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ÏÀÌßÒÈ ÑÅÐÃÅß ÈÂÀÍÎÂÈ×À ÐÅÁÐÎÂÀ

Êîëëåêòèâ ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», îáùåñòâåííîñòü ãîðîäà Ôðÿçèíî, ñåìüÿ ïîêîéíîãî  ïî-
íåñëè  íåâîñïîëíèìóþ  óòðàòó  –  4  îêòÿáðÿ  2007 ã.  íà 79-ì ãîäó æèçíè ïîñëå òÿæåëîé è ïðîäîë-
æèòåëüíîé áîëåçíè ñêîí÷àëñÿ Ãåðîé Ñîöèàëèñòè÷åñêîãî Òðóäà, êàâàëåð òðåõ îðäåíîâ Ëåíèíà
è îðäåíà Îêòÿáðüñêîé Ðåâîëþöèè, ëàóðåàò Ëåíèíñêîé è Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèé ÑÑÑÐ, ëàó-
ðåàò ïðåìèè Ìèíîáîðîíïðîìà Ðîññèè, ïî÷åòíûé ðàäèñò ÑÑÑÐ, ïî÷åòíûé ãðàæäàíèí ãîðîäà   Ôðÿ-
çèíî, áûâøèé ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÍÏÎ «Èñòîê», ãåíåðàëüíûé êîíñòðóêòîð ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñ-
òîê», çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè è òåõíèêè ÐÔ,  äîêòîð  òåõíè÷åñêèõ  íàóê, ïðîôåññîð, èçâåñò-
íûé ó÷åíûé â îáëàñòè âàêóóìíîé è òâåðäîòåëüíîé ýëåêòðîíèêè ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò, êðóïíûé
îðãàíèçàòîð îòå÷åñòâåííîé ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè Ñåðãåé Èâàíîâè÷ Ðåáðîâ.

Ñåðãåé Èâàíîâè÷ Ðåáðîâ ðîäèëñÿ 9 ôåâðàëÿ 1929 ãîäà â ã. Òâåðü.  Â 1952 ã., ïîñëå îêîí÷à-
íèÿ ñ «êðàñíûì äèïëîìîì» Ìîñêîâñêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî èíñòèòóòà ïî ñïåöèàëüíîñòè èí-
æåíåð-ýëåêòðèê, îí íà÷àë ðàáîòàòü â ÍÏÏ «Èñòîê» (òîãäà ÍÈÈ-160). Ìîëîäîé, ýíåðãè÷íûé
ñïåöèàëèñò áûë çàìå÷åí, è â  1953 ã. îí óæå íà÷àëüíèê ëàáîðàòîðèè, à â 1959 ã. – íà÷àëüíèê
îòäåëà. Â 1962 ã. Ñåðãåÿ Èâàíîâè÷à  Ðåáðîâà íàçíà÷àþò  äèðåêòîðîì îãðîìíîãî ïðåäïðèÿòèÿ.
Â ýòî âðåìÿ â «Ýêîíîìè÷åñêîé ãàçåòå» ïîÿâëÿåòñÿ ñòàòüÿ î Ñåðãåå Èâàíîâè÷å Ðåáðîâå –
«Ñàìûé ìîëîäîé äèðåêòîð îòðàñëè». Åìó âñåãî 33 ãîäà.

Îòíûíå âñÿ æèçíü Ñåðãåÿ Èâàíîâè÷à ïîä÷èíåíà èíòåðåñàì ïðåäïðèÿòèÿ è ãîðîäà Ôðÿçèíî.
Óæå â 1964 ã. ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì áûë ðàçðàáîòàí ïëàí ïî áëàãîóñòðîéñòâó ãîðîäà, íåóêîñíè-
òåëüíîå âûïîëíåíèå êîòîðîãî îí òðåáîâàë îò ïîä÷èíåííûõ.

Âíà÷àëå áûëî î÷åíü òðóäíî. Òÿíóëà ê ñåáå íàóêà. Åãî íå áåç îñíîâàíèé ñ÷èòàëè «÷åëîâåêîì
äëÿ íàóêè». Õîðîøî ïîäãîòîâëåííûé ïî ìàòåìàòèêå è ôèçèêå, îí òàêæå ëåãêî ðàçáèðàëñÿ
â ýëåêòðîííîé òåõíèêå, ïðîöåññàõ â ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðàõ è ìîã êâàëèôèöèðîâàííî ïðè-
íèìàòü íàó÷íûå è òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ.

Ìàñøòàáíîñòü ìûøëåíèÿ Ñ.È. Ðåáðîâà íå ñëó÷àéíà. Åãî îòåö ìíîãî ëåò áûë ïåðâûì çàìåñ-
òèòåëåì Ïðåäñåäàòåëÿ Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ Êèðãèçñêîé ÑÑÐ, ãîñóäàðñòâåííûå çàáîòû áûëè
ïîñòîÿííûìè òåìàìè äîìàøíèõ ðàçãîâîðîâ è îáñóæäåíèé. È ðàáîòà áûëà ãëàâíûì ñîäåðæàíè-
åì åãî æèçíè. Íî äëÿ óñïåøíîãî óïðàâëåíèÿ êðóïíûì ïðåäïðèÿòèåì íàäî áûëî èìåòü òàëàíò
ðóêîâîäèòåëÿ, à íå òîëüêî æåëàíèå  ðàáîòàòü.

Ïåðâûå ðàáîòû Ñ.È. Ðåáðîâà áûëè ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèÿì è ðàçðàáîòêàì ãàçîðàçðÿä-
íûõ àíòåííûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé, â òîì ÷èñëå è ñâåðõìîùíîé ïðî-
òèâîðàêåòíîé ÐËÑ (ãåíåðàëüíûé êîíñòðóêòîð Êèñóíüêî Ã.Â.),  ïðè ïîìîùè êîòîðîé â 1962 ã.
âïåðâûå â ìèðå  áûëà ïîðàæåíà ãîëîâêà ìåæêîíòèíåíòàëüíîé áàëëèñòè÷åñêîé ðàêåòû. Â ÑØÀ
ñìîãëè ïîâòîðèòü ýòî òîëüêî 20 ëåò ñïóñòÿ. Â äàëüíåéøåì ñîçäàííûå çàäåëû â îáëàñòè ãàçî-
ðàçðÿäíîé ÑÂ×-òåõíèêè ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ìîùíûõ ãàçîâûõ ëàçåðîâ, ðàçâè-
òèå êîòîðûõ ïðîäîëæàåòñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Çà ýòîò  êîìïëåêñ ðàáîò Ñ.È. Ðåáðîâ â 1968 ã.
áûë óäîñòîåí çâàíèÿ ëàóðåàòà Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè ÑÑÑÐ.

Ñ.È. Ðåáðîâ áûë íå òîëüêî íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì, íî è ñîçäàòåëåì ðàçëè÷íûõ èçäåëèé
ýëåêòðîííîé òåõíèêè, à â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò è ãëàâíûì êîíñòðóêòîðîì  ýëåêòðîííûõ ïðèáî-
ðîâ äëÿ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì ðàäèîýëåêòðîííîãî âîîðóæåíèÿ. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì è ïðè
åãî ëè÷íîì ó÷àñòèè ÍÏÏ «Èñòîê» ñòàëî ëèäåðîì îòå÷åñòâåííîé ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè è âûâåëî
åå â ñàìîñòîÿòåëüíóþ è íîâåéøóþ îáëàñòü ðàäèîýëåêòðîíèêè, ïðåäíàçíà÷åííóþ â ïåðâóþ
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î÷åðåäü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íàöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè ñòðàíû â ÷àñòè ñîçäàíèÿ ñîâðåìåí-
íîãî ðàäèîýëåêòðîííîãî âîîðóæåíèÿ. Îãðîìíàÿ çàñëóãà Ñ.È. Ðåáðîâà â òîì, ÷òî îí ñîçäàë
íàó÷íóþ øêîëó â îáëàñòè ýëåêòðîäèíàìèêè, ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ âàêóóìíûõ è òâåðäîòåëüíûõ ïðèáîðîâ ÑÂ×.  Íà ïðåäïðèÿòèè áûëè
ñîçäàíû óíèêàëüíûå, íå èìåþùèå àíàëîãîâ â ìèðîâîé ïðàêòèêå  ÑÂ×-ïðèáîðû, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå íàäåæíóþ è âûñîêîòî÷íóþ ðàáîòó ñîâðåìåííûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì. Ñ.È. Ðåáðîâ
ïðèíÿë ëè÷íîå è íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêå ÑÂ×-ïðèáîðîâ äëÿ íûíå âñåìèðíî
èçâåñòíûõ çåíèòíî-ðàêåòíûõ êîìïëåêñîâ Ñ-300Ï, Ñ-300Â è «Òîð», ÁÐËÑ äàëüíåãî ðàäèîëî-
êàöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ «Øìåëü», óñòàíîâëåííîé íà ñàìîëåòå À-50, ðàäèîëîêàöèîííîãî
ïðèöåëüíîãî êîìïëåêñà «Çàñëîí», óñòàíîâëåííîãî íà íåïðåâçîéäåííûõ è íûíå èñòðåáèòå-
ëÿõ-ïåðåõâàò÷èêàõ  ÌèÃ-31. Ñîçäàííûå ïîä ðóêîâîäñòâîì Ñåðãåÿ Èâàíîâè÷à Ðåáðîâà ÑÂ×-
ïðèáîðû ïîçâîëèëè íå òîëüêî íàäåæíî çàùèòèòü íåáî íàøåé ñòðàíû, íî è ñîçäàòü ñèñòåìû
ðàäèîýëåêòðîííîãî âîîðóæåíèÿ, íå èìåþùèå ðàâíûõ â ìèðå.

Êðóã íàó÷íûõ èíòåðåñîâ Ñåðãåÿ Èâàíîâè÷à Ðåáðîâà îõâàòûâàë âàæíåéøèå ïðîáëåìû ñîâðå-
ìåííîé ýëåêòðîííîé òåõíèêè. Îí – îäèí èç ðîäîíà÷àëüíèêîâ êîìïëåêñèðîâàííûõ óñòðîéñòâ –
íîâîãî êëàññà ðàäèîýëåêòðîííûõ èçäåëèé, îïòèìàëüíî ñî÷åòàþùèõ òðåáîâàíèÿ ðàäèîòåõíèêè
ñ âîçìîæíîñòÿìè ýëåêòðîíèêè. Íåîáõîäèìîñòü â ýòèõ óñòðîéñòâàõ âûçûâàëàñü òðåáîâàíèÿìè
ðåçêîãî ñîêðàùåíèÿ ìàññû è ãàáàðèòîâ áîðòîâîé ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû. Ýòè óñòðîé-
ñòâà è ïî ñåé äåíü øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â  ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ðàäèîýëåêòðîííîãî âîîðóæå-
íèÿ. Çà ñîçäàíèå ýòèõ èçäåëèé Ñåðãåé Èâàíîâè÷ â 1980 ã. áûë óäîñòîåí çâàíèÿ ëàóðåàòà Ëåíèí-
ñêîé ïðåìèè. Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ ðàáîò áûëà óñïåøíî çàùèùåíà äîêòîðñêàÿ äèññåðòàöèÿ,
à  â äàëüíåéøåì Ñ.È. Ðåáðîâó áûëî ïðèñâîåíî ó÷åíîå çâàíèå ïðîôåññîðà. Ìíîãèå ãîäû Ñåðãåé
Èâàíîâè÷ ðóêîâîäèë êàôåäðîé  çàâîäà-âòóçà, îòêðûòîãî ïî åãî èíèöèàòèâå íà ïðåäïðèÿòèè.
Íûíå ôèëèàë ÌÈÐÝÀ – ýòî ñîëèäíîå ó÷åáíîå çàâåäåíèå, â òå÷åíèå ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé ãîòî-
âÿùåå êàäðû äëÿ «Èñòîêà» è äðóãèõ ïðåäïðèÿòèé ãîðîäà.

Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì è ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè ðàçðàáîòàíû îñíîâíûå ïðèíöèïû
ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé íàäåæíîñòè è êà÷åñòâà ïðîäóêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
îïåðàöèîííîãî êîíòðîëÿ óíèôèöèðîâàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÑÂ×-ïðèáîðîñòðî-
åíèè. Â ðåçóëüòàòå áûëè ðåøåíû ïðîáëåìû ñòàáèëèçàöèè ÷àñòè÷íî íåóïðàâëÿåìûõ ïðîöåññîâ
â ÑÂ×-ïðèáîðîñòðîåíèè. Ýòè ðàáîòû íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ ÑÂ×-ïîäîòðàñëè è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ãàðàíòèðîâàëè ïîëó÷åíèå âûñîêèõ ïîêà-
çàòåëåé íàäåæíîñòè âàêóóìíîé ÑÂ×-òåõíèêè â ïðîöåññå åå ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè.

Â ñâÿçè ñ ñîçäàâøèìñÿ â êîíöå 70-õ ãîäîâ îòñòàâàíèåì ÑÑÑÐ â ñîçäàíèè áîðòîâûõ àâèàöè-
îííûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ïðèöåëüíûõ êîìïëåêñîâ, «Èñòîêó» êàê ãîëîâíîìó ïðåäïðèÿòèþ
áûëî ïîðó÷åíî ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû. Ïîä ðóêîâîäñòâîì Ñ.È. Ðåáðîâà ó÷åíûå è èíæåíåðû
ïðåäïðèÿòèÿ óñïåøíî ñïðàâèëèñü ñ ýòîé çàäà÷åé. Âïåðâûå â ñòðàíå áûëà ñîçäàíà ÁÐËÑ
ñ öèôðîâîé îáðàáîòêîé ñèãíàëà, ïîçâîëèâøàÿ ðåàëèçîâàòü ðåæèì ðàäèîëîêàöèîííîãî êàðòîã-
ðàôèðîâàíèÿ ìåñòíîñòè; ñôîðìóëèðîâàíû ïðèíöèïû ñèñòåìîòåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ áîðòîâûõ
ðàäèîýëåêòðîííûõ êîìïëåêñîâ, êîòîðûå è ñåé÷àñ óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå íî-
âåéøèõ âèäîâ ðàäèîýëåêòðîííîãî âîîðóæåíèÿ; ðàçðàáîòàíà àêòèâíàÿ ðàäèîëîêàöèîííàÿ ãîëîâêà
ñàìîíàâåäåíèÿ ðàêåò êëàññà «âîçäóõ-âîçäóõ», äî ñèõ ïîð óñïåøíî âûïóñêàåìàÿ ïðåäïðèÿòèåì.

Íà ïðåäïðèÿòèè ïîñòîÿííî îòêðûâàëèñü è ðàçâèâàëèñü íîâûå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå íàïðàâ-
ëåíèÿ êàê ïî îñíîâíîé ïðèáîðíîé òåìàòèêå, òàê è ïî òåõíîëîãèè, ìåäèöèíå, ìàøèíîñòðîå-
íèþ è ïð.
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Ñ.È. Ðåáðîâ ìíîãî ñèë è ýíåðãèè îòäàâàë ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîìó ðàçâèòèþ îáúåäèíå-
íèÿ è îáùåñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè, èçáèðàëñÿ äåïóòàòîì Âåðõîâíîãî Ñîâåòà ÑÑÑÐ, Ìîñêîâ-
ñêîãî îáëàñòíîãî Ñîâåòà.

 Ñ.È. Ðåáðîâ îáåñïå÷èâàë ñòàáèëüíóþ ðàáîòó âñåãî ìíîãîòûñÿ÷íîãî êîëëåêòèâà îáúåäèíå-
íèÿ, íåïðåðûâíî óëó÷øàÿ ïðîèçâîäñòâåííûå ïîêàçàòåëè è êà÷åñòâî âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè,
êîòîðûå íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëèñü Ïðåçèäèóìîì Âåðõîâíîãî Ñîâåòà ÑÑÑÐ, Ñîâåòîì Ìèíè-
ñòðîâ ÑÑÑÐ è ÂÖÑÏÑ. ÍÏÎ «Èñòîê» ïðè ãåíåðàëüíîì äèðåêòîðå Ðåáðîâå Ñ.È. íåîäíî-
êðàòíî ïîîùðÿëîñü âûñîêèìè çâàíèÿìè è ãîñóäàðñòâåííûìè íàãðàäàìè - îðäåíàìè Ëåíèíà
è Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè, ïåðåõîäÿùèìè Êðàñíûìè çíàìåíàìè. Äèðåêòîðó ïðåäïðèÿ-
òèÿ Ñ.È. Ðåáðîâó  áûëî ïðèñâîåíî  çâàíèå Ãåðîÿ Ñîöèàëèñòè÷åñêîãî Òðóäà, îí íàãðàæäåí
òðåìÿ îðäåíàìè Ëåíèíà, îðäåíîì Îêòÿáðüñêîé Ðåâîëþöèè, ìåäàëÿìè.

Ñåðãåé Èâàíîâè÷ áûë ðàçíîñòîðîííå îäàðåííûì ÷åëîâåêîì, îáûêíîâåííûì è íåîáûêíî-
âåííûì, óâëåêàþùèìñÿ íîâûìè èäåÿìè, èñêóññòâîì, âîëåéáîëîì, òåííèñîì. Íî âñå âðåìÿ –
â íàïðÿæåíèè, äàæå äîìà, äàæå  íà îòäûõå. Áûëà, ïðàâäà, îòäóøèíà – ðûáàëêà. Ïðèâëåêàëî
Ñåðãåÿ Èâàíîâè÷à è ôîòîèñêóññòâî, æèâîïèñü. Óñïåõ âî âñåõ ýòèõ çàíÿòèÿõ ïðèñóù íåçàó-
ðÿäíûì ëþäÿì, óìåþùèì çàñòàâëÿòü äóøó è óì òðóäèòüñÿ.

Ïàðàëëåëüíî ñ êîëîññàëüíîé ïî øèðîòå è îòâåòñòâåííîñòè ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíî-
ñòüþ Ñ.È. Ðåáðîâ èíòåíñèâíî çàíèìàëñÿ ïðîáëåìàìè ãîðîäà Ôðÿçèíî. Çà åãî áûòíîñòü äè-
ðåêòîðîì «Èñòîê» ñòàë êðóïíåéøèì ãðàäîîáðàçóþùèì ïðåäïðèÿòèåì ãîðîäà, ïðîèçîøëî íå
òîëüêî ñóùåñòâåííîå ðàñøèðåíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ ïëîùàäåé ïðåäïðèÿòèÿ, íî è â ãîðîäå
áûëè ïîñòðîåíû äåñÿòêè æèëûõ äîìîâ, íåñêîëüêî äåòñêèõ ñàäîâ, ÿñëåé, áàçû îòäûõà ïðåä-
ïðèÿòèÿ «Ýëåêòðîí» è «Ñàìøèò», ïðîôèëàêòîðèé «Ïðèîçåðíûé», Äâîðåö êóëüòóðû «Èñòîê»,
ñïîðòêîìïëåêñ «Îëèìï», ðåêîíñòðóèðîâàí ïèîíåðñêèé ëàãåðü. Çà êàæäûì ýòèì îáúåêòîì
ñêðûâàëàñü ìàññà êðóïíûõ è ìåëêèõ äåë, â êîòîðûå Ñåðãåé Èâàíîâè÷ ïðåäïî÷èòàë âíèêàòü
ñàì, ðàññìàòðèâàÿ èõ ñ ïîçèöèè ðà÷èòåëüíîãî õîçÿèíà.

Ñ.È. Ðåáðîâ – èç òåõ ëþäåé, ÷üÿ òèòàíè÷åñêàÿ ðàáîòà â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè íå ïîääàåòñÿ ïðîñòîìó îñìûñëåíèþ è ïîíèìàíèþ. Ïðîñìàòðèâàÿ, äàæå â îá-
ùèõ ÷åðòàõ, ñâåðøåííûå èì äåëà, íåâîëüíî âîçíèêàåò âîïðîñ: íåóæåëè ýòî âñå áûëî ïî ñè-
ëàì îõâàòèòü îäíîìó ÷åëîâåêó. Íóæíî áûëî îáëàäàòü êîëîññàëüíîé âíóòðåííåé ýíåðãèåé,
òðóäîëþáèåì, ðåøèòåëüíîñòüþ è âåðîé â ñâîþ ïðàâîòó, ÷òîáû íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò ñàìîìó
äâèãàòüñÿ âïåðåä è âåñòè çà ñîáîé ìîãó÷åå ïðåäïðèÿòèå, êîòîðîå è ñåé÷àñ ïî ïðàâó ñ÷èòàåòñÿ
ëèäåðîì îòå÷åñòâåííîé ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè. Ïðè Ñ.È. Ðåáðîâå áûëî ñîçäàíî îêîëî 15 íîâûõ çàâî-
äîâ ïî ïðîèçâîäñòâó ÑÂ×-ïðèáîðîâ ïî âñåìó Ñîâåòñêîìó Ñîþçó. Âñå ýòè íîâûå ïðåäïðèÿòèÿ
áûëè óêîìïëåêòîâàíû êàäðàìè, ïîäãîòîâëåííûìè íà «Èñòîêå». Ñâûøå 200 ñïåöèàëèñòîâ áûëî
íàïðàâëåíî íà ðóêîâîäÿùèå äîëæíîñòè íà ýòè çàâîäû. Äà è â íàøåì ãîðîäå ïîÿâèëîñü íåñêîëü-
êî ïðåäïðèÿòèé, îòäåëèâøèõñÿ îò «Èñòîêà», â òîì ÷èñëå «Ïëàòàí», «Öèêëîí» è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé çàâîä.

26 ëåò Ñåðãåé Èâàíîâè÷ âîçãëàâëÿë íàøå ïðåäïðèÿòèå. Ïåðåéäÿ â 1988 ã. íà äîëæíîñòü
ãåíåðàëüíîãî êîíñòðóêòîðà, îí ïðîäîëæàë óäåëÿòü îãðîìíîå âíèìàíèå ðàçâèòèþ ïðåäïðèÿ-
òèÿ è ñîõðàíåíèþ âûñîêîãî óðîâíÿ  îòå÷åñòâåííîé ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè.

Ñâåòëàÿ ïàìÿòü î Ñåðãåå Èâàíîâè÷å Ðåáðîâå, äèðåêòîðå, ó÷åíîì è çàìå÷àòåëüíîì ÷åëîâåêå
ñîõðàíèòñÿ â íàøèõ ñåðäöàõ íàâå÷íî.
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100-ÂÀÒÒÍÛÉ ÓÑÈËÈÒÅËÜ ÌÎÙÍÎÑÒÈ
 Ñ  ÓÌÅÍÜØÅÍÍÛÌ ÓÐÎÂÍÅÌ ÈÍÒÅÐÌÎÄÓËßÖÈÎÍÍÛÕ ÈÑÊÀÆÅÍÈÉ

 È  ÇÀÙÈÒÎÉ ÂÛÕÎÄÍÛÕ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ ÎÒ ÏÐÎÁÎß
 ÏÐÈ ÐÀÁÎÒÅ Â ÄÂÓÕÑÈÃÍÀËÜÍÎÌ ÐÅÆÈÌÅ

È. Í. Äóòûøåâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Óêàçàíû ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé â óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè è ñïîñîáû èõ ñíèæåíèÿ.
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ïîäòâåðæäàþùèå ïðàâèëüíîñòü íàéäåííûõ òåõíè÷åñ-
êèõ ðåøåíèé.

The reasons of nonlinear phenomena generation in power amplifiers and means for their reduction are shown.
The results of practical measurements confirming the correctness of the found technical solutions are given.

1. Â Â Å Ä Å Í È Å

Îáû÷íî ñ öåëüþ ýêîíîìèè âûõîäíîé òðàêò ïåðåäàþùåãî êàíàëà ðàáîòàåò â ðåæèìå, ìàêñè-
ìàëüíî áëèçêîì ê íàñûùåíèþ. Ïðè òàêîì ðåæèìå âîçíèêàåò îïàñíîñòü ïîÿâëåíèÿ èíòåðìîäó-
ëÿöèîííûõ èñêàæåíèé (ÈÌÈ) òðåòüåãî ïîðÿäêà ñëèøêîì âûñîêîãî óðîâíÿ, êîòîðûå óâåëè÷è-
âàþò øèðèíó ñïåêòðà ñèãíàëà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèÿì ñâÿçåé â ñîñåäíèõ êàíàëàõ.
Áîðüáà ñ ÈÌÈ  ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ÷àñòüþ ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ïåðå-
äàâàåìîé èíôîðìàöèè íà åäèíèöó øèðèíû ñïåêòðà ñèãíàëà. Ïîÿâèâøèåñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ
ëèíåàðèçàòîðû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðàáîòàòü ñ êâàäðàòóðíîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé âáëèçè
íàñûùåíèÿ [1], âñå æå íå ðåøàþò ïðîáëåìó âîçíèêíîâåíèÿ è íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ ÈÌÈ íà
ñîñåäíèå êàíàëû.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ ÈÌÈ ïóòåì àíàëèçà ýêâèâàëåíò-
íîé ñõåìû óñèëèòåëÿ íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå, âûÿâëåíèÿ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ è óìåíüøå-
íèÿ èõ âëèÿíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ðàáîòå òðàíçèñòîðà â ðåæèìå, áëèçêîì
ê íàñûùåíèþ, ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ðàáî÷åé òî÷êè òðàíçèñòîðà. Î÷åâèäíî, ýòîò ýôôåêò ñâÿ-
çàí ñ íåëèíåéíîé ¸ìêîñòüþ çàòâîðà è äåòåêòèðîâàíèåì ÷àñòè âõîäíîãî ñèãíàëà íà íåëèíåéíîì
p–n-ïåðåõîäå çàòâîðà òðàíçèñòîðà, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ äîïîëíèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
ñìåùåíèÿ. Äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ òðàíçèñòîðîâ íåëèíåéíûå ñâîéñòâà çàòâîðà ìîãóò ïðèâåñòè ê
ðàçëè÷íûì ïîñëåäñòâèÿì. Äëÿ îäíèõ òðàíçèñòîðîâ ñ óâåëè÷åíèåì âõîäíîãî ñèãíàëà ïðîèñ-
õîäèò óâåëè÷åíèå òîêà ñòîêà, äëÿ äðóãèõ – óìåíüøåíèå. Â ëþáîì ñëó÷àå òîò è äðóãîé ýôôåêò
îêàçûâàåò îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà ëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ìàê-
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ñèìàëüíûé òîê ñòîêà äîñòèãàåòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè. Ñ óìåíüøåíèåì âû-
õîäíîé ìîùíîñòè  áóäåò ïðîèñõîäèòü óìåíüøåíèå òîêà ñòîêà. Ýòîò ýôôåêò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè óõóäøàåò ëèíåéíûå ñâîéñòâà óñèëèòåëÿ â ìàëîñèãíàëüíîì ðåæèìå, óâåëè÷èâàåòñÿ óðîâåíü
ÈÌÈ òðåòüåãî è âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Åñëè òîê ñòîêà ïàäàåò ïðè óâåëè÷åíèè âûõîäíîé ìîùíîñòè è
â ðåæèìå íàñûùåíèÿ òîê áóäåò ìèíèìàëüíûì, òî ýòî ïðèâåä¸ò ê ïîÿâëåíèþ ðàííåé íåëèíåéíîñ-
òè àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà. ×àñòî ñîâîêóïíîñòü íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ çàòâîðà
ïðèâîäèò ê ñëîæíîé çàâèñèìîñòè òîêà ñòîêà îò âûõîäíîé ìîùíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå àíàëèç ðàáî-
òû óñèëèòåëÿ ñ ó÷åòîì ñîâîêóïíîñòè íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ çàòâîðà, è îñîáåííî ñèíòåç îïòèìàëü-
íûõ öåïåé èõ êîìïåíñàöèè, ðåàëèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå.   Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí
ìåòîä êîìïåíñàöèè íåëèíåéíîñòè ïóò¸ì ñòàáèëèçàöèè òîêà òðàíçèñòîðà.

Ïðè ðàáîòå óñèëèòåëÿ â äâóõñèãíàëüíîì ðåæèìå âîçíèêàåò ìîäóëÿöèÿ òîêà ñòîêà òðàíçèñòî-
ðà ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ðàçíîñòè ÷àñòîò âõîäíûõ ñèãíàëîâ (ω1 – ω2). Ñ òîé æå ÷àñòîòîé íàáëþäà-
åòñÿ ìîäóëÿöèÿ íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà.  Ïðè ðîñòå âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ è ïðèáëèæå-
íèè å¸ ê íàñûùåíèþ â ñïåêòðå ìîäóëÿöèè âîçíèêàþò âòîðûå ãàðìîíèêè è ãàðìîíèêè âûñøèõ
ïîðÿäêîâ. Ìîäóëÿöèÿ òîêà ñòîêà òðàíçèñòîðà âûçâàíà îáðàçîâàíèåì ÈÌÈ âòîðîãî ïîðÿäêà íà
íåëèíåéíîì çàòâîðå òðàíçèñòîðà. Òàêîé ðåæèì ðàáîòû òðàíçèñòîðà ÿâëÿåòñÿ îïàñíûì. (Â 100-
âàòòíîì óñèëèòåëå íàïðÿæåíèå ÈÌÈ âòîðîãî ïîðÿäêà ìîæåò äîñòèãàòü 10 Â è áîëåå.) Ìãíî-
âåííîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå òðàíçèñòîðà ìîæåò ïðåâûøàòü äîïóñòèìûå íîðìû è
âûçâàòü åãî ïðîáîé. Äëÿ çàùèòû âûõîäíûõ òðàíçèñòîðîâ îò ïðîáîÿ íàïðÿæåíèåì ÈÌÈ âòîðî-
ãî ïîðÿäêà àâòîðîì ðàçðàáîòàíà ñõåìà óñèëèòåëÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ.

2. ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈß ÒÎÊÀ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÀ

Äëÿ òîãî ÷òîáû äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî ñòàáèëèçèðîâàòü òîê ñòîêà, ìîæíî èñïîëüçîâàòü
îòðèöàòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü ïî ïîñòîÿííîìó òîêó. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà óïðîùåííàÿ ïðèíöè-
ïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå ñî ñòàáèëèçàöèåé òîêà.

Íàïðÿæåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå òîêó ñòîêà, ñíèìàåòñÿ ñ òîêîâîãî ðåçèñòîðà R11, óñèëèâàåò-
ñÿ òðàíçèñòîðîì Ò2   è ÷åðåç äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû ñõåìû îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè

Ðèñ. 1. Óïðîùåííàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ
íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå ñî ñòàáèëèçàöèåé òîêà
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óñèëèòåëÿ ïîäàåòñÿ íà çàòâîð òðàíçèñòîðà äëÿ íåéòðàëèçàöèè èçìåíåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè òðàí-
çèñòîðà.

Òðàíçèñòîð Ò1 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñòàáèëèçàöèè òîêà ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû. Èíäóê-
òèâíîñòè L1, L2 è ¸ìêîñòè Ñ2, Ñ3, Ñ4, Ñ5, Ñ7 ïðåäîòâðàùàþò ñàìîâîçáóæäåíèå ÑÂ×-òðàíçè-
ñòîðà. Â ðåçóëüòàòå  ïðè èçìåíåíèè âûõîäíîé ìîùíîñòè òîê ñòîêà îñòà¸òñÿ ïîñòîÿííûì,
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óëó÷øàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû òðàíçèñòîðà, äîñòèãàþòñÿ ìèíè-
ìàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè è ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, îòäàâàåìàÿ
â íàãðóçêó.

Àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå ñî ñòàáèëèçàöèåé è áåç
ñòàáèëèçàöèè òîêà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ òðàíçèñòîðà MGF0905 â äèàïàçîíå ÷àñòîò 1,75…1,95 ÃÃö. Îò-
ìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü óñèëèòåëÿ ñî ñòàáèëèçàöèåé òîêà áîëüøå íà
0,4…0,5 äÁ ïî ñðàâíåíèþ ñ óñèëèòåëåì áåç ñòàáèëèçàöèè. Óðîâåíü òî÷êè íåëèíåéíîñòè àìï-
ëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè ïî êîìïðåññèè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è íà 1 äÁ òàêæå áîëüøå íà
0,4…0,5 äÁ. Êðîìå òîãî, îòìå÷àåòñÿ íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è (ïðèáëè-
çèòåëüíî íà 0,5 äÁ). Ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ÈÌÈ òðåòüåãî ïîðÿäêà óñèëèòåëåé ñî ñòà-
áèëèçàöèåé è áåç ñòàáèëèçàöèè òîêà. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè óðîâíÿ ÈÌÈ òðåòüåãî

Ðèñ. 2. Àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ
ñî ñòàáèëèçàöèåé  (       )  è áåç ñòàáèëèçàöèè (       ) òîêà

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè óðîâíÿ ÈÌÈ òðåòüåãî ïîðÿäêà îò âûõîäíîé ìîùíîñòè
â äâóõñèãíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû äëÿ òðàíçèñòîðà MGF0905:

             –   ñî ñòàáèëèçàöèåé;           –  áåç ñòàáèëèçàöèè òîêà
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ïîðÿäêà îò âûõîäíîé ìîùíîñòè â äâóõñèãíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû. Óìåíüøåíèå ÈÌÈ òðåòüåãî
ïîðÿäêà ñîñòàâëÿåò 3…6 äÁ, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü âûõîäíóþ ìîùíîñòü íà 4 äÁ ïðè çàäàí-
íîì äîïóñòèìîì óðîâíå ÈÌÈ 35…40 äÁ.

3.  100-ÂÀÒÒÍÛÉ ÓÑÈËÈÒÅËÜ ÌÎÙÍÎÑÒÈ

Óñèëèòåëü îáåñïå÷èâàåò âûõîäíóþ ìîùíîñòü 100 Âò  â äèàïàçîíå ÷àñòîò 5,9…6,4 ÃÃö. Ñòðóê-
òóðíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 100 Âò
 â äèàïàçîíå ÷àñòîò 5,9…6,4 ÃÃö
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ÑÂ×-ñèãíàë ñ ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ ÷åðåç âõîäíîé àòòåíþàòîð ïîñòóïàåò íà óñèëè-
òåëü ìîùíîñòè. Óñèëèòåëü ìîùíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áàëàíñíóþ ñõåìó íà ÷åòûðåõ òðàíçè-
ñòîðàõ. Äåëåíèå ñèãíàëà íà âõîäå è ñóììèðîâàíèå íà âûõîäå îñóùåñòâëÿþòñÿ íà îñíîâå ãèá-
ðèäíîãî ïðîòèâîôàçíîãî êîëüöà. Ñíà÷àëà ñèãíàë äåëèòñÿ íà äâà êàíàëà, çàòåì êàæäûé êàíàë
äåëèòñÿ åùå íà äâà. Îáðàçîâàííûå ÷åòûðå ñèãíàëà ïîñòóïàþò ñîîòâåòñòâåííî íà çàòâîðû ÷åòû-
ðåõ òðàíçèñòîðîâ TMM5964–30SL. Óñèëåííûé ñèãíàë ñóììèðóåòñÿ àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì ñ
ó÷åòîì èõ ôàç. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè òîêîâ ñòîêîâ êàæäîãî òðàíçèñòîðà â óñèëèòåëå ïðèìåíåíà
ñõåìà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1.

Ðàáîòà îáðàòíîé ñâÿçè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ñèãíàëû ÈÌÈ âòîðîãî ïîðÿäêà ÷åðåç
èíäóêòèâíîñòü ñíèìàþòñÿ ñî ñòîêîâ òðàíçèñòîðîâ. Äàëåå ýòè ñèãíàëû äåòåêòèðóþòñÿ è ïîñòó-
ïàþò íà ñõåìó âûäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Â ýòîé ñõåìå ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå èç
÷åòûðåõ ïîñòóïàþùèõ ïðîäåòåêòèðîâàííîãî ñèãíàëà ñ áîëüøèì íàïðÿæåíèåì. Âûäåëåííûé
ñèãíàë ïîñòóïàåò íà óñèëèòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà è äàëåå íà óïðàâëåíèå àòòåíþàòîðîì. Àòòå-
íþàòîð âûïîëíåí íà p–i–n-äèîäàõ, âêëþ÷åííûõ ïàðàëëåëüíî. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ÊÑÂÍ â àòòåíþ-
àòîðå ïðèìåíåíà áàëàíñíàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ p–i–n-äèîäîâ. Â êà÷åñòâå äåëèòåëÿ è ñóììàòîðà
èñïîëüçóåòñÿ øëåéôíûé ìîñò. Êàê òîëüêî íàïðÿæåíèå íà äèîäàõ äîñòèãàåò 0,5…0,7 Â, àòòåíþ-
àòîð ïðèêðûâàåòñÿ è óìåíüøàåò ñèãíàë íà âõîäå óñèëèòåëÿ. Ïðè ýòîì îãðàíè÷èâàåòñÿ âûõîä-
íàÿ ìîùíîñòü óñèëèòåëÿ, ÷òî ïðåäîòâðàùàåò âîçíèêíîâåíèå ñëèøêîì áîëüøèõ óðîâíåé ÈÌÈ
âòîðîãî ïîðÿäêà. Ñõåìà îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ 100-âàòòíîãî óñèëèòåëÿ íàñòðàèâàåòñÿ òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû ñóììàðíîå íàïðÿæåíèå íà ñòîêàõ òðàíçèñòîðîâ íå ïðåâûøàëî 16 Â (ìàêñèìàëüíî
äîïóñòèìîå äëÿ âûõîäíûõ òðàíçèñòîðîâ).

Â äâóõñèãíàëüíîì ðåæèìå óñèëèòåëü èìååò âûõîäíóþ ìîùíîñòü 90 Âò. Íèæå, íà ðèñ. 5,
ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè óðîâíåé ÈÌÈ òðåòüåãî ïîðÿäêà îò âûõîäíîé ìîùíîñòè, íà ðèñ. 6 –
âíåøíèé âèä óñèëèòåëÿ.

4.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

 Ðàçðàáîòàííûé àâòîðîì ìåòîä ïîçâîëÿåò äëÿ óñèëèòåëÿ íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå ïóòåì ñòà-
áèëèçàöèè  òîêà ñòîêà  òðàíçèñòîðà  óìåíüøèòü óðîâåíü  ÈÌÈ òðåòüåãî ïîðÿäêà íà 5…6 äÁ,

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè óðîâíåé ÈÌÈ òðåòüåãî ïîðÿäêà
 îò âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ:

          – ñî ñòàáèëèçàöèåé;             – áåç ñòàáèëèçàöèè òîêà
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óâåëè÷èòü ìàêñèìàëüíóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü íà 0,4…0,5 äÁ, óâåëè÷èòü óðîâåíü òî÷êè íåëè-
íåéíîñòè àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè ïî êîìïðåññèè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è íà 1 äÁ òàêæå
íà 0,4…0,5 äÁ.

Ñîçäàí 100-âàòòíûé óñèëèòåëü ñ ïîíèæåííûìè íà 5…6 äÁ ÈÌÈ òðåòüåãî ïîðÿäêà  è  îáðàò-
íîé ñâÿçüþ äëÿ çàùèòû âûõîäíûõ òðàíçèñòîðîâ îò ïðîáîÿ íàïðÿæåíèåì ÈÌÈ âòîðîãî ïîðÿäêà.
Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü óñèëèòåëü ñ áîëüøåé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ (íà 2…2,5 äÁ)
ïðè òåõ æå óðîâíÿõ ÈÌÈ è óâåëè÷èòü íàäåæíîñòü ðàáîòû óñèëèòåëÿ â äâóõñèãíàëüíîì ðåæèìå.

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1. Applications of 8PSK and 16 QAM for satellite using Dynamic Pre-Correction // Tanbderg Television Ðre-release
Ðroduct Information, IBC 2000. – Sept. 2000.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 27 èþëÿ 2007 ã.

Ðèñ. 6. Âíåøíèé âèä óñèëèòåëÿ
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ÓÑÈËÈÒÅËÈ  ÌÎÙÍÎÑÒÈ  ÄËß  ÀÔÀÐ  Õ-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ
Â  ÃÈÑ-ÈÑÏÎËÍÅÍÈÈ

ß. Î.  Âàñèëüåâ,  Ë. Â. Ìàí÷åíêî,  Â. À. Ï÷åëèí,  Â. Á. Òðåãóáîâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê»,  ã. Ôðÿçèíî

Ðàçðàáîòàíû ïðåäâàðèòåëüíûé  è âûõîäíîé óñèëèòåëè ìîùíîñòè 3-ñì äèàïàçîíà äëèí âîëí äëÿ ÀÔÀÐ.
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî  óñèëèòåëÿ – íå ìåíåå 20 äÁ, âûõîäíàÿ ìîùíîñòü – íå ìåíåå 1 Âò.
Âûõîäíîé óñèëèòåëü èìååò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ  8…10 äÁ è âûõîäíóþ ìîùíîñòü 8…10 Âò. Ïðèâåäåíû
ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëåé è çàòðîíóòû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ êîíñò-
ðóêöèåé èçäåëèé.

X-band pre- and output amplifiers for phased array have been designed and fabricated. The power gain of pre-
amplifier is greater than 20 dB; output power is greater than 1 Watt. Output amplifier show 8…10 dB power gain
and 8…10 Watt output power. The theoretical and practical characteristics are presented. Design considerations
for power amplifiers are discussed.

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Â ñîâðåìåííûõ àíàëîãàõ ÀÔÀÐ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ óñèëèòåëè ìîùíîñòè â ìîíîëèòíîì
èñïîëíåíèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìàêåòà ÀÔÀÐ èñïîëüçîâàëèñü òðàäèöè-
îííûå ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíûå ñõåìû, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíûõ âûõîäíûõ
õàðàêòåðèñòèê. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óñèëèòåëåé íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü íåñêîëüêî çàäà÷:
âûáðàòü àêòèâíûå ýëåìåíòû, ñïðîåêòèðîâàòü öåïè ñîãëàñîâàíèÿ, ðåøèòü ïðîáëåìû èçìåðåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ñîçäàòü êîíñòðóêöèè êîðïóñîâ è òåõíîëîãèè ìîíòàæà, îáåñïå-
÷èâàþùèå òðåáóåìûå ãàáàðèòû óñèëèòåëåé.

2.  ÎÑÍÎÂÍÀß  ×ÀÑÒÜ

Ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü ìîùíîñòè (ÏÓÌ) ðàçðàáîòàí íà îñíîâå ãèáðèäíî-èíòåãðàëü-
íîé òåõíîëîãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîáñòâåííîé ýëåìåíòíîé áàçû ÔÃÓÏ «ÍÏÏ» Èñòîê». Â êà-
÷åñòâå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðèìåíÿëèñü ìîùíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû (ÏÒØ) ïðîèçâîäñòâà
ÔÃÓÏ «ÍÏÏ» Èñòîê»  ñ øèðèíîé çàòâîðà 0,5; 2,2; 5 ìì è êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî íå ìåíåå 8; 6; 6 äÁ.

 Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ðàçðàáîòêå ÏÓÌ áûëè ìàëûå ãàáàðèòû êàíàëà. Ïîýòîìó â êà÷å-
ñòâå ñîãëàñóþùèõ öåïåé áûëè âûáðàíû ñòóïåí÷àòûå òðàíñôîðìàòîðû (øëåéôû) íà ìèêðîïî-
ëîñêîâûõ ëèíèÿõ (ÌÏË). Ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïîäëîæêè  êåðàìèêè ÁÑÒ (áàðèé-
ñàìàðèé-òèòàí) ñ âûñîêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ (ε = 80) ïîçâîëèëî óìåíüøèòü
ðàçìåðû ñîãëàñóþùèõ øëåéôîâ è âïèñàòüñÿ â ãàáàðèòû êàíàëà.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÏÓÌ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 3-êàñêàäíûé óñèëèòåëü ìîùíîñòè.
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Âî âõîäíîì êàñêàäå ÏÓÌ èñïîëüçîâàí  êðèñòàëë òðàíçèñòîðà ñ øèðèíîé çàòâîðà 0,5 ìì.
Ïðè òàêîé íåáîëüøîé øèðèíå çàòâîðà òðàíçèñòîðà öåïè ñîãëàñîâàíèÿ âõîäíîãî êàñêàäà óäà-
ëîñü ñïðîåêòèðîâàòü íà ïîëèêîðîâîé ïîäëîæêå.

Â ïðîìåæóòî÷íîì êàñêàäå èñïîëüçîâàí òðàíçèñòîð ñ øèðèíîé çàòâîðà 2,2 ìì. Â ýòîì êàñêà-
äå â ñîãëàñóþùèõ öåïÿõ ïðèøëîñü ïðèìåíÿòü ÌÏË íà ïîäëîæêå ÁÑÒ òîëùèíîé 0,3 ìì, òàê
êàê ðàçìåðû òðàíñôîðìàòîðîâ íà ïîëèêîðå áûëè íåïðèåìëåìûìè. Ñõåìû ïèòàíèÿ, îäíàêî, áûëè
âûïîëíåíû íà ïîëèêîðîâîé ïîäëîæêå, òàê êàê íà êåðàìèêå ÁÑÒ ÌÏË ñ òðåáóåìûì âîëíîâûì
ñîïðîòèâëåíèå áûëè ñëèøêîì óçêèå (ìåíåå 30 ìêì). Ïðèìåíåíèå òàêèõ óçêèõ ïðîâîäíèêîâ
íåöåëåñîîáðàçíî èç-çà áîëüøèõ òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ïî íèì, è òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóäíîñòåé
â èõ èçãîòîâëåíèè.

Â  âûõîäíîì êàñêàäå èñïîëüçîâàí òðàíçèñòîð ñ øèðèíîé çàòâîðà 5 ìì. Åãî ãàáàðèòû ñîñòàâ-
ëÿþò 3×0,6 ìì. Îïðåäåëåíèå S-ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà, ó êîòîðîãî øèðèíà êðèñòàëëà â øåñòü
ðàç áîëüøå 50-îìíîé ëèíèè èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà (0,5 ìì) àïïàðàòóðû, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
òðóäíóþ çàäà÷ó. Äîñòîâåðíîñòü èçìåðåíèé S-ïàðàìåòðîâ óìåíüøàåòñÿ èç-çà ðàçëè÷èé ôàçîâûõ
íàáåãîâ â öåíòðå è íà êðàÿõ òðàíçèñòîðà. Ýòà ïðîáëåìà óñóãóáëÿåòñÿ åùå è òåì, ÷òî äàííûé
òðàíçèñòîð ðàáîòàåò â ðåæèìå áîëüøîãî ñèãíàëà (â íàñûùåíèè), êîòîðûé íåâîçìîæíî ðåàëè-
çîâàòü ïðè èçìåðåíèÿõ S-ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà îïðåäåëÿëèñü ïî
ìåòîäèêå [1].

Â ñõåìó óñèëèòåëÿ òðàíçèñòîðû ðàçâàðèâàëèñü ñ ïîìîùüþ áàëî÷íûõ âûâîäîâ. Ýòî ïîçâîëè-
ëî îáåñïå÷èòü íèçêîòåìïåðàòóðíûé ìîíòàæ ñõåìû è óëó÷øèòü ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû óñèëè-
òåëÿ. Áàëî÷íûå âûâîäû ìîíòèðîâàëèñü íà êðèñòàëëû òðàíçèñòîðîâ äî ñáîðêè óñèëèòåëÿ [2].

Âíåøíèé âèä ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ïîêàçàí íà ðèñ. 1.
Ðàçðàáîòàííûé ÏÓÌ ïîòðåáëÿåò ìîùíîñòü 7 Âò, ïðè ýòîì åãî ÊÏÄ  ñîñòàâëÿåò 14 %. Ðåæèì

ðàáîòû ÏÓÌ ìîæåò áûòü êàê èìïóëüñíûì, òàê è íåïðåðûâíûì.
Âûõîäíîé óñèëèòåëü ìîùíîñòè (ÂÓÌ) áûë èçãîòîâëåí ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â

ðàáîòå [3],  è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âíóòðèñîãëàñîâàííûé  òðàíçèñòîð (ÂÑÒ), â êîòîðîì ñóììèðó-
åòñÿ ìîùíîñòü äâóõ êðèñòàëëîâ ìîùíûõ ÏÒØ, ðàçðàáîòàííûõ íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ »Èñòîê». Êðè-
ñòàëëû çàêëþ÷åíû â ãåðìåòè÷íûé ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèé  êîðïóñ ñ áàëî÷íûìè 50-îìíûìè âû-

Ðèñ. 1. Ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü ìîùíîñòè
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âîäàìè. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà, êîíñòðóêöèÿ è òåõíîëîãèÿ ñáîðêè ÂÓÌ îïèñàíû â ðàáîòå [3]. Ñî-
ãëàñóþùå-ñóììèðóþùèå öåïè èçãîòîâëåíû ñ ïðèìåíåíèåì ïîäëîæåê èç ïîëèêîðà è êåðàìèêè
ÁÑÒ. Èìïóëüñíûé ðåæèì îáåñïå÷èâàëñÿ ìîäóëÿòîðîì, êîòîðûé âêëþ÷åí â öåïü ïèòàíèÿ ñòîêà.
Äëèòåëüíîñòü ôðîíòà è ñïàäà èìïóëüñà îãèáàþùåé ÑÂ× íå ïðåâûøàëà 40 íñ.  Ýëåêòðè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ÂÓÌ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2,  âíåøíèé âèä – íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 2. Àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè ÂÓÌ
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Âûõîäíàÿ èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü ÂÓÌ ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà  ô  = 5 ìêñ è Q = 4 ñîñòàâ-
ëÿëà  8…10 Âò  â äèàïàçîíå  ÷àñòîò 9,0…9,4 ÃÃö ïðè êîýôôèöèåíòå óñèëåíèÿ  8…10 äÁ è
ÊÏÄ  25…28 %.

3.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ïðåäñòàâëåíû ïðåäâàðèòåëüíûé è âûõîäíîé óñèëèòåëè ìîùíîñòè äëÿ ïåðåäàþùåãî êà-
íàëà ÀÔÀÐ Õ-äèàïàçîíà è èõ õàðàêòåðèñòèêè. Óñèëèòåëè âûïîëíåíû ïî ãèáðèäíî-èíòåã-
ðàëüíîé òåõíîëîãèè. Ïðèìåíåíèå ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñ-
òüþ è ñïåöèàëüíûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü èçäåëèÿ ñ âûñîêèì óðîâíåì âû-
õîäíûõ õàðàêòåðèñòèê.
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Ðèñ. 3. Âûõîäíîé óñèëèòåëü ìîùíîñòè
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ÓÄÊ 621.382

ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÏÅÐÅÕÎÄÛ ÌÅÆÄÓ ÐÀÑÙÅÏËÅÍÍÛÌÈ ÓÐÎÂÍßÌÈ
ÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÛÕ ÒÐÅÕÁÀÐÜÅÐÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ

 Â ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÏÎËßÕ

À. Á. Ïàøêîâñêèé

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê»,  ã.Ôðÿçèíî

Äëÿ ñèììåòðè÷íûõ òðåõáàðüåðíûõ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ ñòðóêòóð ñ òîíêèìè âûñîêèìè áàðüåðàìè èñ-
ñëåäîâàíû ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû ìåæäó ðàñùåïëåííûìè óðîâíÿìè â ñëàáîì íåîäíîðîäíîì âûñîêî÷àñòîò-
íîì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò ïåðåõîäîâ ìåæäó îáû÷íûìè óðîâíÿìè, êàê â äâóõ-, òàê è â òðåõáàðü-
åðíûõ ñòðóêòóðàõ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàñùåïëåííûìè óðîâíÿìè ïðèíöèïèàëüíûì îáðàçîì çà-
âèñèò íå òîëüêî îò ÷åòíîñòè âîçìóùåíèÿ, íî è îò åãî ôîðìû. Îáíàðóæåííûé ýôôåêò ïîäíèìàåò âîïðîñ î
âåðõíåé ãðàíèöå âûñîêî÷àñòîòíîé ïðîâîäèìîñòè â òàêèõ ñèñòåìàõ.

For symmetric three-barrier resonance tunnel structures with thin high barriers resonant transitions between the
split levels in a weak non-uniform high-frequency field are investigated. It is shown, that unlike transitions between
usual levels both in two, and in three-barrier structures the probability of transitions between the split levels depends
essentially not only on parity of perturbation but also on its form. The found out effect brings up a question on the
top limit of high-frequency conductivity in such systems.

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ïðèíöèïèàëüíîé òðóäíîñòüþ ïðè ñîçäàíèè ëàçåðîâ íà áàëëèñòè÷åñêîì òðàíñïîðòå ýëåêò-
ðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîäâèæåíèå âíèç ïî ÷àñòîòå,  â îáëàñòü ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ òåðàãåðö. Îäèí
èç ïðåäëîæåííûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ïåðåõîäîâ
ìåæäó ðàñùåïëåííûìè óðîâíÿìè ñèììåòðè÷íûõ òðåõáàðüåðíûõ ñòðóêòóð. Ðàíåå áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà âûñîêî÷àñòîòíîé ïðîâîäèìîñòè êàê â äâóõáàðüåðíûõ [1-2],
òàê è â íåñèììåòðè÷íûõ òðåõáàðüåðíûõ ñòðóêòóðàõ [3], ñâÿçàííàÿ ñ ïåðåìåííûì ïðîñòðàí-
ñòâåííûì çàðÿäîì, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò íîìåðîâ óðîâíåé, ìåæäó êîòîðûìè
ñîâåðøàþòñÿ ïåðåõîäû. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ïåðåõîäîâ â íå-
îäíîðîäíîì âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå è ìåæäó ðàñùåïëåííûìè óðîâíÿìè ñèììåòðè÷íûõ òðåõ-
áàðüåðíûõ ñòðóêòóð.

2.  ÎÑÍÎÂÍÀß  ×ÀÑÒÜ

Ðàññìîòðèì ñèììåòðè÷íóþ òðåõáàðüåðíóþ ñòðóêòóðó (ðèñóíîê) ñ òîíêèìè δ-îáðàçíûìè áà-
ðüåðàìè, ê êîòîðîé ïðèëîæåíî âûñîêî÷àñòîòíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, èçìåíÿþùååñÿ ñî âðåìå-
íåì ïî çàêîíó  ( ) ( ) ω ω2 cosω ( ).i t i tE x t E x e e−= +  Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìîíîýíåð-
ãåòè÷åñêèé ïîòîê ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé ε  ïàäàåò ñëåâà íà ðàñùåïëåííûé ðåçîíàíñíûé óðî-
âåíü ñ íîìåðîì K,  à  ÷àñòîòà Â×-ïîëÿ  ñîîòâåòñòâóåò  ïåðåõîäàì  íà  íèæíèé ðàñùåïëåííûé
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óðîâåíü ýòîé æå ñòðóêòóðû (ñì. ðèñóíîê). Òîãäà íåñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà
èìååò âèä

 2 2
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∂ ∂
∂ ∂∗= − + +

==

 
( ) ω ω
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( , ) ( ).i t i t

H x U x x a x x a x a l
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Çäåñü q, m*– çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà; α = ϕbb – ìîùíîñòü ïåðâîãî áàðüåðà; ϕb, b – åãî âûñîòà
è øèðèíà; θ(x) – åäèíè÷íàÿ ôóíêöèÿ;  ρ – ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò; a – ðàññòîÿíèå ìåæäó áàðü-
åðàìè;  U – âåëè÷èíà ñêà÷êà äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè íà áàðüåðàõ.

Â ïðèáëèæåíèè ìàëîãî ñèãíàëà ïîïðàâêà ïåðâîãî ïîðÿäêà ê âîëíîâîé ôóíêöèè â ñòðóêòóðàõ

c äîñòàòî÷íî ìîùíûìè áàðüåðàìè 
 *

2

2 α( , ,mу k y>> =
=

 çäåñü k – âîëíîâîé âåêòîð ýëåêòðîíîâ

âíóòðè ñòðóêòóðû, à âåëè÷èíà y âûñòóïàåò â ðîëè ðåçîíàíñíîãî ïàðàìåòðà), ãäå ñóùåñòâåííû
ïåðåõîäû òîëüêî ìåæäó ðåçîíàíñíûìè óðîâíÿìè, èìååò âèä [1]

 0

0 0

cos( ) , 0,
sin( ) cos( ) ξ ( ) , 0 ,

ψ ( )
sin( ( )) cos( ( )) χ ( ) , 2 ,

exp( ( 2 )) exp( ( 2 )) , 2 ,
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A k x B k x x x a

x
Z k x a W k x a x a x a
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− −

− − − − −
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− − − − −
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<
 + + < <=  − + − + < <
 − + − >
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0 (2 (ε ω) / ) , (2 (ε ω) / )k m k m U∗ ∗

− −= − = + −= = = =    –   âîëíîâûå   âåêòîðû;

 ( )
0

2
ψ (2 ),

ω
q a

P a±

ϕ
= ∓

=  χ è ξ – ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ ψ± (ñì.[1,4]).

 

– 

ω=  

U α α 

Ñõåìàòè÷åñêàÿ çîííàÿ äèàãðàììà
 ñèììåòðè÷íîé òðåõáàðüåðíîé ñòðóêòóðû
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Íàäî ñðàçó îòìåòèòü âàæíóþ îñîáåííîñòü òàêîé ñòðóêòóðû: ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ðàñ-
ùåïëåííûìè óðîâíÿìè ñîñòàâëÿåò

 04 ω
ω

π ρ
k

K y
=
==

è ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå
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0 * 2
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èëè  ðàññòîÿíèåì ìåæäó  ïàðàìè óðîâíåé ñ íîìåðàìè K è L:
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÷òî,  ïî ñóòè,  è äåëàåò èõ âûðîæäåííûìè.
Äëÿ ïåðåõîäîâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñóíêå, ïîïðàâêà ê âîëíîâîé ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþ-

ùàÿ ïîãëîùåíèþ ôîòîíîâ ψ+,  ìàëà. Îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû óðàâíåíèé â ìàòðè÷íîé ôîð-
ìå  äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ A-,  B-, C-, D-, Z-, W- ñòàíîâèòñÿ ìàë (à êîýôôèöèåíò
ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç âåðõíèé ðåçîíàíñíûé óðîâåíü ðàâåí 1) ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé:   y >>  k,
|coska| ≈ 1,  sinka ≈ -β(k/y).

Â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëèòåëè äëÿ ðàññåÿííûõ âîëí â îäíîðîäíîì ïîëå èìåþò âèä
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4
0

* 2 2
0 1

8
ρ ω

qEk k
D C

k k m
−

− −∆ = ∆ ≈
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è íå ñîäåðæàò áîëüøîãî ðåçîíàíñíîãî ïàðàìåòðà y.
Ïðè ïåðåõîäàõ â Â×-ïîëå èç-çà ïîëíîé âíóòðåííåé ñèììåòðèè ñòðóêòóðû ïåðåìåííûé ïðî-

ñòðàíñòâåííûé çàðÿä òîæå áóäåò ñèììåòðè÷åí (ïî êðàéíå ìåðå, ïî ÷ëåíàì ñ ìàêñèìàëüíîé ñòå-
ïåíüþ ðåçîíàíñíîãî ïàðàìåòðà).

Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì âîçìóùåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàâíîìåðíîìó ïðîñòðàíñòâåííî-
ìó çàðÿäó â êàæäîé ÿìå:

n(x) = N , 0 < x < a;
n(x) = -N , a < x < 2a.

Â ýòîì ñëó÷àå âîçìóùåíèå èìååò âèä

×òî ñ ó÷åòîì âèäà ÷àñòíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ [4] äàåò:
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Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ñ  îäíîðîäíûì ïîëåì, êîýôôèöèåíòû âîëíî-
âîé ôóíêöèè äëÿ ðàññåÿííûõ íà ñòðóêòóðå ýëåêòðîíîâ ïðîïîðöèîíàëüíû áîëüøîìó ðåçîíàíñ-
íîìó ïàðàìåòðó y/k. Ýòîò ìîìåíò ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåò ïåðåõîäû ìåæäó âûðîæäåííûìè
óðîâíÿìè îò ïåðåõîäîâ ìåæäó íåâûðîæäåííûìè. Ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó íåâûðîæäåííûìè óðîâ-
íÿìè äâóõ- è òðåõáàðüåðíûõ ñòðóêòóð èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäîâ çàâèñåëà îò ôîðìû âîçìóùå-
íèÿ òîëüêî êîëè÷åñòâåííî (èìååòñÿ â âèäó âîçìóùåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ÷åòíîñòè, ÷òîáû ìàò-
ðè÷íûé ýëåìåíò íå îáðàùàëñÿ â íóëü). Ýòî íàñòîëüêî ïðèíöèïèàëüíûé ôàêò, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ âûÿñíèòü, êàêàÿ ôîðìà âîçìóùåíèÿ ïðèâîäèò ê òàêîìó ðåçêîìó ðîñòó èíòåíñèâíîñòè
ïåðåõîäîâ. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòî ñâîéñòâåííî âîçìóùåíèÿì, ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü
êîòîðûõ êâàäðàòè÷íà èëè èìååò áîëåå âûñîêèå ñòåïåíè îò êîîðäèíàòû x.

Äàííàÿ îñîáåííîñòü ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàñùåïëåííûìè óðîâíÿìè ïîäíèìàåò âîïðîñ î âåðõ-
íåé ãðàíèöå âûñîêî÷àñòîòíîé ïðîâîäèìîñòè â òàêèõ ñèñòåìàõ è î ïðèìåíèìîñòè òàêèõ ñòðóê-
òóð â êâàíòîâûõ êàñêàäíûõ ëàçåðàõ èëè ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ äèîäàõ.

3.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Äëÿ ñèììåòðè÷íûõ òðåõáàðüåðíûõ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ ñòðóêòóð ñ òîíêèìè âûñîêèìè
áàðüåðàìè èññëåäîâàíû ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû ìåæäó ðàñùåïëåííûìè óðîâíÿìè â ñëàáîì íå-
îäíîðîäíîì âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò ïåðåõîäîâ ìåæäó îáû÷íûìè
óðîâíÿìè, êàê â äâóõ-, òàê è â òðåõáàðüåðíûõ ñòðóêòóðàõ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàñ-
ùåïëåííûìè óðîâíÿìè ïðèíöèïèàëüíûì îáðàçîì çàâèñèò íå òîëüêî îò ÷åòíîñòè âîçìóùåíèÿ,
íî è îò åãî ôîðìû. Îáíàðóæåííûé ýôôåêò ïîäíèìàåò âîïðîñ î âåðõíåé ãðàíèöå âûñîêî÷àñòîò-
íîé ïðîâîäèìîñòè â òàêèõ ñèñòåìàõ è î ïðèìåíèìîñòè òàêèõ ñòðóêòóð â êâàíòîâûõ êàñêàäíûõ
ëàçåðàõ èëè ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ äèîäàõ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ïðîåêò 07 – 02 – 01121).
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ÓÄÊ 621.382.323

ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÏÎËÅÂÛÕ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ
   Ñ ÑÓÁÌÈÊÐÎÍÍÛÌ ÇÀÒÂÎÐÎÌ

 ÍÀ ÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ Ñ ÑÅËÅÊÒÈÂÍÛÌ ËÅÃÈÐÎÂÀÍÈÅÌ

Â. À. Êðàñíèê,  Ë. Â. Ìàí÷åíêî,  À. Á. Ïàøêîâñêèé,  Ò. È. Ïîòàïîâà,  Â. À. Ï÷åëèí

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê»,  ã. Ôðÿçèíî

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ íåëèíåéíîé ìîäåëè òðàíçèñòîðîâ ñ ñóáìèêðîííûì çàòâîðîì íà ïñåâäî-
ìîðôíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ ñåëåêòèâíûì ëåãèðîâàíèåì, ðàçðàáîòàííûõ íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» è ïî-
çâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü ìîùíîñòü áîëåå 8 Âò â 3-ñì äèàïàçîíå. Îïèñàíû åå îñîáåííîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äàþò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

For the submicrometer gate pHEMT’s developed in R&PC «Istok» and delivered 8 W output power in three
centimeter wave length band nonlinear models have beeng developed. It is shown that this model provided satisfactory
agreement between calculated and experimental data.

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ïðèìåíåíèå íåëèíåéíûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óñèëèòåëåé ìîùíîñòè â íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñîâðå-
ìåííûõ êîìïüþòåðíûõ ïàêåòàõ. Àíàëèç áîëüøèíñòâà òèïîâ ìîäåëåé  ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðàêòè-
÷åñêè âñå îíè èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ â îïèñàíèè ñîâðåìåííûõ òðàíçèñòîðîâ ñ ñóáìèêðîííû-
ìè çàòâîðàìè (íå áîëåå 0,25 ìêì), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû ïðè äëèíàõ âîëí ìåíåå 3 ñì.
Ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåðêè òî÷íîñòè íåëèíåéíûõ ìîäåëåé äëÿ êàæäîé íîâîé
(ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãèè è ñòðóêòóðû) ãðóïïû òðàíçèñòîðîâ. Äàëåå âíèìàíèþ ÷èòàòåëåé
ïðåäëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðàñ÷åòàìè ïî íåëèíåéíîé
ìîäåëè äëÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ ñóáìèêðîííûì çàòâîðîì íà ïñåâäîìîðôíûõ ãåòåðîñòðóê-
òóðàõ   ñ ñåëåêòèâíûì ëåãèðîâàíèåì, ðàçðàáîòàííûõ íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» è ïîçâîëÿþùèõ
ïîëó÷àòü ìîùíîñòü áîëåå 8 Âò â 3-ñì äèàïàçîíå äëèí âîëí.

2.  ÎÑÍÎÂÍÀß  ×ÀÑÒÜ

Äëÿ òðàíçèñòîðîâ íà ãîìîñòðóêòóðàõ, ðàçðàáîòàííûõ íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» è îáåñïå÷è-
âàþùèõ ìîùíîñòü áîëåå 5 Âò â 2- è 3-ñì äèàïàçîíå äëèí âîëí, ðàíåå [1] áûëî ïðîâåäåíî ñðàâ-
íåíèå îñíîâíûõ òèïîâ íåëèíåéíûõ ìîäåëåé, âñòðå÷àþùèõñÿ â îáùåïðèíÿòûõ ïàêåòàõ ìî-   äå-
ëèðîâàíèÿ ÌÈÑ. Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà âèäèìûå íåäîñòàòêè, ïðè êîððåêò-
íîì ïîñòðîåíèè âñå ðàññìîòðåííûå ìîäåëè äàþò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòà-
òîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì.  Ïîýòîìó äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñõåì ñîãëàñîâàíèÿ ÏÒØ ñ äëèíàìè
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çàòâîðîâ îêîëî 0,25 ìêì íà îáû÷íûõ ãîìîñòðóêòóðàõ äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü, ñ âïîëíå ïðè-
åìëåìîé òî÷íîñòüþ, ïðîñòûå è áûñòðûå íåëèíåéíûå ìîäåëè òèïà «Curtice – Ettenberg» [2] èëè
«Materka – Kacparzak» [3]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏÒØ íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ
ïðèíöèïèàëüíûì îáðàçîì. Âî-ïåðâûõ, ìàêñèìóì êðóòèçíû òàêèõ òðàíçèñòîðîâ ÷àñòî ñîîòâåò-
ñòâóåò íå íóëåâîìó íàïðÿæåíèþ íà çàòâîðå, à ëåæèò ãäå-òî â öåíòðå ÂÀÕ;  âî-âòîðûõ, âõîäíàÿ
åìêîñòü, ïî êðàéíå ìåðå ïðè ñóáìèêðîííûõ äëèíàõ çàòâîðà, íà÷èíàåò ñèëüíî çàâèñåòü îò íà-
ïðÿæåíèÿ íà ñòîêå òðàíçèñòîðà. Ïîñëåäíèé ýôôåêò íàáëþäàëñÿ è äëÿ ìîùíûõ ãîìîñòðóêòóð-
íûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ. Îäíàêî òàì ðîñò âõîäíîé åìêîñòè ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ íà
ñòîêå áûë íåâåëèê. Åãî óäàâàëîñü êîìïåíñèðîâàòü íåêîòîðûì óìåíüøåíèåì çàâèñèìîñòè âõîä-
íîé åìêîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå òàê, ÷òîáû âäîëü íàãðóçî÷íîé êðèâîé èçìåðåííûå
S-ïàðàìåòðû ìàêñèìàëüíî ñîîòâåòñòâîâàëè S-ïàðàìåòðàì íåëèíåéíîé ìîäåëè. Â-òðåòüèõ,
ýòà çàâèñèìîñòü âõîäíîé åìêîñòè äëÿ ãåòåðîñòðóêòóðíîãî ÏÒØ (âî âñÿêîì ñëó÷àå ìîäåëüíàÿ ñ
äàííîé ñèñòåìîé ÂÀÕ) ìîæåò èìåòü ìàêñèìóì ãäå-òî â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé êðóòèçíû. Ïî-
ýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ òðàíçèñòîðîâ ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ìîäåëè òèïà «Angelov» [4]
èëè «Fujii» [5]. Îäíàêî âîçìîæíîñòåé ýòèõ ìîäåëåé ÿâíî íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû êîððåêòíî îïè-
ñàòü ðÿä îñîáåííîñòåé ÂÀÕ êàê â îáëàñòè ðàáî÷åé òî÷êè, òàê è âáëèçè ïåðåêðûòèÿ, íàïðèìåð
óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ çàïèðàíèÿ òðàíçèñòîðà ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå (ýôôåêò ðàçãè-
áàíèÿ îáåäíåííîé îáëàñòè ïîëåì ñòàòè÷åñêîãî äîìåíà).

Ðàññìîòðèì ïåðâûå ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè íåëèíåéíîé ìîäåëè äëÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ íà
ïñåâäîìîðôíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ ñåëåêòèâíûì ëåãèðîâàíèåì è äëèíîé çàòâîðà îêîëî 0,25 ìêì,
èçãîòîâëåííûõ íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê». Òðàíçèñòîð ñîñòîèò èç 8 ÿ÷ååê ñ øèðèíîé çàòâîðà
1680 ìêì êàæäàÿ, ðàñïîëîæåííûõ íà GaAs-ïîäëîæêå òîëùèíîé 25 ìêì.  Òàêîé ÏÒØ èìååò
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îêîëî 10 äÁ è âûõîäíóþ ìîùíîñòü áîëåå 8 Âò íà ÷àñòîòàõ 10 ÃÃö è
áîëåå. Íåëèíåéíàÿ ìîäåëü äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè ðàçðàáàòûâàëàñü ñòàíäàðòíûì îáðàçîì ñ èñïîëü-
çîâàíèåì èçìåðåííûõ ñîïðîòèâëåíèé èñòîêà, ñòîêà, çàòâîðà, ÂÀÕ è S-ïàðàìåòðîâ. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî äëÿ äàííîé ãðóïïû òðàíçèñòîðîâ âñå âûøåîïèñàííûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ìîäåëè ïðîÿâèëèñü â ïîëíîé ìåðå. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ÂÀÕ è S-ïàðàìåòðîâ â ðàáî-
÷åé òî÷êå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1-3.

Ðèñ. 1. ÂÀÕ òðàíçèñòîðà:
 ––– – ðàñ÷åò;  ××××× – ýêñïåðèìåíò
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Äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè ìîäåëè â ðåæèìå áîëüøîãî ñèãíàëà íåñêîëüêî ÷èïîâ ãåòåðîñòðóê-
òóðíîãî òðàíçèñòîðà ïîìåùàëèñü â ñõåìó âíóòðèñîãëàñîâàííîãî òðàíçèñòîðà (ÂÑÒ), ðàçðàáî-
òàííóþ ðàíåå äëÿ îáû÷íîãî ÏÒØ. Çàòåì ñõåìà ïîäñòðàèâàëàñü ïî âõîäó äëÿ ñäâèãà À×Õ
â äèàïàçîí 9…10 ÃÃö è ìîäåëèðîâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé íåëèíåéíîé ìîäå-
ëè ÏÒØ è    ñ ó÷åòîì ïîäñòðîå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè ÂÑÒ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.
Èç ðèñóíêà âèäíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì  êàê ïî ÷àñòîòíî-
ìó äèàïàçîíó, òàê è ïî óðîâíþ îòäàâàåìîé ìîùíîñòè. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âû-
âîä î êîððåêòíîñòè íåëèíåéíîé ìîäåëè, ïîñòðîåííîé äëÿ äàííîé ãðóïïû òðàíçèñòîðîâ. Ðàáî-
÷àÿ ïîëîñà ÷àñòîò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåìû áîëåå óçêàÿ, ÷åì â ðàñ÷åòå. Ýòîò ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ
ñëîæíîñòüþ àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóåìûõ â ñõåìå èíäèåâûõ ïîäñòðîåê.

Ðèñ. 2.  Çàâèñèìîñòü S11   îò ÷àñòîòû:
∆∆∆∆∆ – ðàñ÷åò;    – ýêñïåðèìåíò

Ðèñ. 3.  Çàâèñèìîñòü S22   îò ÷àñòîòû:
∆∆∆∆∆ – ðàñ÷åò;    – ýêñïåðèìåíò
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3.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» ìîùíûõ òðàíçèñòî-
ðîâ íà ïñåâäîìîðôíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ ñåëåêòèâíûì ëåãèðîâàíèåì. Ýòè ÏÒØ ïîçâîëÿþò
ïîëó÷àòü ìîùíîñòü áîëåå 8 Âò â 3-ñì äèàïàçîíå äëèí âîëí ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ îêîëî
10 äÁ. Äëÿ ãðóïïû òðàíçèñòîðîâ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ íåëèíåéíîé ìîäåëè, îïè-
ñàíû åå îñîáåííîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ñàìîñîãëà-
ñîâàííûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ äàþò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè.
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1. Ñðàâíåíèå íåëèíåéíûõ ìîäåëåé äëÿ òðàíçèñòîðîâ ñ ñóáìèêðîííûì çàòâîðîì / À.Â. Êëèìîâà, À.Í. Êîðîëåâ,
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3.  Materka A. and Kacprzak T.   Computer calculation of large-signal GaAs FET amplifier characteristics //  IEEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques. – Feb. 1985. – Vol. MTT-33, No 2. – Ð. 129-135.
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5. A nonlinear GaAs FET model suitable for active and passive mm-wave applications / K. Fujii, Y. Hara,
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 7 ñåíòÿáðÿ 2007 ã.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîé ìîùíîñòè îò ÷àñòîòû (Ðâõ = 800 ìÂò):
––– – ðàñ÷åò;   +, ×××××  – ýêñïåðèìåíò
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ÓÄÊ  538.56

ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÅÌÁÐÀÍÛ – ÏÅÐÂÈ×ÍÛÅ ÌÈØÅÍÈ
 ÐÅÖÅÏÖÈÈ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÏÎËÅÉ

 Â ÌÅÄÈÊÎ-ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÌ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÅ

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

ÔÈÐÝ ÐÀÍ,  ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ àâòîðàìè çà ïîñëåäíèå 20 ëåò è ïîñâÿùåííûõ èçó-
÷åíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåìáðàííûõ áèîëîãè÷åñêèõ è ìîäåëüíûõ ñèñòåì ê ýëåêòðîìàãíèòíîìó èçëó÷å-
íèþ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, âêëþ÷àÿ ÊÂ×-èçëó÷åíèå.

A review of the investigation results made by the authors for the recent 20 years and devoted to study of membrane
and model systems sensitivity to electromagnetic radiation in a wide frequency range including EHF-radiation has
been proposed.

1. Â Â Å Ä Å Í È Å

Âàæíîñòü èññëåäîâàíèé áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ (ÝÌÈ)
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íè ó êîãî íå  âûçûâàåò ñîìíåíèé. Ñ êàæäûì ãîäîì ðàñòåò ÷èñëî ïóáëèêà-
öèé â ýòîì îáøèðíîì íàó÷íîì íàïðàâëåíèè è ïîÿâëÿþòñÿ âñå íîâûå è íîâûå èäåè èñïîëüçî-
âàíèÿ ÝÌÈ â ìåäèöèíñêèõ è áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ. Êðîìå òîãî, âàæíàÿ ðîëü
â äàííûõ èññëåäîâàíèÿõ îòâîäèòñÿ âîïðîñàì áåçîïàñíîñòè  âîçäåéñòâèÿ ýòîãî âèäà èçëó÷å-
íèÿ íà ÷åëîâåêà.

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ òðåáóåò ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé (ÝÌÏ)
ñ áèîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè íà ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ óðîâíÿõ,
è ïðåæäå âñåãî, êîíå÷íî, íà êëåòî÷íîì è ñóáêëåòî÷íîì óðîâíÿõ.

Âî ìíîãèõ íàó÷íûõ  ïóáëèêàöèÿõ îñîáîå âíèìàíèå àêöåíòèðóåòñÿ íà ñòðóêòóðíîé è ôóíê-
öèîíàëüíîé ìîäèôèêàöèè ìåìáðàííûõ ñòðóêòóð êëåòîê îðãàíèçìà ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ ïðè
äåéñòâèè ÝÌÏ. Ïðè ýòîì ðÿä àâòîðîâ îáðàùàþò âíèìàíèå íà òî,  ÷òî èçó÷åíèå ìåìáðàííîé
àêòèâíîñòè øèðîêîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí  ÝÌÏ îïðàâäàííî åùå è ïîòîìó, ÷òî ïðèðîäà ïðî-
öåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â êëåòêàõ è ñóáêëåòî÷íûõ îðãàíåëëàõ ïðè ó÷àñòèè ìåìáðàí, ýëåêòðîìàã-
íèòíàÿ.

Èññëåäóÿ íà ïðîòÿæåíèè çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè äåéñòâèå ÝÌÏ íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû
â ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ (îò ïîñòîÿííûõ äî äèàïàçîíà âèäèìîãî ñâåòà), àâòîðû íà-
ñòîÿùåé ñòàòüè òî è äåëî ñòàëêèâàëèñü ñ ôàêòàìè, ïîäòâåðæäàþùèìè îïðåäåëÿþùåå ó÷àñòèå

ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ
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êëåòî÷íûõ èëè æå ìîäåëüíûõ ìåìáðàííûõ ñèñòåì â ðåöåïöèè ÝÌÏ. Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåä-
ëàãàåì ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû ñôîðìóëèðîâàòü íåêîòî-
ðóþ ïåðâîíà÷àëüíóþ ãèïîòåçó óíèâåðñàëüíîñòè ìåìáðàííîé ñèñòåìû êàê ïåðâè÷íîãî çâåíà
âçàèìîäåéñòâèÿ ÝÌÏ ñ áèîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè.

2.  ÌÅÕÀÍÈÇÌ  ÀÊÒÈÂÀÖÈÈ  ÔÀÃÎÖÈÒÀÐÍÛÕ  ÊËÅÒÎÊ
      ÈÌÏÓËÜÑÀÌÈ  ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ  ÏÎËß

Èçó÷àÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ ÿâëåíèå ïðîáîÿ ìîäåëüíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí, ìû ðåøèëè
èñïîëüçîâàòü õåìèëþìèíåñöåíòíûå  ìåòîäû ðåãèñòðàöèè ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ, êîòîðûå, ïî
íàøåìó ìíåíèþ, äîëæíû áûëè áû ñîïðîâîæäàòü ýòè ïðîöåññû â íàòèâíûõ êëåòêàõ.

Ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí – ýòî íàðóøåíèå èõ áàðüåðíîé ôóíêöèè,
êîòîðîå îáû÷íî îïðåäåëÿþò ïî âõîäó èëè âûõîäó èç êëåòêè âàæíûõ áèîëîãè÷åñêèõ âåùåñòâ.
Ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé âñå ÷àùå èñïîëüçóþò êàê ìåòîä ââåäåíèÿ â êëåòêè ëåêàðñòâåííûõ âå-
ùåñòâ, à òàêæå èçó÷åíèÿ êëåòî÷íîé ôèçèîëîãèè.

Â ðàáîòàõ [1-3] âïåðâûå èçó÷àëîñü íàðóøåíèå áàðüåðíûõ ôóíêöèé ìåìáðàí ïðè ïðîáîå ïî
õåìèëþìèíåñöåíöèè îáúåêòîâ – ñâåðõñëàáîìó ñâå÷åíèþ, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåò íåêîòîðûå
ðåàêöèè âî âíå-  èëè âíóòðèêëåòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå.

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ñóñïåíçèÿ ëåéêîöèòîâ (íåéòðîôèëîâ èëè
ìàêðîôàãîâ) êðîâè ÷åëîâåêà, â êîòîðûõ  áûëè îáíàðóæåíû ïðèçíàêè ýëåêòðîàêòèâàöèè âûñî-
êîâîëüòíûìè èìïóëüñàìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìèêðîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè.

Óäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðäèòü, ÷òî íåéòðîôèëû è ìàêðîôàãè êðîâè ÷åëîâåêà îòâå-
÷àþò âñïûøêîé õåìèëþìèíåñöåíöèè íà äåéñòâèå îäèíî÷íîãî èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
âûñîêîé íàïðÿæåííîñòè [1].  Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà êèíåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ëþìèíîëçàâèñèìîé
õåìèëþìèíåñöåíöèè  ñóñïåíçèè ëåéêîöèòîâ ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà (ìî-
ìåíò ðàçðÿäà îòìå÷åí èçëîìàííîé ñòðåëêîé). Õåìèëþìèíåñöåíòíûé îòâåò êëåòîê èìååò äîñ-
òàòî÷íî ñëîæíóþ ôîðìó. Íà õàðàêòåðíîé êðèâîé ìîæíî âûäåëèòü íå ìåíåå òðåõ ôàç.

Ïåðâàÿ ôàçà îòâåòà – «ñâåðõáûñòðàÿ âñïûøêà», êîòîðàÿ ðàçâèâàåòñÿ çà 1…2 ñ. Îíà ïðàêòè-
÷åñêè íå çàâèñèò îò ïðèñóòñòâèÿ êëåòîê â âîäíîì ðàñòâîðå, ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå èì-
ïóëüñà è îáóñëîâëåíà ýëåêòðîõåìèëþìèíåñöåíöèåé ðàñòâîðà.

Âòîðàÿ ôàçà – «áûñòðàÿ âñïûøêà», ìàêñèìóì êîòîðîé ðàçâèâàåòñÿ ÷åðåç 10 … 15 ñ. Îòëè÷à-
åòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé àìïëèòóäîé. Åå âûðàæåííîñòü ñèëüíî çàâèñèò îò óñëîâèé ýêñïå-
ðèìåíòà. Òàê, ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà ìîæåò íàáëþäàòüñÿ îòñóò-
ñòâèå áûñòðîé âñïûøêè è äàæå êðàòêîâðåìåííîå óãíåòåíèå ñâå÷åíèÿ.

Òðåòüÿ ôàçà – «ìåäëåííàÿ âñïûøêà» õåìèëþìèíåñöåíòíûõ êëåòîê, ìàêñèìóì êîòîðîé ðàç-
âèâàåòñÿ ÷åðåç 1,5…2 ìèí ïîñëå äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà. Ýòîò ó÷àñòîê êðèâîé ÿâ-
ëÿåòñÿ íàèáîëåå âûðàæåííûì, èíôîðìàòèâíûì è õîðîøî âîñïðîèçâîäèìûì îòâåòîì êëåòîê íà
âîçäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè íàèáîëåå îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýëåêòðîàêòèâàöèè ìàê-
ñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ìåäëåííîé âñïûøêè ñðàâíèìà ñ âåëè÷èíîé õåìèëþìèíåñöåíòíîãî  îò-
âåòà êëåòîê íà äîáàâëåíèå çèìîçàíà – âåùåñòâà, òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìîãî â õåìèëþìèíåñ-
öåíòíûõ ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèé èññëåäîâàíèÿõ.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê àêòèâàöèè íåéòðîôèëîâ è ìàêðîôàãîâ  áûëà âûáðàíà íå àá-
ñîëþòíàÿ âåëè÷èíà õåìèëþìèíåñöåíòíîãî ñâå÷åíèÿ, à îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî ïðèðàùå-
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íèÿ ìåäëåííîé âñïûøêè íàä óðîâíåì ñïîíòàííîãî ñâå÷åíèÿ êëåòîê ê âåëè÷èíå ýòîãî óðîâíÿ
(ðèñ. 1). Ýòîò ïàðàìåòð ïîëó÷èë íàçâàíèå ñòåïåíü àêòèâàöèè íåéòðîôèëîâ.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî èìåííî ýòîò ïàðàìåòð äàåò íàèáîëåå âîñïðîèçâîäèìûå ðåçóëü-
òàòû, ò.ê. ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé, ñâÿçàííóþ ñ èçìåíåíèåì ôóíêöèî-
íàëüíîé àêòèâíîñòè êëåòîê â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå íåòî÷íîñòü äîçè-
ðîâêè êëåòîê è ëþìèíîëà â êàæäîì îòäåëüíîì îïûòå.

Îêàçàëîñü, ÷òî ñòåïåíü àêòèâàöèè íåéòðîôèëîâ è ìàêðîôàãîâ çàâèñèò îò öåëîãî ðÿäà óñëî-
âèé ýêñïåðèìåíòà: àìïëèòóäû èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîíöåíòðàöèè äâóõâàëåíòíûõ
èîíîâ â ñðåäå – è ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ äëÿ êëåòîê ðàçíûõ äîíîðîâ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî
ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè óñðåäíÿòü ðåçóëüòàòû òîëüêî â ïðåäåëàõ ñåðèè èçìåðåíèé, âûïîë-
íåííûõ íà îäíîì ïðåïàðàòå êëåòîê.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñòåïåíè àêòèâàöèè íåéòðîôèëîâ îò àìïëèòóäû èìïóëü-
ñà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñòàíäàðòíîé ñðåäå Õåíêñà. Ê îñîáåííîñòÿì ýòîé çàâèñèìîñòè ñëåäóåò
îòíåñòè â ïåðâóþ î÷åðåäü íàëè÷èå ïîðîãà àêòèâàöèè ïðè àìïëèòóäå èìïóëüñà 1 êÂ/ñì. Ýòîò
ïîðîã ñîîòâåòñòâóåò, âåðîÿòíî, ìèíèìàëüíîìó òðàíñìåìáðàííîìó ïîòåíöèàëó, íàâåäåííîìó íà
ïîëþñàõ êëåòêè (ïðèìåðíî 0,75 Â), êîòîðûé âûçûâàåò îáðàçîâàíèå ïîð â ìåìáðàíå (ýëåêòðîïî-
ðàöèþ).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè àìïëèòóäå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èìïóëüñå îò 1 äî 5 êÂ/ñì
çàâèñèìîñòü èìååò S-îáðàçíûé âèä. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè àìïëèòóäû äî 7 êÂ/ñì ñòå-
ïåíü àêòèâàöèè ñíèæàåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ ðàçðóøåíèåì êëåòîê.

 Îäíèì èç ïðîÿâëåíèé ýëåêòðîïîðàöèè (ïðîáîÿ) êëåòî÷íûõ ìåìáðàí ÿâëÿåòñÿ íåñåëåêòèâ-
íîå óâåëè÷åíèå ïðîíèöàåìîñòè äëÿ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ è èîíîâ. Ñíèæåíèå áàðüåð-

 

Iàêò 

Iñïîíò 

0                    2                    4                     6                    8 
Âðåìÿ, ìèí

Õ
åì

èë
þ

ì
èí

åñ
öå

íö
èÿ

, í
А

 

10 
 
 

8 
 
 

6 
 
 

4 
 
 

2 

Ðèñ. 1. Òèïè÷íàÿ êèíåòèêà õåìèëþìèíåñöåíöèè ñóñïåíçèè íåéòðîôèëîâ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ
íà íåå èìïóëüñîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ – 4 êÂ/ñì;

äëèòåëüíîñòü  èìïóëüñà – 1 ìêñ)
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íîé ôóíêöèè ìåìáðàí äëÿ èîíîâ ïðè íåðàâíîâåñíîì ðàñïðåäåëåíèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñî-
åäèíåíèé (ïðåæäå âñåãî áåëêîâ, íå ïðîíèêàþùèõ ÷åðåç ïîðû) ïðèâîäèò ê îñìîòè÷åñêîìó íàáó-
õàíèþ êëåòîê. Òàêîå íàáóõàíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì ìóòíîñòè êëåòî÷íîé ñóñïåíçèè (èëè
óâåëè÷åíèåì ñâåòîïðîïóñêàíèÿ). Äåéñòâèòåëüíî, îáðàáîòêà âûñîêîâîëüòíûìè èìïóëüñàìè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ñâåòîïðîïóñêàíèÿ Ò ñóñïåíçèè íåéòðîôèëîâ  ïðèìåðíî
îò 27 äî 35%.

Êèíåòèêà ñâåòîïðîïóñêàíèÿ çàâèñèò îò àìïëèòóäû èìïóëüñà. ×åì âûøå àìïëèòóäà, òåì áîëü-
øå ñêîðîñòü íàáóõàíèÿ è àáñîëþòíîå çíà÷åíèå Ò.  Ñêîðîñòü íàáóõàíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê
èçìåíåíèå ñâåòîïðîïóñêàíèÿ çà 1 ìèí îò ìîìåíòà ïîäà÷è èìïóëüñà â ñóñïåíçèþ êëåòîê. Ðå-
çóëüòàòû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè íàáóõàíèÿ êëåòîê îò àìïëèòóäû ïðèëîæåííîãî èìïóëüñà ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü èìååò ïîðîã ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ    1 êÂ/ñì
è ñ ðîñòîì àìïëèòóäû ñêîðîñòü íàáóõàíèÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò. Âåðîÿòíî, ñêîðîñòü íàáóõà-
íèÿ îòðàæàåò óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ïîð è/èëè èõ ïëîùàäè (íà îäíó êëåòêó) ïðè óâåëè÷åíèè
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èìïóëüñå. Åñëè ñðàâíèòü ðèñ. 3 ñ ðåçóëüòàòàìè ñòèìóëÿ-
öèè õåìèëþìèíåñöåíöèè ñóñïåíçèè êëåòîê ýëåêòðè÷åñêèìè èìïóëüñàìè ðàçëè÷íîé àìïëèòó-
äû (ðèñ. 2), òî óâèäèì, ÷òî îáå çàâèñèìîñòè èìåþò ïðèìåðíî îäèíàêîâûé ïîðîã äëÿ íåéòðîôè-
ëîâ – îêîëî 1 êÂ/ñì. Èç ýòîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî àêòèâàöèÿ õåìèëþìèíåñöåíöèè íåéòðî-
ôèëîâ è îñìîòè÷åñêîå íàáóõàíèå ïðè ýëåêòðè÷åñêîì ïðîáîå ðåàëèçóþòñÿ ÷åðåç îáùèé ìåõà-
íèçì – óâåëè÷åíèå ïðîíèöàåìîñòè ïîð â ìåìáðàíàõ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ðåãèñòðàöèè õåìèëþìèíåñöåíòíîãî îòâåòà ïðè
ýëåêòðîñòèìóëÿöèè íåéòðîôèëîâ ïðèñóòñòâèå â ñðåäå èîíîâ êàëüöèÿ (Ñà2+) ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëü-
íûì. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ôàêòà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,  ÷òî â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîïîðàöèè áèîëî-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè àêòèâàöèè íåéòðîôèëîâ
îò àìïëèòóäû íàïðÿæåííîñòè èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
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ãè÷åñêèõ ìåìáðàí âíóòðü êëåòîê ïîïàäàþò äâóõâàëåíòíûå èîíû êàëüöèÿ, êîòîðûå è çàïóñêàþò
ñòåðåîòèïíûå ôèçèîëîãè÷åñêèå ðåàêöèè êëåòîê, ïðîäóêòû êîòîðûõ è âûçûâàþò ñâåðõñëàáîå
ñâå÷åíèå, ðåãèñòðèðóåìîå ôîòîýëåêòðîííûì óìíîæèòåëåì íàøåãî õåìèëþìèíîìåòðà.

3.   ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ  ÄÅÉÑÒÂÈß  ÊÂ×-ÈÇËÓ×ÅÍÈß
 ÍÀ  ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ  È  ÌÎÄÅËÜÍÛÅ  ÌÅÌÁÐÀÍÍÛÅ  ÑÈÑÒÅÌÛ

3.1. Òåðìîòðîïíûå ñòðóêòóðíûå ôàçîâûå ïåðåñòðîéêè
â ìîäåëÿõ áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí ïðè  ÊÂ×-îáëó÷åíèè

Åñëè  áèîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû îò âîçäåéñòâèÿ ìì-âîëí ðàññìàòðèâàòü â àñïåêòå áèîëîãè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòè âñåãî ðàäèî- è ÑÂ×-äèàïàçîíà, òî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî èññëåäî-
âàòåëåé óêàçûâàþò íà òåïëîâûå ýôôåêòû. Îäíàêî ÷àñòî ýôôåêòû ÝÌÈ íå óäàåòñÿ îáúÿñíèòü
ðåãèñòðèðóåìûì èíòåãðàëüíûì íàãðåâîì. Ñâèäåòåëüñòâîì òîìó – ïîÿâèâøèéñÿ òåðìèí «òåì-
ïåðàòóðíûé ýêâèâàëåíò» íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà.

Îñîáóþ âàæíîñòü îöåíêà òåïëîâîãî ýêâèâàëåíòà ïðèîáðåòàåò â òîì ñëó÷àå, êîãäà îáúåêò
î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòî ìîæåò ïðîèñõîäèòü
èç-çà òîãî, ÷òî òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðè êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ îáëó÷åíèå áèîëîãè-
÷åñêîãî îáúåêòà, áëèçêà ê òåìïåðàòóðå ôàçîâîãî ïåðåõîäà íåêîòîðûõ åãî ìîëåêóëÿðíûõ îáðàçî-
âàíèé. Òîãäà ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â ðåçóëüòàòå ÊÂ×-îáëó÷åíèÿ äàæå íà 0,2 îÑ ìîæåò ïðèâå-
ñòè ê íîâîìó ôàçîâîìó ñîñòîÿíèþ áèîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû (íàïðèìåð, áåëêîâî-ëèïèäíîãî
êîìïëåêñà áèîëîãè÷åñêîé ìåìáðàíû) è îòêëèê ñèñòåìû îáíàðóæèâàåò íîâîå êà÷åñòâî ñ ÿâíî
âûðàæåííûì ïîðîãîâûì ýôôåêòîì.
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Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïîäîáíîé ñèòóàöèè áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà íàéòè ìîäåëü, îáëàäàþùóþ òåì-
ïåðàòóðíûì ïîðîãîì ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé [4]. Â êà÷åñòâå òàêîé ìîäåëè ìû èñïîëüçîâàëè
ìåìáðàíû èç íàñûùåííûõ ôîñôîëèïèäîâ: äèìèðèñòîèëëåöèòèíà (ÄÌË) è äèïàëüìèòîèëëå-
öèòèíà (ÄÏË) – ñ òåìïåðàòóðàìè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ (ãåëü – æèäêèé êðèñòàëë) ñîîòâåòñòâåííî
â îáëàñòè 25  è 42 îÑ  (ðèñ. 1). Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ÊÂ×-îáëó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ
ïðèâåäåíà â ðàáîòå [5].

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ãèñòåðåçèñ, îáíàðóæèâàåìûé ïî ñâåòîðàññåÿíèþ ïðè ïåðåõîäå ãåëü –
æèäêèé êðèñòàëë è îáðàòíî, îêàçûâàåòñÿ ïðè ÊÂ×-íàãðåâå (ïîêàçàí ïóíêòèðîì) áîëåå óçêèì,
ïðèìåðíî  â äâà ðàçà, ÷åì ïðè îáû÷íîì ÈÊ-íàãðåâå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ïîëó÷åííûé â ðàáîòå
ðåçóëüòàò ëåãêî îáúÿñíèòü, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òåïëîîáìåí ìåæäó ìåìáðàíàìè ëèïîñîì è
âîäîé ïðè ïëàâëåíèè ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî ìåäëåííî.

Â ñëó÷àå ÈÊ-íàãðåâà ýíåðãèÿ ïîãëîùàåòñÿ â îñíîâíîì ñòåíêîé êþâåòû, à ëèïîñîìû íàãðå-
âàþòñÿ â ðåçóëüòàòå òåïëîïåðåäà÷è èç âíåøíåé âîäíîé ñðåäû. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ëèïîñîì
äîëæíà ïðè ýòîì îòñòàâàòü îò òåìïåðàòóðû â êþâåòå.

Ïðè îáëó÷åíèè ìì-âîëíàìè ëèïîñîìû, ïîïàäàÿ â îáëàñòü ïîãëîùåíèÿ ÊÂ×, íàãðåâàþòñÿ
èçíóòðè òàêæå, êàê è ñðåäà â ýòîé îáëàñòè, è â ýòîì ñëó÷àå ïåðåäà÷à òåïëà äëÿ ïëàâëåíèÿ ìåì-
áðàí èäåò ýôôåêòèâíåå.
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Ðèñ. 4. Ôàçîâûé ïåðåõîä â ìåìáðàíàõ ëèïîñîì èç ÄÏË (1,2) è ÄÌË (3,4) ïðè ÊÂ×- è ÈÊ-íàãðåâå.
Êðèâûå 5 è 6 îòíîñÿòñÿ ê ëèïîñîìàì èç ÿè÷íîãî ëåöèòèíà, êîòîðûå íå ïðåòåðïåâàþò

 â äàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ôàçîâûõ ñòðóêòóðíûõ ïåðåñòðîåê
(èíòåíñèâíîñòü îáëó÷åíèÿ – 3 Âò/ñì2;  äëèíà âîëíû  – 8,5 ìì)
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïîäòâåðæäàåò ýòî îáúÿñíåíèå. Â êþâåòå áûñòðî ñìåøèâà-
ëèñü äâå ïîðöèè ëèïîñîì (ðèñ. 5): îäíà ñ òåìïåðàòóðîé, ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó ïëàâëå-
íèÿ, ò.å. â æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, äðóãàÿ – îõëàæäåííàÿ äî òàêîé òåìïåðàòóðû,
÷òîáû òåìïåðàòóðà ñìåñè äâóõ ïîðöèé áûëà ÷óòü íèæå òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Îêà-
çàëîñü, ÷òî òåìïåðàòóðà â êþâåòå óñòàíàâëèâàåòñÿ çà 2…3 ñ (ðèñ. 5,á), à ïåðåõîä ãåëü – æèä-
êèé êðèñòàëë, ñóäÿ ïî ñâåòîðàññåÿíèþ, ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå 6…8 ñ (ðèñ. 5,à). Ýòîò ðåçóëü-
òàò, ïî-âèäèìîìó, îçíà÷àåò, ÷òî òåïëîïåðåäà÷à èç ðàñòâîðà â ìåìáðàíû îãðàíè÷èâàåò ñêî-
ðîñòü ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà â ëèïîñîìàõ.

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòàõ  èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñðåäíåé òî÷êè ôàçî-
âîãî ïåðåõîäà ìîäåëüíîé áèîëîãè÷åñêîé ìåìáðàíû ïðè ÊÂ×-íàãðåâå ìîæíî ñâÿçàòü ñ íàãðå-
âîì ëèïîñîìû êàê èçâíå, òàê è èçíóòðè, â îòëè÷èå îò ÈÊ-íàãðåâà, êîãäà ìåìáðàíà ãðååòñÿ òîëü-
êî ñíàðóæè, ïðè÷åì ðàçìûòîñòü ôàçîâîãî ïåðåõîäà îáóñëîâëåíà ïëîõèì òåïëîîáìåíîì ìåæäó
âîäîé è ìåìáðàíîé ëèïîñîìû.

3.2. Óñêîðåíèå ïåðåíîñà áèîëîãè÷åñêè âàæíûõ âåùåñòâ
â ïðèìåìáðàííûõ âîäíûõ ñëîÿõ ïðè äåéñòâèè ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ

Íàãðåâàíèå âîäíûõ ñëîåâ âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ èìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùåãî äèàïàçîíà, âîçìîæíî, íèêîãäà íå áûëî íîâîñòüþ äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè
ýëåêòðîìàãíèòîáèîëîãèè. Îäíàêî ïîñëåäñòâèå ýòîãî ïðîöåññà â âèäå äâèæåíèÿ ðàçîãðåòûõ ñëîåâ
ó ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç âîäà – ëèïèäíûé áèñëîé ìåìáðàíû êëåòêè äîëãîå âðåìÿ íå îáðàùà-
ëî íà ñåáÿ âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ìåõàíèçìîâ áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ÝÌÈ.

Ìû íà÷àëè ïðîñòûå îïûòû ñ íàáëþäåíèÿ çà äâèæåíèåì â âîäå «òóøåâûõ íèòåé» âáëèçè
âåðòèêàëüíîé ñòåíêè êâàðöåâîé êþâåòû èëè ðàçìûòèåì ãðàíèöû «ñàõàðîçà – âîäà» ïðè îáëó÷å-
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñâåòîïðîïóñêàíèÿ (à) è òåìïåðàòóðû (á) ñóñïåíçèè ÄÏË ïðè ââåäåíèè
â íàãðåòóþ ïðîáó (7 ìë, 43 0Ñ) õîëîäíîé ïîðöèè (1 ìë, 1 0Ñ). Ìîìåíò ââåäåíèÿ óêàçàí ñòðåëêîé
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íèè ìì-âîëíàìè, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðåìåøèâàíèè âîäíûõ ñëîåâ âáëèçè ïîâåðõíîñ-
òè, íà êîòîðóþ ïàäàåò ÊÂ×-èçëó÷åíèå.

Èññëåäîâàíèå ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè îáëó÷åíèè òîíêèõ ñëîåâ âîäû îï-
òè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ïîêàçàëî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïðè ïîãëîùåíèè ÊÂ×-èçëó÷å-
íèÿ óêàçûâàåò íà äâèæåíèå æèäêîñòè  [6,7].

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïîðîãà êîíâåêöèè â óñëîâèÿõ ÊÂ×-îáëó÷åíèÿ áûë èñïîëüçî-
âàí ïîëÿðîãðàôè÷åñêèé ìåòîä, îñíîâàííûé íà òîì, ÷òî ïðåäåëüíûé äèôôóçèîííûé òîê ðàç-
ðÿäà íà ýëåêòðîäå êàêîãî-ëèáî èîíà îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ åãî ïîñòóïëåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè
ýëåêòðîäà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâîâàëè  (ðèñ. 6) î âîçðàñòàíèè ïîëÿðîãðàôè÷åñêîãî
òîêà äëÿ Î2 ïðè ÊÂ×-îáëó÷åíèè ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ [6]. Â ñèñòåìå ñ âûòåñíåíèåì êèñëîðîäà
èç âîçäóõà àðãîíîì ýôôåêò ÊÂ× ïðîÿâëÿëñÿ ãîðàçäî ÿð÷å. Îêàçàëîñü, ÷òî ÊÂ×-îáëó÷åíèå ïðè
ïëîòíîñòè ïîòîêà ìîùíîñòè 1 ìÂò/ñì2 óñêîðÿåò íàðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè Î2 â ðàñòâîðå ïî÷òè
â äâà ðàçà [7]. Èòàê, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ìì-âîëí ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ ñêî-
ðîñòü ïàññèâíîãî ïåðåíîñà èîíîâ è ìîëåêóë â âîäíûõ ñðåäàõ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè.
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è ïîëÿðîãðàôè÷åñêîãî òîêà (á) îò èíòåíñèâíîñòè îáëó÷åíèÿ.

 Äëèíà âîëíû îáëó÷åíèÿ – 8,5 ìì
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Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ïîïûòàòüñÿ îáúÿñíèòü ýôôåêòû ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ â ýêñïå-
ðèìåíòàõ  ñ ó÷àñòèåì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ìåìáðàíàõ, ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòü äîñòàâêè ðåà-
ãåíòîâ ê ìåñòó ðåàêöèè.  Íàïðèìåð, ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ ïðîäóêòîâ ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ
ëèïèäîâ (ÏÎË) â ñóñïåíçèè ëèïîñîì. Â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ ôîñôîëèïèäîâ óâåëè÷èâàåòñÿ
ïðîíèöàåìîñòü ìåìáðàí äëÿ èîíîâ è äð. âàæíûõ áèîëîãè÷åñêèõ âåùåñòâ (îäèí èç ìåõàíèçìîâ
ïàòîëîãèè êëåòêè).

Íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà èíèöèèðîâàíèÿ îêèñëåíèÿ ìì-èçëó÷åíèå ïðèâîäèëî ê óñêîðå-
íèþ ïðîöåññîâ ÏÎË è äîçîâàÿ çàâèñèìîñòü èìåëà ïîðîãîâûé õàðàêòåð îò çíà÷åíèé ìåíåå
1ìÂò/ñì2  [7]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàííûé ýôôåêò ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äîñòàâêè
êèñëîðîäà ê ìåñòó ðåàêöèè ÏÎË.

Îò ñôåðè÷åñêèõ ìîäåëåé ëèïèäíûõ ìåìáðàí ïåðåéäåì ê ïëîñêîé  áèñëîéíîé ëèïèäíîé ìåì-
áðàíå (ÁËÌ), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü òðàíñïîðòíûå ïðîöåññû  â ìåìáðàííûõ  ñèñ-
òåìàõ íåïîñðåäñòâåííî ïðè ÊÂ×-îáëó÷åíèè.

Êàê èçâåñòíî, ñîïðîòèâëåíèå ïîòîêó âåùåñòâà, ïðîíèêàþùåãî ÷åðåç ìåìáðàííóþ ñèñòåìó,
îïðåäåëÿåòñÿ ïðîíèöàåìîñòüþ íå òîëüêî ìåìáðàíû, íî è ïðèìåìáðàííûõ âîäíûõ ñëîåâ.  Ìî-
äèôèöèðîâàíèå ìåìáðàíû âàëèíîìèöèíîì ìîæåò ñîçäàòü òàêèå óñëîâèÿ äëÿ òðàíñïîðòà èîíîâ
Ê+, ïðè êîòîðûõ ëèìèòèðóþùåé ñòàäèåé ïåðåíîñà áóäóò ïðèìåìáðàííûå ñëîè [8]. Íà ðèñ. 7
ïîêàçàíî óâåëè÷åíèå ïðîâîäèìîñòè ÁËÌ, ìîäèôèöèðîâàííîé âàëèíîìèöèíîì, ïðè âêëþ÷å-
íèè ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ (ñòðåëêà âíèç), è ýòî óâåëè÷åíèå ïðîâîäèìîñòè ïîëíîñòüþ îáðàòèìî ïðè
âûêëþ÷åíèè îáëó÷åíèÿ (ñòðåëêà ââåðõ). Â òî æå âðåìÿ ÁËÌ áåç ìîäèôèêàòîðà îêàçàëàñü íå-
÷óâñòâèòåëüíîé ê äåéñòâèþ ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ.

Áîëåå ñëîæíîé ñèñòåìîé äëÿ èçó÷åíèÿ ìåìáðàííîãî òðàíñïîðòà  ÿâëÿåòñÿ ïðåïàðàò êîæè
ëÿãóøêè, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïåðåêà÷èâàíèÿ èîíîâ Na+ ñ åå âíåøíåé ñòîðîíû íà âíóòðåí-
íþþ. Èîíû Na+ ïàññèâíî äèôôóíäèðóþò â êëåòêè ñ âíåøíåé ñòîðîíû ïî ýëåêòðîõèìè÷åñêîìó

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÁËÌ ïðè ÊÂ×-îáëó÷åíèè (äëèíà âîëíû – 8,5 ìì):
à – íåìîäèôèöèðîâàííàÿ ÁËÌ; á – ÁËÌ, ìîäèôèöèðîâàííàÿ âàëèíîìèöèíîì (10-6 ìîëü);

ñòðåëêàìè ïîêàçàíî âêëþ÷åíèå (âíèç) è âûêëþ÷åíèå (ââåðõ) ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ
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ãðàäèåíòó, à çàòåì ïåðåêà÷èâàþòñÿ ê âíóòðåííåé ñòîðîíå êîæè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ôåð-
ìåíòà Na,K-ÀÒÔ-àçû. Ïðîöåññ ïåðåíîñà ñîïðîâîæäàåòñÿ ãåíåðàöèåé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ
ìåæäó èçîëèðîâàííûìè ðàñòâîðàìè ñ äâóõ ñòîðîí êîæè, êîòîðàÿ è ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì ñêîðî-
ñòè ïðîöåññà ïåðåíîñà.

Âêëþ÷åíèå ÊÂ×-îáëó÷åíèÿ ïðèâîäèëî ê óñêîðåíèþ ïåðåíîñà Na+, î ÷åì ìîæíî áûëî ñóäèòü
ïî óâåëè÷åíèþ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà êîæå. Ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ýô-
ôåêò âîçðàñòàë (ðèñ. 6). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è â äàííîì ñëó÷àå óñêîðåíèå
ïåðåíîñà èîíîâ Na+ ÷åðåç êîæó ëÿãóøêè ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïàññèâíîé äèôôóçèè ýòèõ èîíîâ
ïîä äåéñòâèåì ìì-âîëí. Ñðàâíåíèå äîçîâûõ çàâèñèìîñòåé (ðèñ. 6) ýôôåêòîâ ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ
íà ïðîñòîé ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ñèñòåìå (ïîëÿðîãðàôè÷åñêèé ýëåêòðîä â âîäíîé ñðåäå) è ñëîæ-
íîé áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå òðàíñïîðòà èîíîâ íàòðèÿ â êîæå ëÿãóøêè óêàçûâàåò íà îäèí è òîò
æå ìåõàíèçì äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ – óñêîðåíèå ïåðåíîñà èîíîâ â ïîãðàíè÷íûõ íåïåðåìåøèâàå-
ìûõ âîäíûõ ñëîÿõ [4].

Èññëåäîâàëîñü òàêæå äåéñòâèå ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ íà ÓÔ-ôîòîëèç äðîææåâûõ êëåòîê. Áûëî
îáíàðóæåíî, ÷òî ìì-èçëó÷åíèå íèçêîé èíòåíñèâíîñòè óâåëè÷èâàåò âûõîä èç êëåòîê â ñðåäó
ïðîäóêòîâ íóêëåîïðîòåèäíîé ïðèðîäû ñ ìàêñèìóìîì ïîãëîùåíèÿ íà äëèíå âîëíû 260 íì. Äî-
çîâàÿ çàâèñèìîñòü  ïîêàçûâàåò (ðèñ. 8) ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà ïðè èíòåíñèâíîñòè îáëó÷åíèÿ ïîðÿä-
êà 1 ìÂò/ñì2 è îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè èíòåíñèâíîñòè 10 ìÂò/ñì2.
Âîçìîæíî, â äàííîì ñëó÷àå óñêîðåíèå ëèçèñà ïðè ôîòîõèìè÷åñêîì ïðîöåññå ñâÿçàíî ñ óñêîðåíè-
åì ïðîöåññà ïåðåíîñà ïðîäóêòîâ ðåàêöèè â âîäíîé ôàçå ïîä äåéñòâèåì ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ. Â ïîëüçó
òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå î òàêîì æå óâåëè÷åíèè ëèçèñà äðîææåâûõ êëå-
òîê ïðè  ìåõàíè÷åñêîì ïåðåìåøèâàíèè ñóñïåíçèè, à òàêæå èìåþùèåñÿ ëèòåðàòóðíûå ñâåäåíèÿ
î âàæíîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðè ôîòîëèçå âåçèêóëÿðíûõ ñòðóêòóð.

Èòàê, âñå ïðèâåäåííûå â ýòîì ðàçäåëå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ÊÂ×-îáëó÷åíèþ áèîëî-
ãè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ìîæíî îáúÿñíèòü óñêîðåíèåì ïåðåíîñà âåùåñòâ
â âîäíîé ôàçå, âûçâàííûì êîíâåêöèåé ñðåäû.

 

 

 

260 260/ kD D  
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            1,0 

            0,8 
 1                                  10                                 100 
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ôîòîëèçà êëåòîê äðîææåé îò èíòåíñèâíîñòè ÊÂ×-îáëó÷åíèÿ.
Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü íàäîñàäî÷íîé æèäêîñòè äëÿ ïðåïàðàòà, êîòîðûé íå îáëó÷àëñÿ ÊÂ×,

ïðèíÿòà çà 1. Äëèíà âîëíû îáëó÷åíèÿ – 8,5 ìì
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4.  Ó×ÀÑÒÈÅ  ÍÈÒÐÎÇÈËÜÍÎÃÎ  ÊÎÌÏËÅÊÑÀ  ÖÈÒÎÕÐÎÌ                 – NO
 Â  ÌÅÌÁÐÀÍÍÛÕ  ÌÅÕÀÍÈÇÌÀÕ  ÄÅÉÑÒÂÈß  ËÀÇÅÐÍÎÃÎ  ÈÇËÓ×ÅÍÈß

Áèîëîãè÷åñêîå äåéñòâèå ëàçåðîâ,  òàê æå êàê  èñòî÷íèêîâ ìì-äèàïàçîíà, èçâåñòíî óæå áîëåå
40 ëåò, ñ òåõ ïîð  êàê  ñòàëà ðàçâèâàòüñÿ íîâàÿ ìåäèöèíñêàÿ òåõíîëîãèÿ ëå÷åíèÿ øèðîêîãî êðóãà
âîñïàëèòåëüíûõ è îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé, îñíîâàííàÿ  íà èñïîëüçîâàíèè íèçêîèíòåí-
ñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ìåõàíèçìû òåðàïåâòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ íå ðàñêðûòû, õîòÿ áûëî ïðåä-
ëîæåíî íåìàëî ãèïîòåç, áîëüøåé ÷àñòüþ óìîçðèòåëüíûõ. Ãëàâíûé âîïðîñ, êîòîðûé äîëãîå âðåìÿ
îñòàâàëñÿ íåÿñíûì, – ýòî ïðèðîäà õðîìîôîðà, ïîãëîùàþùåãî äåéñòâóþùåå èçëó÷åíèå, è ìåõà-
íèçì ïåðâè÷íûõ ðåàêöèé, ïðèâîäÿùèõ ê ôîðìèðîâàíèþ ôèçèîëîãè÷åñêîãî îòâåòà îðãàíèçìà.

Â 80-õ ãîäàõ àêàäåìèêîì Þ. À. Âëàäèìèðîâûì áûëà âûñêàçàíà ãèïîòåçà î òðåõ îñíîâíûõ
ìåõàíèçìàõ äåéñòâèÿ íèçêîèíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ: ðåàêòèâàöèÿ ñóïåðîêñèääèñ-
ìóòàçû, àêòèâàöèÿ ôàãîöèòîâ è ôîòîëèç íèòðîçèëüíûõ êîìïëåêñîâ ãåìîïðîòåèäîâ [9].

Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñïîñîáíî ðåãóëèðîâàòü ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà è
ñèíòåç ÀÒÔ êëåòêàìè æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà. Îäíàêî òàêîé æå ñïîñîáíîñòüþ îáëàäàåò è ìîíî-
îêñèä àçîòà NO. Òàêîå ñîïîñòàâëåíèå ïîçâîëèëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èñòî÷íèêîì è äåïî NO
ìîãóò  ñëóæèòü íèòðîçèëüíûå êîìïëåêñû íåêîòîðûõ áåëêîâ è NO âûõîäèò èç  ýòèõ êîìïëåêñîâ
ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Íàìè áûëè ïîñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòû, ðåçóëüòàòû êîòî-
ðûõ ïîäòâåðäèëè âûñêàçàííóþ ãèïîòåçó [10, 11].

Îäíèì èç êîìïîíåíòîâ ìåìáðàí ìèòîõîíäðèé, îòâåòñòâåííûì çà îáåñïå÷åíèå äûõàòåëüíûõ
è ýíåðãåòè÷åñêèõ ôóíêöèé è ÷óâñòâèòåëüíûì ê ñâåòó, îêàçàëñÿ ãåìîâûé æåëåçîñîäåðæàùèé
áåëîê öèòîõðîì c (cyt c), ðåàãèðóþùèé ñ NO ñ îáðàçîâàíèåì íèòðîçèëüíûõ êîìïëåêñîâ. Â íà-
øèõ ýêñïåðèìåíòàõ èçëó÷åíèå He – Cd-ëàçåðà (ËÌÏ-11) ñ äëèíîé âîëíû 441,6 íì ñïîñîáñòâî-
âàëî äèññîöèàöèè íèòðîçèëüíîãî êîìïëåêñà ñyt c(Fe2+) – NO è ýòîò ïðîöåññ ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñ
ïîìîùüþ ÝÏÐ-ñïåêòðîìåòðà.

Âëèÿíèå èçëó÷åíèÿ He – Cd-ëàçåðà íà íèòðîçèëüíûå êîìïëåêñû cyt c èññëåäîâàëîñü ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ñïåêòð  ÝÏÐ ñyt c(Fe2+) – NO èìååò õàðàêòåðíóþ äëÿ íèòðîçèëüíûõ
êîìïëåêñîâ ãåìîâûõ áåëêîâ ôîðìó îäèíî÷íîé àñèììåòðè÷íîé ëèíèè ñ g-ôàêòîðîì 2,00 è ïî-
ëóøèðèíîé îêîëî 100 Ãñ (ðèñ. 9). Àìïëèòóäà ñèãíàëà ÝÏÐ áûëà âûáðàíà êàê êîëè÷åñòâåííàÿ
õàðàêòåðèñòèêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ èçëó÷åíèÿ He – Cd-ëàçåðà íà ñyt c(Fe2+) – NO.

Íà ðèñ.9 âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà ñèãíàëà ÝÏÐ ïàäàëà ïî÷òè âäâîå â òå÷åíèå 1 ìèí ïîä äåé-
ñòâèåì èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ìîùíîñòüþ 20 ìÂò/ñì2. Ïðåäïîëàãàëîñü,  ÷òî ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè
ñèãíàëà ÝÏÐ ñâÿçàíî ñ ôîòîäèññîöèàöèåé êîìïëåêñà è îáðàçîâàíèåì íåñâÿçàííîãî ñyt c (Fe2+)
è ñâîáîäíîãî NO. Íà îïòè÷åñêîì ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå ïèêà 549 íì,
ïðèíàäëåæàùåãî ñyt c(Fe2+), ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëíîìó âîññòàíîâëåíèþ öèòîõðîìà ñ, à òàêæå
èñ÷åçíîâåíèå ïëå÷à ïîãëîùåíèÿ â ðàéîíå 560 íì, õàðàêòåðíîãî äëÿ íèòðîçèëüíûõ êîìïëåêñîâ
ñyt c(Fe2+) – NO (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíî). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ñyt c(Fe2+) – NO
äèññîöèèðîâàë ñ îáðàçîâàíèåì ñyt c(Fe2+) è NO.

Äàííûå ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè ìîãóò èìåòü âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðåãóëÿöèè êëåòî÷íîãî
äûõàíèÿ ñâåòîì âèäèìîãî äèàïàçîíà.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ôîòîáèîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíèåì NO íà êëå-
òî÷íûå äûõàòåëüíûå ïðîöåññû,  ïîìîãóò ïðîÿñíèòü çíà÷åíèå êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ äûõàòåëü-

 c(Fe2+)
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íîé öåïè ìåìáðàí ìèòîõîíäðèé â ìåòàáîëèçìå NO, ïðîäóêöèè àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà
â ïðèñóòñòâèè NO, à òàêæå ìåõàíèçìû ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé öèòîõðîìà è ìîíîîêñèäà àçîòà.

4.  Â Û Â Î Ä Û

 Èòàê, ïîëó÷åííûå â ïðåäñòàâëåííîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿ-
þò çàêëþ÷èòü, ÷òî áèîëîãè÷åñêèå ìåìáðàíû â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ ðåöåïòîðîâ îêàçàëèñü ÷óâ-
ñòâèòåëüíûìè âî âñåõ èññëåäîâàííûõ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí ÝÌÏ: èìïóëüñîâ ÝÏ, ÊÂ×-èçëó-
÷åíèÿ è ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå.

1. Ñòèìóëÿöèÿ êëåòîê èìïóëüñàìè ÝÏ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñåëåêòèâíîé ïðîíèöàåìîñòè
èõ ìåìáðàí â ðåçóëüòàòå ïðîáîÿ è îáðàçîâàíèþ ïîð ñ îãðàíè÷åííûì âðåìåíåì æèçíè. Çà ýòî
âðåìÿ èç  ñðåäû â öèòîïëàçìó ïîïàäàþò èîíû êàëüöèÿ, âêëþ÷àþùèå ñòåðåîòèïíûå ôèçèîëîãè-
÷åñêèå ðåàêöèè êëåòêè, ïîâûøàþùèå åå èììóííóþ àêòèâíîñòü.

2. Äåéñòâèå ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ íèçêîé èíòåíñèâíîñòè èìååò òåïëîâîé õàðàêòåð ïðè íåçíà÷èòåëü-
íîì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îáúåêòà, êîòîðàÿ íå âñåãäà ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíà òåõíè-
÷åñêèìè ñðåäñòâàìè.  Ê ýòèì ýôôåêòàì  îòíîñÿòñÿ  ôàçîâûå ïåðåõîäû (ãåëü – æèäêèé êðèñòàëë)

 

 

50 Ãñ 

 
  g = 2,00 

Îáëó÷åíèå
8 êÄæ/ì2

Áåç îáëó÷åíèÿ

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå ñïåêòðà ÝÏÐ ñyt c(Fe2+) – NO ïîä äåéñòâèåì íèçêîèíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ He – Cd-
ëàçåðà â òå÷åíèå 1 ìèí. Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà: êîíöåíòðàöèÿ ñyt c(Fe2+) – NO  ñîñòàâëÿåò 0,03 ììîëü;
ïëîòíîñòü ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ – 8 êÄæ/ì2. Óñëîâèÿ çàïèñè ñïåêòðîâ: öåíòð ïîëÿ – 0,33 Òë;
ðàçâåðòêà ïîëÿ – 40 ìÒë; àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè – 0,4 ìÒë; ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè – 0,03 ñ; ìîùíîñòü ÑÂ× –
10 ìÂò; òåìïåðàòóðà – 77 Ê
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â ìåìáðàíàõ è êîíâåêöèÿ ó ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç (ìåìáðàíà – âîäà). Ýòè ýôôåêòû  óñêîðÿþò
ïåðåíîñ èîíîâ è äðóãèõ âàæíûõ áèîëîãè÷åñêèõ âåùåñòâ ÷åðåç ìåìáðàííûå ñèñòåìû, à òàêæå
óñêîðÿþò áèîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè â ãåòåðîãåííûõ ñèñòåìàõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ôèçèîëîãè-
÷åñêèìè ïîñëåäñòâèÿìè.

3. Ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò ðàñïàäàòüñÿ íèòðîçèëüíûå êîìïëåêñû öèòîõ-
ðîìà ñ, ïðèñóòñòâóþùèå â ìåìáðàíàõ ìèòîõîíäðèé, ñ îñâîáîæäåíèåì âàæíîãî ðåãóëÿòîðà äû-
õàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â êëåòêå – ìîíîîêñèäà àçîòà (NO).
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ÓÄÊ 623(09)

Ï Î Ä  Ø È Ô Ð Î Ì  « Ê Î Á À Ë ÜÒ »

Ð. Ì.  ÏÎÏÎÂ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «ÈÑÒÎÊ», Ã. ÔÐßÇÈÍÎ

Â 2008 ã. ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» èñïîëíÿåòñÿ 65 ëåò. Âíèìàíèþ ÷èòàòåëåé ïðåäëàãàåòñÿ îòðûâîê èç 2-é
÷àñòè êíèãè  ñîòðóäíèêà íàó÷íî-èíôîðìàöèîííîãî îòäåëåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ Ðóäîëüôà Ìèõàéëîâè÷à Ïîïî-
âà «Îò ÍÈÈ-160 äî «Èñòîêà» – «Õîëîäíàÿ âîéíà».

FSUE  RPC “Istok” will be 65 years old in 2008. An extract from the second part of the book “From NII-160 to
Istok” called “The cold war” written by Rudolf Mikhailovich Popov, a worker of the scientific-information
department, is proposed to the attention of the readers.

Âòîðàÿ ìèðîâàÿ âîéíà íàãëÿäíî ïîêàçàëà ðîëü òÿæåëûõ ñòðàòåãè÷åñêèõ ñàìîëåòîâ â áîìáàð-
äèðîâêàõ îáúåêòîâ ïðîòèâíèêà. Ïåðåä âîéíîé â ÑÑÑÐ íå áûëî âíÿòíîé êîíöåïöèè èñïîëüçî-
âàíèÿ ñòðàòåãè÷åñêîé àâèàöèè, ïîýòîìó ïðîèçâîäñòâî âûñîòíûõ ñêîðîñòíûõ òÿæåëûõ áîìáàð-
äèðîâùèêîâ êëàññà «ëåòàþùàÿ êðåïîñòü» ÒÁ-7 îñóùåñòâëÿëîñü ìåäëåííûìè òåìïàìè. Âñåãî
äî êîíöà 1944 ã. áûëî ïîñòðîåíî 93 ìàøèíû.

Âìåñòå ñ òåì ÑØÀ è Àíãëèÿ ïðîèçâåëè çà ãîäû âîéíû â ñóììå îêîëî 40 òûñ. òÿæåëûõ ÷åòû-
ðåõìîòîðíûõ áîìáàðäèðîâùèêîâ Â-17, Â-24, Â-29, Lancaster, Stirling, Halifax. Íî óæå â õîäå
âîéíû âîåííî-ïîëèòè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî ÑÑÑÐ ïðèíÿëî ïåðâûå ìåðû ïî ñîçäàíèþ ìîùíîãî
âîçäóøíîãî ñòðàòåãè÷åñêîãî ôëîòà. Àâèàöèîííûå ÊÁ ïîëó÷èëè ñîîòâåòñòâóþùèå çàäàíèÿ, íà-
÷àëàñü ïîäãîòîâêà ïðîåêòîâ áóäóùèõ ÷åòûðåõìîòîðíûõ áîìáàðäèðîâùèêîâ.

Â ñåíòÿáðå 1943 ã. çàìåñòèòåëü íàðîäíîãî êîìèññàðà àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè ÑÑÑÐ
À.Ñ. ßêîâëåâ íàïðàâèë ãëàâíîìó êîíñòðóêòîðó çàâîäà ¹ 156 À.Í. Òóïîëåâó ïèñüìî ñëåäóþùå-
ãî ñîäåðæàíèÿ: «…Âàì ïîðó÷àåòñÿ ðàçðàáîòàòü ýñêèçíûé ïðîåêò è ïîñòðîèòü ìàêåò òÿæåëîãî
âûñîòíîãî 4-ìîòîðíîãî áîìáàðäèðîâùèêà ñ ãåðìåòè÷åñêèìè êàáèíàìè è ïóøå÷íîé çàùèòîé…»
Äàëåå ïåðå÷èñëÿëèñü òàêòèêî-òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ñàìîëåòó. Èç íèõ  ñëåäîâàëî, ÷òî ñî-
âåòñêàÿ àâèàöèÿ â îáîçðèìîì áóäóùåì äîëæíà áûëà ïîëó÷èòü ñîâðåìåííûé äàëüíèé áîìáàð-
äèðîâùèê, ñîîòâåòñòâóþùèé ïî ñâîèì ëåòíî-òåõíè÷åñêèì äàííûì ëó÷øèì çàïàäíûì àíàëî-
ãàì, â ÷àñòíîñòè àìåðèêàíñêîìó Â-29. ÎÊÁ À.Í. Òóïîëåâà ïðåäñòîÿëî, îñíîâûâàÿñü íà îòå÷å-
ñòâåííûõ òåõíîëîãèÿõ, ìàòåðèàëàõ è îáîðóäîâàíèè, ñîçäàòü áîìáàðäèðîâùèê, áëèçêèé ê àìå-
ðèêàíñêîìó.

Óæå â àâãóñòå 1944 ã. â ÎÊÁ Òóïîëåâà áûë ãîòîâ ýñêèçíûé ïðîåêò «ñàìîëåòà 64» ñ ñîâðå-
ìåííûì îáîðóäîâàíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì òðåáîâàíèÿì ÂÂÑ. Ýòî ìîãëî ñòàòü áîëüøîé ïðî-
áëåìîé, òàê êàê íå âñå ïðåäïðèÿòèÿ-ñìåæíèêè ÎÊÁ ìîãëè íà òîì ýòàïå îáåñïå÷èòü ïðîèçâîä-
ñòâî ýòîãî ñàìîëåòà íåîáõîäèìûìè ìàòåðèàëàìè, íàâèãàöèîííûìè è ðàäèîëîêàöèîííûìè
ñðåäñòâàìè.

Ê  65-ËÅÒÈÞ  ÔÃÓÏ  «ÍÏÏ  «ÈÑÒÎÊ»
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Íàäî çàìåòèòü, ÷òî âíåäðåíèå íîâûõ àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé èç íèõ â óñëîâèÿõ
âîéíû áûëî çàòðóäíåíî, ïîýòîìó ñàìîëåòîñòðîèòåëÿì ïðèõîäèëîñü èñïîëüçîâàòü ñîðòàìåíò
ëèñòîâ è ïðåññîâàííûõ ïðîôèëåé èç ëåãêèõ ñïëàâîâ äåñÿòèëåòíåé äàâíîñòè. Àíàëîãè÷íàÿ ñè-
òóàöèÿ áûëà õàðàêòåðíà è äëÿ ðàäèîñâÿçíîãî è ðàäèîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Â ñåíòÿáðå 1944 ã. ìàêåò ñàìîëåòà ïðåäúÿâëÿåòñÿ äëÿ ïåðâîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî îñìîòðà
çàêàç÷èêîì, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî áûëî ñäåëàíî ìíîãî çàìå÷àíèé; â ÷àñòíîñòè, çàêàç÷èê ïîòðå-
áîâàë óñòàíîâêè áîðòîâîé ðàäèîëîêàöèîííîé ñòàíöèè. Âòîðîé îñìîòð ïîñëå äîðàáîòîê ñîñòî-
ÿëñÿ â ôåâðàëå 1945 ã., è ñíîâà ïîñëåäîâàëè çàìå÷àíèÿ ïî îáùåé êîìïîíîâêå, ðàäèîëîêàöèîí-
íîìó îáîðóäîâàíèþ, âîîðóæåíèþ è ò.ä. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ðóêîâîäñòâî ÂÂÑ, ïîñòåïåííî çíà-
êîìÿñü ñ ðåàëüíûìè îáðàçöàìè çàïàäíîé àâèàöèîííîé òåõíèêè, ïðåäúÿâëÿëî âñå áîëüøå è áîëü-
øå òðåáîâàíèé ê íîâîìó áîìáàðäèðîâùèêó, è â êàêîé-òî ìîìåíò ýòè òðåáîâàíèÿ ïðåâûñèëè
ïðàêòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ñîâåòñêîé àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè òîãî ïåðèîäà, îñîáåííî
â ÷àñòè ðàäèîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è âîîðóæåíèÿ.

Èíôîðìàöèÿ î ïðè÷èíàõ çàäåðæåê è ñáîåâ â ïðîåêòèðîâàíèè è ïîñòðîéêå ñàìîëåòà äîêëà-
äûâàëàñü Ë.Ï. Áåðèè è íåïîñðåäñòâåííî È.Â. Ñòàëèíó. Ñòàëèí íåãîäîâàë, èñêàë âèíîâíûõ
â îòñòàâàíèè è íåîäíîêðàòíî âûçûâàë «íà êîâåð» ðóêîâîäèòåëåé ÂÂÑ. Âñåì áûëî óæå ÿñíî,
÷òî îòå÷åñòâåííàÿ ïðîìûøëåííîñòü, îñîáåííî â îáëàñòè àâèàöèîííîé ìåòàëëóðãèè, ðàäèî-
ýëåêòðîíèêè è òåëåìåõàíèêè, íå ñìîæåò îäîëåòü ïðîåêòíîå çàäàíèå ïî «ñàìîëåòó 64», ðàñ-
ñ÷èòàííîå íà áîëåå âûñîêèé òåõíîëîãè÷åñêèé óðîâåíü ïðîèçâîäñòâà, ÷åì òîò, êîòîðûì âëà-
äåëà íàøà ñòðàíà â 1945 ãîäó.

Â ëèòåðàòóðå ñîçäàíèå íîâîãî áîìáàðäèðîâùèêà, êîïèè àìåðèêàíñêîãî Â-29, ñâÿçûâàþò â
îñíîâíîì ñ îòñóòñòâèåì â ÑÑÑÐ íîñèòåëÿ àòîìíîé áîìáû, ðàçðàáîòêà êîòîðîé â òî âðåìÿ áûëà
â ñàìîì ðàçãàðå. Ñòàëèíà áåñïîêîèëî íå òîëüêî îòñóòñòâèå íîñèòåëÿ.

Áûâøèå ñîþçíèêè ïî àíòèãèòëåðîâñêîé êîàëèöèè ñòàëè íåïðèìèðèìûìè âðàãàìè. Îíè íà-
÷àëè îêðóæàòü ÑÑÑÐ âîåííûìè áàçàìè. Â ñëó÷àå âîåííîãî êîíôëèêòà Ñîþçó íå÷åì áûëî îòâå-
òèòü, òàê êàê ôàêòè÷åñêè â ñòðàíå íå áûëî ñòðàòåãè÷åñêîé äàëüíåé àâèàöèè, ñïîñîáíîé íàíî-
ñèòü áîìáîâûå óäàðû ïî áàçàì ïðîòèâíèêà. Ó÷èòûâàÿ âñå ýòè ôàêòîðû, òðåáîâàëîñü ñðî÷íî
íàéòè âûõîä èç ñîçäàâøåãîñÿ ïîëîæåíèÿ.

È åãî íàøåë êîìàíäóþùèé äàëüíåé àâèàöèåé Ãëàâíûé ìàðøàë àâèàöèè À.Å. Ãîëîâàíîâ. Îí
âìåñòå ñ àâèàöèîííûìè ñïåöèàëèñòàìè îòïðàâèëñÿ íà Äàëüíèé Âîñòîê, ãäå â êîíöå 1944 ã.
ïîñëå áîìáåæêè îáúåêòîâ ßïîíèè ñîâåðøèëè âûíóæäåííóþ ïîñàäêó ÷åòûðå Â-29. Îáñòîÿòåëüíî
èçó÷èâ âåñü êîìïëåêñ âîçíèêøèõ ïðîáëåì, Ãîëîâàíîâ äîëîæèë î íèõ Ñòàëèíó, êîòîðûé  ïîñëå
äîêëàäà ïðèêàçàë ïåðåãíàòü «àìåðèêàíöåâ» â Ìîñêâó.

Â íà÷àëå èþíÿ 1945 ã. À.Í. Òóïîëåâ è åãî çàìåñòèòåëü À.À. Àðõàíãåëüñêèé áûëè âûçâàíû â
Êðåìëü ê Ñòàëèíó. Îáà îíè áûëè óâåðåíû, ÷òî ðå÷ü ïîéäåò î «ñàìîëåòå 64». Îíè íå çíàëè î
ðåøåíèè Ñòàëèíà è ïîýòîìó âçÿëè ñ ñîáîé êðàñî÷íûé àëüáîì ñ îñíîâíûìè ïðîåêòíûìè äàí-
íûìè «64». Íî ðàçãîâîð Ñòàëèí ïîâåë âîâñå íå î «ñàìîëåòå 64», è àëüáîì íå ïðèãîäèëñÿ. Ïî
âîñïîìèíàíèÿì Àðõàíãåëüñêîãî, Ñòàëèí, ïîçäîðîâàâøèñü, ñðàçó ïåðåøåë ê ñóòè âîïðîñà:
«Òîâàðèù Òóïîëåâ, âû áóäåòå êîïèðîâàòü Â-29. Ïîäðîáíîñòè – ó Øàõóðèíà». Òóïîëåâ, íåñêîëü-
êî ðàñòåðÿâøèñü îò íåîæèäàííîãî ïîâîðîòà ñîáûòèé, ïðîìîë÷àë. Àðõàíãåëüñêèé îòâåòèë çà
äâîèõ, ÷òî çàäàíèå áóäåò âûïîëíåíî, ïîñëå ÷åãî îíè ïîêèíóëè êàáèíåò Ñòàëèíà. Âåñü ïðèåì
äëèëñÿ äâå ìèíóòû.
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6 èþíÿ 1945 ã. âûøëî ïîñòàíîâëåíèå Ãîñóäàðñòâåííîãî êîìèòåòà îáîðîíû, ïî êîòîðîìó ÎÊÁ
Òóïîëåâà è çàâîäó ¹ 22 â Êàçàíè ïîðó÷àëîñü îðãàíèçîâàòü ïðîèçâîäñòâî ñîâåòñêîé êîïèè àìå-
ðèêàíñêîãî áîìáàðäèðîâùèêà Â-29 – ñàìîëåòà Á-4 («áîìáàðäèðîâùèê ÷åòûðåõìîòîðíûé»),
êîòîðûé â äàëüíåéøåì ïî óêàçàíèþ Ñòàëèíà áûë ïåðåèìåíîâàí â Òó-4.

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè ëåò÷èêè àâèàöèè Òèõîîêåàíñêîãî ôëîòà â òå÷åíèå èþíÿ
è èþëÿ 1945 ã. ïåðåãíàëè òðè ñàìîëåòà Â-29 â Ìîñêâó, íà àýðîäðîì â Èçìàéëîâå. Îäèí ñàìîëåò
áûëî ðåøåíî ïåðåäàòü â Ëåòíî-èñïûòàòåëüíûé èíñòèòóò (ËÈÈ) äëÿ îáó÷åíèÿ ïåðñîíàëà è ñî-
ñòàâëåíèÿ èíñòðóêöèé ïî ýêñïëóàòàöèè. Âòîðîé ïðåäñòîÿëî ðàçîáðàòü äëÿ èçó÷åíèÿ êîíñòðóê-
öèè è ñîñòàâëåíèÿ ÷åðòåæåé. Òðåòèé ïðåäïîëàãàëîñü îñòàâèòü â êà÷åñòâå ýòàëîíà.

À.Í. Òóïîëåâ ïîñëå îñìîòðà ìàøèíû îöåíèë îáúåì ïðåäñòîÿùèõ ðàáîò â òðè ãîäà, îáîñíî-
âûâàÿ ýòîò ñðîê òåì, ÷òî àìåðèêàíñêàÿ òåõíîëîãèÿ îòëè÷àåòñÿ îò íàøåé íå òîëüêî â ñàìîëåòî-
ñòðîåíèè, íî è â äðóãèõ ñìåæíûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Â îòâåò íà äîâîäû Òóïîëåâà
Ñòàëèí ïðåäîñòàâèë åìó øèðî÷àéøèå ïîëíîìî÷èÿ, îãðàíè÷èâ ïðè ýòîì ñðîê îñâîåíèÿ Á-4
â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå äâóìÿ ãîäàìè. Ïåðâûå Á-4 äîëæíû áûëè ó÷àñòâîâàòü â âîçäóøíîì
ïàðàäå â àâãóñòå 1947 ãîäà.

Âïåðâûå â ïðàêòèêå îòå÷åñòâåííîãî ñàìîëåòîñòðîåíèÿ áûëî ðàçðåøåíî Ìèíèñòåðñòâó àâèà-
ïðîìûøëåííîñòè áåç ñîãëàñîâàíèÿ ñ êàêèìè-ëèáî èíñòàíöèÿìè íàïðÿìóþ ïåðåäàâàòü äðóãèì
ìèíèñòåðñòâàì òåõíè÷åñêèå çàäàíèÿ íà ïîñòàâêó äëÿ ñàìîëåòà Á-4 íîâûõ ìàòåðèàëîâ è êîìï-
ëåêòóþùèõ èçäåëèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ëè÷íûì óêàçàíèåì Ñòàëèíà, íå äîïóñêàëîñü íè ìàëåé-
øåãî îòêëîíåíèÿ íè â îäíîé äåòàëè îò àìåðèêàíñêîãî îáðàçöà. Êðîìå òîãî, â íàðóøåíèå âñåõ
íîðì è ïðàâèë ïðàâèòåëüñòâî ðàçðåøèëî âûïóñê ñðàçó ïàðòèè â 20 ñàìîëåòîâ áåç òðàäèöèîí-
íîé îïûòíîé ìàøèíû.

Â ðàáîòó íàä íîâûì ñàìîëåòîì âêëþ÷èëîñü îêîëî 900 ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé ðàçëè÷-
íûõ íàðêîìàòîâ ñòðàíû, íåêîòîðûå ïðåäïðèÿòèÿ ñîçäàâàëèñü çàíîâî. Â ÷àñòíîñòè, ïîÿâè-
ëèñü íåñêîëüêî íîâûõ ÎÊÁ â ñèñòåìå àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè, çàäà÷åé êîòîðûõ ñòàëî
êîïèðîâàíèå è îñâîåíèå ðàäèîýëåêòðîííîãî, ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî, ïðèáîðíîãî è äðóãîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî áûëî ðàçðàáîòàòü 30000 òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èçãîòîâèòü 2700 åäèíèö ðàçíîãî ðîäà îñíàñòêè, 380900 åäèíèö èí-
ñòðóìåíòà.

Ïî÷òè âñå îáîðóäîâàíèå, ñíÿòîå ñ ñàìîëåòà Â-29 ïðè ðàçáîðêå, â êîëè÷åñòâå 350 àãðåãàòîâ
áûëî íàïðàâëåíî äëÿ èññëåäîâàíèÿ è êîïèðîâàíèÿ â ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÊÁ è ÍÈÈ,  ãäå êàæ-
äûé àãðåãàò îáðàáàòûâàëà îòäåëüíàÿ áðèãàäà êîíñòðóêòîðîâ è òåõíîëîãîâ. Àãðåãàò âçâåøèâà-
ëè, îáìåðÿëè, ôîòîãðàôèðîâàëè è îïèñûâàëè. Ïîòîì äåìîíòèðîâàëè âñå ñúåìíîå îáîðóäîâà-
íèå, ïîêà íå îáíàæàëñÿ êàðêàñ àãðåãàòà. Ëþáàÿ äåòàëü ïîäâåðãàëàñü ñïåêòðàëüíîìó àíàëèçó
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëà. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî âûïóùåíî 40000
÷åðòåæåé ôîðìàòà À4.

Çäåñü óìåñòíî çàìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå íàä ñàìîëåòîì Á-4 ïðèíèìàëà àêòèâíîå ó÷àñòèå è âíå-
øíÿÿ ðàçâåäêà. Òàê, â ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ ÔÑÁ Ðîññèè ðàññåêðåòèëî äîêóìåíòû, ñâÿçàííûå
ñ ïîëó÷åíèåì òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè íà àìåðèêàíñêèé áîìáàðäèðîâùèê Â-29, è èìÿ ñî-
âåòñêîãî ðàçâåä÷èêà Í.Ì. Ãîðøêîâà, ïðèíèìàâøåãî ó÷àñòèå â ýòîì.

Ïîñëå ïðèíÿòèÿ È.Â. Ñòàëèíûì ðåøåíèÿ î êîïèðîâàíèè Â-29 ê íåìó áûë âûçâàí Ë.Ï. Áå-
ðèÿ, êîòîðîìó áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à: ÷åðåç ðåçèäåíòîâ ñîâåòñêîé ðàçâåäêè çà ðóáåæîì äî-
áûòü ëþáóþ èíôîðìàöèþ ïî ýòîìó ñàìîëåòó.
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Ðåçèäåíò ñîâåòñêîé ðàçâåäêè â Èòàëèè Í.Ì. Ãîðøêîâ âñòðåòèëñÿ ñî ñâîèìè àãåíòàìè-èòàëü-
ÿíöàìè, ó îäíîãî èç êîòîðûõ îêàçàëñÿ ðîäñòâåííèê – àâèàöèîííûé èíæåíåð, ýìèãðèðîâàâøèé
â Àìåðèêó è óñòðîèâøèéñÿ ðàáîòàòü íà çàâîä ôèðìû «Áîèíã», êîòîðûé âûïóñêàë áîìáàðäè-
ðîâùèêè Â-29. Àãåíò, ïîëó÷èâ îïðåäåëåííóþ ñóììó äëÿ ïîåçäêè â Àìåðèêó, âñêîðå âåðíóëñÿ
îòòóäà ñ äâóìÿ ÷åìîäàíàìè, òóãî íàáèòûìè ÷åðòåæàìè è èíñòðóêöèÿìè ïî ñàìîëåòó Â-29.

Ñðåäè 350 àãðåãàòîâ, íàïðàâëåííûõ íà êîïèðîâàíèå â ÊÁ è  ÍÈÈ, áûë è áîìáàðäèðîâî÷íûé
ðàäèîëîêàöèîííûé ïðèöåë AN/APQ-13. ÍÈÈ 17 â Ôèëÿõ (Ìîñêâà) ïðåäñòîÿëî ñêîïèðîâàòü åãî
ïîä øèôðîì «Êîáàëüò», à ÍÈÈ-160 (Ôðÿçèíî) – ýëåêòðîâàêóóìíûå ïðèáîðû ê ýòîìó ïðèöåëó.
Ýòà çàäà÷à áûëà íå èç ëåãêèõ. Åñëè â îáëàñòè ñàìîëåòîñòðîåíèÿ íàøà ïðîìûøëåííîñòü èìåëà
êàêîé-òî îïûò, òî â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé äëÿ ñàìîëåòîâ îí áûë ìèíè-
ìàëüíûì. Çà êîðîòêîå âðåìÿ ÍÈÈ-17 è ÍÈÈ-160 ïðåäñòîÿëî òî÷íî âîñïðîèçâåñòè òî, ê ÷åìó
Àìåðèêà, ñ åå ðàçâèòîé ïðîìûøëåííîñòüþ, øëà áîëåå 10 ëåò. Ñ ýòîé öåëüþ â äåêàáðå 1945 ã.
â ÍÈÈ-160 äëÿ ôîðñèðîâàíèÿ ðàáîò ïî ðàçðàáîòêå ñïåöèçäåëèé äëÿ ñàìîëåòà Á-4 â ñîñòàâå
ëàáîðàòîðèè ãåíåðàòîðíûõ ëàìï ñîçäàåòñÿ îòäåë êëèñòðîíîâ. Íà÷àëüíèêîì îòäåëà áûë íàçíà-
÷åí Ñ.Ì. Íèêèôîðîâ, ðàíåå ðàáîòàâøèé íà÷àëüíèêîì ëàáîðàòîðèè ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ ïðè-
áîðîâ. Êðîìå òîãî, ñïåöèàëüíî áûëà ñîçäàíà ëàáîðàòîðèÿ íîâîé òåõíîëîãèè, ðóêîâîäèòåëåì
êîòîðîé áûë íàçíà÷åí Ê.Ï. Øàõîâ. Äëÿ áîìáîïðèöåëà ñàìîëåòà Á-4 èíñòèòóòó, ïî çàäàíèþ
ÍÈÈ-17, íåîáõîäèìî áûëî îñâîèòü ïðîèçâîäñòâî îêîëî 10 òèïîâ ïðèáîðîâ. ÍÈÈ-160 ïðåäñòî-
ÿëà âåñüìà òðóäíàÿ ðàáîòà.

* * *

Â áîìáàðäèðîâî÷íîé àâèàöèè áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò òî÷íûé âûâîä ñàìîëåòîâ-áîìáàðäè-
ðîâùèêîâ â ðàéîí öåëè è âûïîëíåíèå ïðèöåëüíîãî áîìáîìåòàíèÿ ïðè îòñóòñòâèè îïòè÷åñêîé
âèäèìîñòè è ñ áîëüøèõ âûñîò. Îïûò âîéíû ïîêàçàë, ÷òî äåéñòâèÿ áîìáàðäèðîâùèêîâ íî÷üþ è
èç-çà îáëàêîâ áîëåå ýôôåêòèâíû, ÷åì äåéñòâèÿ äíåì, êîãäà ïðîòèâíèê ìîæåò ïðèìåíèòü âñå
ñðåäñòâà ïðîòèâîâîçäóøíîé îáîðîíû. Îäíèì èç îñíîâíûõ óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ áîì-
áàðäèðîâùèêàì âûïîëíåíèå áîåâûõ çàäà÷ â ñëîæíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è íî÷üþ,
ÿâëÿåòñÿ ðàäèîëîêàöèîííûé áîìáàðäèðîâî÷íûé ïðèöåë.

Ðàäèîëîêàöèîííûé áîìáàðäèðîâî÷íûé ïðèöåë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîëåòíóþ ðàäèîëîêà-
öèîííóþ ñòàíöèþ (ÐËÑ) ñ èíäèêàòîðîì êðóãîâîãî îáçîðà,  èìåþùóþ ñïåöèàëüíîå ñ÷åòíî-ðå-
øàþùåå óñòðîéñòâî äëÿ ïðèöåëüíîãî áîìáîìåòàíèÿ. Òàêóþ ñòàíöèþ ÷àñòî íàçûâàþò ïàíîðàì-
íîé, òàê êàê îíà äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü íà ýêðàíå èíäèêàòîðà ñâîåîáðàçíóþ ñâåòîâóþ
ïàíîðàìó ìåñòíîñòè, íàõîäÿùåéñÿ ïîä ñàìîëåòîì.

Íà áîìáàðäèðîâùèêàõ Â-29, ñîâåðøèâøèõ âûíóæäåííûå ïîñàäêè íà òåððèòîðèè ÑÑÑÐ
ñ èþëÿ ïî äåêàáðü 1944 ãîäà, ñòîÿëà ÐËÑ êðóãîâîãî îáçîðà AN/APQ-13.

Íàäî çàìåòèòü, ÷òî ÐËÑ AN/APQ-13 íå áûëà ïîñëåäíèì ñëîâîì â ðàäèîëîêàöèîííîé òåõíè-
êå, ñîçäàííîé â ÑØÀ. Çà âðåìÿ âîéíû â Àìåðèêå áûëî ðàçðàáîòàíî íåìàëî çàìå÷àòåëüíûõ
ÐËÑ, íî ñðåäè íèõ îñîáî âûäåëÿëñÿ ðàäèîëîêàöèîííûé áîìáàðäèðîâî÷íûé ïðèöåë AN/APQ-7
«Eagle» («Îðåë») ñ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, ïîçâîëèâøèé íàìíîãî îïåðåäèòü
òîãäàøíèé óðîâåíü ðàäèîëîêàöèîííîé òåõíèêè.

Ïðèöåë AN/APQ-7 ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ÐËÑ 3-ñì äèàïàçîíà, êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷àëàñü äëÿ
ñëåïîãî áîìáîìåòàíèÿ ñ áîëüøîé âûñîòû (12 000 ì). Â òî âðåìÿ îíà èìåëà óíèêàëüíóþ àíòåí-
íó â âèäå ôàçèðîâàííîé àíòåííîé ðåøåòêè äëèíîé 4,9 ì. Ïðè èìïóëüñíîé ìîùíîñòè 50 êÂò è
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ñðåäíåé ìîùíîñòè 30 Âò ÐËÑ ïîçâîëÿëà âèäåòü íà èíäèêàòîðå ðàäèîëîêàöèîííîå èçîáðàæå-
íèå ãîðîäîâ íà ðàññòîÿíèè äî 300 êì.

Ðàçðàáîòêà ýòîé ñòàíöèè íà÷àëàñü â íîÿáðå 1941 ãîäà. Íî, â ñâÿçè ñ âîçíèêøèìè òðóäíîñòÿ-
ìè, ðàáîòû íàä íåé áûëè îòîäâèíóòû íà âòîðîé ïëàí. Ñî âðåìåíåì óäàëîñü ðåøèòü âñå âîçíèê-
øèå ïðîáëåìû, è â èþíå 1943 ã. ÐËÑ ïðîøëà ïåðâûå ëåòíûå èñïûòàíèÿ. ×åðåç ãîä ïðîìûøëåí-
íîñòè áûëî çàêàçàíî 1660 òàêèõ óñòàíîâîê.

Â ôåâðàëå 1945 ã. â ÂÂÑ ÑØÀ ñòàë ïîñòóïàòü íîâûé âàðèàíò «ñóïåðêðåïîñòè» Â-29 – áîì-
áàðäèðîâùèê Â-29Â (áûëî âûïóùåíî 311 ìàøèí). Íà íåì âìåñòî ÐËÑ  AN/AÐQ-13 áûëà óñòà-
íîâëåíà ÐËÑ AN/AÐQ-7, ñîïðÿæåííàÿ ñ îïòè÷åñêèì ïðèöåëîì òèïà «Íîðäåí». Íà ñîâåðøèâ-
øèõ æå äî äåêàáðÿ 1944 ã. âûíóæäåííóþ ïîñàäêó íà òåððèòîðèè ÑÑÑÐ  Â-29 ñòîÿëà ñòàðàÿ ÐËÑ
(AN/APQ-13).

Õàðàêòåðèñòèêè êîïèðóåìîé ñòàíöèè AN/APQ-13 áûëè íåñêîëüêî ñêðîìíåå, ÷åì ó AN/APQ-7.
Ñòàíöèÿ îòíîñèëàñü ê ÐËÑ òèïà Í2Õ, êîòîðûå áûëè âûïóùåíû â äâóõ âàðèàíòàõ: AN/APQ-13 è
AN/APS-15. Ýòè ñòàíöèè èìåëè ñõîäíûå ïàðàìåòðû. Ïðè äëèíå âîëíû 3,2 ñì è ìîùíîñòè ïå-
ðåäàò÷èêà â èìïóëüñå 50 êÂò äàëüíîñòü äåéñòâèÿ ïî íàçåìíûì îáúåêòàì áûëà ïðèìåðíî 70 êì,
äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ êðóïíûõ ãîðîäîâ – äî 180 êì. Ñ÷åòíî-ðåøàþùåå óñòðîéñòâî îáåñïå-
÷èâàëî òî÷íîå áîìáîìåòàíèå ñ âûñîòû áîëåå 4500 ì. Ýòè òàêòèêî-òåõíè÷åñêèå äàííûå ÐËÑ
Í2Õ ÿâèëèñü ïðåäåëüíûìè äëÿ ìíîãîêàìåðíûõ ìàãíåòðîíîâ, ðàçðàáîòàííûõ â ÑØÀ ê ìîìåíòó
ïðîåêòèðîâàíèÿ ýòèõ ñòàíöèé.

ÐËÑ îòëè÷àëèñü äðóã îò äðóãà â îñíîâíîì ñâîåé êîìïîíîâêîé, ÷òî ïîçâîëèëî çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ ÷èñëà êàáåëåé è ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà áëîêîâ ïîëó÷èòü ýêîíîìèþ â ìàññå. Åñëè ñòàí-
öèÿ APQ-13 èìåëà 14 áëîêîâ è ìàññó 350 êã, òî ñòàíöèÿ APS-15 – 8 áëîêîâ è ìàññó 250 êã.
Ïðîèçâîäñòâî ñòàíöèè APQ-13 íà÷àëîñü â êîíöå 1943 ãîäà.

Â áëîêàõ ýòîé ñòàíöèè ïðèìåíÿëèñü ðàçðàáîòàííûå â ÑØÀ â 1943 ãîäó ÑÂ×-ïðèáîðû:
â ïåðåäàò÷èêå – ìàãíåòðîíû òèïà 725À 3-ñì äèàïàçîíà,  â ïðèåìíèêå –  îòðàæàòåëüíûå êëèñò-
ðîíû òèïà 723À/Â è 726À. Êðîìå ýòèõ ïðèáîðîâ èñïîëüçîâàëèñü íåñêîëüêî òèïîâ ÝÂÏ, òðè
êðèñòàëëè÷åñêèõ äåòåêòîðà, äâà ðàçðÿäíèêà è äâå ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå òðóáêè.

Äëÿ òîãî  ÷òîáû ñòàíäàðòíûå âàêóóìíûå ëàìïû ìîãëè ðàáîòàòü â èìïóëüñíîì ðåæèìå, íà
ôèðìå «Áîèíã» â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè èìïóëüñíîãî ìîäóëÿòîðà äëÿ íèõ áûëè ñîñòàâëåíû íî-
âûå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ, èçìåíåíà èõ êîíñòðóêöèÿ è òèï êàòîäîâ. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíèå
êåðàìè÷åñêèõ àíîäíûõ äåðæàòåëåé âìåñòî ñëþäÿíûõ, çàìåíà îêñèäíûõ êàòîäîâ íà êàòîäû èç
÷èñòîãî èëè òîðèðîâàííîãî âîëüôðàìà îáåñïå÷èëè óâåëè÷åíèå  íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ.

Â ãåíåðàòîðå ïåðåäàò÷èêà íà ìàãíåòðîíå 725À ïðèìåíÿëàñü ìîäóëÿòîðíàÿ ëàìïà 5D21, ïî-
çâîëèâøàÿ ïîëó÷èòü ìîäóëÿòîð ñ áîëåå âûñîêèì ÊÏÄ. Äëÿ åãî âîçáóæäåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ëó-
÷åâîé òåòðîä òèïà 829. Îí óïðàâëÿë ðàáîòîé äâóõ ëàìï 5D21. Òàêîé ìîäóëÿòîð ñ èìïóëüñíîé
ìîùíîñòüþ 250…300 êÂò íàøåë ïðèìåíåíèå åùå â øåñòè òèïàõ ñàìîëåòíûõ ÐËÑ. Îí âûïóñ-
êàëñÿ â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ äî ïîñëåäíèõ äíåé âòîðîé ìèðîâîé âîéíû.

Ñðåäè äðóãèõ òèïîâ ÝÂÏ, ïðèìåíÿâøèõñÿ â ÐËÑ AN/APQ-13, ìîæíî íàçâàòü ïåíòàãðèä
(ãåïòîä) 6SA7, êîòîðûé  ïðåäíàçíà÷àëñÿ  äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû Â×-êîëåáàíèé, è âûñîêî-
÷àñòîòíûé ïåíòîä 6ÀG7 – äëÿ óñèëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ âûñîêîé ÷àñòîòû; òèðàòðîí 884, êîòîðûé
èñïîëüçîâàëñÿ â ñõåìå ðàçâåðòêè ÝËÒ; òèðàòðîí ñ ãàçîâûì íàïîëíåíèåì 2050 – â ýëåêòðîïðåîá-
ðàçîâàòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ; ïåíòîä 6ÀÑ7 è äâîéíûå òðèîäû 6J6  –  â êàñêàäàõ óñèëèòåëÿ ïðîìå-
æóòî÷íîé ÷àñòîòû.
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Âñåãî æå ïî óïðîùåííîé ñõåìå ýòîé ñòàíöèè â ïðèåìîïåðåäàò÷èêå èñïîëüçîâàëàñü 31 ðà-
äèîëàìïà, â ñèíõðîíèçàòîðå – 25, â èíäèêàòîðå – 4, â âûïðÿìèòåëå – 6. Èòîãî 66 ðàäèîëàìï.
Íî ýòà öèôðà íå ãîâîðèò î êîëè÷åñòâå òèïîâ èñïîëüçîâàííûõ ðàäèîëàìï, òàê êàê â áëîêå
äàëüíîñòè ñòàíöèè ñòîÿëî 17 ëàìï òðåõ òèïîâ, â áëîêå ïåðåäàò÷èêà – 8 ÷åòûðåõ òèïîâ,
â ïðèåìíîì óñòðîéñòâå – 10 òðåõ òèïîâ è ò.ä., ïðè ýòîì íåêîòîðûå òèïû ðàäèîëàìï îäíîâðå-
ìåííî ñòîÿëè â íåñêîëüêèõ áëîêàõ. Ïåðå÷èñëåííûå ïðèáîðû ÿâëÿëèñü îñíîâíûìè â ðàäèî-
ýëåêòðîííûõ ñõåìàõ ñòàíöèé Í2Õ.

Â ïðèêàçå ïî ÍÈÈ-160 îò 18 èþíÿ 1947 ã. óêàçàíî, ÷òî èíñòèòóò äîëæåí îòãðóæàòü â ïåð-
âóþ î÷åðåäü â îðãàíèçàöèè, çàíèìàþùèåñÿ ïðîèçâîäñòâîì ñàìîëåòà Á-4, äåâÿòü òèïîâ ÝÂÏ
(705, 6Õ5, 6ÀG5, 837, 1625, 811, ÂÏ-1, 5D21 è 6J6). Åñëè ñðàâíèâàòü òèïû ïåðå÷èñëåííûõ
ðàäèîëàìï ñ ëàìïàìè, ïðèìåíÿâøèìèñÿ â ÐËÑ AN/APQ-13, òî ìîæíî óâèäåòü, ÷òî òîëüêî
äâîéíîé òðèîä 6J6 è ìîäóëÿòîðíàÿ ëàìïà 5D21 íàçâàíû â ïðèêàçå.

Â ñîõðàíèâøèõñÿ â àðõèâå ÍÏÏ «Èñòîê» äîêóìåíòàõ íàçâàíèå ñòàíöèè «Êîáàëüò» âïåð-
âûå óïîìèíàåòñÿ â ïðèêàçå ïî ÍÈÈ îò 5 ìàðòà 1951 ãîäà. Â íåì ïåðå÷èñëåíû ýëåêòðîâàêóóì-
íûå ïðèáîðû, âûïóñêàâøèåñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýòîé ÐËÑ:  ëàìïû 6Í15Ï (6J6), 6ÀÆ5 (6ÀG5),
Ã-483 (5D21), 705À, 6Ï3 è êðèñòàëëè÷åñêèé äåòåêòîð ÊÄ2Ñ31 (â ñêîáêàõ óêàçàíû íàçâàíèÿ
àíàëîãè÷íûõ àìåðèêàíñêèõ ëàìï). Ïîäòâåðæäåíèå òîìó, ÷òî ãåíåðàòîðíûé òðèîä 811, ãåíå-
ðàòîðíûå ïåíòîäû 837, 1625 è âàêóóìíîå ðåëå ÂÏ-1 ïðèìåíÿëèñü â ÐËÑ «Êîáàëüò», íàéòè íå
óäàëîñü. Î÷åâèäíî, êàê è êåíîòðîí 6Õ5 (6Õ5Ñ), îíè èñïîëüçîâàëèñü â äðóãèõ ðàäèîòåõíè-
÷åñêèõ ñèñòåìàõ áîìáàðäèðîâùèêà Òó-4. Òàê, â ïðèêàçå ïî ÍÈÈ-160 îò 29 îêòÿáðÿ 1948 ã.
÷èòàåì: «Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîìïëåêòàöèè ðàäèîàïïàðàòóðû ñàìîëåòîâ Òó-4, ó÷àñòâóþùèõ
â ïàðàäå 7 íîÿáðÿ 1948 ãîäà, îáÿçûâàþ òîâ. ×åðíåíêîâà Ò.Ñ. îòîáðàòü îñîáî òùàòåëüíî  60 øò.
êëèñòðîíîâ (íà ñàìîì äåëå êåíîòðîíîâ. – Ð.Ï.) òèïà 6Õ5Ñ…»

Â ïðèêàçå 1947 ãîäà,  êðîìå ïðèåìíî-óñèëèòåëüíûõ ëàìï,  íå óïîìèíàþòñÿ äðóãèå ïðèáîðû,
ïðèìåíÿâøèåñÿ â ÐËÑ. Íàïðèìåð, íå íàçâàíû ìàãíåòðîí, êëèñòðîí, ðàçðÿäíèêè, ýëåêòðîííî-
ëó÷åâûå òðóáêè, êðèñòàëëè÷åñêèå ñìåñèòåëè. Áåç ýòèõ ïðèáîðîâ ÐËÑ íå ìîæåò ôóíêöèîíèðî-
âàòü. Íî åñëè ÍÈÈ-160 èõ íå âûïóñêàë, òîãäà êòî æå?

Îòâåò ìû íàõîäèì â òîì æå ïðèêàçå, â êîòîðîì ãëàâíîìó èíæåíåðó îïûòíîãî çàâîäà ò. Ðàòåí-
áåðãó Ñ.À. ïîðó÷àåòñÿ îáåñïå÷èòü ñâîåâðåìåííîå ïîëó÷åíèå èç ËÊÁ òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòà-
öèè è èíñòðóìåíòà ïî ëàìïàì 5D21 è 6J6 (òîëüêî èíñòðóìåíò).

Ëàáîðàòîðíî-êîíñòðóêòîðñêîå áþðî (ËÊÁ) ïî ðàçðàáîòêå è âûïóñêó ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðè-
áîðîâ áûëî îðãàíèçîâàíî â àâãóñòå 1945 ã. â ïðèãîðîäå ã. Áåðëèíà – Îáåðøåíåâàéäå, íà çàâîäå
«Îáåðøïðåå». Â Áþðî ðàáîòàëè êàê ñîâåòñêèå, òàê è íåìåöêèå ñïåöèàëèñòû. Ïîäðîáíî î äåÿ-
òåëüíîñòè ËÊÁ íàïèñàíî â ïåðâîé ÷àñòè êíèãè*. Çíà÷èò, ËÊÁ ïðèíèìàëî ó÷àñòèå â èçãîòîâëå-
íèè ïðèáîðîâ äëÿ ñàìîëåòà Òó-4.

Â íà÷àëå 1943 ã. íåìöàìè íàä Ãîëëàíäèåé áûë ñáèò àíãëèéñêèé ñàìîëåò, íà êîòîðîì ñòîÿë
áîìáîïðèöåë ñ ÐËÑ 3-ñì äèàïàçîíà. Íåìöû áûëè ïîðàæåíû óâèäåííûì, òàê êàê äî ñèõ ïîð
ñ÷èòàëè, ÷òî âîëíû êîðî÷å 20 ñì íå ïðèãîäíû äëÿ ðàäèîëîêàöèè. Òàê ñáèòûå âî âðåìÿ íàëåòîâ
ñîþçíîé àâèàöèè ñàìîëåòû ïîçâîëèëè íåìåöêèì ñïåöèàëèñòàì èçó÷èòü êîíñòðóêöèè íîâûõ
äëÿ íèõ áîðòîâûõ ÐËÑ.

*Ïîïîâ Ð.Ì. Íåìåöêèé ñëåä â ñîâåòñêîé ýëåêòðîíèêå // Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð. 1, ÑÂ×-òåõíèêà. – 2007. –
Âûï. 3(491). – Ñ. 32-47.
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Ñî âòîðîé ïîëîâèíû 1943 ã.  ðàäèîòåõíè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü Ãåðìàíèè ïðèñòóïèëà
ê èíòåíñèâíîìó âîñïðîèçâåäåíèþ àíãëî-àìåðèêàíñêèõ ÐËÑ è ÝÂÏ äëÿ íèõ. Ïðèíèìàë â ýòîì
ó÷àñòèå è çàâîä «Îáåðøïðåå». Êîãäà ïîñëå âîéíû íà íåì áûëî îðãàíèçîâàíî ËÊÁ, ðàáîòû ïî
êîïèðîâàíèþ ÝÂÏ ïðîäîëæèëèñü.

Â 1946 ãîäó ËÊÁ  áûëî äàíî çàäàíèå íà ðàçðàáîòêó öåëîãî ðÿäà ïðèáîðîâ, ñðåäè êîòî-
ðûõ áûëè èìïóëüñíûå ìàãíåòðîíû 3-ñì äèàïàçîíà òèïà 725À è 730, îòðàæàòåëüíûå êëèñòðîíû
723À/Â è 726À, øåñòü òèïîâ ðàäèîëàìï (6ÀÑ7, 6ÀG7, 6J6, 5D21, 829B, 717A), äâà òèïà ýëåêòðîí-
íî-ëó÷åâûõ òðóáîê, äâà òèïà ðàçðÿäíèêîâ íà äèàïàçîí 3 ñì è äâà òèïà ñìåñèòåëüíûõ äåòåêòîðîâ.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âûïóñê êëèñòðîíîâ èç ËÊÁ áûë ïåðåäàí íà ëåíèíãðàäñêèé çàâîä «Ñâåòëà-
íà», õîòÿ îïûò ïî èõ èçãîòîâëåíèþ â Áþðî ïåðåíèìàëè ñîòðóäíèêè ÍÈÈ-160, ìû íå áóäåì
ðàññìàòðèâàòü ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ èõ ïðîèçâîäñòâîì.

Îäíîé èç ïåðâîî÷åðåäíûõ çàäà÷, ïîñòàâëåííûõ ïåðåä ËÊÁ, áûëà ðàçðàáîòêà èìïóëüñíûõ
ìàãíåòðîíîâ íà äëèíó âîëíû 3 ñì ñ èçëó÷àåìîé ìîùíîñòüþ íå ìåíåå 30 êÂò â èìïóëüñå. Êîãäà
ËÊÁ áûëî ëèêâèäèðîâàíî, ïðîèçâîäñòâî ìàãíåòðîíà òèïà 725À áûëî ïåðåäàíî â ÍÈÈ-160.

Ïåðâûé ðàáî÷èé îáðàçåö òàêîãî 3-ñì ìàãíåòðîíà áûë èçãîòîâëåí â ÑØÀ, â Ëàáîðàòîðèè
èçëó÷åíèÿ Ìàññà÷óñåòñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà (ÌÒÈ), ëåòîì 1941 ãîäà. Â äàëüíåé-
øåì ïîñëå ðÿäà îïûòîâ áûë ðàçðàáîòàí ìàãíåòðîí òèïà 2J21, îñâîåííûé â ïðîèçâîäñòâå.
Åãî âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿëà 15 êÂò ïðè ÊÏÄ îò 12 äî 15%.

Äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìàãíåòðîíà (ïîâûøåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè, ñðîêà ñëóæáû, ÊÏÄ)
ê ðàáîòå ïîäêëþ÷èëñÿ Êîëóìáèéñêèé óíèâåðñèòåò. Ñîâìåñòíî, ñîñðåäîòî÷èâ âñå óñèëèÿ òîëü-
êî íà ìàãíåòðîíå ñ äâåíàäöàòüþ  ðåçîíàòîðàìè, â ÑØÀ óäàëîñü ñîçäàòü êîíñòðóêöèþ, êîòîðàÿ
óæå ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé, â îñíîâíûõ ÷åðòàõ, ìàãíåòðîí òèïà 725À.

Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî ýòîò ìàãíåòðîí  âïîëíå ïðèãîäåí äëÿ ìîùíîñòåé ïîðÿäêà 150 êÂò.
Íà ïåðâûõ ñòàäèÿõ åãî ïðîèçâîäñòâà âîçíèêëî ìíîãî çàòðóäíåíèé, íî âñå îíè áûëè ïðåîäîëå-
íû, è â òå÷åíèå 9 ìåñÿöåâ âûïóñê ãîäíûõ ìàãíåòðîíîâ áûë äîâåäåí äî 85 %.  Îáùåå êîëè÷å-
ñòâî ìàãíåòðîíîâ, âûïóùåííûõ âñåìè ôèðìàìè ÑØÀ çà ãîäû âîéíû, ïðåâûñèëî 300 òûñ. øò.
Â äàëüíåéøåì äëÿ 3-ñì äèàïàçîíà âîëí áûëè ñêîíñòðóèðîâàíû ëó÷øèå ìàãíåòðîíû, íî âñå æå
ìàãíåòðîí 725À çàíèìàåò ñðåäè íèõ îñîáîå ìåñòî. Îí äàë âûñîêèé ÊÏÄ è ïîñëóæèë ïðîòîòè-
ïîì äëÿ áîëüøèíñòâà ïîñëåäóþùèõ ðàçðàáîòîê ìàãíåòðîíîâ íà âîëíó 3 ñì â ÑØÀ è Àíãëèè.

Ïðè êîïèðîâàíèè ïðèáîðà ìàëî èçó÷èòü òîëüêî åãî êîíñòðóêöèþ. Íåîáõîäèìî íàó÷èòüñÿ
ðàññ÷èòûâàòü åãî ïàðàìåòðû, èçãîòîâèòü ñïåöèàëüíîå îáîðóäîâàíèå, ðàçëè÷íûå øòàìïû è ïðè-
ñïîñîáëåíèÿ, ðàçðàáîòàòü íîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, èçìåðèòåëüíóþ òåõíèêó è ìíîãîå
äðóãîå. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ êîïèè îòëè÷àåòñÿ îò òåõíîëîãèè èç-
ãîòîâëåíèÿ åå ïðîòîòèïà.

Ñàì ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà ìàãíåòðîíà 725À ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ. Ñíà÷àëà â ïðÿ-
ìîóãîëüíîé çàãîòîâêå èç âàêóóìíîé áåñêèñëîðîäíîé ìåäè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðèñïî-
ñîáëåíèé ïî îêðóæíîñòè âûñâåðëèâàþòñÿ äâåíàäöàòü îòâåðñòèé äèàìåòðîì 2 ìì. Îíè íàçûâà-
þòñÿ ðåçîíàòîðíûìè êàìåðàìè. Â öåíòðå çàãîòîâêè äåëàåòñÿ åùå îäíî îòâåðñòèå äèàìåòðîì
5 ìì, â êîòîðîì â äàëüíåéøåì ðàçìåùàåòñÿ êàòîä. Ðåçîíàòîðíûå êàìåðû ñîåäèíÿþòñÿ ñ öåíò-
ðàëüíûì êàòîäíûì îòâåðñòèåì ùåëÿìè øèðèíîé 0,6 ìì, îáðàçóÿ ïðè ýòîì âûñîêî÷àñòîòíûå
êîëåáàòåëüíûå êîíòóðû. Êàê ðåçîíàòîðíûå êàìåðû, òàê è ùåëè äîëæíû áûòü àáñîëþòíî îäèíà-
êîâû è âûïîëíåíû ñ î÷åíü áîëüøîé òî÷íîñòüþ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî
èíñòðóìåíòà.
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Îäíèì èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ìàãíåòðîíà ÿâëÿåòñÿ êàòîä. Îò åãî êà÷åñòâà ãëàâíûì îáðàçîì
çàâèñèò ñðîê ñëóæáû ïðèáîðà. Îáû÷íàÿ êîíñòðóêöèÿ îêñèäíîãî êàòîäà, ïðèìåíÿâøàÿñÿ â ýëåê-
òðîííûõ ëàìïàõ, îêàçàëàñü íåïðèãîäíîé äëÿ ìàãíåòðîíà, ðàáîòàþùåãî â èìïóëüñíîì ðåæèìå.
Ïðè âûñîêèõ àíîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ êàòîä áûñòðî ðàçðóøàëñÿ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ åãî ñðîêà ñëóæ-
áû â ËÊÁ áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ. Ïðåäâàðèòåëüíî áûëè èññëåäîâàíû ðàç-
ëè÷íûå îêñèäíûå ïàñòû äëÿ êàòîäà. Ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ñîñòàâ îêàçàëñÿ íàèáîëåå óñòîé-
÷èâûì â óñëîâèÿõ ðàáîòû ìàãíåòðîíà.

Êîíñòðóêöèÿ êàòîäà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé íèêåëåâóþ òðóáêó ñ ïðèñàäêîé ìàãíèÿ, íà êîòîðóþ
ïðèâàðèâàëàñü òîíêàÿ íèêåëåâàÿ ñåòêà. Â ýòó ñåòêó âìàçûâàëàñü îêñèäíàÿ ïàñòà, êîòîðàÿ ñâåðõó
ïîêðûâàëàñü òîíêèì ñëîåì îêñèäà ìåòîäîì ïóëüâåðèçàöèè. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàáîò
ñðîê ñëóæáû ìàãíåòðîíà áûë óâåëè÷åí ïî÷òè â 10 ðàç. Åãî âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâèëà  30 êÂò,
à ÊÏÄ – 30%. Êðîìå ñîçäàíèÿ îáðàçöîâ èçäåëèé, ïåðåä ËÊÁ áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïî ðàçðà-
áîòêå òåõíîëîãèè èõ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå èçãîòîâëåíèþ íåîáõîäèìîé èíñòðóìåí-
òàëüíîé îñíàñòêè.

Ê êîíöó 1946 ã. ËÊÁ âûïîëíèëî ïîëó÷åííîå çàäàíèå. Ê ôåâðàëþ 1947 ã. â Ìèíèñòåðñòâî
ïðîìûøëåííîñòè ñðåäñòâ ñâÿçè (ÌÏÑÑ) áûëî ïîñòàâëåíî ðàäèîëàìï 5D21 – 245 øò., 829Â –
505 øò., 6ÀÑ7 – 2723 øò., 6ÀG7 – 1338 øò., 6J6 – 2719 øò. Êðîìå òîãî, áûëî ïîñòàâëåíî ðàçðÿä-
íèêîâ íà 3-ñì äèàïàçîí LG-80 – 82 øò. è LG-79 – 122 øò., ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òðóáîê äèàìåò-
ðîì 108 ìì äëÿ èíäèêàòîðà êðóãîâîãî îáçîðà 5FÐ7 – 192 øò. è 3ÄÐ1 äèàìåòðîì 69 ìì – 146 øò.,
à òàêæå ñìåñèòåëüíûõ äåòåêòîðîâ ÅÄ704 – 8000 øò. è ÅÄ707 – 6000 øò.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûå ÐËÑ «Êîáàëüò» ôàêòè÷åñêè áûëè îáåñïå÷åíû èçäåëèÿìè, èçãîòîâ-
ëåííûìè â ËÊÁ. Â äàëüíåéøåì èõ ïðîèçâîäñòâî ïðåäñòîÿëî îñâîèòü ÍÈÈ-160. Ýòî îñâîåíèå
ïîòðåáîâàëî îò êîëëåêòèâà ïðåäïðèÿòèÿ áîëüøîé òâîð÷åñêîé ðàáîòû, â êîòîðîé íå âñåãäà âñå
øëî ãëàäêî. Îäíèì èç íàãëÿäíûõ ïðèìåðîâ ìîæåò ñëóæèòü ïðîèçâîäñòâî êðèñòàëëè÷åñêèõ äå-
òåêòîðîâ. Îá ýòîì ìû ðàññêàæåì ïîäðîáíåå.

* * *

Ïðèåì ðàäèîëîêàöèîííûìè ñòàíöèÿìè îòðàæåííûõ îò öåëåé ñëàáûõ ñèãíàëîâ ñâåðõâûñî-
êîé ÷àñòîòû òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ïðèåìíèêîâ, ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîòî-
ðûõ îïðåäåëÿåòñÿ øóìàìè, âîçíèêàþùèìè â ñàìîì óñòðîéñòâå, â îñíîâíîì øóìàìè ýëåêòðîí-
íûõ ëàìï.

Íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå ñâîéñòâà ýëåêòðîííûõ ëàìï ïðè ðàáîòå íà ÑÂ× ïðèâåëè ê íåîáõîäè-
ìîñòè èñïîëüçîâàòü â ïðèåìíûõ óñòðîéñòâàõ êðèñòàëëè÷åñêèå äåòåêòîðû. Çàìå÷àòåëüíûå ñâîé-
ñòâà ýòèõ äåòåêòîðîâ, â ÷àñòíîñòè èñêëþ÷èòåëüíî ìàëîå âðåìÿ ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ìåæäó ýëåê-
òðîäàìè, äåëàþò èõ èäåàëüíûìè ïðèáîðàìè äëÿ öåëåé ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò.

Îòñóòñòâèå îòå÷åñòâåííûõ äåòåêòîðîâ ñì-äèàïàçîíà, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü â ðàäèîëîêàöèîí-
íûõ ñòàíöèÿõ, ïîòðåáîâàëî îðãàíèçîâàòü èõ ïðîèçâîäñòâî â ÑÑÑÐ. Â ñâÿçè ñ ýòèì Ñîâåò Ìèíè-
ñòðîâ ÑÑÑÐ ñâîèì ïîñòàíîâëåíèåì îò 17 èþëÿ 1947 ã. ïîðó÷àåò ðàçðàáîòêó è âûïóñê ñåðèè
êðèñòàëëè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ ÍÈÈ-160. Ïîçäíåå, â èþëå 1948 ã., Êîìèòåò ¹3 ïðè Ñîâåòå Ìè-
íèñòðîâ ÑÑÑÐ îáÿçûâàåò ÍÈÈ-160 äîïîëíèòåëüíî ðàçðàáîòàòü ñåðèþ ìàëîãàáàðèòíûõ äåòåê-
òîðîâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ èõ â ðàçâåäûâàòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ.

Êðèñòàëëè÷åñêèé äåòåêòîð ñîñòîÿë èç äâóõ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðîäîâ, íàõîäÿùèõñÿ â êîí-
òàêòå ñ ïîëóïðîâîäíèêîì. Îäèí ýëåêòðîä ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ìåòàëëè÷åñêîå îñíîâàíèå ñ ãíåç-
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äîì, â êîòîðîì çàêðåïëÿëñÿ êðèñòàëë ïîëóïðîâîäíèêà, äðóãèì ýëåêòðîäîì ÿâëÿëàñü òîíêàÿ çà-
îñòðåííàÿ ïðîâîëîêà èç âîëüôðàìà, òàíòàë-íèîáèÿ èëè äðóãèõ ìàòåðèàëîâ. Îñòðèå ïðîâîëîêè
(ïðóæèíû) ñîïðèêàñàëîñü ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîëóïðîâîäíèêà. Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ïðèìåíÿëèñü
ðàçëè÷íûå ïîëóïðîâîäíèêè, òàêèå, êàê êðåìíèé, ãåðìàíèé è äð. Ïëîùàäü ñîïðèêîñíîâåíèÿ
ìåæäó êîí÷èêîì ïðóæèíû è ïîëóïðîâîäíèêîì áûëà ðàâíà ïðèìåðíî 10-6 ñì2. Ïðè èçãîòîâëå-
íèè êðèñòàëëè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ îáðàùàëè îñîáîå âíèìàíèå íà ïðèðîäíóþ ÷èñòîòó ìàòåðèà-
ëà, îáðàáîòêó åãî ïîâåðõíîñòè, íà îñòðîòó è ïðàâèëüíîñòü óñòàíîâêè êîí÷èêà ïðóæèíû.

ÍÈÈ-160 ïðåäñòîÿëî èçãîòîâèòü ÷åòûðíàäöàòü òèïîâ äåòåêòîðîâ íà äâà äèàïàçîíà, 3 è 10 ñì,
äëÿ òðåõ îñíîâíûõ öåëåé: ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà â ñìåñèòåëÿõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàí-
öèé, ñàíòèìåòðîâûõ ïðèåìíèêîâ ïðÿìîãî óñèëåíèÿ è èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ.

Â íà÷àëå ðàáîòû â ÍÈÈ-160 íå èìåëîñü êàêîãî-ëèáî îïûòà ïî èçãîòîâëåíèþ êðèñòàëëè÷åñ-
êèõ äåòåêòîðîâ. Íå áûëî íåîáõîäèìîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ñîñòîÿíèå èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè íå
ïîçâîëÿëî ïðîèçâîäèòü íåîáõîäèìûå èçìåðåíèÿ.

Çà êîðîòêîå âðåìÿ â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííûõ êîëëåêòèâîì ïðåäïðèÿòèÿ ðàáîò áûëè íàéäåíû
îðèãèíàëüíûå ïóòè êîíñòðóêòèâíîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåøåíèÿ òàêèõ ïðîáëåì,  êàê ñïîñîá
îñàæäåíèÿ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ íà ãðàôèòå èç ãàçîâîé ôàçû, íàñòðîéêà äåòåêòîðîâ íåïîñðåä-
ñòâåííî â  ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííîé èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðå ñàíòèìåòðîâîãî äèàïà-
çîíà è ò.ä.

Â ïåðèîä ñ 11 äåêàáðÿ 1948 ã. ïî 30 ìàðòà 1949 ã. äåòåêòîðû ÍÈÈ-160 ïðîøëè èñïûòàíèÿ.
Ãîñóäàðñòâåííàÿ êîìèññèÿ â ñâîåì àêòå îò 5 àïðåëÿ 1949 ã. êîíñòàòèðîâàëà, ÷òî ïðåäúÿâëåííûå
ÍÈÈ-160 îïûòíûå îáðàçöû äåòåêòîðîâ èñïûòàíèÿ âûäåðæàëè. Êîìèññèÿ îòìåòèëà, ÷òî äåòåê-
òîðû ÍÈÈ-160 ïîçâîëèëè óâåëè÷èòü äàëüíîñòü äåéñòâèÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé áåç óâå-
ëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà è ÷òî îíè íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå ëó÷øèõ çàðóáåæíûõ îáðàçöîâ.
Òàêæå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè âñå òèïû ñàíòèìåòðîâûõ ðàäèîëî-
êàòîðîâ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, ïðîõîäÿùèå ãîñóäàðñòâåííûå èñïûòàíèÿ è âûïóñêàå-
ìûå ïðîìûøëåííîñòüþ, îðèåíòèðîâàíû íà ïðèìåíåíèå äåòåêòîðîâ ÍÈÈ-160.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèåì Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ ïî îêîí÷àíèè ðàçðàáîòêè íà îïûòíîì
çàâîäå ÍÈÈ-160,  â ñïåöèàëüíîì öåõå ¹ 37,  áûëî îðãàíèçîâàíî, ñ íà÷àëà 1949 ãîäà, ñåðèéíîå
ïðîèçâîäñòâî êðèñòàëëè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ ÷åòûðíàäöàòè òèïîâ.

Âî âñïîìîãàòåëüíûõ öåõàõ çàâîäà ïðîâîäèëèñü îïåðàöèè èçãîòîâëåíèÿ è øëèôîâêè êåðà-
ìèêè, ñïåêàíèÿ êåðàìèêè ñ ìåòàëëîì, à òàêæå èçãîòîâëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ äåòàëåé äåòåêòîðîâ.
Ïðîåêòíàÿ ìîùíîñòü öåõà ¹ 37 áûëà ðàññ÷èòàíà íà 3000 äåòåêòîðîâ â ìåñÿö. Åùå â ïðîöåññå
îñâîåíèÿ ïðîèçâîäñòâà äåòåêòîðîâ çà äâà ìåñÿöà èõ áûëî èçãîòîâëåíî îêîëî 3000 øò. áîëåå
÷åì äëÿ 20 ðàçëè÷íûõ îðãàíèçàöèé. Çà äåâÿòü ìåñÿöåâ, ñ ÿíâàðÿ ïî îêòÿáðü 1949 ã., áûëî âûïó-
ùåíî 14126 øòóê äåòåêòîðîâ âñåõ òèïîâ. Êà÷åñòâî äåòåêòîðîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ îòçûâàìè î íèõ
îñíîâíûõ ïîòðåáèòåëåé.

 «Äî âûïóñêà äåòåêòîðîâ, ðàçðàáîòàííûõ â ÍÈÈ-160, ÖÍÈÈ-108 ïðèìåíÿë â îñíîâíîì èì-
ïîðòíûå è òðîôåéíûå äåòåêòîðû… Ðàçðàáîòêà è, îñîáåííî, îñâîåíèå ñåðèéíîãî âûïóñêà äå-
òåêòîðîâ ñîïðÿæåíû ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè, âûçâàííûìè ìàëûìè ðàçìåðàìè (ðàáî-
÷àÿ ïëîùàäü êîíòàêòà – ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ êâàäðàòíûõ ìèêðîí),  ñëîæíîé òåõíîëîãèåé î÷èñ-
òêè èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ è îòñóòñòâèåì àïïàðàòóðû, íåîáõîäèìîé â ïðîöåññå ðåãóëèðîâêè
äåòåêòîðîâ. Ýòè òðóäíîñòè ðàçðàáîò÷èêàìè ÍÈÈ-160 áûëè ïðåîäîëåíû.

Äåòåêòîðû ÍÈÈ-160, ïî êà÷åñòâó àíàëîãè÷íûå è, â ðÿäå ñëó÷àåâ, ïðåâîñõîäÿùèå ñîâðåìåí-
íûå èíîñòðàííûå îáðàçöû, ïîçâîëèëè ÖÍÈÈ-108 âûïîëíèòü  ïî ïðàâèòåëüñòâåííûì çàäàíèÿì
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÷åòûðå êðóïíûå ðàçðàáîòêè ðàäèîëîêàöèîííûõ è ðàçâåäûâàòåëüíûõ ñòàíöèé. Òðè èç ýòèõ ñòàí-
öèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñïåøíî ïðîøëè ãîñóäàðñòâåííûå èñïûòàíèÿ. Ðàçðàáîòêà è îðãàíèçà-
öèÿ ñåðèéíîãî âûïóñêà äåòåêòîðîâ â ÍÈÈ-160 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåðüåçíîå äîñòèæåíèå íà-
øåé ðàäèîëîêàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè». Àíàëîãè÷íûå îòçûâû áûëè äàíû è äðóãèìè îðãà-
íèçàöèÿìè (ÍÈÈ-10, ÍÈÈ-20, ÍÈÈ-17 è äð.).

 Â 1950 ãîäó çà ðàçðàáîòêó è âíåäðåíèå â ïðîèçâîäñòâî ñåðèè êðèñòàëëè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ
ñì-äèàïàçîíà âîëí, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèÿõ è èç-
ìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðå, íà÷àëüíèê ëàáîðàòîðèè, ãëàâíûé êîíñòðóêòîð êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ
íàóê À.Â. Êðàñèëîâ è èíæåíåð-ðàçðàáîò÷èê òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ À.È. Ìåëüíèêîâ áûëè
óäîñòîåíû Ñòàëèíñêîé ïðåìèè.

Íî ïîëîæèòåëüíûå îòçûâû ïîòðåáèòåëåé äåòåêòîðîâ íå çíà÷èëè, ÷òî èõ ïðîèçâîäñòâî áûëî
áëàãîïîëó÷íûì. Â ìàðòå 1951 ã. â òåõíè÷åñêîì ðàñïîðÿæåíèè ïî ÍÈÈ-160 áûëî äàíî óêàçàíèå:
«…â öåõå 37 äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà äåòåêòîðà ÊÄ2Ñ3À ïðîâåñòè òåõíîëîãè÷åñêèå è êîíñò-
ðóêòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ – óñòàíîâèòü òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ íà òàíòàë-íèîáèé, ïðèìåíÿå-
ìûé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñïèðàëåé; ââåñòè ýëåêòðîëèòè÷åñêîå çàîñòðåíèå ñïèðàëè; èçãîòîâèòü
äâà êîìïëåêòà íîâîãî èíñòðóìåíòà äëÿ ôîðìîâêè ñïèðàëåé…»  Íî ïðèíÿòûå ìåðû íåïîëíîñ-
òüþ óñòðàíèëè íåäîñòàòêè äåòåêòîðîâ.

Òàê, ñî ñòîðîíû ðóêîâîäñòâà çàâîäà ¹ 283, âûïóñêàâøåãî ÐËÑ «Êîáàëüò», áûëè ñåðüåçíûå
ïðåòåíçèè ê èõ êà÷åñòâó. Â ÷àñòíîñòè, îòìå÷àëñÿ âûõîä èç ñòðîÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äåòåêòî-
ðîâ èç-çà âûãîðàíèÿ èõ â ïðîöåññå íàñòðîéêè ñòàíöèè. Ïîñëå ïîñåùåíèÿ äèðåêòîðîì ÍÈÈ-160
Â. Ãîëüöîâûì ýòîãî çàâîäà â èíñòèòóòå áûë âûïóùåí ïðèêàç, â êîòîðîì äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí
âûõîäà èç ñòðîÿ äåòåêòîðîâ íà÷àëüíèêó ëàáîðàòîðèè ¹ 173 Êðàñèëîâó, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîñüáîé
ãëàâíîãî èíæåíåðà çàâîäà ¹ 283, ïðåäïèñûâàëîñü âûåõàòü íà ýòîò çàâîä, ãäå óñòàíîâèòü ïðè-
÷èíó âûõîäà äåòåêòîðîâ èç ñòðîÿ è äàòü ñâîè ïðåäëîæåíèÿ ãëàâíîìó èíæåíåðó îïûòíîãî çàâîäà
ÍÈÈ-160 Áàñèñòîâó ïî óëó÷øåíèþ èõ êà÷åñòâà. Êðîìå òîãî, Êðàñèëîâ äîëæåí áûë âçÿòü ñ ñî-
áîé 100 øò. äåòåêòîðîâ ÊÄ2Ñ3À êîíñòðóêöèè ÄÊ-Ñ3 è ïðîâåñòè èõ èñïûòàíèå íåïîñðåäñòâåí-
íî â ñòàíöèè.

Ñïóñòÿ äåâÿòü ìåñÿöåâ â äðóãîì ïðèêàçå ïî ÍÈÈ-160 îò 26 ñåíòÿáðÿ 1952 ãîäà îòìå÷àëîñü,
÷òî «ïðîâåðêîé Ìèíèñòåðñòâà ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðîëÿ óñòàíîâëåíà íåäîñòàòî÷íàÿ íàäåæ-
íîñòü â ðàáîòå ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé «Êîáàëüò» â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èìåëè ìåñòî âûõîäû èç
ñòðîÿ ðàäèîëàìï è ðàäèîäåòàëåé». À åùå ðàíüøå ïðèêàçîì ÌÏÑÑ îò 9 ñåíòÿáðÿ 1952 ãîäà
ÍÈÈ-160 áûë îáÿçàí «èññëåäîâàòü ïðè÷èíû îòêàçîâ â ðàáîòå êðèñòàëëè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ
ÄÊ-Ñ3 è ðàçðàáîòàòü ìåðîïðèÿòèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ïîâûøåíèå èõ íàäåæíîñòè». Íà÷àëüíèê
îòäåëà 220 Í.Î. Çåáîäà ñîâìåñòíî ñ À.Â. Êðàñèëîâûì ïðèíÿëè ðÿä ìåð ïî ïîâûøåíèþ íàäåæ-
íîñòè äåòåêòîðîâ ÄÊ-Ñ3. Íî è ïîñëå ïðîâåäåííûõ ìåðîïðèÿòèé ïîëîæåíèå äåë â êîðíå íå
èçìåíèëîñü, õîòÿ âûïóñê ãîäíûõ äåòåêòîðîâ óâåëè÷èëñÿ.

Êðèñòàëëè÷åñêèå äåòåêòîðû ÍÈÈ-160 íàøëè ïðèìåíåíèå íå òîëüêî â ðàäèîëîêàöèîííîé
òåõíèêå. Òàê, â èþíå 1950 ã. äèðåêòîð Èíñòèòóòà òî÷íîé ìåõàíèêè è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè
ÀÍ ÑÑÑÐ àêàäåìèê Ì.À. Ëàâðåíòüåâ è çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé ¹1 äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí
Àêàäåìèè íàóê ÓÑÑÐ Ñ.À. Ëåáåäåâ íàïðàâèëè â àäðåñ ÍÈÈ-160 ïèñüìî ñ òåõíè÷åñêèì çàäàíè-
åì íà ãåðìàíèåâûå äåòåêòîðû, ðàçðàáàòûâàåìûå ÍÈÈ-160 ïî ïîñòàíîâëåíèþ Ñîâåòà Ìèíè-
ñòðîâ ÑÑÑÐ îò 11 ÿíâàðÿ 1950 ã. Â àâãóñòå 1951 ã., ñîãëàñíî äðóãîìó ïîñòàíîâëåíèþ Ñîâåòà
Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ, èíñòèòóò äîëæåí áûë ïîñòàâèòü Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ 500 øò. êðåìíèåâûõ
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äåòåêòîðîâ. Ýòè äåòåêòîðû èñïîëüçîâàëèñü â ïåðâûõ ðàçðàáàòûâàåìûõ â ÑÑÑÐ ýëåêòðîííî-
âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ ÌÝÑÌ (ìàëàÿ ýëåêòðîííàÿ ñ÷åòíàÿ ìàøèíà) è ÁÝÑÌ (áûñòðîäåé-
ñòâóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ñ÷åòíàÿ ìàøèíà).

Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî âûïóñêàåìûõ äåòåêòîðîâ ïðèõîäèòñÿ íà íà÷àëî 50-õ ãîäîâ. Â 1951 ã.
áûëî èçãîòîâëåíî 148 òûñ. øò., â 1952 ã. – 257 òûñ. è â 1953 ã. – 185 òûñ. Â 1954 ã. âûïóñê
äåòåêòîðîâ â ÍÈÈ-160 áûë ïðåêðàùåí â ñâÿçè ñ îðãàíèçàöèåé â 1953 ã.  â Ìîñêâå ñïåöèàëèçè-
ðîâàííîãî îòðàñëåâîãî ÍÈÈ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè – ÍÈÈ-35  (âïîñëåäñòâèè «Ïóëü-
ñàð»), â íåãî ïåðåâîäèòñÿ À.Â. Êðàñèëîâ. Â ëàáîðàòîðèè, ðóêîâîäèìîé èì, áûëè èçãîòîâëåíû
ïåðâûå ïëîñêîñòíûå òðàíçèñòîðû, ñòàâøèå îñíîâîé ñåðèéíûõ ïðèáîðîâ òèïà Ï1, Ï2, Ï3 è èõ
äàëüíåéøèõ ìîäèôèêàöèé Ï6, Ï13...Ï16. Ýòè ïðèáîðû ñîçäàëè áàçó äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâè-
òèÿ òðàíçèñòîðíîé òåõíîëîãèè â ÑÑÑÐ.

Ê êîíöó 80-õ ãîäîâ òî÷å÷íûå êðèñòàëëè÷åñêèå äåòåêòîðû ïðàêòè÷åñêè áûëè âûòåñíåíû ïëîñ-
êîñòíûìè äèîäàìè è äèîäàìè Øîòêè.

Íî ïðîáëåìû âîçíèêàëè íå òîëüêî ïðè èçãîòîâëåíèè êðèñòàëëè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ. Ïî÷òè
âñå ðàäèîëàìïû äëÿ ñòàíöèè «Êîáàëüò», ïîñòóïèâøèå èç ËÊÁ äëÿ èõ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà
â ÍÈÈ-160, â ñêîðîì âðåìåíè ïîòðåáîâàëè óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. Â òåìàòè÷åñêèé ïëàí èíñòè-
òóòà íà 1947 ãîä áûëè âêëþ÷åíû òàêèå òåìû, êàê «Ðàçðàáîòêà ïàëü÷èêîâîãî äâîéíîãî òðèîäà
ïî òèïó 6J6 (6Í15Ï)», «Ðàçðàáîòêà ãåíåðàòîðíîãî òåòðîäà ïî òèïó 5D21 (Ã-483)». Â 1949 ã. –
«Ðàçðàáîòêà óñîâåðøåíñòâîâàííîé ëàìïû äëÿ çàìåíû Ã-483», «Ðàçðàáîòêà ìèíèàòþðíîãî äâîé-
íîãî òðèîäà ñ ðàçäåëåííûìè êàòîäàìè ïî òèïó 6J6 (6Í15Ï)». Â 1950 ã. – «Ðàçðàáîòêà ëàìïû
ïî òèïó 6Ï3 äëÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ, îáëàäàþùåé ïîâûøåííîé âèáðîóñ-
òîé÷èâîñòüþ, îäíîðîäíîñòüþ ïàðàìåòðîâ è ñðîêîì ñëóæáû ñâûøå 5000 ÷àñîâ». Åùå äî ýòîãî
â ïëàíû ÍÈÈ áûëà âêëþ÷åíà òåìà «Ïåðåêîíñòðóèðîâàíèå ëàìïû 6Ï3 ïðèìåíèòåëüíî ê íîâûì
ýêñïëóàòàöèîííûì óñëîâèÿì».

Èç èìåþùèõñÿ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè äîêóìåíòîâ âèäíî, ÷òî äî 1951 ã. ñ ðàäèîëàìïàìè
äëÿ ñòàíöèè «Êîáàëüò» âñå âðîäå áû áûëî áëàãîïîëó÷íî. Íî, ìîæåò áûòü, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ïåðâûå ñòàíöèè êîìïëåêòîâàëèñü ðàäèîëàìïàìè, èçãîòîâëåííûìè â áåðëèíñêîì ËÊÁ? Êîãäà
æå äåëî äîøëî äî èõ ðàçðàáîòêè â ëàáîðàòîðèè ¹ 5 çàâîäà ¹ 465 è ïðîèçâîäñòâà  â ÍÈÈ-160,
èç-çà íåñîâåðøåíñòâà òåõíîëîãèè, îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîãî îáîðóäîâàíèÿ è èçìåðèòåëüíîé
òåõíèêè èõ êà÷åñòâî ñíèçèëîñü. Ñòàëè èñêàòü ïðè÷èíû, ââîäèòü íîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû è ìåòîäû èñïûòàíèÿ, èçìåíÿòü êîíñòðóêöèþ ïðèáîðîâ.

Â ìàðòå 1951 ã. ñâîèì ïðèêàçîì ìèíèñòð ÌÏÑÑ  Ã.Â. Àëåêñååíêî  îáÿçûâàåò ÍÈÈ-160
â öåëÿõ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà èçäåëèé, ïîñòàâëÿåìûõ èíñòèòóòîì çàâîäàì ÌÀÏ äëÿ ñòàíöèè
«Êîáàëüò», ïåðåñìîòðåòü òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ è óæåñòî÷èòü íîðìû ïàðàìåòðîâ íà ýòè èçäå-
ëèÿ, «îáðàòèâ îñîáîå âíèìàíèå íà: à) íåäîêàëüíûé ðåæèì, á) ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó
êàòîäîì è ïîäîãðåâàòåëåì äî 200 Â ïðè èñïûòàíèè ëàìï 6Í15, 6ÀÆ5, 6Ï3 è â) óìåíüøåíèå
âåëè÷èíû òåðìîòîêà ïåðâîé ñåòêè ïðè ïåðåêàëüíîì ðåæèìå â ëàìïàõ 6Ï3, 6ÀÆ5 è Ã-483».

×òîáû êàê-òî èñïðàâèòü ñîçäàâøååñÿ ïîëîæåíèå, íà îïûòíîì çàâîäå ÍÈÈ äîïîëíèòåëüíî
ââîäÿòñÿ 36-òè ÷àñîâàÿ òðåíèðîâêà ðàäèîëàìï è ïðåäâàðèòåëüíàÿ âûäåðæêà èõ â òå÷åíèå
30 äíåé äî ïðåäúÿâëåíèÿ âîåííîé ïðèåìêå. Ïî îòäåëüíûì ïðèáîðàì (6Ï3, Ã-483, 6Æ5, 705À)
ïðîâîäèòñÿ ïåðåðàáîòêà êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè èõ èçãîòîâëåíèÿ. Ñðåäè ìåðîïðèÿòèé ïî
óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà ðàäèîëàìï ìîæíî íàçâàòü òàêèå:
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– äëÿ ëàìïû 6Ï3 ïðîâîäÿòñÿ ïðîáû ñ ïðèìåíåíèåì ñåðåáðÿíûõ ñåòîê, èçãîòîâëåíèåì êàòî-
äîâ èç öåëüíîòÿíóòîé òðóáêè òîëùèíîé 0,1 ìì ñ ïîäîãðåâàòåëåì èç âîëüôðàìà, à òàêæå ñëþäÿ-
íûõ ïëàñòèí ñ ìåòàëëè÷åñêîé àðìèðîâêîé äëÿ ôèêñàöèè àðìàòóðû îòíîñèòåëüíî êîëáû ëàìïû;

– ïî ëàìïå 705 ðàçðàáàòûâàåòñÿ ðåæèì êàðáèäèðîâàíèÿ êàòîäîâ, ââîäèòñÿ êîíòðîëü çà îá-
ìîòêîé ñòåêëîì ìîëèáäåíîâûõ âûâîäîâ, èçãîòàâëèâàþòñÿ ñëèâíûå ìîëèáäåíîâûå àíîäû ñ öèð-
êîâàíèåì;

– ïî ëàìïå òèïà 6Í15 óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðè÷èíû ðàçáðîñà íàêàëà è ïåðåãðåâà êîëáû;

– ïî ëàìïå òèïà 6ÀÆ5 ïðîâîäÿòñÿ ïðîáû ïî ñåðåáðåíèþ ñåòîê, èçãîòîâëåíèþ ëàìï ñ àíîäà-
ìè èç àëþìèíèðîâàííîãî æåëåçà, ââîäèòñÿ íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ íîæêè, îïðåäåëÿþòñÿ ïðè÷èíû
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ êàòîä – íèòü;

– ïî ëàìïå òèïà Ã-483 âûÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíû îêèñëåíèÿ íåêîòîðûõ äåòàëåé ëàìïû ïðè çàâàð-
êå è ïîÿâëåíèÿ òåðìîòîêîâ â ñåòêàõ. È ýòî äàëåêî íå âñå ïðîâîäèìûå ìåðîïðèÿòèÿ.

Ðàçóìååòñÿ, èçãîòîâèòåëåé ñòàíöèè íå èíòåðåñîâàëè âñå ýòè ïðîáëåìû, îíè òîëüêî êîíñòà-
òèðîâàëè, ÷òî «íåñìîòðÿ íà ïðîäåëàííóþ ðàáîòó, êà÷åñòâî ðÿäà òèïîâ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðè-
áîðîâ åùå íåäîñòàòî÷íî è ðàäèîëàìïû òðåáóþò äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ».

* * *

Ïåðâûé áîìáàðäèðîâùèê Òó-4 ñîâåðøèë ñâîé ïîëåò 19 ìàÿ 1947 ãîäà. ×åðåç ìåñÿö, â èþíå,
âçëåòåëè åùå äâà ñàìîëåòà. Ýòà òðîéêà, êàê è òðåáîâàë Ñòàëèí, ïðèíÿëà ó÷àñòèå â òðàäèöèîí-
íîì âîçäóøíîì ïàðàäå â Òóøèíî â àâãóñòå 1947 ãîäà.  Ëåò÷èêè-èñïûòàòåëè Ðûáêî è Ãàëëàé
ëåòåëè íà ñâîèõ ñàìîëåòàõ, à ãîëîâíóþ ìàøèíó ïèëîòèðîâàë Ãëàâíûé ìàðøàë àâèàöèè
À.Å. Ãîëîâàíîâ. Òðè áîìáàðäèðîâùèêà âåñüìà ýôôåêòíî ïðîøëè íà íåáîëüøîé âûñîòå íàä
àýðîäðîìîì, ïðîèçâåäÿ äîëæíîå âïå÷àòëåíèå íà ïðàâèòåëüñòâî è çàðóáåæíûõ âîåííûõ àòòàøå.

Äèêòîð òîðæåñòâåííî îáúÿâèë: «Â íåáå íîâûé ñòðàòåãè÷åñêèé áîìáàðäèðîâùèê Òó-4». Êñòàòè,
íà Çàïàäå äîëãî ñ÷èòàëè, ÷òî íà ïàðàäå ïðåäñòàâëÿëèñü âîññòàíîâëåííûå Â-29, ïîëàãàÿ, ÷òî çà
òàêîé êîðîòêèé ñðîê ÑÑÑÐ íå â ñîñòîÿíèè ñêîïèðîâàòü è îðãàíèçîâàòü ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî
òàêîãî ñëîæíîãî ñàìîëåòà, êàê Â-29.

Ïðèíèìàâøèå ó÷àñòèå â ïàðàäå ñàìîëåòû ëåòåëè áåç áîìáîïðèöåëà «Êîáàëüò», êàê è ïåðâûå
20 ìàøèí, ïðîõîäÿùèå èñïûòàíèå. Êîãäà ñòàíöèÿ áûëà ïîñòàâëåíà íà ñàìîëåòû, òî÷íî íå èçâå-
ñòíî. Íî 18 îêòÿáðÿ 1951 ãîäà â 11 ÷àñîâ óòðà âçëåòåë áîìáàðäèðîâùèê Òó-4, íà áîðòó êîòîðîãî
íàõîäèëàñü àòîìíàÿ áîìáà ÐÄÑ-3. Ïîñëå äâóõ ÷àñîâ ïîëåòà, ïðåäóñìîòðåííûõ ïðîãðàììîé,
ñàìîëåò âûøåë íà öåëü è îêîëî ÷àñà äíÿ ñáðîñèë áîìáó íàä Ñåìèïàëàòèíñêèì ïîëèãîíîì
ñ âûñîòû 10 êì. Ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî íà ýòîì ñàìîëåòå ñòîÿëà ÐËÑ «Êî-
áàëüò». Íî ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî â òî âðåìÿ ñòàíöèÿ åùå òðåáîâàëà íåîáõîäèìîé äîðàáîòêè.

Â ïðèêàçå ïî ÍÈÈ-160 îò 8 ÿíâàðÿ 1952 ã. îòìå÷åíî, ÷òî «ïðè ñäà÷å çàâîäîì ¹283 ÌÀÏ
óñòàíîâîê «Êîáàëüò» âîåííûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè âîçâðàùàþòñÿ äî 30% ñòàíöèé ïî âèíå ðà-
äèîëàìï, â òîì ÷èñëå è ðàäèîëàìï, èçãîòîâëåííûõ îïûòíûì çàâîäîì ÍÈÈ-160 (6Ï3Ñ, 6Æ3Ï,
ÄÊ-Ñ3)». Â ïðèêàçå óêàçàíî, ÷òî ïðè÷èíàìè âîçâðàòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà îïûòíîì çàâîäå
íå ñîçäàíî íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî òðåíèðîâî÷íûõ ñòåíäîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 36-òè ÷àñîâîé
òðåíèðîâêå ïîäâåðãàþòñÿ ëàìïû â êîëè÷åñòâå, íå îáåñïå÷èâàþùåì ïîòðåáíîñòè çàâîäîâ ÌÀÏ;
íå ïðîâîäÿòñÿ èñïûòàíèÿ ëàìï 6Ï3Ñ è 6Æ3Ï â èìïóëüñíîì ðåæèìå, ñîîòâåòñòâóþùåì ðåæè-
ìó ýêñïëóàòàöèè ñòàíöèè «Êîáàëüò» è ò.ä.

Â ðåçóëüòàòå ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå: åæåìåñÿ÷íî êâàëèôèöèðîâàííûì ñîòðóäíèêàì ÍÈÈ-160
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âûåçæàòü íà çàâîä ¹283, ãäå ðàññìàòðèâàòü ïðåòåíçèè çàâîäà ê êà÷åñòâó ëàìï. À ïðåòåíçèé
ó çàâîäà áûëî äîñòàòî÷íî. Ïðîáîè â ëàìïàõ Ã-483, ïîÿâëåíèå òîêà óïðàâëÿþùåé ñåòêè ëàìïû
6ÀÆ5, óìåíüøåíèå àíîäíîãî òîêà ëàìï 6Ï3, âûãîðàíèå äåòåêòîðîâ â ïðîöåññå íàñòðîéêè ñòàí-
öèè. Ïîñëå äîïîëíèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé ïîñòåïåííî ìíîãèå íåäîñòàòêè óäàëîñü óñòðàíèòü.
Íî íå âñå. Îòêàçû â ðàáîòå ñòàíöèè âñå æå ïðîäîëæàëèñü.

* * *

Ñëåäóþùåé ðàçðàáîòêîé áîìáîïðèöåëà «Êîáàëüò» áûë «Ðóáèäèé», êîòîðûé âêëþ÷àë â ñâîé
ñîñòàâ ÐËÑ «Êîáàëüò» è îòëè÷àëñÿ îò ïîñëåäíåé íàëè÷èåì ïðèñòàâêè «Öåçèé», îáåñïå÷èâàþ-
ùåé ñîïðÿæåíèå ÐËÑ ñ îïòè÷åñêèì ïðèöåëîì ÎÏÁ-5ñð. Òàêîå ñîïðÿæåíèå ðåçêî óëó÷øàëî òî÷-
íîñòü ïðèöåëèâàíèÿ è ïîâûøàëî âîçìîæíîñòü ïîðàæåíèÿ öåëåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ÐËÑ «Êîáàëüò»
è «Ðóáèäèé» èìåëè îäèíàêîâûå òàêòèêî-òåõíè÷åñêèå äàííûå, çà èñêëþ÷åíèåì õàðàêòåðèñòèê
òî÷íîñòè áîìáîìåòàíèÿ.

Ðàäèîëîêàöèîííûå ïðèöåëû «Êîáàëüò» è «Ðóáèäèé» óñïåøíî âûïîëíÿëè ñâîè çàäà÷è íà òÿ-
æåëûõ áîìáàðäèðîâùèêàõ ñ ïîðøíåâûìè äâèãàòåëÿìè. Ñ ïåðåõîäîì àâèàöèè íà ðåàêòèâíûå
äâèãàòåëè, êîãäà óâåëè÷èâàëèñü ñêîðîñòü, âûñîòà è äàëüíîñòü ïîëåòà,  äëÿ íîâûõ áîìáàðäèðîâ-
ùèêîâ ïîòðåáîâàëàñü íà áîðòó èíàÿ ðàäèîëîêàöèîííàÿ òåõíèêà. Òàêîé òåõíèêîé ñòàë ïðèöåë
ÐÁÏ-4, ÿâèâøèéñÿ äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêîé ÐËÑ «Ðóáèäèé». Àïïàðàòóðà ïðèöåëà ÐÁÏ-4 îòëè-
÷àëàñü îò àïïàðàòóðû ïðèöåëà «Êîáàëüò» íàëè÷èåì ñèíõðîííîé ñâÿçè ñ îïòè÷åñêèì áîìáîïðè-
öåëîì ÎÏÁ-11ð.

Áîìáîïðèöåë ÐÁÏ-4 óñòàíàâëèâàëñÿ íà ðåàêòèâíîì áîìáàðäèðîâùèêå ñðåäíåé äàëüíîñòè
Òó-16À (áîìáàðäèðîâùèê  ñ àòîìíûì âîîðóæåíèåì), à íà Òó-4Ê (Òó-4ÊÑ) è ìîäèôèêàöèè
Òó-16ÊÑ – ÐËÑ íàâåäåíèÿ ïðîòèâîêîðàáåëüíûõ ðàêåò «Êîáàëüò-Ì». Ñòàíöèÿ óñòàíàâëèâàëàñü
â çàäíåé ÷àñòè ôþçåëÿæà è â íåðàáî÷åì ïîëîæåíèè óáèðàëàñü âíóòðü.

Íà 20 íîÿáðÿ 1955 ã. áûëî íàìå÷åíî èñïûòàíèå îòå÷åñòâåííîé âîäîðîäíîé áîìáû ÐÄÑ-37.
Â êà÷åñòâå ñàìîëåòà-íîñèòåëÿ áûë îïðåäåëåí ñàìîëåò Òó-16À. 20 íîÿáðÿ â 6 ÷àñîâ 45 ìèíóò
ïîäãîòîâëåííàÿ ñïåöèàëèñòàìè ÊÁ-11 áîìáà áûëà ïåðåäàíà äëÿ ïîäâåñêè ê ñàìîëåòó, êîòîðûé
âûëåòåë â 8 ÷àñîâ 24 ìèíóòû, íî èç-çà îòñóòñòâèÿ âèçóàëüíîé âèäèìîñòè öåëè è îòêàçà ðàäèî-
ëîêàöèîííîãî ïðèöåëà áîìáîìåòàíèå íå ñîñòîÿëîñü. Ñàìîëåòó ñ áîìáîé áûëî äàíî ðàçðåøå-
íèå íà ïîñàäêó. Èñïûòàíèå áîìáû áûëî ïðîâåäåíî 22 íîÿáðÿ 1955 ãîäà. Ïðèöåëüíîå áîìáîìå-
òàíèå áûëî ïðîèçâåäåíî ñ âûñîòû 12 êì è ïðè ñêîðîñòè ñàìîëåòà 985 êì/÷.

ÐËÑ «Êîáàëüò», âûïóñêàåìàÿ Ëåíèíãðàäñêèì ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì çàâîäîì,  ïîçâîëÿëà
îïðåäåëÿòü ìåñòîíàõîæäåíèå ñàìîëåòà è ïðîèçâîäèòü áîìáîìåòàíèå â óñëîâèÿõ ïëîõîé âèäè-
ìîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå áîìáîìåòàíèå ïðîâîäèëîñü ïî èíäèêàòîðó ðàäèîëîêàòîðà ñîâìåñòíî øòóð-
ìàíîì-îïåðàòîðîì è øòóðìàíîì-áîìáàðäèðîì, òàêæå áûë âîçìîæåí âàðèàíò âûïîëíåíèÿ áîì-
áîìåòàíèÿ øòóðìàíîì-îïåðàòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî.

Â ñåíòÿáðå 1952 ã. ÂÂÑ ÑØÀ ñîîáùèëè: «Ñîâåòñêèé Ñîþç èìååò â ðàñïîðÿæåíèè ñåé÷àñ è
â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ íåñêîëüêèõ ëåò ñîõðàíèò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ñàìîëåòîâ, ïîçâîëÿþ-
ùåå ïðåäïðèíÿòü ïîïûòêó äîñòàâèòü â ÑØÀ âåñü íàëè÷íûé çàïàñ ÿäåðíûõ áîìá».

Â ðåçóëüòàòå ñîçäàíèÿ ñòðàòåãè÷åñêîé àâèàöèè, à òàêæå íîñèòåëÿ àòîìíîé áîìáû áîìáàðäè-
ðîâùèêà Òó-4 â êàêîé-òî ñòåïåíè îáåñöåíèâàëèñü òå óñèëèÿ, êîòîðûå ÑØÀ ïðåäïðèíèìàëè
ïîñëå âîéíû â îáëàñòè íàðàùèâàíèÿ îïðåäåëåííûõ âèäîâ âîåííîé òåõíèêè. Íåðåàëüíîé îêàçà-
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ëàñü ñòàâêà íà ñòðàòåãè÷åñêóþ àâèàöèþ, êðóïíûå àâèàíîñöû, ãðîìîçäêóþ è äîðîãîñòîÿùóþ
ñèñòåìó ïðîòèâîâîçäóøíîé îáîðîíû. Ïî-íîâîìó âñòàëà òàêæå ïðîáëåìà àìåðèêàíñêèõ âîåí-
íûõ áàç íà ÷óæèõ òåððèòîðèÿõ; óÿçâèìîñòü ýòèõ áàç ñòàëà î÷åâèäíîé.

Â èñòîðè÷åñêîì êîíòåêñòå âèäíî, ÷òî ñîçäàíèå è ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî ñàìîëåòà Òó-4 ïîä-
ãîòîâèëî áëàãîäàòíóþ ïî÷âó äëÿ ïîäëèííîé ðåâîëþöèè â àâèàöèè – ïîÿâëåíèÿ ïåðâîãî ïîêîëå-
íèÿ ñîâåòñêèõ ðåàêòèâíûõ ñàìîëåòîâ, ñíà÷àëà âîåííûõ, à çàòåì è ãðàæäàíñêèõ.

ÐËÑ «Êîáàëüò» èñïîëüçîâàëàñü íå òîëüêî äëÿ áîìáîìåòàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ìåñòîíàõîæäå-
íèÿ ñàìîëåòà. Â 1951 ãîäó  Ï.Í. Êóêñåíêî è Ñ.Ë. Áåðèÿ äîêëàäûâàëè È.Â. Ñòàëèíó î òîì, ÷òî
äëÿ óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòîì îáíàðóæåíèÿ íàëåòà ïðîòèâíèêà è âîçìîæíîñòüþ
ïðèíÿòü íåîáõîäèìûå ìåðû äëÿ îáîðîíû íåîáõîäèìî ïîäíÿòü ÐËÑ äàëüíåãî îáíàðóæåíèÿ êàê
ìîæíî âûøå.  Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñàìîëåò Òó-4 ñ ðàçìåùåííîé íà íåì ÐËÑ ñ áîëü-
øîé äàëüíîñòüþ îáíàðóæåíèÿ öåëåé. Ñàìîëåò áóäåò áàðàæèðîâàòü íà âûñîòå íåñêîëüêèõ êèëî-
ìåòðîâ íà çíà÷èòåëüíî óäàëåííûõ îò îáîðîíÿåìîãî ðàéîíà ðóáåæàõ.

Ñàìîîáîðîíó ñàìîëåòà ñ êîìïëåêñîì ðàäèîëîêàöèîííîãî äîçîðà è íàâåäåíèÿ (â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ýòîò êîìïëåêñ èìååò îáîçíà÷åíèå ÄÐËÎ – äàëüíåå ðàäèîëîêàöèîííîå îáíàðóæåíèå è
íàâåäåíèå) ïðåäëàãàëîñü îáåñïå÷èòü ñ ïîìîùüþ äâóõ ðàäèîóïðàâëÿåìûõ ñàìîíàâîäÿùèõñÿ ðàêåò
êëàññà «âîçäóõ-âîçäóõ». Ýòî ïðåäëîæåíèå áûëî ïðèíÿòî äëÿ ïðîðàáîòêè êàê ñèñòåìà Ä-500.

Ñàìîëåò Òó-4 áûë â òî âðåìÿ ñàìûì êðóïíûì, íî è íà íåì íåâîçìîæíî áûëî óñòàíîâèòü
ÐËÑ  ñ áîëüøîé äàëüíîñòüþ îáíàðóæåíèÿ èç-çà åå ðàçìåðîâ. Ïîñëå äëèòåëüíûõ îáñóæäåíèé
ñ  À.Í. Òóïîëåâûì ðåøèëè óñòàíîâèòü íà ñàìîëåòå ÷åòûðå ÐËÑ «Êîáàëüò» (â íîñó, õâîñòå, ñâåðõó
è ñíèçó) ñ äàëüíîñòüþ îáíàðóæåíèÿ áîìáàðäèðîâùèêà ïðîòèâíèêà 80…100 êì.

Ïîñëå óñòàíîâêè ÐËÑ  ñ îáòåêàòåëÿìè äëÿ àíòåíí À.Í. Òóïîëåâ ðóãàë ðàäèñòîâ ïîñëåäíè-
ìè ñëîâàìè, ãîâîðÿ, ÷òî èç ñàìîëåòà ñîòâîðèëè êàêóþ-òî àáðàêàäàáðó  ñ áîðîäàâêàìè, èìåÿ
â âèäó îáòåêàòåëè àíòåíí. Íî, òàê èëè èíà÷å, êîìïëåêñ áûë ñîçäàí è ïîäíÿò â âîçäóõ äëÿ
èñïûòàíèé. Íî ýòè èñïûòàíèÿ áûëè íåäîëãèìè. Â ñåðåäèíå 1953 ã. ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì ðà-
áîòû íàä êîìïëåêñîì ïðåêðàòèëèñü. Âòîðîé ðàç ê èäåå ñîçäàíèÿ ñàìîëåòà ðàäèîëîêàöèîííî-
ãî äîçîðà â Ñîâåòñêîì Ñîþçå âåðíóëèñü â 1958 ãîäó.  Â äàííîì ñëó÷àå áàçîâûì ñàìîëåòîì
áûë âûáðàí Òó-126.

Ðàçðàáîòêà ïåðâîãî ñàìîëåòà ðàäèîëîêàöèîííîãî äîçîðà äëÿ äàëüíåãî îáíàðóæåíèÿ âîçäóø-
íûõ öåëåé ñ ïîìîùüþ ÐËÑ «Êîáàëüò», ïî ñóùåñòâó, ÿâèëàñü íà÷àëîì ðàáîò ïî ñîçäàíèþ àâèà-
öèîííûõ êîìïëåêñîâ ðàäèîëîêàöèîííîãî äîçîðà è íàâåäåíèÿ «Ëèàíà» è «À-50»,  â ÐËÑ êîòî-
ðîé èñïîëüçóþòñÿ òðè ìîùíûõ ìíîãîëó÷åâûõ êëèñòðîíà, àìïëèòðîí, ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé êîì-
áèíèðîâàííûé óñèëèòåëü, ðàçðàáîòàííûå â ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê». Êðîìå òîãî, íà ñàìîëåòàõ
Òó-4 áûëà óñòàíîâëåíà ðàçðàáîòàííàÿ è âíåäðåííàÿ â ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî íà áàçå ÐËÑ
«Êîáàëüò» ïåðâàÿ ñèñòåìà ðàäèîóïðàâëåíèÿ  êðûëàòîé ðàêåòîé «Êîìåòà» êëàññà «âîçäóõ-ìîðå».



ÏÐÀÂÈËÀ  ÎÔÎÐÌËÅÍÈß  ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÄËß  ÏÓÁËÈÊÀÖÈÈ  Â  ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÌ ÑÁÎÐÍÈÊÅ  «ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ»

1. Ñòàòüÿ äîëæíà èìåòü îôèöèàëüíîå íàïðàâëåíèå îò ó÷ðåæäåíèÿ, â êîòîðîì âûïîëíåíà ðàáîòà, è
äîêóìåíò, ïîäòâåðæäàþùèé âîçìîæíîñòü îòêðûòîãî ïóáëèêîâàíèÿ (àêò ýêñïåðòèçû).

2. Ñòàòüÿ äîëæíà ñîäåðæàòü:
· ñîîòâåòñòâóþùèé èíäåêñ óíèâåðñàëüíîé äåñÿòè÷íîé êëàññèôèêàöèè ëèòåðàòóðû (ÓÄÊ);
· èíèöèàëû è ôàìèëèè àâòîðîâ;
· íàçâàíèå;
· ðåôåðàò;
· òåêñò ñòàòüè;
· ñïèñîê ëèòåðàòóðû;
· êðàòêèå ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ, âêëþ÷àþùèå ôàìèëèþ, èìÿ, îò÷åñòâî (ïîëíîñòüþ), ãîðîä, ìåñ-

òî ðàáîòû, äîìàøíèé è ýëåêòðîííûé àäðåñ, òåëåôîí.
Îáúåì ïóáëèêóåìîé ñòàòüè, êàê ïðàâèëî, äî 12 ñòð., âêëþ÷àÿ èëëþñòðàöèè.
3. Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü ïîäãîòîâëåíà â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå MS Word äëÿ Windows è ïåðåäàíà

â âèäå ôàéëà (ôîðìàò DOC èëè RTF), çàïèñàííîãî íà ìàãíèòíîì (FDD 3,5") èëè îïòè÷åñêîì (CD)
íîñèòåëå, è äâóõ ýêçåìïëÿðîâ ðàñïå÷àòêè.

4. Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü ñôîðìàòèðîâàíà ÷åðåç 1 èíòåðâàë ñ âûðàâíèâàíèåì ïî øèðèíå. Àáçàöíûé
îòñòóï - 0,7 ñì. Ïðè íàáîðå òåêñòà èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ñòàíäàðòíûå True Type  øðèôòû - Times
New Roman è Symbol.  Ðàçìåð øðèôòà îñíîâíîãî òåêñòà - 12 ïóíêòîâ, ïðèìå÷àíèé è ññûëîê -
10 ïóíêòîâ. Óñòàíàâëèâàåìûé ðàçìåð áóìàãè - À4 (210 × 297 ìì).

Ñëîæíûå ôîðìóëû íàáèðàþòñÿ òîëüêî â “Ðåäàêòîðå ôîðìóë” Word. Íåïîñðåäñòâåííî â Worde
äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òîëüêî ïðîñòûõ ôîðìóë (ñèìâîëû ñ èíäåêñàìè, ïîäñòðî÷íûìè è/èëè íàä-
ñòðî÷íûìè). Íå ïðèíèìàþòñÿ ôîðìóëû, âûïîëíåííûå â âèäå ðèñóíêîâ. Ðàñøèôðîâêà áóêâåííûõ îáî-
çíà÷åíèé ôîðìóë â òåêñòå äîëæíà áûòü íàáðàíà  â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå. Òàáëèöû âûïîëíÿþòñÿ
â ôîðìàòå Word.

5. Èëëþñòðàöèè ê ñòàòüå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ ôàéëîâ.
Ðèñóíêè âûïîëíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìè òðåáîâàíèÿìè:
· ðàñòðîâûå ðèñóíêè - â ôîðìàòå TIFF, ðàçðåøåíèå 300 òî÷åê/äþéì (äëÿ ïîëóòîíîâûõ ôîòîãðà-

ôèé äîïóñêàåòñÿ ôîðìàò JPEG, äëÿ ðèñóíêîâ - ôîðìàò GIF); âåêòîðíàÿ ãðàôèêà -  â ôîðìàòå
CorelDRAW, WMF;

· ðàçìåð ðèñóíêà — íå áîëåå 17 × 20 ñì;
· áóêâåííûå è öèôðîâûå îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñóíêàõ  äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü îáîçíà÷åíèÿì â òåê-

ñòå, ïðè÷åì íà÷åðòàíèå ãðå÷åñêèõ è ðóññêèõ áóêâ - ïðÿìîå, à ëàòèíñêèõ áóêâ è öèôð, îáîçíà÷àþùèõ
íîìåðà ïîçèöèé, - êóðñèâíîå;

· òåêñòîâàÿ èíôîðìàöèÿ, íå ÿâëÿþùàÿñÿ íåîòúåìëåìîé  ÷àñòüþ ðèñóíêà, è óñëîâíûå îáîçíà÷å-
íèÿ âûíîñÿòñÿ â òåêñò ñòàòüè èëè â ïîäïèñü ê ðèñóíêó.

Ôîòîãðàôèè ïðèíèìàþòñÿ â îðèãèíàëàõ (íå áîëåå 17 × 20 ñì) èëè â ýëåêòðîííîì âèäå.
Íà âåñü èëëþñòðàòèâíûé ìàòåðèàë äîëæíû áûòü ññûëêè â òåêñòå.
6. Ñëåäóåò ñòðîãî ñîáëþäàòü åäèíîîáðàçèå òåðìèíîâ, ðàçìåðíîñòåé, óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé, ñî-

êðàùåíèé. Åäèíèöû èçìåðåíèÿ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå ÑÈ.
7. Ôîðìóëû ñëåäóåò íóìåðîâàòü â êðóãëûõ ñêîáêàõ, íàïðèìåð (2), ëèòåðàòóðíûå ññûëêè —

â ïðÿìûõ, íàïðèìåð [2],  ïîäñòðî÷íûå çàìå÷àíèÿ îòìå÷àþòñÿ çâåçäî÷êàìè *.
8. Òàáëèöû äîëæíû èìåòü òåìàòè÷åñêèå çàãîëîâêè. Âñå ñëîâà â çàãîëîâêàõ ãðàô äàþòñÿ áåç

ñîêðàùåíèé è â åäèíñòâåííîì ÷èñëå.
9. Áèáëèîãðàôèÿ ñîñòàâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 7.1 — 2003 è äàåòñÿ îáùèì ñïèñêîì

â êîíöå ñòàòüè.
10. Èòîãîâîå ðåøåíèå îá îäîáðåíèè èëè îòêëîíåíèè ïðåäñòàâëåííûõ â ðåäàêöèþ ìàòåðèàëîâ ïðè-

íèìàåòñÿ ðåäàêöèîííîé êîëëåãèåé, î ÷åì àâòîðû ñòàâÿòñÿ â èçâåñòíîñòü.
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