÿ íà ïîëèêîðîâîé ïîäëîæêå òîëùèíîé h = 0,5 ìì (ðèñ.3). Ñõåìà ñîäåðæèò

 

 

7 

6 

З 
С È 

Ðèñ. 3. Òîïîëîãèÿ óñòðîéñòâà



23ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 2(490), 2007

Ò-îáðàçíîå ñî÷ëåíåíèå öåíòðàëüíîãî ïðîâîäíèêà è øëåéôà äëèíîé li ñ îäèíàêîâûì âîëíîâûì
ñîïðîòèâëåíèåì Z0 = 50 Îì. Äëÿ ðàçâÿçêè öåíòðàëüíîãî ïðîâîäíèêà è èçìåðÿåìîãî òðàíçèñòî-
ðà ïî ïîñòîÿííîìó òîêó â îòðåçêå ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè (ÌÏË) âûïîëíåí ðàçðåç øèðèíîé
0,05W, ãäå W – øèðèíà îòðåçêà, ïîâåðõ êîòîðîãî ïðèïàèâàåòñÿ ñîñðåäîòî÷åííûé êîíäåíñàòîð
åìêîñòüþ Ñ = 20 ïÔ. Èññëåäóåìûé òðàíçèñòîð âêëþ÷àåòñÿ â ñõåìå ñ îáùèì èñòîêîì, ïðè÷åì
äâà êîíòàêòà èñòîêà òðàíçèñòîðà ïðèïàèâàþòñÿ ê êîíòàêòíûì ïëîùàäêàì, èìåþùèì íàäåæ-
íûé êîíòàêò ñ ïðîâîäÿùåé (çàçåìëåííîé) ïîâåðõíîñòüþ íà îáðàòíîé ñòîðîíå ñõåìû. Ýòîò êîí-
òàêò ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåðæíåé, âñòàâëåííûõ â ñêâîçíûå îòâåðñòèÿ â
äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå äèàìåòðîì 0,2…0,3 ìì. Ïðè èçìåðåíèè âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
òðàíçèñòîðà âûâîä çàòâîðà òðàíçèñòîðà ïðèïàèâàåòñÿ ê îòðåçêó ÌÏË, à âûâîä ñòîêà - ê íàãðóç-
êå ñ ñîãëàñîâàííûì ñîïðîòèâëåíèåì.

Ïðè èçìåðåíèè âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âûâîäû òðàíçèñòîðà ìåíÿþò ìåñòàìè. Íàãðóçêà
ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïëîñêîé ñïèðàëè (øèðèíà âèòêà è ðàññòîÿíèå ìåæäó âèòêàìè – 0,1h),
ñîåäèíåííîé ñ êîðîòêèì 50-îìíûì îòðåçêîì ëèíèè. Ïîäà÷à íà òðàíçèñòîð íàïðÿæåíèé ïèòà-
íèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ôèëüòðîâ íèçêîé ÷àñòîòû (ÔÍ×), âûïîëíåííûõ â âèäå òîíêèõ
èíäóêòèâíûõ ïðîâîäíèêîâ øèðèíîé 0,1h è åìêîñòíûõ ïëîùàäîê â âèäå ñåêòîðîâ êðóãà ðàäèó-
ñîì 3h. ÔÍ× ñîåäèíåíû ñ êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè. Â ñõåìå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïîä-
êëþ÷åíèÿ ê öåíòðàëüíîìó ïðîâîäíèêó äîïîëíèòåëüíîãî øëåéôà äëèíîé 4h, ðàñïîëîæåííîãî
íà ðàññòîÿíèè 3h îò öåíòðàëüíîãî ïðîâîäíèêà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè êîíòàêò îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ëåãêîïëàâêîé ôîëüãè. Ïîäîáíóþ êîíñòðóêöèþ èìååò è ñõåìà äëÿ èçìåðåíèÿ S-ïà-
ðàìåòðîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè p – i – n-äèîäîâ ïèòàíèå íà äèîäû ïîäàåòñÿ ñî ñïåöèàëüíûõ
êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê. Â ñõåìå îáåñïå÷åíà ðàçâÿçêà èçìåðÿåìîãî òðàíçèñòîðà ïî ïîñòîÿííîìó
òîêó. Íàïðÿæåíèå íà òðàíçèñòîð ïîäàåòñÿ ñ êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê. Â ÃÈÑ (ðèñ. 3) èçìåðÿëèñü
âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòè ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íàèáîëåå ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ î òðàíçèñòîðå ñîäåðæèòñÿ â çàâèñèìîñòè
åãî S-ïàðàìåòðîâ îò ÷àñòîòû. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ýëåìåíòîâ ýê-
âèâàëåíòíîé ñõåìû òðàíçèñòîðà è ïðîâåäåíèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ óñèëèòåëåé ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïîëíîãî âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèé ÏÒØ. Ïðè ýòîì
âòîðîé âûõîä (âõîä) íàãðóæåí íà ñòàíäàðòíóþ íàãðóçêó Z0 = 50 Îì.

Â ðàáîòå ïðîâåäåíî èçìåðåíèå ÑÂ×-õàðàêòåðèñòèê êîðïóñèðîâàííîãî ÏÒØ 3Ï608À-2
â äèàïàçîíå ÷àñòîò 14,5…15,5 ÃÃö. Âûáîð äèàïàçîíà ðàáî÷èõ ÷àñòîò îïðåäåëÿëñÿ íåîáõîäèìî-
ñòüþ ïîñëåäóþùåãî ïðîåêòèðîâàíèÿ óñèëèòåëÿ â ýòîì äèàïàçîíå. Íà ðèñ.4, 5 ïðèâåäåíû ïîëó-
÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïàíîðàìíîãî èçìåðèòåëÿ Ð2-67 çàâèñèìîñòè êâàäðàòîâ ìîäóëåé êîýôôèöè-
åíòîâ îòðàæåíèÿ K è ïåðåäà÷è Ò íà âõîäå (ðèñ.4,à) è âûõîäå (ðèñ.5,à) òðàíçèñòîðà, à íà ðèñ. 4,á
è ðèñ.5,á – ðàññ÷èòàííûå ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå çíà÷åíèÿ àêòèâíîé R è ðåàêòèâíîé X ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ïîëíûõ ñîïðîòèâëåíèé. Äëèíà îòðåçêà ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé öåíò-
ðàëüíûé ïðîâîäíèê è ìåñòî ïîäêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà, ñîñòàâëÿëà l0 = 2 ìì. Äëèíà äîïîëíè-
òåëüíîãî ìèêðîïîëîñíîãî øëåéôà lø = 2,5 ìì. Ñõåìà âûïîëíÿëàñü íà ïîëèêîðîâîé ïîäëîæêå
(ε = 9,6) òîëùèíîé h = 0,5 ìì. Ïîäêëþ÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî øëåéôà ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ
ëåãêîïëàâêîé ôîëüãè, êîòîðàÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò áûòü ëåãêî óäàëåíà ñ ïîäëîæêè. Õà-
ðàêòåðèñòèêè èçìåðÿëèñü ïðè ïîäà÷å íà çàòâîð òðàíçèñòîðà íàïðÿæåíèÿ Åç = -2 Â è íà ñòîê –
Åñ = 4 Â. Ïðè ýòîì ðàáî÷èé òîê ñòîêà íå ïðåâûøàë 60 ìÀ.
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Ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè Õâõ(f) è Xâûõ(f) èìåþò åìêîñòíîé õàðàêòåð, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î áîëüøèõ âåëè÷èíàõ åìêîñòåé òðàíçèñòîðà è ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ èíäóêòèâíîñòåé
âûâîäîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà Râõ â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò íå ïðåâûøàëà 10 Îì.
Èç ðèñ.5,á âèäíî, ÷òî âûõîäíîå ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå èìååò ðåçîíàíñ íà ãðàíèöå ðàáî÷å-
ãî äèàïàçîíà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñà ðàâíî
20 Îì. Ïðåäñòàâëåííûé  òèï òðàíçèñòîðà  îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå ìàëîìîùíûõ. Ïîëó÷åííûå ÷àñ-
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òîòíûå çàâèñèìîñòè ïîëíûõ ñîïðîòèâëåíèé ïîäòâåðæäàþòñÿ ðàáîòàìè äðóãèõ àâòîðîâ. Äëÿ
ðàáî÷èõ çíà÷åíèé ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé áûëè òàêæå èçìåðåíû ÑÂ×-õàðàêòåðèñòèêè è ðàñ-
ñ÷èòàíû çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîò âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíçèñòîðà 3Ï603À.

6. Â Û Â Î Ä Û

1. Ïðåäëîæåí è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàí ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ êîìïëåêñíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè-
áîðîâ è óñòðîéñòâ ÑÂ×, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè òîëüêî èõ àìïëèòóäíûõ ÑÂ×-õàðàêòåðèñòèê.

2. Ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà èçìåðåíèÿ èìïåäàíñíûõ õàðàêòåðèñòèê ïåðåä àíàëîãè÷íûìè çàê-
ëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè íå òîëüêî àáñîëþòíîé âåëè÷èíû, íî è çíàêà ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ñîïðîòèâëåíèÿ äâóõïîëþñíèêà è äîñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî â èçìåðèòåëüíóþ ñõåìó ââîäèòñÿ
äîïîëíèòåëüíûé øëåéô îïðåäåëåííîé äëèíû.

3. Îáîñíîâàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìàëîñèãíàëüíûõ S-ïàðàìåòðîâ ÷åòûðåõïîëîñíèêà íà ÑÂ×,
îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè òîëüêî àìïëèòóäíûõ ÑÂ×-õàðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâà. Ïðåäëîæåí-
íûé ìåòîä ñðàâíèòåëüíî ïðîñò, à èñïîëüçóåìàÿ ïðè ýòîì èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà ñóùåñòâåííî
äåøåâëå, ÷åì èçâåñòíàÿ èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà.

4. Ðàçðàáîòàíà ìèêðîïîëîñêîâàÿ êîíñòðóêöèÿ èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, ïðåäíàçíà÷åííîãî
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÑÂ×-õàðàêòåðèñòèê ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ áàðüåðîì Øîòêè.

5. Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòû â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò (äî 18 ÃÃö) âõîäíûõ è
âûõîäíûõ ïîëíûõ ñîïðîòèâëåíèé äëÿ ðÿäà îòå÷åñòâåííûõ òðàíçèñòîðîâ òèïà 3Ï603, 3Ï604,
3Ï608, äëÿ êîòîðûõ áûëè èçìåðåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìîäóëåé êîýôôèöèåíòîâ îòðàæå-
íèÿ è ïåðåäà÷è. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÏÒØ 3Ï608À-2.
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ÓÄÊ 621.396.966.9

ÔÅÐÐÈÒÎÂÛÅ  ÂÎËÍÎÂÎÄÍÛÅ  È  ÌÈÊÐÎÏÎËÎÑÊÎÂÛÅ  ÑÂ×-ÏÐÈÁÎÐÛ
  Ñ  ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÌÈ ÒÐÅÁÎÂÀÍÈßÌÈ

Í. Ä. Óðñóëÿê,  Ì. Ã. Ñåì¸íîâ,  Â. À. Âàñèëåâñêèé,
À. Â. Ìÿñíèêîâ,  À. Â. ßðêèí

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ ôåððèòîâûõ âîëíîâîäíûõ è ìèêðî-
ïîëîñêîâûõ öèðêóëÿòîðîâ è âåíòèëåé íèçêîãî è âûñîêîãî óðîâíåé ìîùíîñòè, óäîâëåòâîðÿþùèõ äîïîë-
íèòåëüíûì òðåáîâàíèÿì. Îïèñàíû êîíêðåòíûå òðåáîâàíèÿ è ìåòîäû èõ ðåàëèçàöèè â êîíñòðóêöèÿõ
öèðêóëÿòîðîâ è âåíòèëåé â äèàïàçîíå ÷àñòîò 3…37,5 ÃÃö.

Design and technological problems of creating ferrite waveguide and microstrip circulators and isolators of  low
and high power levels meeting  additional requirements have been considered. Some special requirements and
methods of their realization in circulators and isolators designs have been described within 3…37.5 GHz.

1. Â Â Å Ä Å Í È Å

Ñóùåñòâóþùèå íåâçàèìíûå  ôåððèòîâûå  ïðèáîðû  ïî  êîìïëåêñó  ïàðàìåòðîâ  â  îñíîâíîì
óäîâëåòâîðÿþò  òðåáîâàíèÿì  ÑÂ×-àïïàðàòóðû [1,2]. Îäíàêî çà ïîñëåäíèå  íåñêîëüêî  ëåò  íà-
áëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ êàê  ïîâûøåíèÿ  òðåáîâàíèé ê  òèïîâûì  ïàðàìåòðàì,  õàðàêòåðèñòèêàì,
ðåæèìàì  ýêñïëóàòàöèè  ìèêðîïîëîñêîâûõ  ôåððèòîâûõ  ðàçâÿçûâàþùèõ (ÌÔÐÏ)  è âîëíîâîä-
íûõ  ôåððèòîâûõ ðàçâÿçûâàþùèõ   (ÂÔÐÏ) ïðèáîðîâ,  òàê  è  ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ  òðå-
áîâàíèé  íà  ïàðàìåòðû  ýòèõ  ïðèáîðîâ  âíåñèñòåìíîãî  õàðàêòåðà,  à  òàêæå  íà íàëè÷èå  äîïîë-
íèòåëüíûõ  ôóíêöèé.  Â  òàáë. 1  ïðèâåä¸í  ïåðå÷åíü  ðàçðàáîòàííûõ  çà  ïîñëåäíèå  ãîäû  âî
ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê»  ÌÔÐÏ  è  ÂÔÐÏ è íàáîð äîïîëíèòåëüíûõ  òðåáîâàíèé  ê íèì,  êîòîðûé
áûë  ðåàëèçîâàí  ïðè    ðàçðàáîòêå  è  ìîäåðíèçàöèè ýòèõ ïðèáîðîâ.

Òàáëèöà 1
Ôåððèòîâûå âîëíîâîäíûå è ìèêðîïîëîñêîâûå  ïðèáîðû,
ðàçðàáîòàííûå  ñ  ó÷åòîì  äîïîëíèòåëüíûõ  òðåáîâàíèé

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ  ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ  ÏÐÈÁÎÐÎÂ

Òèï ïðèáîðà Äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ 

Âîëíîâîäíûå öèðêóëÿòîðû è âåíòèëè 
ÔÂЦ-14-1Ì Íåñòàíäàðòíîå âõîäíîå ñå÷åíèå, ðåæèì ýêñïëóàòàöèè ïî âõîäíîé 

ìîùíîñòè ïðè åñòåñòâåííîì îõëàæäåíèè 
 



27ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 2(490), 2007

Îêîí÷àíèå

2. ÂÎËÍÎÂÎÄÍÛÅ  ÔÐÏ

Ðàçðàáîòàí  ôåððèòîâûé  âîëíîâîäíûé  öèðêóëÿòîð ÔÂÖ-14-1Ì  âûñîêîãî  óðîâíÿ  ìîù-
íîñòè ñ  íåñòàíäàðòíûì  ñå÷åíèåì  âîëíîâîäíîãî  êàíàëà  (2õ13 ìì2),  ïàðàìåòðû  è  ðåæèìû
ýêñïëóàòàöèè  êîòîðîãî  ïðèâåäåíû  â  òàáë. 2 (∆fð – ðàáî÷àÿ ïîëîñà ÷àñòîò; αïð  – ïðÿìûå
ïîòåðè;  αðàç – ðàçâÿçêà;  τâîç – âðåìÿ  âîçäåéñòâèÿ,  ñîîòâåòñòâóþùåå  çíà÷åíèþ  Ðâõ. èì;
Q –  ñêâàæíîñòü;  ∆Òð – èíòåðâàë ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð;   àí

ñòUК  – ÊÑÂÍ àíòåííû).

Òàáëèöà 2
Âîëíîâîäíûé  ôåððèòîâûé  öèðêóëÿòîð

âûñîêîãî óðîâíÿ  ìîùíîñòè

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé  àíàëèç  ïîêàçàë,  ÷òî  òðåáîâàíèå  ìàëûõ ïðÿìûõ  ïîòåðü  öèðêóëÿòîðà
ïðè  ðåæèìå  ýêñïëóàòàöèè  ïî  âõîäíîé  èìïóëüñíîé  ÑÂ×-ìîùíîñòè  600 Âò  (ñ  çàïàñîì  ïî
ýëåêòðîïðî÷íîñòè  íå  ìåíåå  10%),  çàóæåííîñòè  ïîïåðå÷íîãî  ñå÷åíèÿ  âîëíîâîäà  è  åñòå-
ñòâåííîì  îõëàæäåíèè  íå  ìîæåò  áûòü  óäîâëåòâîðåíî, åñëè  â  êà÷åñòâå  ðàáî÷åãî  òåëà  èñ-
ïîëüçîâàòü ôåððèòîâûå  ìàòåðèàëû  èçâåñòíûõ  ìàðîê (èç-çà  íàëè÷èÿ  íåëèíåéíûõ  ÿâëåíèé,
îòâåòñòâåííûõ  çà  ðîñò  αïð).  Äëÿ  ðåøåíèÿ  ýòîé  ïðîáëåìû  áûë  ðàçðàáîòàí  ôåððèòîâûé  ìà-

Ðâõ. èì , Âò,        
ïðè τâîç, ñ (Q=3) 

Òèï 
ïðèáîðà 

∆fð,  
       ÃÃö 

αïð,      
äБ 

αðàç,     
äБ 

КñòU 

10 20 15 

∆Òð,0Ñ 
ñò

àí
U

К  

ÔÂÖ-14-1Ì 14,1-14,55 <0,4 >20 <1,2 600 390 220 -60 - +80 1,45 
 

Òèï ïðèáîðà Äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ 

ÔÂÖÍ-9 
ÔÂÖÍ-9-1 
ÔÂÖÍ-9-2 
ÔÂÖÂ-9-1 
ÔÂÖÂ-9-2 
ÔÂÖÂ1-13 

 
 
Âíåïîëîñíîå  òðåáîâàíèå  ê  ÊÑÂÍ  â  ðàáî÷åì  èíòåðâàëå  òåìïåðàòóð 
-40 - +75 0Ñ 
 

ÔÂÄÍ1-1А Äîïîëíèòåëüíàÿ  ôóíêöèÿ 

Ìèêðîïîëîñêîâûå  âåíòèëè 
ÌÌÂ-14-16 Íåèäåíòè÷íîñòü  óõîäà  ôàçû 

ÌÏÂ-16-3 Ìèíèàòþðíîñòü,  øèðîêîïîëîñíîñòü,  âíåïîëîñíûå  òðåáîâàíèÿ  ê  
îáðàòíûì ïîòåðÿì  è ÊÑÂÍ 

ÔÏÂÂ2-1 Ðåæèì  ýêñïëóàòàöèè  ïðè âûñîêîì óðîâíå ìîùíîñòè 
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òåðèàë  ËÒ-320Ê,  îáëàäàþùèé  âûñîêèì  çíà÷åíèåì  íàìàãíè÷åííîñòè  íàñûùåíèÿ (320 êÀ/ì),
íèçêèì  çíà÷åíèåì  òåìïåðàòóðíîãî  êîýôôèöèåíòà  íàìàãíè÷åííîñòè  íàñûùåíèÿ (íå áîëåå
0,1 %/0Ñ),  âûñîêèì  çíà÷åíèåì  øèðèíû  ðåçîíàíñà  ñïèíîâûõ  âîëí (18 Ý)  è  íèçêèìè  ïîòå-
ðÿìè  íà  âûñîêîì óðîâíå ìîùíîñòè [3].

Èñïûòàíèÿ   ïîêàçàëè,  ÷òî  èçìåðåííûå  ýëåêòðè÷åñêèå  ïàðàìåòðû  öèðêóëÿòîðà  ÔÂÖ-14-1Ì
íà  íèçêîì  è âûñîêîì óðîâíÿõ  ìîùíîñòè ïðàêòè÷åñêè  ñîâïàäàþò.

Ñëåäóþùóþ  ãðóïïó  âîëíîâîäíûõ  öèðêóëÿòîðîâ  íèçêîãî  è âûñîêîãî óðîâíåé ìîùíîñòè
(òàáë. 3)  îòëè÷àåò  çíà÷åíèå  èõ  ÊÑÂÍ  â  ðàñøèðåííîì  äèàïàçîíå  ÷àñòîò  ðàñ

ñò .UК   Õîòÿ  ðàáî÷àÿ
ïîëîñà  ÷àñòîò  ïðèáîðîâ îòíîñèòåëüíàÿ  óçêàÿ (5…7 %), òðåáîâàíèå, ÷òîáû ÊÑÂÍ íå ïðåâû-
øàë 1,5,  ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ  íà  ðàñøèðåííûé äèàïàçîí ÷àñòîò (∆fðàñ= 20…26 %),  ÷òî  ñóùå-
ñòâåííî  óñëîæíÿåò  ïðîåêòèðîâàíèå,  èçãîòîâëåíèå,  ñáîðêó  è  íàñòðîéêó  öèðêóëÿòîðîâ.

Òàáëèöà 3
Âîëíîâîäíûå  öèðêóëÿòîðû  äëÿ  êîìïëåêñèðîâàííûõ  èçäåëèé

Ðåøåíèå  çàäà÷è  îñóùåñòâëÿëîñü  ïî  íåñêîëüêèì  íàïðàâëåíèÿì:
– êîððåêòèðîâêà  áàçîâûõ  êîíñòðóêöèé  öèðêóëÿòîðîâ,  âïëîòü  äî  ââåäåíèÿ  íåñêîëüêèõ

ãðóïï  ïîäñòðîå÷íûõ  ýëåìåíòîâ  ñ  óñòàíîâêîé  èõ  ìåòîäîì  ïàéêè  èëè  ñêëåèâàíèÿ;
– ðàçðàáîòêà  òåðìîñòàáèëüíîé  ìàãíèòíîé  ñèñòåìû;
– ñóùåñòâåííàÿ  êîððåêòèðîâêà  òåõíîëîãèè  èçãîòîâëåíèÿ,  ñáîðêè  è  íàñòðîéêè.
Ðåàëèçàöèåé  òðåáîâàíèÿ  ê  íàëè÷èþ  ó  ïðèáîðà  äîïîëíèòåëüíîé  ôóíêöèè  ÿâëÿåòñÿ

êîìáèíèðîâàííûé  âîëíîâîäíûé  ïðèáîð  8-ìì  äèàïàçîíà  äëèí  âîëí  ÔÂÄÍ1-1À (òàáë. 4),
ïðåäíàçíà÷åííûé  äëÿ  êîìïëåêòàöèè  ïðè¸ìíî-ïåðåäàþùåãî  ìîäóëÿ  èçìåðèòåëÿ  ñêîðîñòè
âàãîíîâ  «ÐÈÑ-Â3Ì»  è  äàò÷èêà  óðîâíÿ  «ÐÄÓ-Õ2»,  ôóíêöèîíàëüíàÿ  ñõåìà  êîòîðîãî  ïðåä-
ñòàâëåíà  íà  ðèñ. 1.

Òèï 
ïðèáîðà 

∆fð, 
ÃÃö 

α ïð, 
äБ 

α îáð, 
äБ 

КñòU  ∆fðàñ, ÃÃö 
ñò

ðàñ
U

К  Ðâõ.èì, 
êÂò 

Ðâõ.ñð, 
Âò 

 
ÔÂÖÍ-9 
 
ÔÂÖÍ-9-1 
 
ÔÂÖÍ-9-2 
 
ÔÂÖÂ-9-1 
 
ÔÂÖÂ-9-2 
 
ÔÂÖÂ1-13 

 
9,1-9,8 
 
8,65-9,2 
 
9,2-9,7 
 
8,65-9,2 
 
9,2-9,7 
 
33-35 

 
0,3 

 
0,3 

 
0,3 

 
0,3 

 
0,3 

 
0,4 

 
20 
 

20 
 

20 
 

20 
 

20 
 

20 

 
1,22 

 
1,25 

 
1,25 

 
1,25 

 
1,25 

 
1,25 

 
8,7-9,1; 9,8-11,9 

 
9,2-11,9 

 
9,7-11,9 

 
9,2-11,9 

 
9,7-11,9 

 
30,5-37,5 

 
1,5 

 
1,5 

 
1,5 

 
1,5 

 
1,5 

 
1,5 

 
0,25 

 
0,75 

 
0,75 

 
6,5 

 
6,5 

 
0,5 

 
55 
 

150 
 

150 
 

1300 
 

1300 
 

50 
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Êðîìå  òèïîâûõ  ôóíêöèé  ïðèáîðà:  ðàñïðåäåëåíèå  ÑÂ×-ñèãíàëîâ  îò  ãåíåðàòîðà  ê  àíòåí-
íå  è  îò  àíòåííû  ê  ñìåñèòåëþ,  ðàçâÿçêà  ãåíåðàòîðà  îò  àíòåííû  αðàç

21 è  îò  ñìåñèòåëÿ αðàç
31,

îí  äîëæåí  ôîðìèðîâàòü  îïîðíûé  ÑÂ×-ñèãíàë Ðîï  äëÿ  ñìåñèòåëÿ.

Òàáëèöà 4
Âîëíîâîäíûé  êîìáèíèðîâàííûé  ïðèáîð

 8-ìì äèàïàçîíà  ñ  äîïîëíèòåëüíîé  ôóíêöèåé

Îðèãèíàëüíûì  â  êîíñòðóêöèè  ÿâëÿåòñÿ  íå  òîëüêî  ôîðìèðîâàíèå  Ðîï  ñ  ïîìîùüþ  ðàññîã-
ëàñîâàòåëÿ  íà  âûõîäå  öèðêóëÿòîðà,  íî  è  ôîðìèðîâàíèå  ñèãíàëà  ñ  çàäàííîé  ÷àñòîòíîé
çàâèñèìîñòüþ  â  ðàáî÷åì  èíòåðâàëå  òåìïåðàòóð  -50...+70 0Ñ  (äëÿ  äàííîãî  ñëó÷àÿ  â  ïðîòè-
âîôàçå  ñ  ÷àñòîòíîé  çàâèñèìîñòüþ  ÑÂ×-ñèãíàëà  ãåíåðàòîðà  â  ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð).

Âîçìîæíîñòü  ôîðìèðîâàíèÿ  Ðîï  ñ  çàäàííîé  çàâèñèìîñòüþ  áûëà  óñòàíîâëåíà  ïóò¸ì
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî  èññëåäîâàíèÿ  ðàçëè÷íûõ  âàðèàíòîâ  êîíñòðóêòèâíîãî  ðåøåíèÿ  ýòîé
çàäà÷è.  ×àñòîòíûå  çàâèñèìîñòè  Ðîï  â  ðàáî÷åì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð  äëÿ  èçäåëèé  «ÐÈÑ-
Â3Ì»  è  «ÐÄÓ-Õ2» ïðåäñòàâëåíû  íà  ðèñ. 2.

1

1

2

2

3

Ðàíò

Àíòåííà

Ñìåñèòåëü

3

Ðîï ( )Ðãåò

Rí

Ãåíåðàòîð

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïðèáîðà:
1 - âåíòèëü; 2 - öèðêóëÿòîð; 3 - ðàññîãëàñîâàòåëü

Òèï ïðèáîðà ∆fð,  ÃÃö αïð,12 
äБ 

αïð,23  
    äБ 

αðàç,21 
äБ 

αðàç,31 
äБ 

КñòU
1 

 
КñòU

àí 

 
Ðîï, 
äБ 

ÔÂÄÍ1-1À    35-37,5 ≤ 0,8 ≤ 0,5 ≥ 38 ≥ 20 ≤ 1,25 ≤ 1,5 15-20 
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3.  ÌÈÊÐÎÏÎËÎÑÊÎÂÛÅ  ÔÐÏ

Â  ïðîöåññå  ðàçðàáîòêè  ìèêðîïîëîñêîâîãî  âåíòèëÿ  ÌÌÂ-14-16 (òàáë. 5)  áûëî  ðåàëèçîâà-
íî  äîïîëíèòåëüíîå òðåáîâàíèå  íà ïàðàìåòð íåèäåíòè÷íîñòü  óõîäà  ôàçû Äö äëÿ  êîìïëåêòà
âåíòèëåé  (3 øò.)  â  ðàáî÷åì  èíòåðâàëå  òåìïåðàòóð  -60…+85 0Ñ  è  ðàáî÷åì  äèàïàçîíå  ÷àñòîò.
Çíà÷åíèå Äö  îïðåäåëÿëîñü  ïî  ìàêñèìàëüíîé  ðàçíîñòè  óõîäà  ôàçû  Äö  = öi – ök  òð¸õ  ïðèáî-
ðîâ  â  ðàáî÷åì  èíòåðâàëå  òåìïåðàòóð  íà  ôèêñèðîâàííûõ  ÷àñòîòàõ  ðàáî÷åãî  äèàïàçîíà
âåíòèëÿ,  ãäå öi,  ök  –  óõîäû  ôàçû  âåíòèëåé  èç  êîìïëåêòà,   i ≠ k =1,2,3.

Òàáëèöà  5

Ìèêðîïîëîñêîâûé  ôåððèòîâûé  âåíòèëü  äëÿ  ðàçâÿçêè  âõîäîâ
ìàëîøóìÿùèõ  óñèëèòåëåé  ñ  èäåíòè÷íûìè  ïàðàìåòðàìè  êàíàëîâ

Èñïûòàíèÿ  ïîêàçàëè,  ÷òî  íåèäåíòè÷íîñòü óõîäà ôàçû  äëÿ  êîìïëåêòà  âåíòèëåé  ÌÌÂ-14-16
íå  ïðåâûøàåò ±1,7 ãðàä (òàáë. 6).  Ýòî  äîñòèãàåòñÿ  çà ñ÷åò âûïîëíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ
òðåáîâàíèé  ê  ïðîöåññó  èõ èçãîòîâëåíèÿ:

– ïëàòû  êîìïëåêòà  âåíòèëåé  äîëæíû  èçãîòàâëèâàòüñÿ  èç  îäíîé  è  òîé  æå  ïàðòèè  ôåððè-
òîâîãî  ìàòåðèàëà;

– íåîáõîäèìà ïðåäâàðèòåëüíàÿ îòáðàêîâêà çàãîòîâîê  ôåððèòîâîãî  ìàòåðèàëà  ïî  äèýëåêò-
ðè÷åñêîé  ïðîíèöàåìîñòè ε è íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ Ìs: ∆ε < 0,8%;  ∆Ìs < 2 %.

13

15

17

19

35 36 37 38

+70 °Ñ

f, ÃÃö

Ð î
ï, 

äБ

+20 °Ñ

-50 °Ñ

Ðèñ. 2. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû îïîðíîãî ñèãíàëà ÔÂÄÍ1-1À
 â ðàáî÷åì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð -50...+70 0Ñ

Òèï 
ïðèáîðà 

∆fð,  ÃÃö αïð,  äБ αîáð, äБ КñòU ∆Òð,0Ñ ∆φ, ãðàä 

 
ÌÌÂ-14-16 

 
14-14,5 

 

 
0,4 

 

 
20 

 

 
1,35 
 

 
-60 - +85 

 
< 5 
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Òàáëèöà  6
Ðåçóëüòàòû  èçìåðåíèé  ðàçíîñòè  ôàç  öi   â ðàáî÷åì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

Êðîìå  òîãî,  ïðåäúÿâëÿåòñÿ  äîïîëíèòåëüíîå  òðåáîâàíèå ê  ìîíòàæó  âåíòèëÿ  â  èçäåëèå:
âåíòèëü  äîëæåí  óñòàíàâëèâàòüñÿ  â  èçäåëèå  ìåòîäîì  ïàéêè  íà  îáùåå  äëÿ  âñåõ  ýëåìåíòîâ
îñíîâàíèå  èç  ìàãíèòíîãî  ìàòåðèàëà (êîâàðà),  ñîõðàíÿÿ  çíà÷åíèÿ  ýëåêòðè÷åñêèõ  ïàðàìåòðîâ
ïîñëå  íàñòðîéêè.

Ýòà  çàäà÷à  ðåøàëàñü  ïóò¸ì  ðàçðàáîòêè  òåõíîëîãèè  ñáîðêè  è  íàñòðîéêè  âåíòèëÿ,  îòëè÷-
íîé  îò  òèïîâîé.

Ðàçðàáîòêà  òåõíîëîãèè  îñóùåñòâëÿëàñü  ìåòîäîì  ñîïîñòàâëåíèÿ  èçìåðåííûõ  ýëåêòðè÷åñ-
êèõ  ïàðàìåòðîâ  âåíòèëåé,  ñîáðàííûõ  è  íàñòðîåííûõ  â  ðàçëè÷íûõ  âàðèàíòàõ:

– ïàéêà  ïëàòû  âåíòèëÿ  íà  ñóáïîäëîæêó  èç  êîâàðà,  ñáîðêà,  íàñòðîéêà,  èçìåðåíèå;
– ñáîðêà  âåíòèëÿ  áåç  ñóáïîäëîæêè;  íàñòðîéêà  (áåç  ïàéêè)  íà  àíàëîãå  îñíîâàíèÿ  èç  êî-

âàðà,  èçìåðåíèå,  çàòåì  ïàéêà  âåíòèëÿ  íà  ñóáïîäëîæêó, èçìåðåíèå.
Íàáîðîì  ñòàòèñòè÷åñêèõ  äàííûõ  áûëè  óñòàíîâëåíû:
– ïàðàìåòðû  ìàãíèòíîé  ñèñòåìû,  å¸  ïîëîæåíèå  íà  ïëàòå  âåíòèëÿ,  äîïóñòèìûå  îòêëîíå-

íèÿ;
– ïðåäâàðèòåëüíûå  (â  ïðîöåññå  ñáîðêè  è  íàñòðîéêè)  çíà÷åíèÿ  ýëåêòðè÷åñêèõ  ïàðàìåò-

ðîâ (αïð,  αîáð,  ÊñòU âõ/âûõ)  è  èõ  êîíå÷íûå  çíà÷åíèÿ  ïðè  ìîíòàæå  â  èçäåëèå,  äîïóñòèìûå
îòêëîíåíèÿ  ïàðàìåòðîâ  â  ïðîöåññå  èçãîòîâëåíèÿ  âåíòèëÿ.

Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè  ñîâîêóïíîñòè  äîïîëíèòåëüíûõ  òðåáîâàíèé  ê  õàðàêòåðèñòèêàì  è
ïàðàìåòðàì  ìèêðîïîëîñêîâûõ  ïðèáîðîâ  áûë  ðàçðàáîòàí  âåíòèëü  ÌÏÂ-16-3,  ïàðàìåòðû  è
ðåæèìû  êîòîðîãî  ïðèâåäåíû  â  òàáë. 7.

Òàáëèöà 7
Øèðîêîïîëîñíûé  ìèíèàòþðíûé  ìèêðîïîëîñêîâûé

ôåððèòîâûé  âåíòèëü

Òèï 
 ïðèáîðà 

∆fð, ÃÃö αïð, 
äБ 

αîáð, 
äБ 

ÊñòU
 

 
∆fâíï, ÃÃö âíï

îáðα ,
äБ 

ñò

âíï
U

Ê  ∆Òð,0Ñ 

ÌÏÂ-16-3 13,5-17,75 
(~27%) 

≤ 0,6 ≥ 20 <1,3 17,75-21,75 >10 <2,5 -60 - +80 

 

φi,  ãðàä,  
ïðè ðàáî÷åé ÷àñòîòå, ÃÃö 

Íîìåð 
  îáðàçöà 

14,05   14,25   14,45   

1 18,4 18,7 18,1 

2 17,3 17,5 18,1 

3 16,8 17 17,5 
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Ñî÷åòàíèå  øèðîêîïîëîñíîñòè  (25%)  è  ìèíèàòþðíîñòè  ïðè  ðàçðàáîòêå  âåíòèëÿ  òàêîãî
òèïà  ïðèõîäèò  â  ïðîòèâîðå÷èå.

Òèïîâàÿ ðàáî÷àÿ ïîëîñà ÷àñòîò ìèêðîïîëîñêîâûõ  âåíòèëåé  íà  áàçå  Y-öèðêóëÿòîðîâ ñî-
ñòàâëÿåò 10…15 %,  òðåáóåìàÿ  – 25%.  Êîíñòðóêòèâíî  â  ïðèíöèïå  ýòó  çàäà÷ó  ìîæíî  ðåøèòü
ñ  ïîìîùüþ  âíåøíèõ  ñîãëàñóþùèõ  öåïåé  (íàïðèìåð, îäíî- èëè  äâóõñòóïåí÷àòûõ  òðàíñôîð-
ìàòîðîâ),  ÷òî  çíà÷èòåëüíî  óâåëè÷èâàåò  ðàçìåðû  âåíòèëåé è  èñêëþ÷àåò  èõ  ìèíèàòþðíîñòü.
Âòîðîé  ïóòü  – ïðèìåíåíèå  ïðè  èçãîòîâëåíèè  ïëàòû  âåíòèëÿ  ôåððèòîâîãî  ìàòåðèàëà  ñ
âûñîêèì  çíà÷åíèåì  íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ.

Íà  áàçå  ðàçðàáîòàííîãî  òåðìîñòàáèëüíîãî  ôåððèòîâîãî  ìàòåðèàëà  ñ  âûñîêèì  çíà÷åíèåì
íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ  è ìàëûìè  ïîòåðÿìè  [4] áûëà  ðàçðàáîòàíà  êîíñòðóêöèÿ  âåíòè-
ëÿ  ÌÏÂ-16-3 è  ïðîâåäåíà  êîððåêòèðîâêà  òåõíîëîãèé  èçãîòîâëåíèÿ,  ñáîðêè  è  íàñòðîéêè.
Ýòî  ïîçâîëèëî  óäîâëåòâîðèòü  òðåáîâàíèÿ íå  òîëüêî    ê  ìèíèàòþðíîñòè  è  øèðîêîïîëîñíî-
ñòè,  íî  è ê  ÊÑÂÍ, è  îáðàòíûì ïîòåðÿì  αîáð  âíå  ðàáî÷åé  ïîëîñû  (ñóììàðíàÿ  Äf = 45 %).

4.  ÌÈÊÐÎÏÎËÎÑÊÎÂÛÉ  ÔÅÐÐÈÒÎÂÛÉ  ÂÅÍÒÈËÜ
 ÂÛÑÎÊÎÃÎ  ÓÐÎÂÍß  ÌÎÙÍÎÑÒÈ

Â  ïîñëåäíåå  äåñÿòèëåòèå  èíòåðåñ  ê  ÌÔÐÏ  ïîâûøåííîãî  è  âûñîêîãî  óðîâíÿ  ìîùíîñòè
âûçâàí  ïîÿâëåíèåì  íà  ìèðîâîì  ðûíêå  òðàíçèñòîðîâ,  ïîçâîëÿþùèõ  ñîçäàâàòü  ÑÂ×-óñèëè-
òåëè  íà  ÃÈÑ  ñ  âûõîäíîé  èìïóëüñíîé  ìîùíîñòüþ  äî  100 Âò  è  âûøå  è  ñðåäíåé  âûõîäíîé
ìîùíîñòüþ  îò  íåñêîëüêèõ  âàòò  äî  äåñÿòêîâ âàòò   [5,6].

Â  íàñòîÿùåå  âðåìÿ  èíòåðåñ  ê  ÌÔÐÏ  âûñîêîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè  ïðàêòè÷åñêè  âî  âñ¸ì
ÑÂ×-äèàïàçîíå  ïðîÿâëÿåòñÿ  â ñâÿçè ñ  ðàçðàáîòêîé  è  ñîçäàíèåì  ÑÂ×-ìîäóëåé  âûñîêîãî
óðîâíÿ ìîùíîñòè äëÿ  áîðòîâîé  àïïàðàòóðû   [7,8].  Â òàêîé  àïïàðàòóðå æ¸ñòêèå  òðåáîâàíèÿ
ê  ìàññîãàáàðèòíûì  õàðàêòåðèñòèêàì  êîìïëåêòóþùèõ  ìîãóò  áûòü  óäîâëåòâîðåíû (â  ÷àñòè
ðàçâÿçûâàþùèõ  ïðèáîðîâ)  çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ  ÌÔÐÏ âûñîêîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè  äîðåçî-
íàíñíîãî  òèïà.

Âåíòèëü  âûñîêîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè äîðåçîíàíñíîãî  òèïà  ÔÏÂÂ2-1  â  äèàïàçîíå ÷àñòîò
3,0…3,3 ÃÃö  áûë  ðàçðàáîòàí  âïåðâûå  â  Ðîññèè  âî  ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê»  äëÿ  êîìïëåêòàöèè
áîðòîâîé  àïïàðàòóðû.  Òðåáîâàíèÿ  ê  ïàðàìåòðàì  è  ðåæèìàì  ýêñïëóàòàöèè  ÔÏÂÂ2-1  ïðè-
âåäåíû  â  òàáë. 8.

Òàáëèöà 8
Ìèêðîïîëîñêîâûé  ôåððèòîâûé  âåíòèëü

âûñîêîãî  óðîâíÿ  ÑÂ×-ìîùíîñòè

Îñîáåííîñòüþ  ðåæèìà  ýêñïëóàòàöèè  òàêîãî  âåíòèëÿ  ÿâëÿåòñÿ  ðàâåíñòâî  ïðÿìîé  âõîä-
íîé  èìïóëüñíîé  Ðïð.âõ  è  îáðàòíîé  âõîäíîé  èìïóëüñíîé  Ðîáð.âõ ÑÂ×-ìîùíîñòåé,  ò.å.  âåíòèëü
äîëæåí  ðàáîòàòü  â  ðåæèìå  ÊÇ èëè  ÕÕ â  òå÷åíèå  âñåãî  ñðîêà  ñëóæáû  ïðè  ìàêñèìàëüíîé

Òèï 
ïðèáîðà 

∆fð, 
ÃÃö 

αïð, 
äБ 

αîáð, 
äБ 

Ðïð.âõ, 
Âò 

Ðîáð.âõ, 
Âò 

Q 

ÔÏÂÂ2-1 3,1 - 3,3 < 0,5 > 20 >130 >130 10 
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òåìïåðàòóðå  òåïëîîòâîäÿùåé  ïîâåðõíîñòè  êîðïóñà  èçäåëèÿ  ïðèáëèçèòåëüíî 70 0C.  Îáû÷-
íî  ïðè ýòîì óñòàíàâëèâàåòñÿ  òàêæå òðåáîâàíèå  ê  ÊÑÂÍ íàãðóçêè  íà  âûõîäå  âåíòèëÿ:
Êíàã

ñòU  ≈ 2.
Â  ïðîöåññå  ðàçðàáîòêè  âåíòèëÿ  ÔÏÂÂ2-1 áûë  ïðîâåä¸í  ýêñïåðèìåíòàëüíûé  àíàëèç

èçâåñòíûõ  ìàðîê  ôåððèòîâ  íà  ïðåäìåò  îòñóòñòâèÿ  íåëèíåéíûõ  ÿâëåíèé,  îòâåòñòâåííûõ  çà
ðîñò  ïðÿìûõ  ïîòåðü  â  öèðêóëÿòîðå  â  çàâèñèìîñòè  îò  âåëè÷èíû  âõîäíîé  èìïóëüñíîé
ìîùíîñòè.  Àíàëèç  ðåçóëüòàòîâ  íàøèõ  èçìåðåíèé  â  äèàïàçîíå  ÷àñòîò  3,0…3,3 ÃÃö  è  äðó-
ãèõ  àâòîðîâ  ïîêàçàë  íåîáõîäèìîñòü  ðàçðàáîòêè  ôåððèòîâîãî  ìàòåðèàëà.

Çàâèñèìîñòè  αïð  öèðêóëÿòîðîâ  îò  Ðâõ.èì  äëÿ  ðàçëè÷íûõ  ìàðîê  ôåððèòîâ,  â  òîì  ÷èñëå
äëÿ   ðàçðàáîòàííîãî  â ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» (êðèâàÿ 4),   ïðåäñòàâëåíû  íà  ðèñ. 3.  Ðàçðàáîòàí-
íûé  ôåððèòîâûé  ìàòåðèàë  ïîçâîëÿåò  ñîçäàâàòü  âåíòèëè  ñ  âõîäíîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòüþ
íå  ìåíåå  180 Âò  áåç  óâåëè÷åíèÿ  ïðÿìûõ ïîòåðü.

Êðîìå  òîãî,  â  ïðîöåññå  ðàçðàáîòêè  âåíòèëÿ  áûëè  îöåíåíû  äîïóñòèìûå  çíà÷åíèÿ   ïðÿ-
ìîé  âõîäíîé  ñðåäíåé  Ðïð.âõ

ñð  è  îáðàòíîé  âõîäíîé  ñðåäíåé  Ðîáð.âõ
ñð

 ìîùíîñòåé.  Îíè  îïðåäå-
ëÿëèñü  ïóò¸ì  ñðàâíåíèÿ  èçìåðåííîãî  ÄÒè  ïåðåïàäà  òåìïåðàòóðû  ïî  òîëùèíå  ïëàò  öèðêó-
ëÿòîðà  è íàãðóçêè  èç-çà  ïîãëîùåíèÿ  è  äîïóñòèìîãî  ÄÒä  èç  ðàñ÷¸òà  ïðè  óñëîâèè,  ÷òî  ïëà-
òû  óñòàíîâëåíû  íà  òåïëîîòâîäÿùóþ  ïîâåðõíîñòü.

Îöåíêà  ÄÒä  ïîêàçûâàåò,  ÷òî  äëÿ  ðàçðàáîòàííîãî  ôåððèòà  îí  ñîñòàâèë  ïðèáëèçèòåëüíî
32 0Ñ, à äëÿ  ïîëèêîðà – 49 0Ñ (ïëàòà  íàãðóçêè  âåíòèëÿ)  ñ  êîýôôèöèåíòîì çàïàñà  2.  Èçìåðåí-
íîå  çíà÷åíèå  ÄÒè  äëÿ  ïëàòû  öèðêóëÿòîðà  ñîñòàâèëî  ïðèáëèçèòåëüíî 2 0Ñ,  à  äëÿ  ïëàòû
íàãðóçêè  – 9 0Ñ  ïðè  Ðïð,îáð.âõ

ñð
 ≈ 12 Âò.

Ñðàâíèòåëüíûé  àíàëèç  âåëè÷èí ÄÒè  è  ÄÒä  óêàçûâàåò  íà  òî,  ÷òî  â  äèàïàçîíå  3,0…3,5 ÃÃö
ìîãóò  áûòü  ñîçäàíû  öèðêóëÿòîð  ñ  Ðïð.âõ

ñð
 ≈ 100 Âò è  âåíòèëü  ñ  Ðîáð.âõ

ñð
 ≈ 25 Âò  íà  áàçå  ïëàòû

íàãðóçêè  èç  ïîëèêîðà.
Ïîâûøåíèå  äîïóñòèìîé  âåëè÷èíû  Ðîáð.âõ

ñð  äëÿ  âåíòèëÿ  ìîæåò  áûòü  äîñòèãíóòî  çà  ñ÷¸ò
èñïîëüçîâàíèÿ  íèòðèäà  àëþìèíèÿ â  êà÷åñòâå  ïëàòû  íàãðóçêè.  Òàêæå  áûëà  ïîêàçàíà  âîç-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü αïð öèðêóëÿòîðà îò Ðâõ.èì äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàðîê ôåððèòîâ (Q = 100):
1 - 40Ñ×2; 2 - 40Ñ×4; 3 - 10Ñ×6; 4 - ÔÃÌ-64-1;

- - -  - íà ÷àñòîòå 7,1 ÃÃö;           - íà ÷àñòîòå 3,1 ÃÃö
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ìîæíîñòü  ñîçäàíèÿ  íàãðóçêè íà  ïîäëîæêàõ  èç  NÀl    ìåòîäàìè  òîíêîïë¸íî÷íîé  òåõíîëîãèè.
Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî  ïðè Ðîáð.âõ

ñð
 ≈ 12 Âò  ÄÒè ≈ 2 0Ñ  .

Ýòîò  ôàêò  ñ  ó÷¸òîì  âåëè÷èíû  êîýôôèöèåíòà  òåïëîïðîâîäíîñòè  NÀl  (100…120 Âò/(ì⋅Ê))
óêàçûâàåò  íà  âîçìîæíîñòü  ðåàëèçîâàòü  âåíòèëü  ñ  äîïóñòèìîé  Ðîáð.âõ

ñð
 ≈ 100 Âò.

Àíàëèçèðóÿ  îïûò  ðàçðàáîòîê  ïðèáîðîâ,  îïèñàííûõ  âûøå,  ìîæíî  ñäåëàòü  çàêëþ÷åíèå,
÷òî  íà  îñíîâå  áàçîâûõ  êîíñòðóêöèé  è  òåõíîëîãèé  èçãîòîâëåíèÿ  ÌÔÐÏ  è  ÂÔÐÏ,  ïóò¸ì  èõ
êîððåêòèðîâîê,  â  òîì  ÷èñëå  ðàçðàáîòîê  íîâûõ  ôåððèòîâûõ  ìàòåðèàëîâ,  ìîæåò  áûòü  ðåàëè-
çîâàíà  öåëàÿ  ãàììà  ÑÂ×-ïðèáîðîâ ñ äîïîëíèòåëüíûìè òðåáîâàíèÿìè.
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ÓÄÊ 577

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ  Â  ÁÈÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÌ  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÅ
ßÂËÅÍÈß  ÌÅÆÔÀÇÍÎÉ  ÊÎÍÂÅÊÖÈÈ  Â  ÂÎÄÍÛÕ  ÐÀÑÒÂÎÐÀÕ

ÏÐÈ  ÏÎÃËÎÙÅÍÈÈ  ÊÂ×-ÈÇËÓ×ÅÍÈß

Â. Å. Àíäðååâ,  È. Ã. Ïîëíèêîâ,  Ê. Ä. Êàçàðèíîâ

ÔÈÐÝ  ÐÀÍ,  ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ìåæôàçíîé êîíâåêöèè â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïîä
äåéñòâèåì ÊÂ×-îáëó÷åíèÿ è ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî âèäà ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñ-
òîé÷èâîñòè ïðè ïðîâåäåíèè áèîõèìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà.

The experimental results of studying interphase convection in aqueous solutions at EHF radiation are presented
and the method of using this type of hydrodynamic instability is suggested at the conduction of biochemical
experiment.

Â ðàáîòå [1]  ðàññìîòðåíî ïîãëîùåíèå ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ áåç îãðàíè÷åíèÿ
íà èõ òîëùèíó è ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷è-
âîñòè â âèäå òåðìîãðàâèòàöèîííîé  êîíâåêöèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçóþòñÿ äîâîëüíî  òîíêèå ñëîè âîäû (íå áîëåå
2,0 ìì), êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ óñëîâèé áèîõèìè÷åñêèõ îïûòîâ â ÷àøêàõ Ïåòðè.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â äàííûõ óñëîâèÿõ èìååò ñóùåñòâåííî èíîé õàðàêòåð,
ò.ê. ïðè ýòîì äîìèíèðóþùåå âëèÿíèå îêàçûâàåò òåðìîêàïèëëÿðíûé ýôôåêò (ìåæôàçíàÿ êîí-
âåêöèÿ) [2]. Âûñîêîå ïîãëîùåíèå âîäû è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàëàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ÊÂ×-
èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî âñÿ ïàäàþùàÿ ìîùíîñòü ïîãëîùàåòñÿ â òîíêîì ñëîå,
ò.å. â âîäå ïîÿâëÿþòñÿ  ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû. Íà ðèñ.1 (íåãàòèâ) õîðîøî âèäíî, êàê áîëåå
òåìíûé ñëîé, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî ïîâûøåíà â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ, íà÷è-
íàåò  ðàñòÿãèâàòüñÿ ïî ïîâåðõíîñòè, âîâëåêàÿ æèäêîñòü â äâèæåíèå ïî âñåé êþâåòå. Ñíèìêè
ñäåëàíû îäèí çà äðóãèì ÷åðåç îäíó ìèíóòó. Ýòî ïîçâîëèëî âûÿâèòü íåñòàöèîíàðíîñòü ïðîöåñ-
ñà: òî÷êà êàñàíèÿ ñâåòëûì ñëîåì ìåíèñêà æèäêîñòè çà ýòî âðåìÿ çàìåòíî ïåðåìåñòèëàñü, ÷òî
óêàçûâàåò íà èçìåíèâøååñÿ ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è òå÷åíèé.

Â ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàëèñü ÷àùå âñåãî íåñòàöèîíàðíûå (à èíîãäà è êîëåáàòåëüíûå) òå÷å-
íèÿ äàæå ïðè íåáîëüøèõ óðîâíÿõ ïëîòíîñòè ïàäàþùåé ìîùíîñòè (5…10 ìÂò/ñì2). Íà ðèñ. 2
(íåãàòèâ) ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå íåñòàöèîíàðíûå òå÷åíèÿ, êîòîðûå âîçíèêàþò ïîä ìåíèñêîì
æèäêîñòè è ëèáî äîõîäÿò äî ñòåíêè è òàì ïðîïàäàþò, ëèáî ðàñòÿãèâàþòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè.
Îäíàêî, ïî-âèäèìîìó, íå èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ òî, êàê âåäåòñÿ îáëó÷åíèå: ñâåðõó,
ñíèçó èëè ñáîêó.

ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß   ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ
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Ðèñ. 1. Ìåæôàçíàÿ êîíâåêöèÿ âîäû
 ïðè ÊÂ×-îáëó÷åíèè (ïîêàçàíî áåëûìè ñòðåëêàìè) ÷åðåç áîêîâóþ ñòåíêó êþâåòû:

äëèíà âîëíû - 8 ìì; èíòåíñèâíîñòü îáëó÷åíèÿ - 1...2 ìÂò/ñì2
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Ðèñ. 2. Òèïè÷íûå íåñòàöèîíàðíûå òå÷åíèÿ, êîòîðûå âîçíèêàþò ïîä ìåíèñêîì æèäêîñòè.
Òîëùèíà æèäêîñòè - 2 ìì, îáëó÷åíèå âåëîñü ñíèçó
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Ïîÿâëåíèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð â êîíå÷íîì ñ÷åòå âûçûâàåò ãðàäèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, äâèæåíèå æèäêîñòè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå.

Ôîòîãðàôèè, ïðåäñòàâëåííûå âûøå, áûëè ñäåëàíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ôàçîâîãî êîíòðàñòà [3].
Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ñâåòà îò ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà, ôîðìèðóåìûé ñèñòåìîé ëèíç, ìîäó-
ëèðóåòñÿ ïî ôàçå â èññëåäóåìîé êþâåòå ñ âîäîé. Âåëè÷èíà ôàçîâîé ìîäóëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ
èçìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ â âîäíîé ñðåäå ïðè ÊÂ×-îáëó÷åíèè îáúåêòà. Ïðåîá-
ðàçîâàíèå ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ â ìîäóëÿöèþ èíòåíñèâíîñòè, êîòîðîå îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëóâîëíîâîé ïëàñòèíêè, ïîìåùåííîé â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû,
ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ â èçó÷àåìîì îáúåêòå  ñ ïî-
ìîùüþ ôîòî.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïðåäñòàâëåíû â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [4], âûïîëíåí-
íîé â Ôèëàäåëüôèéñêîì öåíòðå áèîìåäèöèíñêîé ôèçèêè è  ïîñâÿùåííîé èçó÷åíèþ êîíâåêöèè
â âîäíîì ðàñòâîðå òîëùèíîé 2 ìì ïîä äåéñòâèåì ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ ïðè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ, áëèçêîé ê ïîðîãîâîé. Àâòîðû ýòîé ðàáîòû íàáëþäàëè êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû ñ ïåðèîäîì
â íåñêîëüêî ñåêóíä â ôèêñèðîâàííîé òî÷êå îáúåìà âîäíîãî ðàñòâîðà.

Äëÿ ïðîâåðêè ïðåäïîëîæåíèÿ î âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷è-
âîñòè â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïðè ÊÂ×-îáëó÷åíèè äàííûå ïðîöåññû áûëè èçó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïîëÿ-
ðîãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà â óñëîâèÿõ îïûòà ñ òîíêèìè ñëîÿìè æèäêîñòè â ÷àøêå Ïåòðè.

Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ïîëÿðîãðàôè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 3 (âñòàâêà). Ïëàòèíîâàÿ ïðîâîëîêà ïëîùàäüþ 2 ìì2 âûïîëíÿëà ôóíêöèþ èçìåðèòåëü-
íîãî ýëåêòðîäà. Â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî ýëåêòðîäà èñïîëüçîâàëñÿ ñòàíäàðòíûé õëîðñå-
ðåáðÿíûé ýëåêòðîä ÝËÑ-01.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè
êèñëîðîäà â êþâåòå ñî ñðåäîé èí-
êóáàöèè ëèïîñîì â òå÷åíèå âðåìå-
íè ïîñëå   ïðåäâàðèòåëüíîãî âûòåñ-
íåíèÿ åãî àðãîíîì, ðåãèñòðèðóåìîå
ïîëÿðîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì:
ñïëîøíûìè ñòðåëêàìè ïîêàçàíî íà-
÷àëî (↓ ) è îêîí÷àíèå (↑ ) ïðîäóâêè àð-
ãîíà; ïóíêòèðíûå ñòðåëêè ïîêàçûâà-
þò âêëþ÷åíèå (↓ ) è âûêëþ÷åíèå (↑ )
ìì-îáëó÷åíèÿ; äëèíà âîëíû – 6,5 ìì;
èíòåíñèâíîñòü – 0,5 ìÂò/ñì2; íà
âñòàâêå – èëëþñòðàöèÿ îïûòà
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Ïëàòèíîâûé ïîëÿðîãðàôè÷åñêèé ýëåêòðîä, ïîãðóæåííûé â ïîêîÿùóþñÿ âîäíóþ ñðåäó, îêà-
çàëñÿ  ÷óâñòâèòåëüíûì ê ÊÂ×-èçëó÷åíèþ. Â îòâåò íà âêëþ÷åíèå ÊÂ×-ãåíåðàòîðà òîê âîçðàñ-
òàë [1]. Èçâåñòíî, ÷òî ìåõàíè÷åñêîå ïåðåìåøèâàíèå óâåëè÷èâàåò ïîëÿðîãðàôè÷åñêèé òîê çà
ñ÷åò óìåíüøåíèÿ òîëùèíû äèôôóçèîííîãî ñëîÿ [5]. Ïîýòîìó óâåëè÷åíèå ïîëÿðîãðàôè÷åñêî-
ãî òîêà ïðè  âêëþ÷åíèè ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ â íàøèõ îïûòàõ ìîæíî áûëî îáúÿñíèòü ìåæôàçíîé
êîíâåêöèåé, ïðèâîäÿùåé ê îáîãàùåíèþ êèñëîðîäîì ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ âîäû. Ê ýòîìó
ñëåäóåò äîáàâèòü,  ÷òî íà ôîíå âûíóæäåííîé êîíâåêöèè îò ìåõàíè÷åñêîé ìåøàëêè, êîòîðàÿ
ñàìà ïî ñåáå  â íåñêîëüêî ðàç óâåëè÷èâàåò ïîëÿðîãðàôè÷åñêèé òîê, ÊÂ×-îáëó÷åíèå áûëî íå-
ýôôåêòèâíûì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíäóöèðîâàííàÿ ÊÂ×-îáëó÷åíèåì êîíâåêöèÿ â âîäíîì
ðàñòâîðå (â äàííîì ñëó÷àå â óñëîâèÿõ ïëîñêîé êþâåòû ñ òîíêèì ñëîåì âîäíîãî ðàñòâîðà è
îòêðûòîé ïîâåðõíîñòüþ) âûçûâàåò  óñêîðåíèå ãàçîîáìåíà ðàñòâîðà ñ âîçäóõîì âî âñåé êþâå-
òå. Âûòåñíÿÿ èç ðàñòâîðà êèñëîðîä ïðîäóâàíèåì àðãîíà è ðåãèñòðèðóÿ çàòåì ñ ïîìîùüþ ïëà-
òèíîâîãî ïîëÿðîãðàôè÷åñêîãî ýëåêòðîäà îáðàòíîå ïîñòóïëåíèå êèñëîðîäà â êþâåòó ïðè îò-
ñóòñòâèè ìåõàíè÷åñêîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî ÊÂ×-îáëó÷åíèå äàæå ïðè
íèçêîé èíòåíñèâíîñòè (0,5 ìÂò/ñì2) ïî÷òè â äâà ðàçà óñêîðÿåò ïîñòóïëåíèå â êþâåòó êèñëî-
ðîäà èç âîçäóõà (ñì. ðèñ. 3).

×òîáû ïîíÿòü ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò, ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðåãèñòðàöèè Pt-ýëåêòðîäîì êîí-
öåíòðàöèè Î2.

Ïîòîê âåùåñòâà i–é êîìïîíåíòû ÷åðåç åäèíè÷íóþ ïëîùàäü â åäèíèöó âðåìåíè îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 - .i i i iN D c c v= ∇ +

Ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ  îïðåäåëÿåò äèôôóçèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ èîííîãî
òðàíñïîðòà, à âòîðîé ÷ëåí – êîíâåêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ.

Åñëè ìåæäó ýëåêòðîäàìè â âîäíîì ðàñòâîðå ïðèëîæèòü ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, òî îêîëî Pt-
ýëåêòðîäà ïðîèñõîäèò ïîëÿðèçàöèÿ è îáðàçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé äèôôóçèîííûé ñëîé. Íàøà
èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðèðóåò ïîòîê Î2 ê Pt-ýëåêòðîäó, ïðè÷åì ñêîðîñòü ïîòîêà îïðåäå-
ëÿåòñÿ òîëùèíîé ýòîãî ñëîÿ è êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè, êîòîðûé áóäåò ïîñòîÿííûì äëÿ äàí-
íûõ óñëîâèé.

Ïîãëîùåíèå ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ âîäíûì ðàñòâîðîì ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ òåìïåðà-
òóðíîãî ãðàäèåíòà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ê ãðàäèåíòó ïëîòíîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ íàáëþäàåòñÿ íàðóøåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè  íåñæèìàåìîé
æèäêîñòè [6].

Â ðàáîòå [6] èçó÷àëîñü âëèÿíèå ìì-âîëí íà ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ ïðîäóêòîâ ïåðåêèñíîãî
îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ (ÏÎË) â ñóñïåíçèè ëèïîñîì, ïîìåùåííîé â ÷àøêó Ïåòðè. ÏÎË ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé öåïíîé ñâîáîäíîðàäèêàëüíûé ïðîöåññ îêèñëåíèÿ íåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò,
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìîëåêóë ôîñôîëèïèäîâ.

Èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå ñïîñîáû èíèöèèðîâàíèÿ ÏÎË: ÓÔ-îáëó÷åíèå, äîáàâëåíèå æå-
ëåçîàñêîðáàòíîé ñìåñè, àâòîîêèñëåíèå,  ôîòîîêèñëåíèå. Ñêîðîñòü ÏÎË ðåãèñòðèðîâàëàñü ñ
ïîìîùüþ ðåàêöèé ñ 2-òèîáàðáèòóðîâîé êèñëîòîé (ÒÁÊ) è ÓÔ-ñïåêòðîñêîïèè.

Âî âñåõ îïûòàõ ÊÂ×-îáëó÷åíèå ïðèâîäèëî ê óñêîðåíèþ ïðîöåññîâ ÏÎË. Òèïè÷íûå ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ ñïîñîáàõ èíèöèèðîâàíèÿ è ðåãèñòðàöèè ÏÎË, ïðåäñòàâëåíû  íà
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ðèñ. 4. Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âñå òðè ñïîñîáà èíèöèèðîâàíèÿ ÏÎË äîñòàòî÷-
íî ýôôåêòèâíû è ÷òî óæå ÷åðåç 15 ìèí ïðîòåêàíèÿ æåëåçîàñêîðáàòíîãî (à) èëè ôîòîõèìè÷åñ-
êîãî (á) îêèñëåíèÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðîäóêòîâ âîçðàñòàåò â íåñêîëüêî ðàç. Ýôôåêò ÊÂ×-èçëó÷å-
íèÿ ïðîÿâëÿëñÿ ïðè âñåõ òðåõ ñïîñîáàõ èíèöèèðîâàíèÿ ÏÎË, è âåëè÷èíà åãî äîñòèãàëà 20%.
Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ïðîäóêòîâ ÏÎË â îáðàçöàõ, îáëó-
÷àåìûõ ìì-âîëíàìè, îò÷åòëèâî íàáëþäàëîñü óæå ïðè ïëîòíîñòÿõ ìîùíîñòè ïàäàþùåãî íà
îáúåêò èçëó÷åíèÿ, íå ïðåâûøàþùèõ 1 ìÂò/ñì2. Ïðè ÏÏÌ ìåíüøå 0,2 ìÂò/ñì2 óñêîðåíèÿ áèî-
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé âûÿâèòü íå óäàâàëîñü. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ýôôåêò ÊÂ×-èç-
ëó÷åíèÿ íàáëþäàëñÿ ïðè âñåõ èññëåäîâàííûõ äëèíàõ âîëí (7,1…4,0 ìì).

Êàê ñëåäóåò èç ðàáîòû [1], îòñóòñòâèå ïåðåìåøèâàíèÿ îáúåêòà ïðè èçó÷åíèè ôîòîõèìè÷åñ-
êèõ ðåàêöèé íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê àðòåôàêòàì ïðè àíàëèòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå  ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ  êîíêðåòíûõ óñëîâèé áèîõèìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, âûïîëíåííîãî ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñðàâíèòåëüíî òîíêèõ ñëîåâ ñóñïåíçèè ëèïîñîì â ÷àøêàõ Ïåòðè, ìèêðîâîëíî-
âîå èçëó÷åíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå ñðåäñòâà äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ èññëåäóåìîé
æèäêîñòè. Ïðè îáëó÷åíèè ñâåòîì ñâåðõó áèîõèìè÷åñêîãî îáúåêòà è òåðìîñòàòèðîâàíèè åãî
ñíèçó, ò. å. êîãäà îáå ïîâåðõíîñòè ÷àøêè Ïåòðè çàíÿòû, îáëó÷åíèå ìì-âîëíàìè ïîçâîëÿåò äîñ-
òàòî÷íî ýôôåêòèâíî ïåðåìåøèâàòü èññëåäóåìóþ æèäêîñòü.

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ íà ñêîðîñòü ÏÎË â ëèïîñîìàõ
ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà:

à - â óñëîâèÿõ õèìè÷åñêîé àêòèâàöèè, ñóñïåíçèÿ ëèïîñîì â ÷àøêàõ Ïåòðè, ÏÎË èíèöèèðîâàíî Fe2+ -
àñêîðáàòíîé ñìåñüþ; á - â óñëîâèÿõ ôîòîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè, ñóñïåíçèÿ ëèïîñîì â âåðòèêàëüíîé
êþâåòå, ÓÔ-èíèöèèðîâàíèå ÏÎË (1); ñóñïåíçèÿ ëèïîñîì â êîìïàðàòîðå, èíèöèèðîâàíèå ÏÎË âèäè-
ìûì ñâåòîì â ïðèñóòñòâèè ìåòèëåíîâîãî ñèíåãî (2); D535 - îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ëèïîñîì, ðàñòâîðåí-
íûõ â ýòàíîëå (1:3), ïðè äëèíå âîëíû 535 íì
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Ýòîò äâóõòîìíèê îäíîâðåìåííî âûõîäèò è â Ðîññèè, è â Ãåðìàíèè. Ïðåäëàãàåìûé âíèìà-
íèþ ÷èòàòåëåé ñïðàâî÷íèê îõâàòûâàåò îêîëî 54 òûñ. òèïîâ áèïîëÿðíûõ, 8 òûñ. ïîëåâûõ è
áîëåå òûñÿ÷è òèïîâ IGBT òðàíçèñòîðîâ. Â íåì ïðèâåäåíû èõ îñíîâíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû (Pc, Pd, Uce, Ic, Ft è äð.).

Òðàíçèñòîðû ðàñïîëîæåíû â ñïðàâî÷íèêå â àëôàâèòíî-öèôðîâîì ïîðÿäêå. Â ïðèëîæåíèÿõ
ïðèâåäåíû óñëîâíûå ðèñóíêè êîðïóñîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé öîêîëåâêîé òðàíçèñòîðîâ, ñïèñîê
ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé òðàíçèñòîðîâ, SMD-êîäû äëÿ ìàðêèðîâêè òðàíçèñòîðîâ â ìèíèàòþð-
íûõ (SMD) êîðïóñàõ, à òàêæå ñïèñîê àíàëîãîâ (çàìåí) òðàíçèñòîðîâ.

Ñïðàâî÷íèê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè íàëàäêè è ðåìîíòà áûòîâîé è ïðî-
ôåññèîíàëüíîé àïïàðàòóðû, øèðîêîãî êðóãà ðàäèîëþáèòåëåé è ðàäèîèíæåíåðîâ.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ
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Â. À. Èîâäàëüñêèé,  Â. Ô. Ôåäîðîâ, Ñ. Â. Ãðèãîðüåâ,  Ò. Â. Ñòðåíèíà,
À. À. Ëèñèöèí,  Â. Ã. Ìîðãóíîâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Óëó÷øåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ ïðèåìîïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ ÑÂ×-äèàïàçîíà, â ÷àñòíî-
ñòè áàëàíñíûõ óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ, äîñòèãíóòî â ðåçóëüòàòå ìîäåðíèçàöèè êîíñòðóêöèè âíóòðèñõåìíûõ
ñîåäèíåíèé ÃÈÑ ÑÂ×. Çàìåíà ïðîâîëî÷íûõ ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ íà ïëîñêèå áàëî÷íûå âûâîäû
â ñîñòàâå âûâîäíûõ ðàìîê ïîçâîëÿåò çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ ñîåäèíåíèé óâåëè÷èòü
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íà 15,2% è ðàñøèðèòü ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò íà 6% â âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü.

The improvement of electric characteristics of transceiving module elements within microwave range – of balanced
amplifying stages in particular - was reached as a result of design modernization of microwave HIC intracircuit
connections. The replacement of wire connecting conductors by flat beam leads within lead-frames makes it possible
to increase gain by 15.2% and expand the operating frequency range by 6%  into high frequency range due to
decreasing  parasitic parameters of connections.

1. Â Â Å Ä Å Í È Å

Óëó÷øåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû (ÐÝÀ) ÑÂ×-äèàïà-
çîíà ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ íàñóùíîé ïðîáëåìîé êàê åå ðàçðàáîò÷èêîâ, òàê è ïîòðåáèòåëåé.
Ïîñêîëüêó ÐÝÀ ÑÂ× áàçèðóåòñÿ íà ãèáðèäíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ (ÃÈÑ) è ìèêðîñáîðêàõ
(ÌÑÁ), òî óëó÷øåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÐÝÀ ñâÿçàíî, ïðåæäå âñåãî, ñ óëó÷øåíèåì
èõ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Îäíèì èç ïóòåé óëó÷øåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ÃÈÑ È ÌÑÁ ÑÂ×-äèàïàçîíà ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå èõ êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè. Ïîèñ-
êó íîâûõ êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ÃÈÑ ÑÂ× óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå è
â íàøåé ñòðàíå [1], è çà ðóáåæîì [2].

2.   ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÎÐÑÊÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß   ×ÀÑÒÜ

Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðèåìîïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ ÑÂ×-äèà-
ïàçîíà âíèìàíèå ðàçðàáîò÷èêîâ ïðèâëåêëà âîçìîæíîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè âíóò-
ðèñõåìíûõ ñîåäèíåíèé çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ èõ ïàðàçèòíîé èíäóêòèâíîñòè.

ÊÐÀÒÊÈÅ  ÑÎÎÁÙÅÍÈß
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Îðèãèíàëüíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âûâîäíûõ ðàìîê ïëîñêèõ áàëî÷íûõ âû-
âîäîâ òîëùèíîé â íåñêîëüêî ìèêðîí, âûïîëíåííûõ èç ãàëüâàíè÷åñêè îñàæäàåìîãî çîëîòà è
ñëóæàùèõ äëÿ ñîåäèíåíèÿ êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê êðèñòàëëîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ
(ÏÏ) ñ ìèêðîïîëîñêîâûìè ïëåíî÷íûìè ýëåìåíòàìè òîïîëîãè÷åñêîãî ðèñóíêà ìåòàëëèçàöèè
ìèêðîïîëîñêîâûõ ïëàò (ÌÏÏ) ÃÈÑ ÑÂ× [3]. Ïðèìåíåíèå òàêèõ ðàìîê ïîçâîëèëî óëó÷øèòü
ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàê îòäåëüíûõ ÃÈÑ óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ, òàê è âñåãî ìîäóëÿ
óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè â öåëîì [3]. Ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëà è ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííàÿ ôîðìà
áàëî÷íûõ âûâîäîâ, îáúåäèíÿþùàÿ îäíîôóíêöèîíàëüíûå êîíòàêòíûå ïëîùàäêè â îäèí îáùèé
âûâîä, êîòîðûé íå èìååò ðåçêèõ ïåðåïàäîâ ñå÷åíèÿ è îòëè÷àåòñÿ ïëàâíîñòüþ èçìåíåíèÿ êîí-
ôèãóðàöèè.

Êðèñòàëëû òðàíçèñòîðîâ èìåþò îáû÷íî íåñêîëüêî ïëîñêèõ áàëî÷íûõ âûâîäîâ, îáúåäèíåí-
íûõ âíåøíåé òåõíîëîãè÷åñêîé ðàìêîé, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå âàæíûì ýëåìåíòîì. Ðàìêà
ïîçâîëÿåò, âî-ïåðâûõ, ðàñïîëàãàòü âíóòðåííèå êîíöû áàëî÷íûõ âûâîäîâ (ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
ïðèñîåäèíåíèÿ ê êîíòàêòíûì ïëîùàäêàì êðèñòàëëà) â òî÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñ òîïîëîãèåé êðè-
ñòàëëà è, âî-âòîðûõ, ñîâìåùàòü îäíîâðåìåííî âñå âíóòðåííèå êîíöû  ðàçíûõ  âûâîäîâ ñî âñå-
ìè êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè êðèñòàëëà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà (òðàíçèñòîðà èëè ìèê-
ðîñõåìû), à âíåøíèå âûâîäû ñ ïëåíî÷íûìè ýëåìåíòàìè òîïîëîãè÷åñêîãî ðèñóíêà ìåòàëëèçà-
öèè. Ïëàâíîñòü ñîåäèíåíèÿ âíóòðåííèõ êîíöîâ âûâîäîâ ìåæäó ñîáîé è ñ âíåøíèìè êîíöàìè
âûâîäîâ ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòåðü ìîùíîñòè ïðîõîäÿùåãî ñèãíàëà.

Êðèñòàëëû ÏÏ, ðàáîòàþùèõ â ÑÂ×-äèàïàçîíå, îòëè÷àþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìåíüøèìè ðàçìåðà-
ìè ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàëëàìè ïðèáîðîâ, ðàáîòàþùèõ íà áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Ðàçìåðû êîí-
òàêòíûõ ïëîùàäîê êðèñòàëëîâ òàêèõ ïðèáîðîâ ñîñòàâëÿþò 30×30…50×50 ìêì, ÷òî ñîçäàåò îï-
ðåäåëåííûå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîâìåùåíèÿ ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé [4].

Ïðîâîëî÷íûå âûâîäû, øèðîêî ïðèìåíÿåìûå â ïðîèçâîäñòâå ÃÈÑ ÑÂ×, èìåþò áîëüøóþ ïàðà-
çèòíóþ èíäóêòèâíîñòü, ÷åì ïëîñêèå áàëî÷íûå âûâîäû, èçãîòîâëåííûå â ñîñòàâå âûâîäíûõ ðàìîê.

Ïðèìåíåíèå âûâîäíûõ ðàìîê ïîçâîëÿåò äî êîíöà ñáîðêè èìåòü çàìêíóòûìè âûâîäû êðèñ-
òàëëîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èõ íàõîæäåíèå ïîä îäíèì ýëåêòðè÷åñ-
êèì ïîòåíöèàëîì è ïðåäîõðàíÿåò ïðèáîðû îò ïðîáîÿ ñòàòè÷åñêèì ýëåêòðè÷åñòâîì. Ïîýòîìó
ïðèìåíåíèå âûâîäíûõ ðàìîê äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ êðèñòàëëîâ ÏÏ, íàïðèìåð òðàíçèñòîðîâ èëè
ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÌÈÑ) ÑÂ×, ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïðè ñáîðêå ÃÈÑ ÑÂ×
è, ñîãëàñíî [5], ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÃÈÑ (â ÷àñòíîñòè ê ðàñ-
øèðåíèþ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ òðàíçèñòîðíûõ óñèëèòåëåé ÑÂ×-äèà-
ïàçîíà â áîëåå âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü). Ðàñ÷åòû [5] ïîêàçûâàþò, ÷òî òîëüêî çà ñ÷åò ïðèìåíå-
íèÿ ïëîñêèõ áàëî÷íûõ âûâîäîâ ìîæíî óâåëè÷èòü ðàáî÷óþ ÷àñòîòó óñèëèòåëÿ ñ 17 äî 19 ÃÃö, òî
åñòü ïðèìåðíî íà 10 %.

Êðîìå òîãî, èçâåñòíî [6], ÷òî áàëî÷íûå âûâîäû èìåþò áîëåå âûñîêóþ ïðî÷íîñòü, îáóñëîâ-
ëåííóþ áîëüøèì ñå÷åíèåì îòíîñèòåëüíî ïðîâîëî÷íûõ âûâîäîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí îïûò äîñòàòî÷íî øèðîêîãî ñåðèéíîãî ìíîãîëåòíåãî ïðèìåíå-
íèÿ äàííîé êîíñòðóêöèè ðàìîê â óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè ñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì 1...4 ÃÃö.

Â ðàáîòå [4] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû óñïåøíîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðèìåíåíèÿ âûâîäíûõ
ðàìîê äëÿ ñîåäèíåíèÿ íåñêîëüêèõ êðèñòàëëîâ íàâåñíûõ êîìïîíåíòîâ (êðèñòàëëà òðàíçèñòîðà
è òðåõ êðèñòàëëîâ êîíäåíñàòîðîâ) ìåæäó ñîáîé è ñ ïëåíî÷íûìè ýëåìåíòàìè ÌÏÏ. Îñîáåííî-
ñòüþ òàêîãî ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñîåäèíÿåìûå êîíòàêòíûå ïëîùàäêè íàõîäÿòñÿ íà ðàç-
íûõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ. Ðåàëèçàöèÿ òàêîé êîíñòðóêöèè ïîçâîëèëà ðàñøèðèòü  ÷àñòîòíûé äèà-
ïàçîí áàëàíñíîãî êàñêàäà âõîäíîãî óñèëèòåëÿ ñ 17,6 äî 19,2 ÃÃö, òî åñòü íà 6,7 % [4].
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Ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè ïðèåìîïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ ñ ðàáî÷åé
÷àñòîòîé 15,2...15,4 ÃÃö  ÿâëÿåòñÿ ÃÈÑ ÑÂ× áàëàíñíîãî êàñêàäà óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè. Èñïîëü-
çóÿ îïûò ïðåäøåñòâóþùèõ ðàçðàáîòîê, â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíà ìîäåðíèçàöèÿ  ÃÈÑ ÑÂ×
áàëàíñíîãî êàñêàäà óñèëèòåëÿ ÑÂ×-òðàêòà ïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ, òàê êàê ðàñøèðåíèå ðàáî÷åé
ïîëîñû ÷àñòîò èìåííî ýòîãî óñòðîéñòâà îïðåäåëÿåò è îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ
óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê âñåãî ìîäóëÿ â öåëîì.

Îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè ÃÈÑ áàëàíñíîãî êàñêàäà óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå äâóõ îäèíàêîâûõ ãðóïï êðèñòàëëîâ (òðàíçèñòîðà è òðåõ êîíäåíñàòîðîâ), à òàêæå ïëåíî÷-
íûõ ýëåìåíòîâ â îáîèõ ñèììåòðè÷íûõ êàíàëàõ (ïëå÷àõ) áàëàíñíîãî óñèëèòåëÿ.

Ïðèìåíÿåìûå â äàííîì óñòðîéñòâå êðèñòàëëû  àðñåíèäãàëëèåâûõ òðàíçèñòîðîâ
ÊÐÏ1432146.001 èìåþò ðàçìåðû 0,5×0,3×0,1 ìì, à êðèñòàëëû êîíäåíñàòîðîâ (êðåìíèåâûõ èëè
êåðàìè÷åñêèõ) - 0,65×0,65×0,3 ìì.

Âñå íàâåñíûå êîìïîíåíòû (òðàíçèñòîðû è êîíäåíñàòîðû) ìîíòèðóþòñÿ íà ëèöåâîé ïîâåðõ-
íîñòè ÌÏÏ. Äëÿ ñîåäèíåíèÿ êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê îáåèõ ãðóïï êðèñòàëëîâ  è ïëåíî÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå âûâîäíûå ðàìêè, ó÷èòûâàþùèå òîïîëîãèþ
êðèñòàëëîâ òðàíçèñòîðîâ, ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ êðèñòàëëîâ òðåõ êîíäåíñàòîðîâ è òîïîëîãèè
ïëåíî÷íûõ ýëåìåíòîâ òîïîëîãè÷åñêîãî ðèñóíêà ìåòàëëèçàöèè ÌÏÏ (ðèñ.1). Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî
âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ ñîåäèíÿåìûõ  êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê ðàçëè÷íà èç-çà ðàçëè÷íîé âûñîòû
êðèñòàëëîâ òðàíçèñòîðîâ è êîíäåíñàòîðîâ, ñîåäèíåíèÿ íàõîäÿòñÿ íà ðàçíûõ âûñîòíûõ óðîâ-
íÿõ. Ñ ïîìîùüþ îäíîé âûâîäíîé ðàìêè ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ ñîåäèíå-
íèÿ â òðåõ ðàçíîâûñîòíûõ ìîíòàæíûõ óðîâíÿõ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ
äàííîé êîíñòðóêöèè è ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè.

3.  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß  ×ÀÑÒÜ

Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè äàííîé ðàáîòû èçãîòîâëåíû áàëàíñíûå êàñêàäû óñèëèòåëåé
ìîùíîñòè ïðèåìîïåðåäàþùèõ ìîäóëåé ñ ïðèìåíåíèåì ïðîâîëî÷íûõ âíóòðèñõåìíûõ ñîåäèíå-
íèé è äâóõ âûâîäíûõ ðàìîê äëÿ ñîåäèíåíèÿ ðàçíîâûñîòíûõ êðèñòàëëîâ íàâåñíûõ êîìïîíåí-
òîâ. Âûâîäíûå ðàìêè ñäåëàíû èç ãàëüâàíè÷åñêè îñàæäåííîãî çîëîòà òîëùèíîé (7±2) ìêì  ïî
îðèãèíàëüíîé òåõíîëîãèè, èçëîæåííîé ïîäðîáíî â ðàáîòå [7]. Âíóòðåííèå êîíöû âûâîäíûõ
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 Ðèñ. 1. Âûâîäíàÿ ðàìêà òðàíçèñòîðà ÊÐÏÃ432146.001
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ðàìîê ñîåäèíÿëèñü ñ êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè êðèñòàëëîâ òðàíçèñòîðîâ â ñïåöèàëüíîé îï-
ðàâêå ìåòîäîì òåðìîêîìïðåññèîííîé ñâàðêè íà óñòàíîâêå ÏÆÌ2335.000 ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ, óêàçàííûõ â ðàáîòå [5]. Çàòåì íà ïëàòå óñòàíàâëèâàëèñü ïî òðè  êîíäåí-
ñàòîðà â êàæäîé ãðóïïå êðèñòàëëîâ íà ìîíòàæíûå ïëîùàäêè â ñîñòàâå òîïîëîãè÷åñêîãî ðèñóíêà
ìåòàëëèçàöèè ïëàòû  (ïðåäóñìîòðåííûå ñáîðî÷íûì ÷åðòåæîì) ïðè òåìïåðàòóðå 410 îÑ ïðè
ïîìîùè ïðèïîÿ  Àè-Si ýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâêè ÝÌ-4075. Ïîñëå ÷åãî
êðèñòàëëû òðàíçèñòîðîâ ñ ïðèâàðåííûìè âûâîäíûìè ðàìêàìè óñòàíàâëèâàëèñü íà ìîíòàæ-
íûå ïëîùàäêè òîïîëîãè÷åñêîãî ðèñóíêà ìåòàëëèçàöèè è çàêðåïëÿëèñü ýëåêòðîïðîâîäÿùèì
êëååì Ý×Ý-Ñ òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâêè ÝÌ-4075. Ïðè ìîíòàæå êðèñòàëëîâ òðàíçèñ-
òîðîâ ñ  ïðèâàðåííûìè âûâîäíûìè ðàìêàìè ïðîâîäèëîñü ñîâìåùåíèå âíåøíèõ êîíöîâ ïëîñ-
êèõ áàëî÷íûõ âûâîäîâ ñ âåðõíèìè îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðîâ è ïëåíî÷íûìè ïðîâîäíèêàìè
òîïîëîãè÷åñêîãî ðèñóíêà ìåòàëëèçàöèè ÌÏÏ, ê êîòîðûì îíè äîëæíû ïðèñîåäèíÿòüñÿ. Êëåé
âûñóøèâàëñÿ, à çàòåì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðîâîäèëîñü ïðèñîåäèíåíèå âíåøíèõ êîí-
öîâ ïëîñêèõ áàëî÷íûõ âûâîäîâ ìåòîäîì êîíòàêòíîé ñâàðêè ðàñùåïëåííûì ýëåêòðîäîì.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò ÃÈÑ ÑÂ×  áàëàíñíîãî óñèëèòåëÿ ñ âíóòðåííèìè ñîåäèíåíè-
ÿìè ðàçíîâûñîòíûõ êðèñòàëëîâ âûâîäíûìè ðàìêàìè ïëîñêèõ áàëî÷íûõ âûâîäîâ.

Çàêëþ÷èòåëüíûì ýòàïîì ñáîðêè ÃÈÑ ÑÂ× ÿâëÿåòñÿ óäàëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ÷àñòåé âû-
âîäíîé ðàìêè. Òàêîé ïîðÿäîê ñáîðî÷íûõ îïåðàöèé ðåêîìåíäîâàí â ðàáîòå [8], òàê êàê â ýòîì
ñëó÷àå ðàçëè÷íûå îáëàñòè êðèñòàëëà òðàíçèñòîðà íàõîäÿòñÿ ïîä îäíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîòåí-
öèàëîì, ÷òî çàùèùàåò òðàíçèñòîð îò ïðîáîÿ ñòàòè÷åñêèì ýëåêòðè÷åñòâîì.

 Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ÃÈÑ ÑÂ× áàëàíñíîãî êàñêàäà óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè
 ñ âíóòðèñõåìíûìè ñîåäèíåíèÿìè ðàçíîâûñîòíûõ êðèñòàëëîâ

 âûâîäíûìè ðàìêàìè  ïëîñêèõ áàëî÷íûõ âûâîäîâ



46 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 2(490), 2007

Ïðèìåíåíèå ïëîñêèõ áàëî÷íûõ âûâîäîâ â ñîñòàâå âûâîäíûõ ðàìîê âìåñòî ïðîâîëî÷íûõ
ñîåäèíåíèé ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óâåëè÷èòü ñå÷åíèå (à çíà÷èò, è ïðî÷íîñòü) âûâîäîâ, íî è ñî-
êðàòèòü èõ äëèíó, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî óëó÷øèòü ýëåêòðè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè, â ÷àñòíîñòè óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ [9]. Â êîíñòðóêöèè ÃÈÑ ÑÂ× áà-
ëàíñíîãî óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà îäèí èç âûâîäîâ èìååò ïðîìåæóòî÷íîå ñîåäèíåíèå îò êîíòàê-
òíîé ïëîùàäêè êðèñòàëëà òðàíçèñòîðà ñ ïëåíî÷íûì ýëåìåíòîì ÌÏÏ è äàëåå ñ âåðõíåé  îá-
êëàäêîé êîíäåíñàòîðà. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ïëîñêèõ áàëî÷íûõ âûâîäîâ ïðîìåæóòî÷íûå ñî-
åäèíåíèÿ ìîãóò áûòü èñêëþ÷åíû çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ áîëåå æåñòêîé è ïðî÷íîé êîíñòðóêöèè
ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ, òåì ñàìûì óìåíüøèòñÿ äëèíà ñîåäèíåíèé, à çíà÷èò, óëó÷øàòñÿ
ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÃÈÑ ÑÂ× áàëàíñíîãî óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà.

Ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áàëàíñíûõ êàñêà-
äîâ óñèëåíèÿ ñ ïðîâîëî÷íûìè è ïëîñêèìè áàëî÷íûìè âíóòðèñõåìíûìè ñîåäèíåíèÿìè. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàíîðàìíûõ èçìåðèòåëåé ÊÑÂÍ  Ð2-104 è Ð2-66.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.3.

4.  ÀÍÀËÈÇ  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî áàëàíñíûå êàñêàäû óñèëåíèÿ ïåðåäàþ-
ùèõ ìîäóëåé ñ ïëîñêèìè áàëî÷íûìè âûâîäàìè èìåþò áîëåå âûñîêèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
âî âñåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå  (ïðèìåðíî íà 0,9 äÁ, èëè íà 15,2 %). Êðîìå òîãî, îíè èìåþò
áîëåå øèðîêèé ðàáî÷èé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí  (16,206 ÃÃö âìåñòî 15,3 ÃÃö).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî êîððåëèðóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîâîäèìûõ ðàíåå ðàñ÷åò-
íûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [4,5]. Ïðè÷åì ðàñøèðåíèå ïðîèñõîäèò â ñòîðîíó áî-
ëåå âûñîêèõ ÷àñòîò, ÷òî îñîáåííî âàæíî, òàê êàê ñëåäóþùèå ðàçðàáîòêè àíàëîãè÷íûõ ïðèåìî-
ïåðåäàþùèõ ìîäóëåé ïðåäïîëàãàþòñÿ èìåííî â áîëåå âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè.
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5.  Â Û Â Î Ä Û

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1. Âûâîäíûå ðàìêè ïëîñêèõ áàëî÷íûõ âûâîäîâ èç ãàëüâàíè÷åñêè îñàæäåííîãî çîëîòà ïî-

çâîëÿþò âûïîëíÿòü âíóòðèñõåìíûå ñîåäèíåíèÿ ãðóïïû êðèñòàëëîâ ðàçíîâûñîòíûõ íàâåñíûõ
êîìïîíåíòîâ ÃÈÑ ÑÂ× áàëàíñíîãî óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ìîùíîñòè ïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ.

2. Äîñòèãíóòî îæèäàåìîå óëó÷øåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áàëàíñíîãî óñèëèòåëü-
íîãî êàñêàäà ïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ, à èìåííî: óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íà 15,2% è
ðàñøèðåíèå ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò íà 6% â ñòîðîíó âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ÑÂ×-äèàïàçîíà.

3. Óëó÷øåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ âûâîäíûõ ðà-
ìîê  ïëîñêèõ áàëî÷íûõ âûâîäîâ ñïåöèàëüíîé êîíôèãóðàöèè, âûïîëíåííûõ èç ãàëüâàíè÷åñêè
îñàæäàåìîãî çîëîòà ïî ñïåöèôè÷íîé îðèãèíàëüíîé òåõíîëîãèè.

4. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû õîðîøî êîððåëèðóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðî-
âåäåííûõ ðàíåå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü,
÷òî ýôôåêò óëó÷øåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óñèëèòåëåé ÑÂ×-äèàïàçîíà íîñèò óñòîé-
÷èâûé õàðàêòåð.

5. Ïîëó÷åííûé ýôôåêò óëó÷øåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò ïðèìåíåíèÿ âûâîäíûõ
ðàìîê ïëîñêèõ áàëî÷íûõ âûâîäîâ â áàëàíñíîì êàñêàäå óñèëåíèÿ ïðèåìîïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ
ïîäòâåðæäàåò öåëåñîîáðàçíîñòü ïðîäîëæåíèÿ ðàáîò ïî ïðèìåíåíèþ âûâîäíûõ ðàìîê â äðóãèõ
ñîñòàâíûõ ÷àñòÿõ ÑÂ×-òðàêòà ïðèåìîïåðåäàþùåãî áëîêà ÑÏ×, íàïðèìåð â ìàëîøóìÿùåì óñè-
ëèòåëå ïðèåìíîãî ìîäóëÿ è äðóãèõ óçëàõ áëîêà.
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7. Ïàò. 2183366 ÐÔ. Ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ âûâîäíûõ ðàìîê / Â.À. Èîâäàëüñêèé, È.À. Ùåãëîâà, Å.Í. Ñàâîí.
Ïðèîðèòåò 17.04.00.

8. Çàÿâêà ¹ 2006100616 (ÐÔ). Ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ ãèáðèäíîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû ÑÂ×-äèàïàçîíà / Â.À. Èîâ-
äàëüñêèé, Þ.È. Ìîëäîâàíîâ, Â.Ã. Âèíîãðàäîâ, Â.Ã. Ìîðãóíîâ. Ïðèîðèòåò 10.01.06.

9. Êëèìà÷åâ È.È., Èîâäàëüñêèé Â.À. ÑÂ× ÃÈÑ. Îñíîâû òåõíîëîãèè è êîíñòðóèðîâàíèÿ. – Ì.: Òåõíîñôåðà,
2006. – Ñ.166-175.
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Ðàäèîëîêàöèÿ Ðîññèè: Áèîãðàôè÷åñêàÿ ýíöèêëîïåäèÿ  /  Ñîïðåäñåäàòåëè ðåäêîë-
ëåãèè ðóêîâîäèòåëü Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî ïðîìûøëåííîñòè Á.Ñ. Àëåøèí è çà-
ìåñòèòåëü Ìèíèñòðà îáîðîíû ÐÔ ãåíåðàë àðìèè À.Ì. Ìîñêîâñêèé. - Ì.: ÇÀÎ Èçäà-
òåëüñòâî «Ñòîëè÷íàÿ ýíöèêëîïåäèÿ», 2007. - 716 ñ. ñ èëë..

Ïðåäñòàâëåíû ìàòåðèàëû î ïåðâûõ ðóêîâîäèòåëÿõ ðàáîò, ïðîâîäèâøèõñÿ â íàøåé ñòðàíå
ïî ðàäèîëîêàöèîííîìó îáíàðóæåíèþ ñàìîëåòîâ,  Ì.Ì. Ëîáàíîâå, Ï.Ê. Îùåïêîâå, Þ.Á. Êîá-
çàðåâå, Ï.À. Ïîãîðåëêî, Í.ß. ×åðíåöîâå, À.Á. Ñëåïóøêèíå, Ë.Â. Ëåîíîâå, Â.Â. Òèõîìèðîâå,
À.ß. Áðåéòáàðòå, Ñ.Ï. Ðàáèíîâè÷å, À.Ì. Êóãóøåâå, îá àêàäåìèêàõ À.È. Áåðãå, À.Ô. Áîãîìîëî-
âå, Á.Â. Áóíêèíå, Þ.Â. Ãóëÿåâå, Â.Ï. Åôðåìîâå, Â.À. Êîòåëüíèêîâå, À.Ë. Ìèíöå, À.À. Ðàñïëå-
òèíå, À.È. Ñàâèíå, Â.À. Ôîêå, À.Í. Ùóêèíå, î ìèíèñòðàõ ðàäèîïðîìûøëåííîñòè Â.Ä. Êàëìû-
êîâå, Ý.Ê. Ïåðâûøèíå, Ï.Ñ. Ïëåøàêîâå, Â.È. Øèìêî, î ðóêîâîäèòåëÿõ ïðåäïðèÿòèé, âåäóùèõ
êîíñòðóêòîðàõ îòå÷åñòâåííîé ðàäèîëîêàöèîííîé òåõíèêè. Ïóáëèêóþòñÿ áèîãðàôè÷åñêèå ñòà-
òüè î ìèíèñòðàõ îáîðîíû, íà÷àëüíèêàõ Ãåíåðàëüíîãî øòàáà, î ïðåäñòàâèòåëÿõ êîìàíäíîãî
è êîìàíäíî-èíæåíåðíîãî ñîñòàâà ðàäèîòåõíè÷åñêèõ âîéñê ÂÂÑ è ÏÂÎ, Âîåííî-ìîðñêîãî ôëîòà,
Êîñìè÷åñêèõ âîéñê, Âîéñêîâîé ïðîòèâîâîçäóøíîé îáîðîíû. Â ÷èñëå ïðåäïðèÿòèé, îðãàíèçà-
öèé è ó÷ðåæäåíèé - ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ÎÀÎ «ÍÏÎ «Àëìàç» èìåíè àêàäåìèêà À.À. Ðàñ-
ïëåòèíà», ÎÀÎ «ÌÍÈÈÐÝ «Àëüòàèð», ÎÀÎ «Êîíöåðí ðàäèîñòðîåíèÿ «Âåãà», ÎÀÎ «ÍÏÎ
«Âçëåò», ÎÀÎ «ÂÍÈÈÐÒ», ÎÀÎ «ÌÀÊ «Âûìïåë», ÔÃÓÏ «ÖÍÈÈ «Êîìåòà», ÎÀÎ «Èæåâñêèé
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé çàâîä «Êóïîë», Õîëäèíãîâàÿ êîìïàíèÿ «Ëåíèíåö», ÎÀÎ «ÍÏÎ «ËÝÌÇ»,
ÔÃÓÏ «ÍÍÈÈÐÒ», ÎÀÎ «ÍÈÈÈÏ», ÎÀÎ «ÍÈÈÏ» èìåíè Â.Â. Òèõîìèðîâà, ÍÈÈ òåëåâèäå-
íèÿ, ÎÀÎ «ÍÈÝÌÈ», ÔÃÓÏ «ÎÊÁ ÌÝÈ», ÐÒÈ èìåíè À.Ë. Ìèíöà, ÎÀÎ «ÍÏÊ ÍÈÈÄÀÐ»,
ÎÀÎ «Ñâåòëàíà», ÎÀÎ «Êîðïîðàöèÿ «Ôàçîòðîí-ÍÈÈÐ», ÔÃÓÏ «ÖÍÈÐÒÈ èìåíè àêàäåìèêà
À.È. Áåðãà», Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò «ËÝÒÈ», ÌÂÒÓ èìåíè
Í.Ý. Áàóìàíà, Òàãàíðîãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ðàäèîòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò è ìíîãèå äðóãèå.

Â ýíöèêëîïåäèè øèðîêî ïðåäñòàâëåíû ó÷åíûå è èíæåíåðû èç ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê»:
Àôàíàñüåâ Â.À., Áóäçèíñêèé Þ.À., Ãåëüâè÷ Ý.À., Ãîëàíò Ì.Á., Äåâÿòêîâ Í.Ä., Äþáóà Á.×.,
Æàðûé Å.Â., Çàéöåâ Ñ.À., Çàõàðîâ À.À., Çóñìàíîâñêèé Ñ.À., Êàíòþê Ñ.Ï., Êàðìàçèí Â.Ã.,
Êîðîëåâ À.Í., Êîðîëåâ Ñ.Â., Êîòþðãèí Å.À., Ìåëåøêåâè÷ Ï.Ì., Ìÿêèíüêîâ Þ.Ï., Íåãèðåâ À.À.,
Íîâîñåëåö Â.È., Ïàðûøêóðî Ë.À., Ïîáåäîíîñöåâ À.Ñ., Ïîêðîâñêèé Å.Í., Ïîòàïîâ À.Â.,
Ðåáðîâ Ñ.È., Ôåäîðîâ Ì.Ì.
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