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ÓÄÊ 621.382.323

ÂËÈßÍÈÅ  ÊÀ×ÅÑÒÂÀ  ÏÎÄËÎÆÊÈ
ÍÀ  ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÑÓÁÌÈÊÐÎÍÍÛÕ  ÏÎËÅÂÛÕ  ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ

ß. Á. Ìàðòûíîâ,  Ý. Â. Ïîãîðåëîâà

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê»,  ã. Ôðÿçèíî

Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ òðàíçèñòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âñ¸ áîëüøåãî âûòåñíåíèÿ òîêà èç àêòèâíîãî ñëîÿ
â ïîäëîæêó. Ýòî ïðèâîäèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ ýêâèâà-
ëåíòíîé ñõåìû òðàíçèñòîðà îò ïîòåíöèàëà ýëåêòðîäîâ, à ñ äðóãîé – ê íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ ñïåéñåðà
ìåæäó àêòèâíîé ïëåíêîé è ïîäëîæêîé.

Shrinkage of MESFET leads to the increase of the substrate current part. This leads in turn to modification of the
formulas for MESFET equivalent circuit parameters dependencies on electrode potentials.

1.   Â Â Å Ä Å Í È Å

Äàâíî èçâåñòíî, ÷òî ÷èñòîòà ïîäëîæêè èìååò íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå, òàê êàê èç «ãðÿçíîé»
ïîäëîæêè â àêòèâíóþ ïëåíêó äèôôóíäèðóþò ïðèìåñè, ðàññåÿíèå íà êîòîðûõ óìåíüøàåò ïîä-
âèæíîñòü ýëåêòðîíîâ.   Îäíàêî èíòóèòèâíî ÿñíî, ÷òî òîëüêî ê ýòîìó âëèÿíèå ïîäëîæêè ñâîäèòü-
ñÿ íå äîëæíî.  Äåéñòâèòåëüíî, åñëè âçãëÿíóòü íà ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïëàíàðíîãî ÏÒØ (ðèñ. 1),
òî çàìåòèì, ÷òî ïëàíàðíûé òðàíçèñòîð ôàêòè÷åñêè ñîñòîèò èç äâóõ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ
ïðèáîðîâ: èç ñîáñòâåííî òðàíçèñòîðà, îáâåäåííîãî ïóíêòèðíîé ëèíèåé, è ïëàíàðíîãî n–i–n-äèî-
äà, îáâåäåííîãî øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé. Êàòîäîì  n–i–n-òðàíçèñòîðà ñëóæèò ÷àñòü ýïèòàêñè-

ÒÂÅÐÄÎÒÅËÜÍÀß  ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

 

n+ n+ 

È Ç Ñ 

n-GaAs 

i-GaAs 

Ðèñ. 1.  Ñîáñòâåííî òðàíçèñòîð (- - -) è n–i–n-äèîä (- •  -) â ñå÷åíèè ïëàíàðíîãî ÏÒØ
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àëüíîé ïëåíêè îò èñòîêà äî çàòâîðà, à àíîäîì – ÷àñòü ïëåíêè îò çàòâîðà äî ñòîêà. Òåëîì äèîäà
ÿâëÿåòñÿ ïîäëîæêà, à ðàññòîÿíèå îò êàòîäà äî àíîäà äîëæíî áûòü ïîðÿäêà äëèíû çàòâîðà òðàíçèñòî-
ðà. Ïîýòîìó, íà ïåðâûé âçãëÿä, êàæåòñÿ, ÷òî òîê ÷åðåç n–i–n-äèîä äîëæåí ðàñòè  ñ óìåíüøåíèåì
äëèíû çàòâîðà, à âëèÿíèå ýòîãî òîêà íà õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà äîëæíî ïðè ýòîì âîçðàñòàòü.

2.   ÎÑÍÎÂÍÀß  ×ÀÑÒÜ

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâó-
ìåðíîé êâàçèãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè:
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∂
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ãäå jn,  jp,  jε ,  jε – ïëîòíîñòè òîêîâ ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ýíåðãåòè÷åñêèå ïëîòíîñòè ïîòîêîâ
ýíåðãèè, ïåðåíîñèìîé ýëåêòðîíàìè è äûðêàìè; n, p, εn, εp  – êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê
è ïëîòíîñòè ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî è äûðî÷íîãî ãàçà ñîîòâåòñòâåííî;  q – ýëåìåíòàðíûé çàðÿä;
εc– äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü;  µn,  µp, Dn, Dp, γn(εn), γp(εp), τn, τp, –  ïîäâèæíîñòè, êîýôôè-
öèåíòû  äèôôóçèè, äèôôåðåíöèàëüíûå òåðìî-ÝÄÑ, âðåìåíà ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê
ñîîòâåòñòâåííî; t – âðåìÿ; Å – íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ;  G – ñêîðîñòü ãåíåðàöèè
ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð;  R – ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð;  αn è αp –
êîýôôèöèåíòû óäàðíîé èîíèçàöèè; k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.

Ñâîéñòâà è îñîáåííîñòè ñõåìû, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè ýòèõ
óðàâíåíèé, èçëîæåíû â [1,2].

Íàéäåííûå ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò âû÷èñëÿòü òîê â ëþáîì ñå÷åíèè òðàíçèñòîðà,
â òîì ÷èñëå òåêóùèé â ïîäëîæêó. Ïðè÷åì, äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ
ýòîãî òîêà â ïîäëîæêó, ìû ðàññ÷èòûâàëè òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç äâà ñå÷åíèÿ (ðèñ. 2). Îäíî –
ýòî ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùàÿ ïî ãðàíèöå ïëåíêà–ïîäëîæêà, à âòîðîå – ïëîñêîñòü, ëåæàùàÿ ïà-
ðàëëåëüíî ïåðâîé íà ãëóáèíå îò ïîâåðõíîñòè, â äâà ðàçà áîëüøåé. Iï1 – òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç
1-å ñå÷åíèå, à Iï2 – ÷åðåç 2-å.

Çàâèñèìîñòü îïðåäåëåííûõ âûøå òîêîâ îò äëèíû çàòâîðà, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ òðàíçèñòîðà
ñ ïàðàìåòðàìè, óêàçàííûìè íà ðèñ. 3, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Ðåçóëüòàò îêàçàëñÿ ñîâåðøåííî íåîæèäàííûì. Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, âîïðåêè èíòóè-
òèâíûì ïðåäñòàâëåíèÿì, âëèÿíèå ïîäëîæêè óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì äëèíû çàòâîðà. Òà-
êèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî óìåíüøàòü äëèíó çàòâîðà ÏÒØ íóæíî íå òîëüêî ïîòîìó, ÷òî ýòî
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êðóòèçíû òðàíçèñòîðà è óìåíüøåíèþ åãî âõîäíîé åìêîñòè, íî åùå è
ïîòîìó, ÷òî ýòî óìåíüøàåò âëèÿíèå òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç ïîäëîæêó,  – ôàêòè÷åñêè òîêà óòå÷êè.
Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, òîê óòå÷êè ïðîíèêàåò ãëóáîêî â ïîäëîæêó, âåëè÷èíà åãî íà äâîéíîé ãëóáè-
íå ìåíÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 1,3 ðàçà.

 

 
n+ n+ 

È Ç Ñ 

n-GaAs 

i-GaAs 

Iï1 

Iï2 

Ðèñ. 2.  Äâà ñå÷åíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàëèñü òîêè ïîäëîæêè Iï1, Iï2

n p
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Îäíàêî èíòóèòèâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ îêàçàëèñü íå ñîâñåì íåâåðíûìè. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà
òîêà ÷åðåç ïëàíàðíûé n–i–n-äèîä âñå-òàêè ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ çàòâîðà, êàê âèäíî
èç ðèñ. 5. Ïðè ýòîì òîê ÷åðåç ñîáñòâåííî òðàíçèñòîð ðàñòåò åùå áûñòðåå, è îòíîñèòåëüíûé
âêëàä ïîäëîæêè âñå æå óáûâàåò.

 

 n+ 
(2⋅1018ñì-3) 

n+ 
И Ç Ñ 

n-GaAs (3,4⋅1017ñì-3) 

i-GaAs 

0,5  0,7  Lç 1,2  0,5  

0,1 

0,6 

Ðèñ. 3. Ñå÷åíèå è ïàðàìåòðû ìîäåëèðóåìîãî ïëàíàðíîãî ÏÒØ (ðàçìåðû – â ìèêðîìåòðàõ)
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Iï, %

250

200
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Lç, ìêì

Iï, ìÀ

Ðèñ. 4. Äîëÿ òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç ïîäëîæêó, îò äëèíû çàòâîðà:
    – Iï1 ;      -    -   – Iï2

Ðèñ. 5. Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç ïîäëîæêó, îò äëèíû çàòâîðà:
  – Iï1 ;                 – Iï2
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Òàêèì îáðàçîì, îò 30 äî 45% òîêà â ïîëóìèêðîííîì òðàíçèñòîðå òå÷åò ÷åðåç ïîäëîæêó.
Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî äî ñèõ ïîð ðå÷ü øëà î òîêå, òåêóùåì ÷åðåç îòêðûòûé òðàíçèñòîð. ßñíî,
÷òî, çàêðûâàÿ òðàíçèñòîð, ìû âûòåñíÿåì òîê â ïîäëîæêó. Â äåéñòâèòåëüíîñòè òàê è ïðîèñõî-
äèò  (ðèñ. 6).

Çäåñü ïîñòðîåíà îáû÷íàÿ ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÏÒØ, ò. å. òîê ñòîêà îò íàïðÿæåíèÿ íà
çàòâîðå, à òàêæå òîêè Iï1 è Iï2. Òàê êàê ðàáî÷àÿ òî÷êà ìîùíîãî òðàíçèñòîðà íàõîäèòñÿ â îáëàñòè
òîêîâ ñòîêà, ðàâíûõ ïîëîâèíå ìàêñèìàëüíîãî, à ðàáî÷àÿ òî÷êà ìàëîøóìÿùåãî òðàíçèñòîðà âî-
îáùå ëåæèò âáëèçè íàïðÿæåíèÿ îòñå÷êè, òî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â òå÷åíèå áîëüøåé ÷àñòè
ðàáî÷åãî öèêëà ìîùíîãî òðàíçèñòîðà è â òå÷åíèå âñåãî ðàáî÷åãî öèêëà ìàëîøóìÿùåãî òðàíçè-
ñòîðà âûõîäíîé òîê òå÷åò ÷åðåç ïîäëîæêó.

Õîðîøî ýòî èëè ïëîõî? ×òîáû îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ, íóæíî ðàññ÷èòàòü ÷àñòîòó îòñå÷êè
òðàíçèñòîðà ñ ïîäëîæêîé è áåç ïîäëîæêè. Îäíàêî ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü áîëåå ðåàëèñòè÷íóþ
ñèòóàöèþ, à èìåííî: èñïîðòèòü ïîäëîæêó. Èçâåñòíî, ÷òî íóëåâîãî ñóììàðíîãî ïðèìåñíîãî çà-
ðÿäà â ïîäëîæêå ìîæíî äîáèòüñÿ íå î÷èñòêîé åå îò ïðèìåñåé, à êîìïåíñàöèåé çàðÿäà äîíîðîâ
çàðÿäîì àêöåïòîðîâ. Ïðèìåñíîå ðàññåÿíèå ïðè ýòîì äîâîëüíî çàìåòíî óìåíüøàåò ïîäâèæíîñòü
ýëåêòðîíîâ â ñëàáûõ ïîëÿõ, îñòàâëÿÿ íàñûùåííóþ äðåéôîâóþ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ áåç èçìå-
íåíèÿ. Ìû âîñïîëüçîâàëèñü ïðîñòîé ïîëóýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé, ñâÿçûâàþùåé ïîäâèæíîñòü
ýëåêòðîíîâ ñ êîíöåíòðàöèåé ëåãèðóþùåé ïðèìåñè:

                                         
0

0

µµ .
1 ( ) /d aN N N

=
+ +                                                 (14)

Çàâèñèìîñòü äðåéôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåíÿ-
åòñÿ ñ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé (ðèñ. 7).

Èç ðèñ.8 âèäíî, ÷òî äîëÿ òîêà ïðè îòêðûòîì çàòâîðå ïîëóìèêðîííîãî òðàíçèñòîðà, òåêóùåãî
÷åðåç ïîäëîæêó, ïàäàåò ñ óìåíüøåíèåì ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè.

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îòñå÷êè îò ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ â ïîäëîæêå.
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Ðèñ. 6. Ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÏÒØ è ñîîòâåòñòâóþùèå åé òîêè Iï1, Iï2:
-    -  –   IÑ ;               –  Iï1;     - - -  – Iï2
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü äðåéôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
 â àðñåíèäå ãàëëèÿ äëÿ ðàçíûõ ïîäâèæíîñòåé ýëåêòðîíîâ â ïîäëîæêå:

          – µn = 8000 ñì2/(Â⋅c);    -    -  – µn = 1500 ñì2/(Â⋅c);             – µn = 500 ñì2/(Â⋅c)

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü òîêà ÷åðåç ïîäëîæêó îò ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ â íåé:
     –   Iï1 ;               –  Iï2

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îòñå÷êè îò ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ â ïîäëîæêå:
-     -   –   Nc = 1,7⋅1017 ñì-3 ;               – Nc = 3,4⋅1017 ñì-3 
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Âèäíî, ÷òî ÷èñòàÿ ïîäëîæêà âñå æå ëó÷øå «ãðÿçíîé». Ëó÷øå,  íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñ ïîìîùüþ
«ãðÿçíîé» ïîäëîæêè ìû êîíöåíòðèðóåì òîê â êàíàëå ñîáñòâåííî òðàíçèñòîðà è óìåíüøàåì,
êàçàëîñü áû, òîê óòå÷êè. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íåëüçÿ äîáèâàòüñÿ óìåíüøåíèÿ òîêà óòå÷êè, ïðèáëè-
æàÿ îáëàñòü ñ ïëîõîé ïðîâîäèìîñòüþ ê êàíàëó ñîáñòâåííî òðàíçèñòîðà. Ñðåäíÿÿ ïðîëåòíàÿ
ñêîðîñòü â ñå÷åíèè êàíàëà òðàíçèñòîðà ïðè ýòîì ïàäàåò, óìåíüøàÿ ïðîëåòíîå âðåìÿ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ÷àñòîòó îòñå÷êè. Òàêèì îáðàçîì, «ãðÿçíàÿ», ò. å. ñ ïëîõîé ïðîâîäèìîñòüþ, ïîäëîæêà
óõóäøàåò âûñîêî÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà íå òîëüêî çà ñ÷åò äèôôóçèè èç íåå
â àêòèâíóþ ïëåíêó ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ, íî è íåïîñðåäñòâåííî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ñðåäíå-
ãî ïðîëåòíîãî âðåìåíè.

Òîò ôàêò, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü âûõîäíîãî òîêà òðàíçèñòîðà òå÷åò ÷åðåç ïîäëîæêó, íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü òàêæå ïðè ïîñòðîåíèè íåëèíåéíûõ ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ àíàëèçà
ñâîéñòâ ýòîãî ïðèáîðà â ðåæèìå áîëüøîãî ñèãíàëà. Íàïðèìåð, øèðîêî ïðèìåíÿåìàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç íåëèíåéíûé ãåíåðàòîð òîêà îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå èìååò âèä:

                                               
 

ç
c 0

-
1- .bi

p

U U
I I

U

 
 =
 
 

                                                     (15)

Çäåñü Iñ – òîê ñòîêà; I0, Ubi, Up  – êîýôôèöèåíòû, ÿâëÿþùèåñÿ ôóíêöèÿìè êîíöåíòðàöèè äî-
íîðîâ â ïîäëîæêå. Ïîäáèðàÿ ñâîáîäíûå êîýôôèöèåíòû, ìîæíî äîâîëüíî íåïëîõî ñîâìåñòèòü
àíàëèòè÷åñêóþ (15) è ðàññ÷èòàííóþ ðàíåå ïåðåõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêè ïîëóìèêðîííîãî òðàí-
çèñòîðà ñ ÷èñòîé ïîäëîæêîé (ðèñ. 10).

Îäíàêî íà âûñîêî÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè âëèÿåò íå ñòîëüêî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà òîêà
ñòîêà, ñêîëüêî ïðîèçâîäíàÿ îò íåãî ïî íàïðÿæåíèþ çàòâîðà – âåëè÷èíà, íàçûâàåìàÿ êðóòèçíîé.
Èç  ðèñ. 11 âèäíî, ÷òî àíàëèòè÷åñêîå è ÷èñëåííîå çíà÷åíèÿ êðóòèçíû ñèëüíî íå ñîâïàäàþò.

Ïðè÷èíîé ýòîãî íåñîâïàäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òîê, òåêóùèé ÷åðåç ïîäëîæêó. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, 6,
îò 30 äî 100% òîêà ñòîêà ìîæåò ïðîòåêàòü ÷åðåç ïîäëîæêó. Ïîýòîìó ïðåäïîëîæåíèÿ,
ïðè êîòîðûõ ïîëó÷àåòñÿ çàâèñèìîñòü (15), â ðåàëüíîì ñóáìèêðîííîì ïëàíàðíîì ÏÒØ íå
âûïîëíÿþòñÿ.
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Ðèñ. 10. Ðàñ÷åòíàÿ è àïïðîêñèìèðóþùàÿ å¸ àíàëèòè÷åñêàÿ ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè
 èññëåäóåìîãî ÏÒØ:

-     -  – ðàñ÷åò;             – ýêñïåðèìåíò
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3.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäñòàâëåíèÿ î ïîëåâîì òðàíçèñòîðå êàê
î ïðèáîðå ñ óïðàâëÿåìîé øèðèíîé ïðîâîäÿùåé ÷àñòè àêòèâíîé ïëåíêè äàâíî óñòàðåëè. Îíè
áûëè õîðîøè äëÿ òðàíçèñòîðîâ ñ äëèíîé çàòâîðà â 10 ìêì è áîëåå, à â ìèêðîííûõ è ñóáìèê-
ðîííûõ ïðèáîðàõ àêòèâíàÿ ïëåíêà îáåäíåíà ýëåêòðîíàìè ïî÷òè ïðè âñåõ íàïðÿæåíèÿõ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ðàáî÷åìó öèêëó, çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ òîêà òå÷åò â ïîäëîæêå. Ïðåæäå âñåãî ýòî
äîëæíî ïðèâåñòè ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ
ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ îò íàïðÿæåíèé íà ýëåêòðîäàõ, ïîñêîëüêó ñåé÷àñ
òàêèå çàâèñèìîñòè îáû÷íî ïîëó÷àþò, îñíîâûâàÿñü íà òðàäèöèîííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ.

Ðàñ÷åòû òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî ïîíÿòíîå â îáùåì-òî ñòðåìëåíèå óìåíüøèòü ïðîòåêàþùèé ïî
ïîäëîæêå òîê (òîê óòå÷êè) ìîæåò ïðèâåñòè ê óõóäøåíèþ âûñîêî÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê òðàí-
çèñòîðà, åñëè äåéñòâîâàòü íåïðàâèëüíî. Íàïðèìåð, óìåíüøåíèå ïðîâîäèìîñòè ïîäëîæêè óâå-
ëè÷èâàåò ñðåäíåå ïðîëåòíîå âðåìÿ. Áîëåå ïðàâèëüíûé ñïîñîá óìåíüøåíèÿ òîêà óòå÷êè – ýòî
óâåëè÷åíèå áàðüåðà ïëåíêà-ïîäëîæêà ñ ïîìîùüþ ãåòåðîñòðóêòóðíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ïðîåêò 07-02-01121).

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1. Ìàðòûíîâ ß.Á. Ñïåöèàëüíûé âèä ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïîëóïðî-
âîäíèêîâîé ïëàçìû // ÆÂÌ è ÌÔ. – 1999. – Ò. 39, ¹ 2. – Ñ. 309-314.

2. Ìàðòûíîâ ß.Á., Ãîëàíò Å.È. Ïîëíîñòüþ êîíñåðâàòèâíàÿ, àáñîëþòíî óñòîé÷èâàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà  äëÿ ðå-
øåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ òåîðèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ // Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð. 1, Ýëåêòðîíèêà
ÑÂ×. – 1992. – Âûï. 2. – Ñ. 59-63.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 18 îêòÿáðÿ 2007 ã.
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Ðèñ. 11. Ðàñ÷åòíàÿ è àïïðîêñèìèðóþùàÿ å¸ àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòè
 êðóòèçíû ÂÀÕ ÏÒØ îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå:

        – ðàñ÷åò;    -     -   –  ýêñïåðèìåíò
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ÓÄÊ 621.385.6

Î ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ ÑÂÅÐÕÊÎÐÎÒÊÈÕ ÂÈÄÅÎÈÌÏÓËÜÑÎÂ
ÑÃÐÓÏÏÈÐÎÂÀÍÍÛÌ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÌ ÏÓ×ÊÎÌ

À. Â. Ãàëäåöêèé

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê»,  ã. Ôðÿçèíî

Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ èñòî÷íèêîâ ñâåðõêîðîòêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ ñî ñâåðõâû-
ñîêîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ íà îñíîâå êëèñòðîíîâ.

Some possibilities of the development of sources of ultra short pulses having ultra-high repetition frequency on the basis of
vacuum tube technology are considered. The predicted spectrum of pulses exceeds a decade. These sources can be used for
particle acceleration and new radars.

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Äëÿ ðÿäà ïðèìåíåíèé ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîçäàíèå èñòî÷íèêîâ ñâåðõêîðîòêèõ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ (ÑÊÈ), èìåþùèõ øèðîêèé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ àêòóàëüíûì ñòàëî ïîëó÷åíèå âûñîêîé ñðåäíåé ìîùíîñòè, à çíà÷èò, âûñîêîé ÷àñòîòû ïîâòî-
ðåíèÿ. Èçâåñòíûå ãåíåðàòîðû íà îñíîâå èñêðîâûõ ðàçðÿäíèêîâ èëè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êëþ-
÷åé, êàê ïðàâèëî, íå ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ñðåäíþþ ìîùíîñòü, ê òîìó æå îíè èìåþò
íèçêóþ íàäåæíîñòü è ìàëûé ñðîê ñëóæáû è ñïîñîáíû ñîçäàâàòü èìïóëüñû ñ äëèòåëüíîñòüþ
íå ìåíåå íåñêîëüêèõ íàíîñåêóíä.

Êàæåòñÿ åñòåñòâåííûì èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîâàêóóìíûå ïðèáîðû äëÿ ñîçäàíèÿ êîðîòêèõ
èìïóëüñîâ òîêà ïó÷êà è ïðåîáðàçîâàíèÿ èõ â èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, êëèñòðîí-
íûé ãðóïïèðîâàòåëü ñïîñîáåí ñîçäàòü èìïóëüñû òîêà ïó÷êà, ñëåäóþùèå ñ ñâåðõâûñîêîé ÷àñ-
òîòîé âõîäíîãî ñèãíàëà è èìåþùèå äëèòåëüíîñòü îêîëî 0,1 îò ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, ýëåêòðîâàêóóìíûé èñòî÷íèê ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ìîæåò ñîñòîÿòü èç îáû÷íîãî
êëèñòðîííîãî ãðóïïèðîâàòåëÿ è âûõîäíîé øèðîêîïîëîñíîé ñåêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñãóñò-
êîâ ýëåêòðîíîâ â èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ. Èìåííî ýòà ñåêöèè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðîáëåìîé
ïðè ñîçäàíèè ïðèáîðà. Èçâåñòíî ðåøåíèå, êîãäà ïó÷îê íàãðóæåí íà øèðîêîïîëîñíóþ ëè-
íèþ, íàïðèìåð êîàêñèàëüíóþ èëè ïîëîñêîâóþ [1-3], ó êîòîðîé èìïåäàíñ ïîñòîÿíåí â øèðî-
êîé ïîëîñå ÷àñòîò (ðèñ.1). Îäíàêî ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ ïðèáîðà 10…20 êÂ äëÿ óìåíüøå-
íèÿ ïðîëåòíûõ ýôôåêòîâ ïðèõîäèòñÿ âûáèðàòü óçêèé çàçîð âçàèìîäåéñòâèÿ (1…2 ìì), ÷òî îï-
ðåäåëÿåò áîëüøóþ êîíöåâóþ åìêîñòü êîàêñèàëüíîé ëèíèè. Êîíöåâàÿ åìêîñòü ñèëüíî óìåíüøà-
åò àìïëèòóäû âûñøèõ ãàðìîíèê â âûõîäíîì ñèãíàëå è íàðóøàåò èõ ôàçèðîâêó (ñì. ðèñ. 1).

ÝËÅÊÒÐÎÂÀÊÓÓÌÍÛÅ   ÏÐÈÁÎÐÛ
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2. ÎÑÍÎÂÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå âûõîäíîé ñåêöèè èñïîëüçîâàòü ìíîãî÷àñòîò-
íûé ðåçîíàòîð ñ ìîäàìè êîëåáàíèé, íàñòðîåííûìè íà ÷àñòîòû ãàðìîíèê òîêà ïó÷êà. Ïðîùå
âñåãî ïîñòðîèòü òàêîé ðåçîíàòîð ñ ýêâèäèñòàíòíûì ñïåêòðîì íà îñíîâå îòðåçêà êîàêñèàëüíîé
ëèíèè. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñõåìà êîíñòðóêöèè ðåçîíàòîðà, ñîâìåùàþùåãî â ñåáå êîëëåêòîð
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è ýëåìåíòû ïîäñòðîéêè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò. Ïîêàçàíî òàêæå ðàñïðåäåëå-

  

Ðèñ. 1. Âûõîäíàÿ ñåêöèÿ ñ êîàêñèàëüíîé ëèíèåé (à)
 è À×Õ åå íàãðóçî÷íîãî èìïåäàíñà (á)

à)

á)

Ðèñ. 2. Ïîëóâîëíîâîé ðåçîíàòîð è ðàñïðåäåëåíèå Â×-íàïðÿæåíèÿ
ïî åãî äëèíå äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîä
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íèå Â×-íàïðÿæåíèÿ âäîëü äëèíû ðåçîíàòîðà äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåçîíàíñíûõ ìîä. Ñïåêòð íàïðÿ-
æåíèÿ è ôîðìà èìïóëüñîâ âûõîäíîãî ñèãíàëà ïîâòîðÿþò â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð è ôîðìó èìïóëü-
ñîâ òîêà ïó÷êà.

Äðóãîé âàðèàíò ðåçîíàòîðà ïîêàçàí íà ðèñ. 3. Çäåñü êîàêñèàë çàìêíóò íà îäíîì êîíöå, òàê
÷òî ðåçîíàíñû ñóùåñòâóþò íà ÷àñòîòàõ 1ω, 3ω, 5ω è ò.ä. Ïîýòîìó è â âûõîäíîì íàïðÿæåíèè
áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü òîëüêî íå÷åòíûå ãàðìîíèêè, ÷òî ïðèâåäåò ê ãåíåðàöèè ðàçíîïîëÿðíûõ
èìïóëüñîâ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.
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Ðèñ. 3. ×åòâåðòüâîëíîâûé ðåçîíàòîð è åãî ðåçîíàíñíûå ìîäû

Ðèñ. 4. Ôîðìà èìïóëüñîâ íà âûõîäå ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ñúåìà âûõîäíîãî ñèãíàëà
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Âàðüèðóÿ êîíñòðóêöèþ âûâîäà ýíåðãèè, ìîæíî ìåíÿòü çíàê íåêîòîðûõ ãàðìîíèê âûõîäíîãî
ñèãíàëû, à çíà÷èò, ôîðìó èìïóëüñîâ íà âûõîäå (ñì. ðèñ. 4). Ïðè ýòîì ðàçìàõ (è êðóòèçíà) ôðîí-
òà èìïóëüñà ìîæåò áûòü óäâîåí. Ïîñêîëüêó ïîëå, èçëó÷åííîå àíòåííîé, ïðîïîðöèîíàëüíî ïðî-
èçâîäíîé ôðîíòà íàïðÿæåíèÿ, òàêîé ðåæèì óäâàèâàåò àìïëèòóäó ïîëÿ èçëó÷åíèÿ (è ó÷åòâåðÿåò
ìîùíîñòü). ×åòâåðòüâîëíîâûé ðåçîíàòîð èìååò òàêæå ïðåèìóùåñòâî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîñòîòû
îõëàæäåíèÿ êîëëåêòîðà.

Ðàçíîïîëÿðíûå èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ ñ óäâîåííîé êðóòèçíîé ìîæíî ïîëó÷èòü òàêæå â äâóõ-
çàçîðíîì ðåçîíàòîðå (ðèñ. 5).

Ìû ïðîìîäåëèðîâàëè õàðàêòåðèñòèêè ïîëóâîëíîâîãî ðåçîíàòîðà (ñì. ðèñ. 2) ñ ó÷åòîì òîð-
öåâîé åìêîñòè è èíäóêòèâíîãî ñóæåíèÿ íà îñíîâå ìîäåëè äëèííûõ ëèíèé (ðèñ. 6).

Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà è åãî ñïåêòð ïîêàçàíû íà ðèñ. 7 è 8. Äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà òîêà ñîñòàâëÿåò çäåñü 100 ïñ.
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3.  ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ  ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÑÂÅÐÕÊÎÐÎÒÊÈÕ  ÈÌÏÓËÜÑÎÂ

Óñêîðèòåëè ñî ñâåðõêîðîòêèìè èìïóëüñàìè

Â òðàäèöèîííîì ëèíåéíîì óñêîðèòåëå óñêîðÿåìûé ñãóñòîê èìååò äëèíó 3…4 ìì, â òî âðåìÿ
êàê îáëàñòü, çàíèìàåìàÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, èìååò äëèíó, ðàâíóþ äëèíå âîëíû (îêîëî 30 ñì).
Ñîîòâåòñòâåííî îìè÷åñêèå ïîòåðè ïðîèñõîäÿò äàæå òàì, ãäå íåò ñãóñòêà è ãäå ïîëå íå íóæíî.
Ýòî ïðåäúÿâëÿåò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ìîùíîñòè çàïèòêè. Èñïîëüçîâàíèå ñâåðõêîðîòêèõ èì-
ïóëüñîâ (ñ n ãàðìîíèêàìè) ïîçâîëÿåò â n ðàç óìåíüøèòü ïîòåðè è, çíà÷èò, ïîíèçèòü òðåáîâàíèÿ
ê ìîùíîñòè çàïèòêè óñêîðèòåëÿ èëè óìåíüøèòü åãî äëèíó è ñòîèìîñòü.
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Ðàäèîëîêàöèÿ è ñâÿçü íà áàçå ÑÊÈ-ñèãíàëîâ

Ïðè îäèíàêîâîé ñðåäíåé ìîùíîñòè ÑÊÈ-ëîêàòîðû èìåþò ãîðàçäî áîëåå âûñîêóþ èìïóëüñ-
íóþ ìîùíîñòü, ÷åì ó òðàäèöèîííûõ ëîêàòîðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíåå âûäåëÿòü ñèãíàë
íà ôîíå øóìîâ (ïî ñóòè – çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà). Ôàêòè÷åñêè âûèãðûø
ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ãàðìîíèêè ñèãíàëà êîððåëèðîâàíû ìåæäó ñîáîé, à êîìïîíåíòû øóìîâ ïðèåì-
íèêà – íå êîððåëèðîâàíû.

4.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Èòàê, ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ìîäåðíèçàöèè ìíîãîëó÷åâîãî êëèñòðîíà, ïîçâîëÿþùèå
ðàñøèðèòü ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà äî äåêàäû. Äîñòîèíñòâîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ôàçîé âûõîäíûõ èìïóëüñîâ çà ñ÷åò ôàçû ñëàáîãî âõîäíîãî ñèãíàëà, ÷òî
ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ôàçèðîâàííûå àíòåííûå ðåøåòêè ñ ïîâûøåííîé ìîùíîñòüþ è âîçìîæíîñ-
òüþ óïðàâëåíèÿ íàïðàâëåíèåì ëó÷à.

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1. Ïàò.  2178947 ÐÔ,  ÌÊÈ7  H 01 J 25/02. Óñòðîéñòâî äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ;
îïóáë. 27.01.02.

2. À. ñ. 646783 ÑÑÑÐ, ÌÊÈ2 H 01 J 25/00. Ãåíåðàòîð íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ; îïóáë. 15.08.79.

3. À. ñ. 168752 ÑÑÑÐ, ÌÊÈ H 03 Â 9/01. Ýëåêòðîííûé ãåíåðàòîð íàíîñåêóíäíûõ âèäåîèìïóëüñîâ; îïóáë. 26.11.65.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 18 îêòÿáðÿ 2007 ã.
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ÓÄÊ 621.385.6

ÌÍÎÃÎËÓ×ÅÂÀß  ÏÓØÊÀ,  ÔÎÐÌÈÐÓÞÙÀß  ÊÐÈÂÎËÈÍÅÉÍÛÅ
 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ  ËÓ×È  Ñ  ÂÛÑÎÊÎÉ  ÑÕÎÄÈÌÎÑÒÜÞ

À. Â. Ãàëäåöêèé,  È. È. Ãîëåíèöêèé,  Í. Ã. Äóõèíà,  Ë. À. Ñàïðûíñêàÿ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê»,  ã. Ôðÿçèíî

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà ìíîãîëó÷åâîé ýëåêòðîííîé ïóøêè äëÿ ìîùíûõ ÝÂÏ, ôîðìèðóþùåé êðè-
âîëèíåéíûå ýëåêòðîííûå ëó÷è ñ ïîâîðîòîì èõ íà óãîë 90°. Ïóøêà ñîäåðæèò âîñåìü ñôåðè÷åñêèõ êàòîäíûõ
óçëîâ, îðèåíòèðîâàííûõ ïîä óãëîì 90° ê îáùåé îñè ñèììåòðèè ïóøêè. Ïîâîðîò ëó÷åé è ââîä èõ â ïðîëåò-
íûå êàíàëû ïðèáîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïîëåì ìåæäó àíîäîì è ñïåöèàëüíûì îòðàæàþ-
ùèì ýëåêòðîäîì ñ ïîíèæåííûì ïîòåíöèàëîì. Ïîëíûé ìèêðîïåðâåàíñ ìíîãîëó÷åâîãî ïîòîêà ñîñòàâëÿåò
7 ìêÀ/Â3/2. Êîìïðåññèÿ ýëåêòðîííûõ ëó÷åé ïî ïëîùàäè – 100, ïëîòíîñòü òîêà íà êàòîäå – 3,5 À/ñì2.

The results of designing and simulation of multibeam electron gun for high power tubes forming curvilinear
beams turning at 90°°°°°angle are given. The gun contains 8 spherical cathodes oriented at the right angle to the axis
of the tube. Turning of the beams and directing them to drift tubes (canals) are implemented by electrostatic field
of the special reflecting electrode having decreased potential. The total microperveance of  multibeam flow
is equal to 7µµµµµA/V3/2. Area compression achieves – 100, current density on the cathode – 3,5 A/cm2.

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Â ìîùíûõ ìíîãîëó÷åâûõ ÑÂ×-ïðèáîðàõ Î-òèïà øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ìíîãîëó÷åâûå ýëåê-
òðîííî-îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ñ ïðÿìîëèíåéíûìè öèëèíäðè÷åñêèìè ýëåêòðîííûìè ëó÷àìè, êàæ-
äûé èç êîòîðûõ ïðîõîäèò ñêâîçü îòäåëüíûé ïðîëåòíûé êàíàë [1]. Íåäîñòàòêîì òàêèõ ïóøåê
ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîñòü ðàçìåðîâ êàòîäîâ, äèàìåòð êîòîðûõ ïðèìåðíî ðàâåí äèàìåòðó ïðî-
ëåòíûõ êàíàëîâ. Ýòî íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü êîìïðåññèþ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ, ïîýòîìó ïðè
óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè ïðèáîðà ïëîòíîñòü òîêà, îòáèðàåìîãî ñ êàòîäà, è ïîëå â ïóøêå çíà÷è-
òåëüíî âîçðàñòàþò. Â ðåçóëüòàòå ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ ñðîê ñëóæáû êàòîäîâ è íàäåæíîñòü ëàìïû.
Ýòîò íåäîñòàòîê óñòðàíÿåòñÿ â ìíîãîëó÷åâîé ïóøêå ñ êðèâîëèíåéíûìè îñÿìè ëó÷åé è ìíîãî-
ðÿäíûì ðàñïîëîæåíèåì êàòîäîâ [2]. Ïîâîðîò îñåé ýëåêòðîííûõ ëó÷åé â òàêîé ïóøêå îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ íà íåáîëüøîé óãîë (30…50°) ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîé ñèñòåìû, ôîðìèðóþùåé ñïåöè-
àëüíóþ òîïîëîãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â êîòîðîé ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîâïàäàþò
ñ êðèâîëèíåéíîé îñüþ êàæäîãî ýëåêòðîííîãî ëó÷à. Ñëîæíîñòü è íåòåõíîëîãè÷íîñòü êîíñòðóê-
öèè, íèçêèé óðîâåíü êîìïðåññèè è òðóäíîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ òðåõìåðíîé îïòèêè íå äàëè âîç-
ìîæíîñòè ïðèìåíÿòü òàêèå ïóøêè â ìíîãîëó÷åâûõ ëàìïàõ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðîåêòèðîâàíèÿ ìíîãîëó÷åâîé ýëåêòðîííîé
ïóøêè ñ îäíîðÿäíûì ðàñïîëîæåíèåì êàòîäîâ, ôîðìèðóþùåé êðèâîëèíåéíûå ýëåêòðîííûå
ëó÷è ñ îòêëîíåíèåì èõ îñåé íà óãîë 90° ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòî çíà÷è-
òåëüíî óëó÷øàåò òåõíîëîãè÷íîñòü è òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ ïóøêè, à òàêæå ïîçâîëÿåò èñ-
êëþ÷èòü ñëîæíóþ ñèñòåìó ïîâîðîòà ýëåêòðîííûõ ëó÷åé ñîïðîâîæäàþùèì ìàãíèòíûì ïî-
ëåì è îáåñïå÷èòü âåëè÷èíó êîìïðåññèè ýëåêòðîííûõ ëó÷åé ïî ïëîòíîñòè òîêà íà óðîâíå,
äîñòèæèìîì â îäíîëó÷åâûõ ÑÂ×-ïðèáîðàõ.
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2.  ÎÑÍÎÂÍÀß  ×ÀÑÒÜ

Ìíîãîëó÷åâàÿ ïóøêà ðàäèàëüíîãî òèïà ñîñòîèò èç âîñüìè èíäèâèäóàëüíûõ êàòîäíûõ óçëîâ,
àíîäà è îòðàæàòåëÿ. Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ðàáîòû òàêîé ïóøêè ÿâëÿåòñÿ åå ïîëíàÿ ýêðàíè-
ðîâêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî â ïðîëåòíûõ êàíàëàõ.  Êîíôèãóðàöèÿ ýëåêòðîäîâ îä-
íîé ÿ÷åéêè ïóøêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Êàæäûé êàòîäíûé óçåë ñîñòîèò èç ñôåðè÷åñêîãî êàòîäà 1, îêðóæåííîãî öèëèíäðè÷åñêèì
ôîêóñèðóþùèì ýëåêòðîäîì 2, íàõîäÿùèìñÿ ïîä ïîòåíöèàëîì êàòîäà. Êàòîäû ðàñïîëîæåíû íà
ðàâíîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, íà îêðóæíîñòè, öåíòð êîòîðîé ëåæèò íà îáùåé îñè ñèììåò-
ðèè ìíîãîëó÷åâîé ïóøêè. Ëîêàëüíûå îñè ñèììåòðèè êàæäîãî êàòîäíîãî óçëà íàïðàâëåíû ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî îáùåé îñè ñèììåòðèè ìíîãîëó÷åâîé ïóøêè, ïî íàïðàâëåíèþ ê öåíòðó îêðóæíî-
ñòè, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåíû êàòîäû.

Âõîäíàÿ ÷àñòü àíîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêóþ òðóáó 3, îñü êîòîðîé ñîâïàäàåò
ñ îáùåé îñüþ ñèììåòðèè ïóøêè. Òîðåö òðóáû çàêðûò êàòîäíûì ïîëþñíûì íàêîíå÷íèêîì 9
â âèäå äèñêà c îòâåðñòèÿìè, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ àíîäà, ïðèìûêàþùåé ê ðåçîíàòîðíîé
ñèñòåìå ñ ïðîëåòíûìè êàíàëàìè 10. Íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîé àíîäíîé òðóáû
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âûïîëíåíû îòâåðñòèÿ 6, öåíòðû êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû íà ëîêàëüíûõ îñÿõ êàòîäíûõ óçëîâ. Âíóò-
ðè àíîäíîé öèëèíäðè÷åñêîé òðóáû 3, ñî ñòîðîíû êàòîäíîãî ïîëþñíîãî íàêîíå÷íèêà 9, óñòà-
íîâëåí êîëüöåâîé àíîäíûé ýëåêòðîä 5 ñ êîíóñíîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ. Â àíîäíîé ïîëîñòè
óñòàíîâëåí òàêæå îòðàæàòåëü 7, îñü êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ îáùåé îñüþ ñèììåòðèè ýëåêòðîííîé
ïóøêè. Îòðàæàòåëü ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàí îò êàòîäà è àíîäà. Ïðè ïîäà÷å íà îòðàæàòåëü 7
ïîíèæåííîãî (ïî ñðàâíåíèþ ñ àíîäíûì) ïîòåíöèàëà â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó îòðàæàòåëåì 7
è ýëåêòðîäîì 5 ñîçäàåòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå, îòêëîíÿþùåå ýëåêòðîííûå ëó÷è íà óãîë 90°
è îáåñïå÷èâàþùåå îïòèìàëüíîå âõîæäåíèå èõ â ïðîëåòíûé êàíàë 10.

Ðàñ÷åò ìíîãîëó÷åâîé ýëåêòðîííîé ïóøêè ïðîâîäèëñÿ äëÿ îäíîãî ñåãìåíòà â ïðåäåëàõ àçè-
ìóòàëüíîãî óãëà 45° ïî ìåòîäèêå, îñíîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèè äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ìî-
äåëåé ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñèñòåì [3, 4]. Íà ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîãî ñåêòîðà ñòà-
âèëèñü ïåðèîäè÷åñêèå óñëîâèÿ ñèììåòðèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Íàèáîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé îêàçàëñÿ ïîèñê îïòèìàëüíîé ãåîìåòðèè îòðàæàòåëÿ 7 è ïðîòèâî-
ëåæàùåé ïîâåðõíîñòè êîëüöåâîãî àíîäíîãî ýëåêòðîäà 5, ìåæäó êîòîðûìè ôîðìèðóåòñÿ îòêëî-
íÿþùåå è ôîêóñèðóþùåå ýëåêòðîííûå ëó÷è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåí-
íûõ ðàñ÷åòîâ îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ èñêðèâëåíèÿ îñåé ýëåêòðîííûõ ëó÷åé íà óãîë 90° áîêîâàÿ
ïîâåðõíîñòü êîëüöåâîãî àíîäíîãî ýëåêòðîäà 5 è ÷àñòü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îòðàæàòåëÿ 7 äîë-
æíû èìåòü âèä áîêîâîé ïîâåðõíîñòè óñå÷åííûõ êîíóñîâ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ «ðàñïëûâàíèÿ» ëó-
÷åé â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè è óìåíüøåíèÿ ðàçáðîñà ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ îòêëîíÿþùèé
ýëåêòðîä 7 äîëæåí èìåòü äîïîëíèòåëüíûå âûñòóïû 8. Ýòè âûñòóïû ìîãóò èìåòü ôîðìó òîíêèõ
ñïëîøíûõ ïëàñòèí èëè ðàçäåëåííûõ òîíêèõ ïëàñòèí â âèäå «êðûëüåâ». Ôîðìà «êðûëüåâ» âû-
áèðàëàñü òàêîé, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî èçãîòîâèòü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîýðîçèè. Äîñòîèíñòâîì
äàííîé êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ïîäñòðîéêè íàïðÿæåíèåì îòðàæà-
òåëÿ ðàäèóñîâ, íà êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ ëó÷è â êàíàëàõ.

Ñïðîåêòèðîâàííàÿ ìíîãîëó÷åâàÿ ýëåê-
òðîííàÿ ïóøêà èìååò ñëåäóþùèå ãåîìåò-
ðè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû.
Äèàìåòðû îêðóæíîñòåé, íà êîòîðûõ ðàñ-
ïîëîæåíû öåíòðû êàòîäîâ è ïðîëåòíûõ
êàíàëîâ, ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 39
è 11 ìì, äèàìåòð ïðîëåòíûõ êàíàëîâ –
3 ìì. Ïîòåíöèàëû àíîäà è îòêëîíÿþùå-
ãî ýëåêòðîäà ðàâíû 15 è 0,6 êÂ. Ïîëíûé
ìèêðîïåðâåàíñ ìíîãîëó÷åâîãî ïîòîêà –
7 ìêÀ/Â3/2. Êîìïðåññèÿ ýëåêòðîííûõ ëó-
÷åé ïî ïëîùàäè – 100, ïëîòíîñòü òîêà íà
êàòîäå – 3,5 À/ñì2. Âåëè÷èíà îäíîðîäíî-
ãî ôîêóñèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
ïðîëåòíûõ êàíàëàõ – 0,3 Òë.

Îáùèé âèä ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â
ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìå ñ ìàã-
íèòíî-ýêðàíèðîâàííîé ìíîãîëó÷åâîé
ýëåêòðîííîé ïóøêîé ðàäèàëüíîãî òèïà
ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ìíîãîëó÷åâîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà,
 ôîðìèðóåìîãî ìíîãîëó÷åâîé ïóøêîé

 (ïîêàçàíû ôðàãìåíòû ýëåêòðîäîâ ïóøêè)

 у 

х 

z 



20 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 5(493), 2007

3.  ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íîâîãî òèïà ìíîãîëó÷å-
âûõ ýëåêòðîííûõ ïóøåê ñ êðèâîëèíåéíûìè ýëåêòðîííûìè ëó÷àìè è ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì îò-
êëîíåíèåì ëó÷åé íà óãîë 90°. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ìíîãîëó÷åâûõ ïóøåê ñ ïîâîðîòîì ýëåê-
òðîííûõ ëó÷åé çà ñ÷åò ñîïðîâîæäàþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïóøêè íîâîãî òèïà êîíñòðóêòèâíî
ïðîùå è ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü êîìïðåññèþ ïó÷êîâ íà óðîâíå, äîñòèæèìîì â îäíîëó÷åâûõ
ïóøêàõ.
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ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÐÀÑ×ÅÒ ÔÈËÜÒÐÎÂ
 ÍÀ ×ÅÒÂÅÐÒÜÂÎËÍÎÂÛÕ ÊÎÐÎÒÊÎÇÀÌÊÍÓÒÛÕ

ØÏÈËÅ×ÍÛÕ ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÀÕ

È. Í. Äóòûøåâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Èçëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ôèëüòðîâ íà äèàïàçîí 300…1600 ÌÃö, èìåþùèõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå ãà-
áàðèòû, ÷åì èçâåñòíûå.

Methodology of filter calculation within 300…1600 MHz range having much lower dimensions as compared
to the known ones is set forth.

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Äëÿ ñîâðåìåííûõ ìíîãîêàíàëüíûõ ðàäèîñèñòåì ñâÿçè, íà âõîä êîòîðûõ ïîñòóïàþò ïîìåõè
îò ñîñåäíèõ êàíàëîâ, à òàêæå äëÿ ðàäèîñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ îäíî èëè íåñêîëüêî ïðåîáðàçî-
âàíèé ÷àñòîòû, àêòóàëåí âîïðîñ îá îáåñïå÷åíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè. Òðåáîâà-
íèå  âûñîêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè, æ¸ñòêèõ ìàññîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê è
íèçêîé ñåáåñòîèìîñòè äëÿ ýòèõ ñèñòåì âûíóæäàåò ðàçðàáîò÷èêà ñîçäàâàòü ôèëüòðû ñ  ìàëûìè
ãàáàðèòàìè è âûñîêèìè ýëåêòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.

Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ äåøåâûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå ïîäëîæåê,
ðàçðàáîòêà ìåòîäèê ðàñ÷åòà ôèëüòðîâ, àíàëèç èõ õàðàêòåðèñòèê ñ ïðèìåíåíèåì íîâåéøèõ  êîì-
ïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëèëè ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè è
óìåíüøèòü ñåáåñòîèìîñòü ðàäèîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìû â öåëîì.

Àâòîðîì ñîçäàíû îðèãèíàëüíûå ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà òîïîëîãèé ìèêðîïî-
ëîñêîâûõ ôèëüòðîâ, à òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ
ôèëüòðîâ äì-äèàïàçîíà íà ïîäëîæêàõ ñ âûñîêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ (òèïà ÔËÀÍ,
RO3010, TMM10, ïîëèêîð) íà ÷àñòîòàõ îò 0,3 äî 2,5 ÃÃö.

2.  ÑÈÍÒÅÇ  ÒÎÏÎËÎÃÈÈ  ÔÈËÜÒÐÀ

Ôèëüòð ñîñòîèò èç n øïèëå÷íûõ ðåçîíàòîðîâ, îáðàçîâàííûõ îòðåçêàìè ìèêðîïîëîñêîâûõ
ëèíèé lðåç (ðèñ. 1). Äëèíà êàæäîãî ðåçîíàòîðà ðàâíà ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû íà ñðåäíåé ÷àñòîòå
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà. Îäèí êîíåö ðåçîíàòîðà êîðîòêîçàìêíóòûé, à äðóãîé – ðàçîìêíó-

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÅ  ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ
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òûé. Ñâÿçü ìåæäó ðåçîíàòîðàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò êðàåâûõ ïîëåé ìåæäó ñîñåäíèìè ÷àñ-
òÿìè ðåçîíàòîðîâ. Äëèíà îáëàñòè ñâÿçè lñâ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî λ/8.  Øèðèíà çàçîðà
ìåæäó ìèêðîïîëîñêîâûìè ëèíèÿìè â îáëàñòè ñâÿçè – Sê,ê+1. Íàãðóçêà è ãåíåðàòîð ïîäêëþ÷åíû
ê ÷àñòè êðàéíèõ ðåçîíàòîðîâ. Äëèíà ÷àñòè ðåçîíàòîðà îò êîðîòêîçàìêíóòîãî êîíöà äî ìåñòà
ïîäêëþ÷åíèÿ íàãðóçêè è ãåíåðàòîðà – l0.

Äëÿ ðàñ÷åòà òàêîé êîíñòðóêöèè ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 2. Ðåçîíàòîðû
ñîñòîÿò èç  èíäóêòèâíîé l1L… l5L è åìêîñòíîé l1C… l5C ÷àñòåé è ñâÿçàíû åìêîñòíûìè J-èíâåðòî-
ðàìè Cê,ê+1. Â ôèëüòðå èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòè÷íîå âêëþ÷åíèå íàãðóçêè è ãåíåðàòîðà â èíäóêòèâíî-
ñòè ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî êîíòóðîâ ñ êîýôôèöèåíòîì âêëþ÷åíèÿ  k = l1L/l0 = l5L/l0.

 

 

lðåç S12 S23 S34 S45 

Âõîä l0 lñâ Âûõîä 

Ðèñ. 1. Òîïîëîãèÿ ôèëüòðà
 íà ÷åòâåðòüâîëíîâûõ êîðîòêîçàìêíóòûõ øïèëå÷íûõ ðåçîíàòîðàõ
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Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ôèëüòðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðå, ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 3.

Äàëåå ïðèâåäåì ìåòîäèêó ðàñ÷åòà äëÿ ïÿòèçâåííîãî ôèëüòðà.

3.  ÐÀÑ×ÅÒ  ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÎÉ  ÑÕÅÌÛ

Èç [1] íàõîäèì ýëåìåíòû ïðîòîòèïà ÷åáûøåâñêîãî ïÿòèçâåííîãî ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò
ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ∆À = 0,28 äÁ:

G1 = 1,456; G2 = 1,307; G3 = 2,283;  G4 = 1,307; G5 = 1,456.

Ðàñ÷åò ýëåìåíòîâ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû (ðèñ. 3) âåäåòñÿ ïî ôîðìóëàì [1]  ñ ó÷åòîì ÷àñòè÷íî-
ãî âêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè:
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,
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                                                                  (3)

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ïÿòèçâåííîãî ôèëüòðà ñ êîðîòêîçàìêíóòûìè øïèëå÷íûìè ðåçîíàòîðàìè
 äëèíîé λ/4 è äëèíîé ñâÿçè  λ/8

 

 

Ê ãåíåðàòîðó 

С12 С23 С34 С45 

С1 С2 С3 С4 

L1 L2 L3 L4 L5 

С5 

Ðèñ. 3. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ôèëüòðà

 

 

l2C l1C l3C l4C l5C 

l2L l1L l3L l4L l5L 

l0 
Ê ãåíåðàòîðó Ê íàãðóçêå 

l0 
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−
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ãäå ω2, ω1 – âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ;   k – êîýôôèöèåíò âêëþ-
÷åíèÿ â êîíòóð; Ñ1, …, Ñ5 – åìêîñòè ïàðàëëåëüíûõ êîíòóðîâ;

                                                    Ñ1 = Ñ5 = Ñr1 – C12;                                                     (5)

                                               Ñ2 = Ñ4 = Ñr2 – C12 – C23;                                                              (6)

                                                 Ñ3 =  Ñr3 – C23 – C34;                                                     (7)

L1, …, L5 – èíäóêòèâíîñòè ïàðàëëåëüíûõ êîíòóðîâ;  ω0 = (ω2 + ω1)/2 – öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ïîëî-
ñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà.

4. ÐÀÑ×ÅÒ ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÀÇÌÅÐÎÂ

Îáùàÿ äëèíà ðåçîíàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ èç ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ [2]:

                                                                    
 1 0

ðåç
0 ýô

,θ
ω ε

v
l =                                                              (8)

ãäå  
 

1 ;π ωθ 12 2
 

= − 
 

∆  ∆ω = (ω2 - ω1)/ω0  – îòíîñèòåëüíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà;

 
ýôε –  êîýôôèöèåíò óêîðî÷åíèÿ âîëíû (äëÿ ïîäëîæêè ñ ε = 9,5 è  Z0 = Rí = 50 Îì    ýôε = 2,57

[3, ðèñ. 1.18]);  v0 – ñêîðîñòü ñâåòà â ïóñòîòå.
Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ÷àñòü ðåçîíàòîðà îò êîðîòêîçàìêíóòîãî êîíöà äî íà÷àëà îáëàñòè ñâÿ-

çè ÿâëÿåòñÿ èíäóêòèâíîñòüþ, à îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü – åìêîñòüþ ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà (äàëåå
ïîêàæåì, ÷òî òàêîå äîïóùåíèå íå äàåò áîëüøèõ îøèáîê ïðè ðàñ÷åòå òîïîëîãèè ôèëüòðîâ).  Òîãäà

                                                               lêÑ = αlðåç,                                                                        (9)

lêL = (1-α)lðåç,   lcâ = lêÑ,  ãäå  α < 1 (âåëè÷èíó  α îïðåäåëèì ïîçæå).
Ó÷èòûâàÿ ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ôèëüòðà.
Ãåîìåòðè÷åñêóþ äëèíó åìêîñòè è èíäóêòèâíîñòè  ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà ìîæíî ðàññ÷èòàòü

èç ôîðìóë [1, òàáë. Ä. 2.2]:
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ãäå Z0 – âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè.
Íàéäåì êîýôôèöèåíò âêëþ÷åíèÿ k.  Äëÿ ýòîãî â âûðàæåíèå (5) ïîäñòàâèì çíà÷åíèå Ñr1 èç (1)

è çíà÷åíèå Ñ12  èç (3). Òîãäà ïîëó÷èì:
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Âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé (10) äëÿ îïðåäåëåíèÿ åìêîñòè ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè, ó÷èòûâàÿ
ïðè ýòîì, ÷òî lêÑ = αlðåç äëÿ óçêèõ ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 20 %. Ïîëó÷èì:

 
01 2

ñâ 1 2
í

2
,ωθ α 1

ω ω ω
G G

Z k R

 
 = −
 
 ∆

ãäå Zñâ  – âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñâÿçàííûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé. Zñâ äëÿ ïîäëîæêè ñ
ε = 9,5 íàõîäèòñÿ èç çàâèñèìîñòè [3, ðèñ. 2.15] (äëÿ ôèëüòðîâ ñ ïîëîñàìè ïðîïóñêàíèÿ 5… 20 %
Zñâ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 25…45 Îì). Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî äëÿ óçêèõ

ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ  
 

,
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Äàëåå íåîáõîäèìî ó÷åñòü óêîðî÷åíèå åìêîñòíûõ ÷àñòåé ñðåäíèõ ðåçîíàòîðîâ ∆l2 = ∆l4 è ∆l3,
ñâÿçàííîå ñ òåì, ÷òî åìêîñòè ïàðàëëåëüíûõ êîíòóðîâ Cê îòëè÷àþòñÿ îò  Crê íà âåëè÷èíó åìêîñ-
òè ñâÿçè Cê,ê+1. Äëÿ ýòîãî íàéäåì  C23/C1≈  ∆l2/l1C = δ2 è (2 C23 – C12)/ C1 ≈  ∆l3/l1C = δ3. Èç ñîîòíîøå-
íèé (1), (3) è (4) äëÿ óçêèõ ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ èìååì:
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                                                                   δ1 = δ5 = 0.

Ñ ó÷åòîì óêîðî÷åíèÿ äëÿ äëèí åìêîñòíûõ è èíäóêòèâíûõ ÷àñòåé ðåçîíàòîðà ïîëó÷èì ñëåäó-
þùèå âûðàæåíèÿ:
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Âåëè÷èíà α îïðåäåëÿåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó åìêîñòíîé è èíäóêòèâíîé ÷àñòÿìè ðåçîíàòîðà.
Ïðè ìàëîì çíà÷åíèè α åìêîñòíàÿ ÷àñòü ðåçîíàòîðà ìîæåò áûòü ñëèøêîì ìàëà (ñì. ôîðìóëó
(16)), ÷òî ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ äëèíû îáëàñòè ñâÿçè, òàê êàê lcâ = lêÑ, è óìåíü-
øåíèþ çàçîðà ìåæäó ðåçîíàòîðàìè. Äëÿ òîãî ÷òîáû çàçîðû ìåæäó ðåçîíàòîðàìè îñòàâàëèñü
â äîïóñòèìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåäåëàõ (áîëåå 0,1 ìì), íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî âûáðàòü âåëè-
÷èíó α. Ïðè áîëüøîì  çíà÷åíèè α  (áîëåå  0,5) îáëàñòü ñâÿçè áîëüøå ïîëîâèíû äëèíû ðåçîíàòî-
ðà, ÷òî ïðèâåäåò ê òðóäíîñòÿì â ðåàëèçàöèè òîïîëîãèè ôèëüòðà. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðîèçâå-
ñòè íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà ôèëüòðà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ α, a çàòåì âûáðàòü îïòè-
ìàëüíûé âàðèàíò.

Çàçîðû ìåæäó ðåçîíàòîðàìè íàõîäÿòñÿ èç çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé åìêîñòè ñâÿçè
Cê,ê+1/lcâ  îò îòíîñèòåëüíîé øèðèíû çàçîðà Sê,ê+1/h0 (ðèñ. 4), ïîëó÷åííîé íà îñíîâå [3, ðèñ. 2.17],
ãäå h0 – òîëùèíà ïîäëîæêè. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà äëÿ ïîäëîæêè ñ ε = 9,5  è ðåçîíàòîðîâ
ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì  Z0 = 50 Îì. Åìêîñòü ñâÿçè Cê,ê+1 èçìåðÿåòñÿ â ïèêîôàðàäàõ, äëèíà
îáëàñòè ñâÿçè lcâ – â ñàíòèìåòðàõ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòà ïÿòèçâåííîãî ôèëüòðà íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå âû-
÷èñëåíèÿ.

1. Íàõîäèì êîýôôèöèåíò âêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè â êîíòóð èç âûðàæåíèÿ (13), ïðè
ýòîì âåëè÷èíó α (ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì) áåðåì â äèàïàçîíå 0,3…0,4.

2. Ïî ôîðìóëàì (14), (15) âû÷èñëÿåì óêîðî÷åíèÿ åìêîñòíîé ÷àñòè ñðåäíèõ ðåçîíàòîðîâ.
3. Îïðåäåëÿåì äëèíû åìêîñòíîé è èíäóêòèâíîé ÷àñòåé ðåçîíàòîðîâ ïî ôîðìóëàì (16), (17).
4. Âû÷èñëÿåì äëèíó ÷àñòè ðåçîíàòîðà îò êîðîòêîçàìêíóòîãî êîíöà äî ìåñòà ïîäêëþ÷åíèÿ

íàãðóçêè è ãåíåðàòîðà l0  ïî ôîðìóëå (18).
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàíííîé åìêîñòè ñâÿçè Cê,ê+1/lcâ
 îò îòíîñèòåëüíîé øèðèíû çàçîðà Sê,ê+1/h0
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5. Âû÷èñëÿåì åìêîñòè ñâÿçè ìåæäó ðåçîíàòîðàìè Cê,ê+1 ïî ôîðìóëàì (3), (4).
6. Ïî ðèñ. 4 íàõîäèì çàçîðû îáëàñòè ñâÿçè Sê,ê+1.
7. Åñëè çàçîðû ñëèøêîì ìàëû èëè ìàëà äëèíà îáëàñòè ñâÿçè, íåîáõîäèìî èçìåíèòü âåëè÷è-

íó êîýôôèöèåíòà α  è ðàñ÷åò ïðîèçâåñòè çàíîâî.

Ïðèìå÷àíèå.  Ïðè ðàñ÷åòå ôèëüòðà ñëåäóåò çàäàâàòü ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ 10…20 %. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî ðåçîíàòîðû íà ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèÿõ èìåþò íèçêóþ äîáðîòíîñòü, à ýòî ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà ïðÿìîóãîëüíîñòè è ñóæåíèþ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ.

5.  ÐÀÑ×ÅÒ  ÔÈËÜÒÐÀ  Ñ  ÏÎÌÎÙÜÞ  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ  ÄÀÍÍÛÕ

Äëÿ óäîáñòâà è áûñòðîãî ðàñ÷åòà òîïîëîãèè ïÿòèçâåííûõ ôèëüòðîâ ðàññìîòðèì ðèñ. 5,
ñîñòàâëåííûé íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïî êîòîðîìó ìîæíî îïðåäåëèòü êîýô-
ôèöèåíò âêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè â êîíòóð è âåëè÷èíó åìêîñòíûõ çàçîðîâ â îáëàñòè
ñâÿçè. Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû äëÿ ïîäëîæêè ñ  ε = 9,5, ðåçîíàòîðîâ ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì  Z0 = 50 Îì  è  α = 0,35.  Øèðèíà ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:
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−  [1],   ãäå  h0  – òîëùèíà ïîäëîæêè. Äëèíû åìêîñòíûõ è èíäóêòèâíûõ ÷àñòåé

ðåçîíàòîðîâ íàõîäÿòñÿ ïî ôîðìóëàì (16)-(18). Óêîðî÷åíèå ñðåäíèõ ðåçîíàòîðîâ – ïî ôîðìó-
ëàì (14), (15).

Ïðèâåäåì ïðèìåð ðàñ÷åòà ôèëüòðà.

Òðåáóåòñÿ ðàññ÷èòàòü ïÿòèçâåííûé ôèëüòð íà ïîäëîæêå èç ìàòåðèàëà ÒÌÌ10 (ε = 9,2;
h = 0,64 ìì) ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: f0 = 880 ÌÃö, ∆f = 50 ÌÃö. Èñïîëüçóÿ âûøåïðè-
âåäåííóþ ìåòîäèêó ðàñ÷åòà, íàõîäèì êîýôôèöèåíò âêëþ÷åíèÿ. Äàëåå âûïîëíÿåì ïóíêòû
2…5 äëÿ  α = 0,35. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåì ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ äî 60 ÌÃö (ñì. ïðèìå÷àíèå
ê ìåòîäèêå ðàñ÷åòà). Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε ìàòåðèàëà ÒÌÌ10 îòëè÷àåòñÿ îò
çíà÷åíèÿ 9,5, äëÿ êîòîðîãî ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü (ðèñ. 5), ïðèáëèçèòåëüíî íà 3 %. Ïîýòî-
ìó ïîñëå ðàñ÷åòà çàçîðîâ ïî ðèñ. 5 èõ íåîáõîäèìî óìåíüøèòü íà 3 %. Äàííûå ðàñ÷åòà ñâå-
äåíû â òàáëèöó.

Íîìåð 
ðåçîíàòîðà 

W, ìì k α l0, ìì lêÑ, ìì lêL, ìì Sê,ê+1, ìì 

1 4,56 4,7 11,55 21,45 

2 10,98 21,45 

3 10,95 21,45 

4 
– – 

10,98 21,45 

5 

 

 

0,6 

4,56 

 

 

0,35 

4,7 11,55 21,45 

0,48 

0,61 

0,61 

0,48 

 



28 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 5(493), 2007

Ïî äàííûì ðàñ÷åòà èçãîòîâëåí ôèëüòð è ïðîâåäåíû åãî ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ.
Ïàðàìåòðû ôèëüòðà ñëåäóþùèå:

Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà  f0     ................................................................................   896 ÌÃö
Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ∆f  ïî óðîâíþ  -0,5 äÁ   ................................................   48 ÌÃö
Ïîòåðè â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ   .......................................................................   -4,5 äÁ
Çàãðàæäåíèå íà ÷àñòîòå 826 ÌÃö   .................................................................   -35 äÁ

Ïðîâåäåíà ïîäñòðîéêà ôèëüòðà íà çàäàííóþ ÷àñòîòó ïóòåì óäëèíåíèÿ ðåçîíàòîðîâ. Ïðè
ýòîì ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ íå èçìåíèëàñü, ïîòåðè óâåëè÷èëèñü äî 4,8 äÁ, çàãðàæäåíèå íà ÷àñ-
òîòå 810 ÌÃö ñîñòàâèëî 35 äÁ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü êîíñòðóêöèè è òîïîëîãèè ïÿòèçâåííûõ
ôèëüòðîâ íà ÷åòâåðòüâîëíîâûõ êîðîòêîçàìêíóòûõ øïèëå÷íûõ ðåçîíàòîðàõ íà ÷àñòîòàõ îò
0,3 äî 2,5 ÃÃö ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ îò 3 äî 25 %. Ïðè ýòîì îøèáêà ïî ÷àñòîòå ñîñòàâëÿåò
íå áîëåå 5 %, ïî ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ – íå áîëåå 10%. Òî÷íîñòü âûõîäà íà ÷àñòîòó ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî îáðàçöà çàâèñèò òàêæå îò ðàçáðîñà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîäëîæêè (â îä-
íîé ïàðòèè ðàçáðîñ ìîæåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ). Ïîýòîìó ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ ôèëü-
òðà íåîáõîäèìà åãî ïîäñòðîéêà èëè êîððåêöèÿ òîïîëîãèè. Ïîäñòðîéêó ôèëüòðà ðåêîìåíäóåòñÿ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà âêëþ÷åíèÿ è îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû çàçîðîâ
 ìåæäó ðåçîíàòîðàìè îò ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà:

      – çàçîð S12;             – çàçîð S23;             – êîýôôèöèåíò âêëþ÷åíèÿ  
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âûïîëíÿòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû íóæíî ïðèïàÿòü ïëàñ-
òèíêè èç òîíêîé ôîëüãè îäèíàêîâîãî ðàçìåðà íà ðåçîíàòîðû âáëèçè çàçåìëåíèÿ, ðàçìåð ïëàñ-
òèíîê ïîäáèðàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ óìåíüøåíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû ïëàñòèíêè óñòà-
íàâëèâàþòñÿ â îáëàñòè ñâÿçè ðåçîíàòîðîâ. Èçìåíåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ìîæíî äîñòè÷ü òîëü-
êî ïóòåì êîððåêöèè òîïîëîãèè (èçìåíåíèÿ çàçîðîâ). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîñëå ïîäñòðîéêè
ïðè ïîìîùè ïëàñòèíîê ôèëüòð áóäåò èìåòü áîëüøèå ïîòåðè èç-çà íåîäíîðîäíîñòåé, âîçíèê-
øèõ â ìåñòàõ ïàéêè íàñòðîå÷íûõ ïëàñòèí.

Ãàáàðèòû äåâÿòèçâåííîãî ôèëüòðà íà ïîäëîæêå èç ìàòåðèàëà TMM10 ñ f0 = 845 ÌÃö è
ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 40 ÌÃö ñîñòàâëÿþò 20×60 ìì. Ôèëüòð îáåñïå÷èâàåò ïîäàâëåíèå ãåòå-
ðîäèíà íà ÷àñòîòå 775 ÌÃö íà 70 äÁ. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè ôèëüòðîâ íà ðàçëè÷-
íûå ÷àñòîòû.

 

 

à)                                                                                                     б) 

в)                                            ã)                                             д)                                         å)  

Ðèñ. 6. Ôîòîãðàôèè ôèëüòðîâ:

à – ôèëüòð èç 7 çâåíüåâ, f0 = 370 ÌÃö, ∆f = 15%, ïîòåðè – 4 äÁ, ìàòåðèàë – ÔËÀÍ10, ãàáàðèòû – 52×42 ìì;
á – 9 çâåíüåâ, f0 = 845 ÌÃö, ∆f = 4,5%, ïîòåðè – 7 äÁ, ìàòåðèàë – ÒÌÌ10, ãàáàðèòû – 60×20 ìì;
â – 5 çâåíüåâ, f0 = 1640 ÌÃö, ∆f = 3,2%, ïîòåðè – 4,7 äÁ, ìàòåðèàë – ÒÌÌ10, ãàáàðèòû – 22×15 ìì;
ã – 5 çâåíüåâ, f0 = 845 ÌÃö, ∆f = 4,5%, ïîòåðè – 5 äÁ, ìàòåðèàë – ÔÀÔ, ãàáàðèòû – 24×38 ìì;
ä –  5 çâåíüåâ,     f0 = 700 ÌÃö,   ∆f = 5%,    ïîòåðè – 4,2 äÁ,    ìàòåðèàë – ÒÌÌ10,    ãàáàðèòû – 20×24 ìì;

å – 5 çâåíüåâ,    f0 = 880 ÌÃö,   ∆f = 5%,   ïîòåðè – 4,8 äÁ,   ìàòåðèàë – ÒÌÌ10,   ãàáàðèòû – 22×20 ìì
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6.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ôèëüòðû íà ÷åòâåðòüâîëíîâûõ êîðîòêîçàìêíóòûõ øïèëå÷íûõ ðåçîíàòîðàõ ìîãóò ïðèìå-
íÿòüñÿ â òðàêòàõ Ï×, à òàêæå â ïðèåìíûõ è ïåðåäàþùèõ òðàêòàõ óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ
â äì-äèàïàçîíå. Ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ôèëüòðà â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ: íà ïîëóâîëíî-
âûõ øïèëå÷íûõ ðåçîíàòîðàõ ñ äëèíîé ñâÿçè lcâ ≈ l/4 è íà êîðîòêîçàìêíóòûõ ÷åòâåðòüâîëíî-
âûõ ðåçîíàòîðàõ ñ äëèíîé ñâÿçè lcâ ≈ l/4  – èìååò ìàëûå ãàáàðèòû. Â ýòîé êîíñòðóêöèè ÷åò-
âåðòüâîëíîâûå ðåçîíàòîðû èìåþò ôîðìó øïèëåê, à ñâÿçü ìåæäó ðåçîíàòîðàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ
çà ñ÷åò êðàåâûõ ïîëåé ìåæäó ñîñåäíèìè ÷àñòÿìè ðåçîíàòîðîâ, äëèíà îáëàñòè ñâÿçè ïðèáëèçè-
òåëüíî ðàâíà l/8. Ñîãëàñîâàíèå ñ ëèíèåé ïåðåäà÷è â ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè ôèëüòðà îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïóòåì ÷àñòè÷íîãî âêëþ÷åíèÿ íàãðóçêè â êðàéíèå ðåçîíàòîðû. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêà
ðàñ÷åòà òàêèõ ôèëüòðîâ è ìåòîäèêà áûñòðîãî ðàñ÷åòà ïðè ïîìîùè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñè-
ìîñòåé. Ôèëüòðû äàííîé êîíñòðóêöèè èìåþò õîðîøèå ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ðàñ÷åò  èõ  ïðîñò
è äàåò äîñòàòî÷íî òî÷íûå ðåçóëüòàòû, ñîâïàäàþùèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.
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ÓÄÊ 621.385.6.029.64

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ  ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ  ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ
ÂÎÄÍÛÕ  ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ  È  ÑÓÑÏÅÍÇÈÉ  ÊËÅÒÎÊ

Ñ  ÏÎÌÎÙÜÞ  ÂÎËÍÎÂÎÄÍÎ-ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ  ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÀ

Ê. Ä. Êàçàðèíîâ

ÔÈÐÝ ÐÀÍ, ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäíûõ ðàñòâîðîâ è ñóñïåíçèé,
îñíîâàííàÿ íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ, ñ ïîìîùüþ
îäíîé èç ìîäèôèêàöèé âîëíîâîäíî-äèýëåêòðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà.

A method defining dielectric characteristics of aqueous solutions and suspensions based on temperature
dependence of aqueous solution absorption factor using one of waveguide dielectric resonator modifications
has been proposed.

Îñíîâíîé âîïðîñ  ðàçðàáîòêè ìåòîäà è ñîçäàíèÿ ÑÂ×-óñòðîéñòâà äëÿ àíàëèçà äèýëåêòðè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ çàêëþ÷àåòñÿ  â  âûáîðå äèàïàçîíà äëèí âîëí ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ (ÝÌÏ), â êîòîðîì áóäóò îñóùåñòâëÿòüñÿ èçìåðåíèÿ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè îáúåêòà èçìåðåíèÿ, òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè
è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ðàçðàáîòêè.

Âîäà, ñîñòàâëÿþùàÿ çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü  æèâûõ îðãàíèçìîâ, ÿâëÿåòñÿ íåïðåìåííûì ó÷à-
ñòíèêîì ïðàêòè÷åñêè âñåõ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Âàæíàÿ ðîëü âîäû â áèîëîãè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ îáóñëîâëåíà åå óíèêàëüíûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ïî ñîâðåìåííûì
ïðåäñòàâëåíèÿì, âîäà ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìûì ñòðóêòóðíûì êîìïîíåíòîì áèîëîãè÷åñêèõ ìåì-
áðàí. Áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèÿì â âîäå, îòäåëüíûå ëèïèäíûå è áåëêîâûå  ìîëåêóëû óäåð-
æèâàþòñÿ âìåñòå è ôîðìèðóþò ñëîæíûé íàäìîëåêóëÿðíûé àíñàìáëü, êàêèì ÿâëÿåòñÿ áèîëî-
ãè÷åñêàÿ ìåìáðàíà [1].

Ñòðîåíèå ìîëåêóë âîäû õîðîøî èçâåñòíî. Ýëåêòðîííîå îáëàêî ìîëåêóëû çàïîëíÿåò îáúåì
íåïðàâèëüíîãî òåòðàýäðà. Àòîì êèñëîðîäà îêàçûâàåòñÿ ïðè ýòîì â öåíòðå, à  äâà àòîìà âîäî-
ðîäà – â ïðîòèâîïîëîæíûõ óãëàõ îäíîé èç ãðàíåé. Äâà èç âîñüìè ýëåêòðîíîâ àòîìà  êèñëîðî-
äà ðàñïîëîæåíû îêîëî  ÿäðà, äâà äðóãèõ ñâÿçàíû ñ àòîìàìè âîäîðîäà, à äâå íåðàçäåëåííûå
ïàðû ýëåêòðîíîâ îáðàçóþò âåòâè, ðàñïîëîæåííûå â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè ïî îòíî-
øåíèþ ê ýëåêòðîííûì îðáèòàëÿì âîäîðîäîâ. Ýòè âåòâè ÿâëÿþòñÿ îáëàñòÿìè ñîñðåäîòî÷åíèÿ
îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ è îáóñëîâëèâàþò âîäîðîäíóþ ñâÿçü ìåæäó ìîëåêóëàìè âîäû è äðóãè-
ìè âåùåñòâàìè [1].

ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ
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Ïðè ðàñïðåäåëåíèè çàðÿäà ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå áîëüøîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ìîëåêó-
ëû (1,84 äåáàÿ), îïðåäåëÿþùåãî ñâîéñòâî åå îðèåíòàöèîííîé ïîëÿðèçàöèè ïðè äåéñòâèè ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîëåé.

Äëÿ ìîëåêóë âîäû õàðàêòåðíî ñïåöèôè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå, íàçûâàåìîå âîäîðîäíîé ñâÿ-
çüþ. Îñîáåííîñòü òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî àòîì âîäîðîäà, âõîäÿùèé  â ñî-
ñòàâ îäíîé  ìîëåêóëû, îáðàçóåò âòîðóþ ñâÿçü ñ àòîìîì äðóãîé ìîëåêóëû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
îáå ìîëåêóëû îáúåäèíÿþòñÿ â êîìïëåêñ, îáëàäàþùèé áîëüøîé óñòîé÷èâîñòüþ. Èçâåñòíû
òàêæå ìîäåëè  óñòîé÷èâûõ êîìïëåêñîâ, ñîñòîÿùèõ èç òðåõ, ïÿòè è áîëåå ìîëåêóë âîäû. Ìåæ-
äó íåñòðóêòóðèðîâàííîé ÷àñòüþ âîäû è êëàñòåðàìè ïîñòîÿííî ñóùåñòâóåò îáìåí ìîëåêóëà-
ìè. Â ðàáîòå [2] îïðåäåëåíî âðåìÿ æèçíè êëàñòåðà  – ïîðÿäêà 10-10…10-11 ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïðîöåññîâ â âîäå.

Îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, èìåþùèå ïîëÿðíûå ãðóïïû è ñïîñîáíûå âñòóïàòü â äèïîëü-
äèïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìîëåêóëàìè âîäû èëè îáðàçîâûâàòü ñ íèìè âîäîðîäíûå ñâÿçè,
õîðîøî ðàñòâîðÿþòñÿ â âîäå.

Ïëîõàÿ ðàñòâîðèìîñòü íåïîëÿðíûõ  âåùåñòâ â âîäå  ñâÿçàíà ñ óìåíüøåíèåì ýíòðîïèè,
òàê êàê îíè âûòåñíÿþò íåñòðóêòóðèðîâàííóþ âîäó èç ïîëîñòè âíóòðè òåòðàýäðè÷åñêèõ ÿ÷ååê
êëàñòåðîâ. Âûòåñíåííàÿ âîäà îáðàçóåò íîâûå êëàñòåðû, è óïîðÿäî÷åííîñòü ñèñòåìû óâåëè-
÷èâàåòñÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, ýíòðîïèÿ óìåíüøàåòñÿ.

Ïîãëîùåíèå CÂ×-èçëó÷åíèÿ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ñâÿçàíî ñ ìåõàíèçìîì îðèåíòàöèîííîé
ïîëÿðèçàöèè ìîëåêóë. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âûçûâàåò ïîâîðîò ìîëåêóë âîäû òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû èõ äèïîëüíûå ìîìåíòû îðèåíòèðîâàëèñü ïî íàïðàâëåíèþ ýòîãî ïîëÿ. Ýòîìó ïðåïÿò-
ñòâóþò òåïëîâîå äâèæåíèå è âçàèìîäåéñòâèå ñîñåäíèõ ìîëåêóë. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ ñäâèã
ôàçû ïîëÿðèçàöèè ñðåäû îòíîñèòåëüíî ïîëÿ, ÷òî è îïðåäåëÿåò äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè [3].
Â ìì-äèàïàçîíå äëèí âîëí äèýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîäû (γ-äèñïåðñèÿ) óäîâëåòâî-
ðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè Äåáàÿ [1].

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ äëÿ âîäû â îáëàñòè ìì-âîëí ñîñòàâëÿþò 20…30 äÁ/ìì.

Äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñòâîðîâ ñîëåé ôèçèîëîãè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé â ìì-äèàïà-
çîíå äëèí âîëí òîæäåñòâåííû ñâîéñòâàì âîäû ñ òî÷íîñòüþ äî íåáîëüøîé ïîïðàâêè íà âåëè-
÷èíó èîííîé ïðîâîäèìîñòè. Òîëüêî ïðè êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà âûøå 0,5 ìîëü
íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ðàñòâîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòîé âîäîé.
Íà èçìåðåíèè ýòîé ðàçíèöû îñíîâàíî èñïîëüçîâàíèå ìèëëèìåòðîâîé ñïåêòðîñêîïèè äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ãèäðàòàöèè ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, à òàêæå ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé [4].

Â òàêèõ èññëåäîâàíèÿõ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ óñòðîéñòâà, ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðûõ çàê-
ëþ÷àåòñÿ â  ñðàâíåíèè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà,  èçìåðåííûõ  ñíà÷à-
ëà áåç èññëåäóåìîãî îáðàçöà, à çàòåì ñ îáðàçöîì, ïîìåùåííûì â ïîëîñòü ðåçîíàòîðà [5].
Îñíîâíûì îãðàíè÷åíèåì, êîòîðûì  ïðèõîäèòñÿ ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ïðè âûáîðå êîíñòðóêöèè
è ðàçìåðîâ ðåçîíàòîðà, à òàêæå ñïîñîáà  ââåäåíèÿ  äèýëåêòðè÷åñêîãî  îáðàçöà  â  ðåçîíàòîð,
ÿâëÿåòñÿ  óñëîâèå  êâàçèñòàöèîíàðíîñòè.  Ïðè   íàðóøåíèè  óñëîâèÿ  êâàçèñòàöèîíàðíîñòè
ðàçìåðû ñèñòåìû ìîãóò áûòü  ñðàâíèìû  ñ äëèíîé  âîëíû  ýëåêòðîìàãíèòíîãî  èçëó÷åíèÿ  è
ó÷åò «ïîëåçíîãî» ñèãíàëà íà ôîíå «ïàðàçèòíûõ» ïàðàìåòðîâ  ìîæåò  îêàçàòüñÿ íåâîçìîæíûì.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áîëüøåé ÷àñòüþ ïîëüçóþòñÿ ìåòîäîì ìàëûõ âîçìóùå-
íèé [6],    êîòîðûé ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü  ñâÿçü  ìåæäó ìîùíîñòüþ, ïîãëîùàåìîé âíóòðè ïîëî-
ñòè ðåçîíàòîðà, è ýíåðãèåé, ïîñòóïàþùåé â ýòó ïîëîñòü çà åäèíèöó âðåìåíè.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êþâåòû â âèäå äèýëåêòðè÷åñêîé òðóáêè, çàïîëíåííîé æèäêîñòüþ è
ïîìåùåííîé â öåíòðå ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî øèðîêèì ñòåíêàì,  äî-
âîëüíî  ÷àñòî èñïîëüçîâàëèñü  ïðè  õèìè÷åñêèõ   àíàëèçàõ  [7,8], à  òàêæå â áèîôèçè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèÿõ [9,10]. Òàêàÿ ñèñòåìà ïðîñòà â èçãîòîâëåíèè, óäîáíà â  ýêñïëóàòàöèè  è îáåñïå-
÷èâàåò  ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå  îáúåêòà ñ ÑÂ×-èçëó÷åíèåì, òàê êàê òðóáêà ñ æèäêîñòüþ
ðàñïîëàãàåòñÿ â  îáëàñòè  ìàêñèìàëüíîãî  ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íèçøåãî  òèïà  âîëíû  Í01.

Â  ðàáîòå  [11]  êþâåòà  â âîëíîâîäå  ñå÷åíèåì  5,2×2,6 ìì2 ñ òîíêîñòåííîé òåôëîíîâîé
òðóáêîé  èñïîëüçîâàëàñü  äëÿ  èññëåäîâàíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñ êîýôôèöèåíòîì  ïîãëîùåíèÿ
îêîëî  20  äÁ/ìì.

Â  îòëè÷èå  îò  ðàññìîòðåííûõ  âûøå  è øèðîêî  ïðèìåíÿåìûõ  â èçìåðèòåëüíîé  òåõíèêå
ïîëûõ  ðåçîíàòîðîâ ñ ïîãëîùàþùèì îáðàçöîì  (äëÿ  êîòîðûõ èçìåðåíèÿ îñíîâàíû  íà ýôôåêòå
ìàëîãî âîçìóùåíèÿ îáðàçöîì ïîëÿ â ðåçîíàòîðå), â  äàííîì  ñëó÷àå èñõîäíàÿ èçìåðèòåëüíàÿ
ñèñòåìà ñ ïóñòûì êàïèëëÿðîì íå îáëàäàåò ðåçîíàíñíûìè ñâîéñòâàìè, à ðåçîíàíñ âîçíèêàåò
òîëüêî â ïðèñóòñòâèè èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Ýòà îñîáåííîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî âîëíîâîäíîãî
ðåçîíàòîðà è îïðåäåëÿåò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü  ïàðàìåòðîâ  ðåãèñòðèðóåìîãî ðåçîíàíñà ê
äèýëåêòðè÷åñêèì ñâîéñòâàì îáðàçöà.

Â òî æå âðåìÿ îêàçàëîñü, ÷òî óñëîâèå  ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí îò øèðî-
êèõ ñòåíîê  âîëíîâîäà íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîäîáðîòíîãî ðåçîíàíñà â  ñèñòåìå.

Ïðåäëîæåííàÿ â [12] êîíñòðóêöèÿ ðåçîíàíñíîé èçìåðèòåëüíîé êàìåðû îòëè÷àåòñÿ âîçìîæ-
íîñòüþ ïåðåñòðîéêè è ïîäáîðà  îïòèìàëüíîé  ñâÿçè ðåçîíàòîðà ñ  âîëíîâîäíûì  òðàêòîì.
Øèðîêèå  ñòåíêè âîëíîâîäà ðàçäâèãàþò äâà  öèëèíäðè÷åñêèõ  ïîðøíÿ,  ÷åðåç  îñåâûå  îòâåð-
ñòèÿ êîòîðûõ  ïðîõîäèò  êàïèëëÿðíàÿ  òðóáêà,  èçãîòîâëåííàÿ èç ðàäèîïðîçðà÷íîãî äèýëåêòðè-
êà.  Ïîðøíè  ðåãóëèðóþòñÿ ïî âûñîòå â ðåçîíàòîðíîé êàìåðå ñ ïîìîùüþ âèíòîâîãî ìåõàíèçìà
ïåðåìåùåíèÿ.

Íàñòðîéêà ðåçîíàíñà  íà ìàêñèìàëüíóþ äîáðîòíîñòü äëÿ èçìåðÿåìîé  æèäêîñòè  îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ  ïîñëåäîâàòåëüíî  âåðõíèì è íèæíèì ïîðøíÿìè, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ ïî  äèàìåòðó.
×óâñòâèòåëüíîñòü íàñòðîåííîãî òàêèì îáðàçîì ðåçîíàòîðà ê èçìåíåíèþ  äèýëåêòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ æèäêîñòè  äîñòàòî÷íî âûñîêà, ÷òî ïîçâîëÿåò åãî èñïîëüçîâàòü â ïðîñòûõ ÑÂ×-ñõåìàõ
ðåãèñòðàöèè ïðîøåäøåãî ñèãíàëà.

Â ñâîåé ðàáîòå çà îñíîâó ìû âçÿëè îïðîáîâàííóþ  â  ëàáîðàòîðíûõ  óñëîâèÿõ èäåþ  ñîçäà-
íèÿ  âîëíîâîäíî-äèýëåêòðè÷åñêîãî  ðåçîíàòîðà [12] ñ î÷åíü âûñîêîé  ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
ê  èçìåíåíèþ  äèýëåêòðè÷åñêèõ  ñâîéñòâ àíàëèçèðóåìîãî ìàòåðèàëà, êàê ñ áîëüøèìè, òàê è
ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè.

Äàëüíåéøåå îçíàêîìëåíèå ñ  òåõíè÷åñêèì  èñïîëíåíèåì óñòðîéñòâà ïîêàçàëî íåîáõîäèìîñòü
åãî âñåñòîðîííåé äîðàáîòêè äëÿ  êîíêðåòíîé çàäà÷è, à  òàêæå  ñ  ó÷åòîì  ïîñëåäóþùåé  ýêñïëó-
àòàöèè   â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ.

Â èññëåäîâàíèÿõ ìû ïîëüçîâàëèñü òðàäèöèîííîé áëîê-ñõåìîé ÑÂ× èçìåðèòåëüíîãî óñòðîé-
ñòâà ñ ïàíîðàìíûì èíäèêàòîðîì îñëàáëåíèÿ ß2Ð-67, ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòå [13]. Â ñîñòàâ
óñòàíîâêè òàêæå âîøëè: ãåíåðàòîð  êà÷àþùåéñÿ  ÷àñòîòû P2-66;  íàïðàâëåííûå  îòâåòâèòåëè
ÑÂ×-ñèãíàëà   è äåòåêòîðíûå  ãîëîâêè ñ äèîäàìè  òèïà  2A203A.  Èçìåðåíèÿ îñíîâàíû íà
âûäåëåíèè äåòåêòîðàìè ïàäàþùåãî íà èññëåäóåìûé  îáúåêò  è  ïðîøåäøåãî  ñèãíàëîâ.  Âû-
äåëåííûå ñèãíàëû ïðåîáðàçóþòñÿ äåòåêòîðíûìè ãîëîâêàìè è ïîäàþòñÿ íà èíäèêàòîð. Ïàäàþ-
ùèé ñèãíàë  íà  âûõîäå äåòåêòîðíîé ãîëîâêè  ïîääåðæèâàåòñÿ  ïîñòîÿííûì çà ñ÷åò ñèñòåìû ÀÐÌ
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(àâòîìàòè÷åñêîé  ðåãóëèðîâêè  ìîùíîñòè)  ãåíåðàòîðà. Ïðîøåäøèé ñèãíàë íà âûõîäå äåòåê-
òîðíîé ãîëîâêè  ïðè óñëîâèè êâàäðàòè÷íîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïðîïîðöèîíàëåí  êâàäðàòó êîýô-
ôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ èçìåðÿåìîãî îáðàçöà ïî íàïðÿæåíèþ.

Øêàëû  ïàíîðàìíîãî   èíäèêàòîðà   ãðàäóèðîâàíû  â  çíà÷åíèÿõ îñëàáëåíèÿ  è  ïîçâîëÿþò
ïðîèçâîäèòü íåïîñðåäñòâåííûé îòñ÷åò èçìåðÿåìîé  âåëè÷èíû.  Ðàáîòà  äåòåêòîðîâ  â  êâàä-
ðàòè÷íîì  ðåæèìå îáåñïå÷èâàåòñÿ íèçêèì  óðîâíåì  ìîùíîñòè  â  èçìåðèòåëüíîì  òðàêòå
äåòåêòîðîâ.

Â ïðîöåññå  âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû áûëà  îñóùåñòâëåíà ñóùåñòâåííàÿ äîðàáîòêà êîíñò-
ðóêöèè âîëíîâîäíîé ðåçîíàíñíîé êàìåðû (ðèñ. 1).

Ïðåæäå  âñåãî  èçìåíåíèÿì ïîäâåðãñÿ ìåõàíè÷åñêèé ïðèâîä ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíåé. Èç-çà
íèçêîãî ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ ñèñòåìû ãàéêà-âèíòîâàÿ ðåçüáà íå óäàâàëîñü  äîñòàòî÷íî
òî÷íî è ïëàâíî óñòàíàâëèâàòü ïîëîæåíèå ïîðøíåé â ðåçîíàòîðå.  Êðîìå òîãî, íàáëþäàëîñü
ñìåùåíèå  ïîðøíÿ  ïîñëå  åãî  óñòàíîâêè  è  ïðè ôèêñàöèè  êðåïåæíûì   áîëòîì.  Â ðåçóëüòàòå
ïðîâåäåííûõ êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé ìåõàíè÷åñêèé ïðèâîä áûë âûïîëíåí â âèäå äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî âèíòà 8 ñ  ìèíèìàëüíî  âîçìîæíûì  øàãîì ðåçüáû  äëÿ  âûáðàííîé  ãåîìåò-
ðèè  è  èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ.

Äèôôåðåíöèàëüíûé âèíò ñíàáæåí çóá÷àòûì êîëåñîì äîñòàòî÷íî áîëüøîãî äèàìåòðà äëÿ
óäîáñòâà  âðàùåíèÿ  ðóêîé, à òàêæå  äëÿ  âîçìîæíîé ñòûêîâêè ñ ðåäóêòîðîì øàãîâîãî äâèãà-
òåëÿ íà äàëüíåéøåì ýòàïå àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà èçìåðåíèé. Ôèêñèðóþùèé áîëò áûë èñ-
êëþ÷åí èç äàííîé êîíñòðóêöèè, ââèäó óêàçàííûõ  âûøå îñëîæíåíèé ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè,
à òàêæå íåäîïóñòèìîñòè òàêîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïðè àâòîìàòè÷åñêîé êîððåêòèðîâêå
ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ.

Íîâîå ðåøåíèå çàêëþ÷àëîñü âî ââåäåíèè  óïðóãîãî  ýëåìåíòà – ñïèðàëüíîé ïðóæèíû 5
äëÿ ôèêñàöèè ïîëîæåíèÿ ïîðøíåé 3,4 â ðåçîíàòîðå.

Äîðàáîòàíà áûëà òàêæå  êîíñòðóêöèÿ  êîðîòêîçàìûêàþùåãî ïîðøíÿ, êîòîðûé èìåë íåíà-
äåæíûé êîíòàêò  ñ ïîâåðõíîñòüþ  ðåçîíàòîðà, ÷òî ïðèâîäèëî ê íåñòàáèëüíîñòè ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ ðàçìåðîâ  ðåçîíàòîðà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ðåçóëüòàòîâ  èçìåðåíèé.  Íàèáîëåå îò÷åòëèâî
ýòè íåäîñòàòêè ïðîÿâëÿëèñü ïðè ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ, íàïðèìåð ïðè äåôîðìàöèÿõ
êàïèëëÿðà, ïðîíèçûâàþùåãî ïîðøíè. Â êîíñòðóêöèþ ïîðøíåé áûëè ââåäåíû êàíàâêè, âû-
ïîëíÿþùèå  ôóíêöèè  äðîññåëåé,  â êîòîðûå  âñòàâëÿþòñÿ  ôòîðîïëàñòîâûå   øàéáû, ïðåäîò-
âðàùàþùèå ìåõàíè÷åñêèé  êîíòàêò  ïîðøíÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ  ðåçîíàòîðà. Â ðåçóëüòàòå áûëè
ïîëó÷åíû äðîññåëüíûå ïîðøíè, ìèíèìèçèðóþùèå âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå â ïëîñêîñòè
ýôôåêòèâíîãî êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ è îáåñïå÷èâàþùèå ñòàáèëüíîñòü ïðîöåññà èçìåðåíèé
ÑÂ×-ïàðàìåòðîâ.

Íà îäíîé ïàðå ñòîåê (10, 15)  êðåïåæíîé  àðìàòóðû  ðåçîíàòîðíîé êàìåðû 1 áûëà  íàíåñåíà
øêàëà   ïåðåìåùåíèé   ïîðøíåé  âíóòðè ðåçîíàòîðà, ÷òî ïîçâîëèëî ëó÷øå îðèåíòèðîâàòüñÿ
íà íà÷àëüíîì ýòàïå íàñòðîéêè ïðè èçìåðåíèè êîíòðîëèðóåìîãî âåùåñòâà, à  â äàëüíåéøåì
êàëèáðîâàòü  ïîëîæåíèå  ïîðøíåé  äëÿ  èçâåñòíûõ ïðîäóêòîâ êîíòðîëÿ.

Â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè  êîíñòðóêöèè ðåçîíàòîðíîé êàìåðû áûëè èñïûòàíû äèýëåêòðè÷åñ-
êèå òðóáêè  (êàïèëëÿðû) èç ðàçëè÷íûõ äèýëåêòðèêîâ ñ íåçíà÷èòåëüíûì  ïîãëîùåíèåì  ÑÂ×-
èçëó÷åíèÿ: ïîëèñòèðîëà, êàïðîíà, ïîëèýòèëåíà, ôòîðîïëàñòà. Â èòîãå ïðåäïî÷òåíèå áûëî îò-
äàíî òðóáêàì èç ôòîðîïëàñòà – ìàòåðèàëà, ïîäõîäÿùåãî ïî ñâîèì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì õàðàê-
òåðèñòèêàì, à  òàêæå  èç òåõíîëîãè÷åñêèõ  ñîîáðàæåíèé.
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Âíóòðåííèé  äèàìåòð  êàïèëëÿðà âûáèðàëñÿ  èç ðÿäà ðàçìåðîâ â èíòåðâàëå 2,2…2,7 ìì.
Èñïûòûâàëèñü òàêæå äèýëåêòðè÷åñêèå  òðóáêè  ñ  ðàçëè÷íîé  òîëùèíîé ñòåíêè:  0,1…0,5 ìì.

Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû íàì ïðèøëîñü ñòîëêíóòüñÿ ñ íåîæèäàííûì îáñòî-
ÿòåëüñòâîì. Îíî çàêëþ÷àëîñü â òîì, ÷òî äàæå ïðè  ìèíèìàëüíîì óðîâíå  ìîùíîñòè ãåíåðàòî-
ðà ÑÂ×-ñèãíàëà (0,1 ìÂò), îáåñïå÷èâàþùåì óñòîé÷èâóþ ðàáîòó óñòðîéñòâà, íàáëþäàëîñü ñó-
ùåñòâåííîå èçìåíåíèå àìïëèòóäû ðåçîíàíñà â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáëó÷å-
íèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþùåå î ÑÂ×-íàãðåâå èññëåäóåìîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà âîäíîãî
ðàñòâîðà.

Èçìåíåíèå àìïëèòóäû ðåçîíàíñà ïðè ÑÂ×-îáëó÷åíèè îáðàçöà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò
äîñòèãàëî â íåêîòîðûõ  ñëó÷àÿõ 9 äÁ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåäîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè èçìå-
ðåíèé.

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü íàäåæíîãî òåðìîñòàòèðîâàíèÿ èçìåðèòåëüíîé
ðåçîíàòîðíîé êþâåòû â ïðîöåññå èçìåðåíèé. Îáåñïå÷èòü óñëîâèÿ òåðìîñòàòèðîâàíèÿ â äàí-
íûõ óñëîâèÿõ äîâîëüíî ñëîæíî èç-çà òîãî, ÷òî îáëó÷àåìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé òðóáêè,
â êîòîðîé íàõîäèòñÿ èññëåäóåìûé ðàñòâîð, ðàñïîëîæåíà âíóòðè ïîëîãî âîëíîâîäà. Â ñëó÷àå
«ïðîòî÷íîé» èçìåðèòåëüíîé êþâåòû òàêîãî íàãðåâà íå íàáëþäàåòñÿ, òàê êàê äâèæóùàÿñÿ æèä-
êîñòü â äèýëåêòðè÷åñêîé òðóáêå íå óñïåâàåò íàãðåòüñÿ â çîíå ÑÂ×-îáëó÷åíèÿ. Îäíàêî äëÿ äîðî-
ãîñòîÿùèõ áèîëîãè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ òàêîé «ïðîòî÷íûé» ðåæèì ðàáîòû èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åé-
êè íåïðèåìëåì èç-çà íåïîìåðíî âûñîêèõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò íà ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà.

Óäà÷íîå ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû ìû ïî÷åðïíóëè èç îïûòà ñïåöèàëèñòîâ íåôòÿíîé êîì-
ïàíèè «British Petroleum Co LTD», êîòîðûå ïðåäëîæèëè îïðåäåëÿòü äèýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè óãëåâîäîðîäíûõ ñìåñåé ñ âîäîé ñëåäóþùèì ñïîñîáîì [14].

Ó÷èòûâàÿ âûñîêèé óðîâåíü ïîãëîùåíèÿ âîäîé ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ, àâòîðû [14] ïðåäëàãàþò
â àíàëèçèðóåìîé âîäíîé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè èçìåðÿòü ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû êîíò-
ðîëèðóåìîãî îáúåêòà ïðè åãî ÑÂ×-îáëó÷åíèè, êîòîðîå, îêàçûâàåòñÿ, ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåí-
òðàöèè âîäû â îáúåêòå (íàïðèìåð, â ñûðîé íåôòè).

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû è  âîäíûõ  ñìåñåé  õîðîøî èçó-
÷åíà â äèàïàçîíå îò  íèçêèõ  ÷àñòîò  äî ìèëëèìåòðîâûõ âîëí [15].

Ñëåäóåò îòìåòèòü íåäîñòàòîê ìåòîäà, ñâÿçàííûé ñ íåîáõîäèìîñòüþ ýêðàíèðîâêè òåðìîïàðû
ïðè ÑÂ×-îáëó÷åíèè, à òàêæå âëèÿíèå ñàìèõ òåðìîïàð íà òåìïåðàòóðó îáúåêòà â êàïèëëÿðíîé
òðóáêå, ÷òî íå ìîæåò íå ñêàçàòüñÿ íà òî÷íîñòè èçìåðåíèé.

Áûëî ðåøåíî çàìåíèòü â äàííîì ñïîñîáå ñëîæíóþ ïðîöåäóðó èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû àíà-
ëèçèðóåìîãî îáðàçöà íà ðåãèñòðàöèþ èçìåíåíèÿ åãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ÑÂ×-èçëó÷å-
íèÿ ïðè íàãðåâàíèè çà ôèêñèðîâàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Ïðåäëîæåííûé íîâûé  ñïîñîá èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäíûõ ðàñòâî-
ðîâ õîòÿ è óñòóïàåò íåñêîëüêî ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðåæíåìó ñïîñîáó èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ
âîëíîâîäíîé ðåçîíàòîðíîé êàìåðû, íî çàòî ñâîáîäåí îò íåîáõîäèìîñòè òåðìîñòàòèðîâàòü èç-
ìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó, ÷òî íå âñåãäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïîñîáîì,
ïðåäëîæåííûì  â [14], íàø ïîäõîä îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè, ïðîöåäó-
ðû èçìåðåíèé è îòñóòñòâèåì âëèÿíèÿ äàò÷èêîâ èçìåðèòåëÿ òåìïåðàòóðû íà êîíòðîëèðóåìûé
îáúåêò. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ðàñ÷åòíûå êîëè÷åñòâåííûå  ñîîòíîøåíèÿ  ìåæäó ïàðàìåòðàìè  ðåçî-
íàíñà è äèýëåêòðè÷åñêèìè  ïàðàìåòðàìè îáðàçöà óñòàíîâëåíû ñ áîëüøèì ïðèáëèæåíèåì, äëÿ
îïðåäåëåíèÿ  ïîñëåäíèõ óäîáíî  ïîëüçîâàòüñÿ  ìåòîäîì  ñðàâíåíèÿ, êàëèáðóÿ  èçìåðèòåëüíóþ
ñèñòåìó ïî ýòàëîííûì ðàñòâîðàì.
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Êàê âèäíî èç  ðèñ. 2,  èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè âîäû â ñìåñè  íà  1%  ïðèâîäèò, ïî íàøèì
ïðåäâàðèòåëüíûì äàííûì,  ê  èçìåíåíèþ ïîãëîùåíèÿ ÑÂ×-ñèãíàëà ïðèáëèçèòåëüíî íà 2 äÁ.
Ýòî ïîçâîëÿåò äàæå ïðè äîâîëüíî íåâûñîêîé ñòàáèëüíîñòè  àìïëèòóäíûõ  è ÷àñòîòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê èñïîëüçóåìûõ ñåðèéíûõ  ïàíîðàìíûõ èçìåðèòåëüíûõ óñòàíîâîê èçìåðÿòü êîíöåíò-
ðàöèþ âîäû ñ  íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííàÿ ìåòîäèêà ïðèåìëåìà
äëÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ âîäû â óãëåâîäîðîäíûõ ñìåñÿõ (îêîëî
1…7 %), òàê êàê â  ýòîì ñëó÷àå  íàáëþäàåòñÿ  ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ  àìïëèòóäû
ÑÂ×-ñèãíàëà  îò êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà.

Ðåçóëüòàòû äàëüíåéøåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà áóäóò ïðåä-
ñòàâëåíû â ñëåäóþùåé ïóáëèêàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû  ïðîâåäåíà êîíñòðóêòèâíàÿ äîðàáîò-
êà ðåçîíàíñíîé  èçìåðèòåëüíîé  êàìåðû. Ïðîñìàòðèâàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ ïåðñïåêòèâà ïî ðàç-
ðàáîòêå àâòîíîìíîãî àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðèáîðà äëÿ èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê âîäíûõ ðàñòâîðîâ â  óñëîâèÿõ ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ.

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäíûõ ðàñòâîðîâ è
ñóñïåíçèé, îñíîâàííàÿ íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ âîäíûõ ðà-
ñòâîðîâ, ñ ïîìîùüþ îäíîé èç ìîäèôèêàöèé âîëíîâîäíî-äèýëåêòðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà.
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ÓÄÊ  621.38(09)
ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈß  ¹ 5

(Îòðûâîê èç êíèãè «Îò ÍÈÈ-160 äî «Èñòîêà»)

Ð. Ì.  Ïîïîâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

10 ôåâðàëÿ 1942 ã. ïî ïîñòàíîâëåíèþ ÃÊÎ ÑÑÑÐ â Ìîñêâå áûë îðãàíèçîâàí çàâîä ¹ 465 ïî êîïèðîâàíèþ
àíãëèéñêîé ñòàíöèè îðóäèéíîé íàâîäêè (ÑÎÍ) GL-MkII. Íà çàâîäå áûëà ñîçäàíà ëàáîðàòîðèÿ, â ñîñòàâå
êîòîðîé áûëî íåñêîëüêî íåáîëüøèõ ãðóïï, ðàçðàáàòûâàþùèõ ðàçëè÷íûå äåòàëè, óçëû, áëîêè ñòàíöèè
è ðàäèîëàìïû ê íèì. Êîïèðîâàíèåì àíãëèéñêèõ ðàäèîëàìï çàíèìàëàñü âàêóóìíàÿ ãðóïïà, ïîçæå ñòàâøàÿ
ëàáîðàòîðèåé ¹ 5. Ïîñòàíîâëåíèåì ÃÊÎ îò 4 èþëÿ 1943 ã. ïðåäóñìàòðèâàëñÿ ïåðåâîä ëàáîðàòîðèè ¹ 5
âî Ôðÿçèíî è ñîçäàíèå Ýëåêòðîâàêóóìíîãî èíñòèòóòà (ÍÈÈ-160).

On the 10th of February 1942 according to the resolution of the USSR State Defence Committee there was founded
plant ¹465 for doubling the English weapon guidance system GL-MkII in Moscow. A laboratory was formed at the
plant which consisted of several small groups developing different parts, modules and units of the station and
radiolamps to them. A vacuum group which later became Laboratory ¹5 was dealing with English radiolamp
doubling. The State Defence Committee resolution dated July 4, 1943 envisaged the transfer of Laboratory ¹5
to Fryazino and foundation of Electrovacuum Institute (NII-160)

21 ìàðòà â Ìîñêâó ïðèøåë ýøåëîí ñ âûâåçåííûìè èç áëîêàäíîãî Ëåíèíãðàäà ñîòðóäíèêàìè
çàâîäà «Ñâåòëàíà», ñðåäè êîòîðûõ áûëè ñïåöèàëèñòû ïî ïðîèçâîäñòâó ðàäèîëàìï Â.È. Åãèàçà-
ðîâ, Í.Ë. Àðòåìüåâ, Ã.Ç. Ãóðâè÷, Â.À. Òðåãóáåíêî, À.È. Ñàëòûêîâ è äð.  Ïîñëå 20-äíåâíîãî
ïðåáûâàíèÿ â ñòàöèîíàðå, îðãàíèçîâàííîì ïðè Èíñòèòóòå ïèòàíèÿ, èõ íàïðàâèëè íà çàâîä
¹ 465, â ëàáîðàòîðèþ ¹ 5  (òîãäà – ýòî  âàêóóìíàÿ ãðóïïà, ñòàâøàÿ ëàáîðàòîðèåé â ñåíòÿáðå
1942 ã.), ãäå óæå òðóäèëèñü êîìàíäèðîâàííûå èç Ñâåðäëîâñêà äëÿ îðãàíèçàöèè çàâîäà ñïåöèà-
ëèñòû ïî ýëåêòðîâàêóóìíûì ïðèáîðàì èç ëåíèíãðàäñêîãî ÍÈÈ-9  Í.Ä. Äåâÿòêîâ, Ñ.Ì. Íèêè-
ôîðîâ è Ì.Ä. Ãóðåâè÷. Ñ ïðèáûòèåì ëåíèíãðàäöåâ â ëàáîðàòîðèè ñîçäàåòñÿ íåñêîëüêî ãðóïï,
â êîòîðûõ íàçíà÷àþòñÿ îòâåòñòâåííûå çà ðàçðàáîòêó îïðåäåëåííîãî òèïà ýëåêòðîâàêóóìíûõ
ïðèáîðîâ: Ã.Ç. Ãóðâè÷ è Â.À. Òðåãóáåíêî – çà ðàçðàáîòêó ïðèåìíî-óñèëèòåëüíûõ ëàìï,
Í.Ä. Äåâÿòêîâ è Ñ.Í. Íèêèôîðîâ – ãåíåðàòîðíûõ è âûïðÿìèòåëüíûõ, Í.Ë. Àðòåìüåâ – ýëåêò-
ðîííî-ëó÷åâûõ òðóáîê. Ïåðâîêëàññíûé ñëåñàðü-èíñòðóìåíòàëüùèê À.È. Ñàëòûêîâ èçãîòàâëè-
âàë äåòàëè è óçëû ðàäèîëàìï. Ïîçäíåå â ëàáîðàòîðèè íà÷àëè ðàáîòàòü èíæåíåðû Ñ.Í. Âèíîã-
ðàäîâ è Â.Á. Áðîäñêèé. Â 1943 ã. èç äåéñòâóþùåé àðìèè â íåå áûëè îòêîìàíäèðîâàíû
Ê.Ã. Êíîððå è Ã.À. Çûñèí. Âñå îíè â äàëüíåéøåì áóäóò ðàáîòàòü â ÍÈÈ-160. Íà÷àëüíèêîì ëà-
áîðàòîðèè ¹ 5 áûë íàçíà÷åí Â.È. Åãèàçàðîâ, êîòîðûé íà «Ñâåòëàíå» ðóêîâîäèë ëàáîðàòîðèåé
ïðèåìíî-óñèëèòåëüíûõ ëàìï. Åìó âìåñòå ñ íåìíîãî÷èñëåííûì êîëëåêòèâîì ïðåäñòîÿëî ñîçäàòü
ñàìîå ñëîæíîå ïî òåõíîëîãè÷åñêîìó öèêëó è ïðèìåíÿåìîìó îáîðóäîâàíèþ, âàêóóìíîå ïðîèç-
âîäñòâî.  Çà âåñíó è ëåòî 1942 ãîäà ýòà çàäà÷à â îñíîâíîì áûëà ðåøåíà.  Äèðåêòîð çàâîäà  ¹  465
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À.À. Ôîðøòåð âñïîìèíàåò: «…íàäî áûëî ñîçäàòü âàêóóìíîå ïðîèçâîäñòâî, ïîòîìó ÷òî ðàññ÷è-
òûâàòü íà ïîëó÷åíèå ëàìï äëÿ íîâûõ èçäåëèé áûëî íåëüçÿ. Çàâîäû íàõîäèëèñü â ýâàêóàöèè, èì
òîëüêî áû õîðîøî ñïðàâèòüñÿ ñ òåì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñâÿçü, ñòðàíó òåìè ëàìïàìè, êîòîðûå
áûëè îñâîåíû äî âîéíû. Ïîýòîìó íàì ïðèøëîñü îñâîèòü âûïóñê 29 òèïîâ âàêóóìíûõ ïðèáî-
ðîâ: ãåíåðàòîðíûõ, ïðèåìíî-óñèëèòåëüíûõ è êèíåñêîïîâ…»

Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî â äàëüíåéøåì ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî àíãëèéñêèõ ýëåêòðîâà-
êóóìíûõ ïðèáîðîâ, ðàçðàáîòàííûõ â ëàáîðàòîðèè ¹ 5, ïðèäåòñÿ îñâàèâàòü íà îïûòíîì çàâîäå
ÍÈÈ-160, õîòåëîñü áû ïîäðîáíåå ðàññêàçàòü î òîì, êàê øëî êîïèðîâàíèå è âûïóñê ýòèõ ïðèáî-
ðîâ äî ïåðåäà÷è â ïðîèçâîäñòâî. Âîñïîëüçóåìñÿ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè Ì.Â. Äàâûäîâûì
â ñáîðíèêå «Ãîäû è ëþäè», êîòîðûé âûïóñòèë ÍÈÝÌÈ ê ñâîåìó 60-ëåòíåìó þáèëåþ. Â ýòîì
ñáîðíèêå Ì.Â. Äàâûäîâ ïèøåò: «Èç ïåðâîé ïàðòèè ïðèáûâøèõ ïî ëåíä-ëèçó àíãëèéñêèõ ñòàí-
öèé îäèí êîìïëåêò ñðàçó æå áûë âûäåëåí çàâîäó è èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà ÑÎÍ-2.
…Â òå÷åíèå äíÿ 17 ìàÿ êîìèññèÿ ïðèíÿëà ñòàíöèþ. Íà ñëåäóþùèé äåíü åå ðàçîáðàëè ïî áëî-
êàì…»    Òóò æå ìû ÷èòàåì, ÷òî «ðàçðàáîòêà êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè íà îòå÷åñòâåííûå
ðàäèîëàìïû ïðîâîäèëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: âñå àíãëèéñêèå ïðîòîòèïû, èçúÿòûå èç ÇÈÏà
àíãëèéñêîé ñòàíöèè, ñ âåëè÷àéøåé ïðåäîñòîðîæíîñòüþ ðàçðåçàëè, òùàòåëüíî ïðîìåðèëè âñå
âíóòðåííèå ýëåìåíòû  è, ñîñòàâèâ ÷åðòåæè, èçãîòîâèëè».

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûå ðàäèîëàìïû äëÿ ðàçðàáîòêè êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè áûëè
âçÿòû èç ÇÈÏà ñòàíöèè, ïîñòóïèâøåé íà çàâîä 17 ìàÿ, à óæå â êîíöå îêòÿáðÿ ïåðâûé îáðàçåö
ñòàíöèè áûë ãîòîâ ê ïîëèãîííûì èñïûòàíèÿì. Âûõîäèò, ÷òî 29 òèïîâ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðè-
áîðîâ áûëè èçãîòîâëåíû âñåãî çà 5 ìåñÿöåâ (ñ êîíöà ìàÿ ïî îêòÿáðü 1942 ã.). Ïî ìíåíèþ ðàçðà-
áîò÷èêîâ ÝÂÏ, ýòî íåâîçìîæíî íè ïðàêòè÷åñêè, íè òåîðåòè÷åñêè. Íî, òàê èëè èíà÷å, â êîíöå
îêòÿáðÿ, â êàíóí 25-é ãîäîâùèíû Îêòÿáðüñêîé ðåâîëþöèè, çàâîä ðàïîðòîâàë î ãîòîâíîñòè ïåð-
âîé ñòàíöèè ê èñïûòàíèÿì.

Çà îáðàçöîâîå âûïîëíåíèå îáîðîííîãî çàäàíèÿ óêàçîì Ïðåçèäèóìà Âåðõîâíîãî Ñîâåòà ÑÑÑÐ
îò 21 äåêàáðÿ 1942 ãîäà 113 èíæåíåðîâ, òåõíèêîâ, ðàáî÷èõ è ñëóæàùèõ áûëè íàãðàæäåíû îðäå-
íàìè è ìåäàëÿìè Ñîâåòñêîãî Ñîþçà. Ñðåäè íèõ  – 49 ðàáîòíèêîâ çàâîäà ¹ 465. Çäåñü åñòü
íåñêîëüêî íåîáúÿñíèìûõ ìîìåíòîâ. Âî-ïåðâûõ, ê òîìó âðåìåíè ñòàíöèÿ áûëà òîëüêî ïðåä-
ñòàâëåíà ê ïîëèãîííûì èñïûòàíèÿì, íî åùå èõ  íå ïðîøëà. Åå êîìïëåêñíûå èñïûòàíèÿ  çàêîí-
÷àòñÿ òîëüêî â ìàå 1943 ã., è â ìîìåíò íàãðàæäåíèÿ åùå íå áûëè èçâåñòíû èõ ðåçóëüòàòû. Âî-
âòîðûõ, ñðåäè íàãðàæäåííûõ íåò Â. È. Åãèàçàðîâà – íà÷àëüíèêà îäíîé èç îñíîâíûõ ëàáîðàòî-
ðèé. Òîëüêî ñïóñòÿ ãîä, â íîÿáðå 1943 ã., Â. È. Åãèàçàðîâ áóäåò íàãðàæäåí îðäåíîì Òðóäîâîãî
Êðàñíîãî Çíàìåíè çà ñîçäàíèå íîâîãî âèäà âîîðóæåíèÿ.  À åãî çàìåñòèòåëü Í.Ä. Äåâÿòêîâ ïî-
ëó÷èò îðäåí Êðàñíîé Çâåçäû â 1944 ãîäó.

15 íîÿáðÿ 1942 ã. çà óñïåøíîå âûïîëíåíèå çàäàíèÿ Ãîñóäàðñòâåííîãî êîìèòåòà îáîðîíû (ÃÊÎ)
ïðèêàçîì Íàðîäíîãî êîìèññàðèàòà ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè (ÍÊÝÏ), â âåäåíèè
êîòîðîãî íàõîäèëñÿ çàâîä ¹ 465, áûë îòìå÷åí ðÿä ñîòðóäíèêîâ çàâîäà, è â òîì ÷èñëå ëàáîðàòî-
ðèè ¹ 5. Â. È. Åãèàçàðîâ áûë íàãðàæäåí çíà÷êîì «Îòëè÷íèê ñîöèàëèñòè÷åñêîãî ñîðåâíîâàíèÿ
ÍÊÝÏ» è ïðåìèåé â ðàçìåðå 2-õ ìåñÿ÷íûõ îêëàäîâ, à Í. Ä. Äåâÿòêîâ – òàêèì æå çíà÷êîì è
ïðåìèåé â ðàçìåðå ìåñÿ÷íîãî îêëàäà. Ïîçäíåå ïðèêàçîì ïî çàâîäó îò 1 äåêàáðÿ 1942 ã. áûëà
îáúÿâëåíà áëàãîäàðíîñòü è âûäàíà ïðåìèÿ Ñ.Ì. Íèêèôîðîâó, Ì.Â. Ëþáèìîâó è Á.Â. Ëèíäêâè-
ñòó (çäåñü ïðèâåäåíû ôàìèëèè òîëüêî òåõ ñîòðóäíèêîâ ëàáîðàòîðèè ¹ 5, êîòîðûå â äàëüíåé-
øåì ðàáîòàëè â ÍÈÈ-160). Ïî÷åìó æå çà âûïîëíåíèå îäíîãî è òîãî æå ïðàâèòåëüñòâåííîãî
çàäàíèÿ ôàêòè÷åñêè â îäíî è òî æå âðåìÿ îäíèõ íàãðàæäàëè îðäåíàìè, à äðóãèõ  – òîëüêî
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çíà÷êàìè è ïðåìèÿìè? Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â òîò ïåðèîä ðàáîòà ëàáîðàòîðèè ¹ 5 áûëà
íå ñîâñåì óäîâëåòâîðèòåëüíîé, íå âñ¸ ëàäèëîñü ñ ïðîèçâîäñòâîì ïðîòîòèïîâ àíãëèéñêèõ ëàìï.
Íî ñòàíöèÿ áûëà ïðåäúÿâëåíà ê èñïûòàíèÿì, à ýòî çíà÷èò, ÷òî âñå åå áëîêè áûëè óêîìïëåêòîâà-
íû ðàäèîëàìïàìè. Êàê æå ýòî óäàëîñü?

Âîò íåñêîëüêî âûäåðæåê èç âûøåíàçâàííîãî ñáîðíèêà: «...ìîíòàæ è ñáîðêó ïåðâîãî êîìï-
ëåêòà  ÑÎÍ-2 íà÷àëè â àâãóñòå… Èçãîòîâëåííûå ñ îñîáîé òùàòåëüíîñòüþ ñâåæåâûêðàøåííûå
øàðîâîé êðàñêîé áëîêè ñ ëàìïàìè èç ÇÈÏà àíãëèéñêîãî ïðîòîòèïà ñòàíöèè ïî÷òè íå îòëè÷à-
ëèñü îò îðèãèíàëîâ». Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîì îáðàçöå îòå÷åñòâåííîé ÑÎÍ èñïîëüçîâàëèñü
àíãëèéñêèå ðàäèîëàìïû, à íå èçãîòîâëåííûå â ëàáîðàòîðèè ¹ 5. Íî äàëüøå íå âñå ïîíÿòíî.
Â êîíöå îêòÿáðÿ, êîãäà ïðèñòóïèëè ê ïîëèãîííûì èñïûòàíèÿì ñòàíöèè, îêàçàëîñü, ÷òî «…íàè-
áîëüøèå íåïðèÿòíîñòè â ïåðâîì îáðàçöå èçäåëèÿ äîñòàâëÿëà íåñòàáèëüíàÿ ðàáîòà ðàäèîëàìï.
Îíè áûëè èçãîòîâëåíû â ïîëóêóñòàðíûõ óñëîâèÿõ, è íèêòî ýòîìó íå óäèâëÿëñÿ. Âàæíî áûëî
íàó÷èòüñÿ îïðåäåëÿòü, êàêàÿ èç ëàìï â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå âûâîäèò ñòàíöèþ èç ñòðîÿ».
Â ÿíâàðå 1943 ã. ïåðâûé îáðàçåö ñòàíöèè áûë îòïðàâëåí íà Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé çåíèò-
íûé àðòèëëåðèéñêèé ïîëèãîí  Ãëàâíîãî àðòèëëåðèéñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÃÀÓ) íà êîìïëåêñíûå
èñïûòàíèÿ. «Êîíòðîëüíîå âêëþ÷åíèå ïîêàçàëî íîðìàëüíóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü àïïàðàòóðû.
Íî çàòåì îäíà çà äðóãîé ïîøëè íåèñïðàâíîñòè. Â ïðèíöèïå ýòîãî îæèäàëè. Ïóãàëî äðóãîå:
íåèñïðàâíîñòè âîçíèêàëè îäíà çà äðóãîé è ÷àùå âñåãî èç-çà èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàäèî-
ëàìï. Êîíå÷íî, ó ðóêîâîäñòâà ïîëèãîíà íå âûçûâàëî ýíòóçèàçìà ïîëîæåíèå, êîãäà âñå áëîêè
èçâëåêàëèñü è ðåìîíòèðîâàëèñü ïî íåñêîëüêî ðàç». Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò î÷åðåäíîé âîï-
ðîñ: åñëè â èñïûòóåìîé ñòàíöèè  ñòîÿëè ëàìïû èç àíãëèéñêîãî ÇÈÏà, òîãäà ïî÷åìó æå íåèñï-
ðàâíîñòè âîçíèêàëè ïî èõ âèíå? Ìîæåò áûòü, àíãëè÷àíå ïîñòàâëÿëè íàì íåêà÷åñòâåííûå ðà-
äèîëàìïû? À ìîæåò áûòü, ïðè÷èíà â òîì, ÷òî íå ñîáëþäàëèñü òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ è óñëîâèÿ
ýêñïëóàòàöèè?

Íàèâûãîäíåéøèé ðåæèì ðàáîòû ëàìïû çàâèñèò îò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ ïàññèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ: ðåçèñòîðîâ, êîíäåíñàòîðîâ, èíäóêòèâíûõ êàòóøåê è äð., êîòîðûå ðåøàþò çàäà-
÷è äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è èíòåãðèðîâàíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, ïîëîñîâûõ è çàãðàäèòåëüíûõ ôèëü-
òðîâ, äåëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ è ò.ä. Êà÷åñòâî ýòèõ ýëåìåíòîâ âëèÿåò íà ïèòàþùèå àíîä è ñåòêè
íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå äëÿ îäíîãî è òîãî æå ýêçåìïëÿðà ðàäèîëàìïû ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìå-
íÿòü åå ïàðàìåòðû. Âîçìîæíî, ÷òî èìåííî ïîýòîìó àíãëèéñêèå ëàìïû íå õîòåëè íîðìàëüíî
ðàáîòàòü ñ ðóññêèìè ýëåìåíòàìè, èçãîòîâëåííûìè áåç ñòðîãîãî ñîáëþäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, áåç íåîáõîäèìîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðèáîðîâ è ìàòåðèàëîâ. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íà ðàáîòó ðàäèîëàìï îêàçûâàåò è íåêà÷åñòâåííûé ìîíòàæ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñõåì
è áëîêîâ. Ïðåòåíçèè ñïåöèàëèñòîâ çàâîäà ê ðàäèîëàìïàì, èçãîòîâëåííûì ïîëóêóñòàðíûì ñïî-
ñîáîì, íå ñîâñåì îáîñíîâàíû, âåäü ëàìïû-òî áûëè àíãëèéñêèå è ÷àñòûå èõ îòêàçû, î÷åâèäíî,
ñâÿçàíû ñ íåñîâåðøåíñòâîì òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ áëîêîâ ñòàíöèè.

Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè  ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî êîïèðîâàíèå àíãëèéñêîé ñòàíöèè áûëî äàëåêî
íå ïðîñòûì äåëîì. 16 ìàðòà 1943 ã. ïðåäñòàâèòåëè Íàó÷íî-èñïûòàòåëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî
èíñòèòóòà ñâÿçè íà îñíîâå îò÷åòíûõ ìàòåðèàëîâ Ëåíèíãðàäñêîãî ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòè-
òóòà  ñäåëàëè çàêëþ÷åíèå, ÷òî «êîíñòðóèðîâàíèå àïïàðàòóðû ïî òèïó  àíãëèéñêîé ñòàíöèè îðó-
äèéíîé íàâîäêè GL-MkII  èëè îòå÷åñòâåííîé ÑÎÍ-2îò ââèäó èõ ñëîæíîñòè ïðèâåäåò ê óìåíü-
øåíèþ êîëè÷åñòâà âûïóñêàåìûõ ïðîìûøëåííîñòüþ ñòàíöèé».

20 äåêàáðÿ 1942 ã. ïîñòàíîâëåíèåì ÃÊÎ ïåðâûé îáðàçåö ñòàíöèè áûë ïðèíÿò íà âîîðóæåíèå
ïîä íàçâàíèåì ÑÎÍ-2îò   (îò –  îòå÷åñòâåííàÿ).  Áûë íàìå÷åí åå âûïóñê â 1943 ã.  â êîëè÷åñòâå
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10 êîìïëåêòîâ. Âî âòîðîé ïîëîâèíå 1943 ã. çàâîä äîëæåí áûë åæåìåñÿ÷íî âûïóñêàòü ïî äâå
ñòàíöèè. Ñîãëàñíî óòâåðæäåííîé ïðîãðàììå ïî ñåðèéíîìó ïðîèçâîäñòâó ÑÎÍ-2îò, â 1944 ã.
íàäî áûëî âûïóñòèòü 41 êîìïëåêò, ïðè÷åì ê êîíöó ãîäà çàâîäó ïðåäñòîÿëî äîâåñòè ïðîèçâîä-
ñòâî ñòàíöèé äî 5 êîìïëåêòîâ â ìåñÿö, à â ïåðâîé ïîëîâèíå 1945 ã.  èçãîòîâèòü åùå 30. Òàêèì
îáðàçîì, çà ãîäû âîéíû  çàâîä äîëæåí áûë ïî ïëàíó äàòü àðìèè 81 êîìïëåêò ñòàíöèé îðóäèé-
íîé íàâîäêè.

Ðàçðàáîòêà ïðîòîòèïîâ àíãëèéñêèõ ëàìï áûëà ñâÿçàíà ñ ðÿäîì òðóäíîñòåé. Íàïðèìåð, îñî-
áåííîñòüþ èìïóëüñíîé ëàìïû UÒ-98-D áûëî òî, ÷òî â ÑÑÑÐ äî ýòîãî íå ïðèìåíÿëñÿ òîðèðî-
âàííûé êàòîä â ñòîëü âûñîêîâîëüòíûõ (20 êÂ) ëàìïàõ ñ ìåäíûì àíîäîì. Ýòà ðàáîòà ïîòðåáîâà-
ëà ïðîâåäåíèÿ ðÿäà  èññëåäîâàíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâîé ýìèññèè ñ êàòîäà, à òàêæå îñâîå-
íèÿ íåêîòîðûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ðàíåå â ðàäèîòåõíè÷åñêîé ïðîìûøëåííî-
ñòè áûëè íåèçâåñòíû. Ñåðüåçíûõ èññëåäîâàíèé ïîòðåáîâàëà è ðàçðàáîòêà äðóãèõ òèïîâ ðàäèî-
ëàìï. Ïî ïðèçíàíèþ ñîòðóäíèêîâ çàâîäà, â âàêóóìíîé ëàáîðàòîðèè äîâîëüíî äîëãî íå óäàâà-
ëîñü ïîëó÷èòü ñåðèþ ñòàáèëüíûõ ðàäèîëàìï, èäåíòè÷íûõ àíãëèéñêèì ïðîòîòèïàì. Ðàññ÷èòû-
âàòü íà ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå îòå÷åñòâåííûõ ðàäèîëàìï ïðîòîòèïàì áûëî òðóäíî. Èõ óäàëîñü
âîñïðîèçâåñòè ñ íåáîëüøèìè îòêëîíåíèÿìè îò õàðàêòåðèñòèê. Ñïåöèàëèñòû çíàþò, ÷òî ìàëî
ðàçðàáîòàòü ýëåêòðîâàêóóìíûé ïðèáîð. Â äàëüíåéøåì, ïðè åãî ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå, êàê
ïðàâèëî, âûÿâëÿþòñÿ äåôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ðàçëè÷íûìè íåäîðàáîòêàìè â åãî òåõíîëîãè÷åñêîì
ïðîöåññå. Íà óñòðàíåíèå ýòèõ äåôåêòîâ è îêîí÷àòåëüíóþ äîâîäêó ïðèáîðà èíîãäà óõîäÿò ìåñÿ-
öû. Ðóêîâîäñòâî çàâîäà ¹ 465 ýòî ïðåêðàñíî ïîíèìàëî, è, î÷åâèäíî, ïîýòîìó îíî ðåøèëî ñíÿòü
ñ ñåáÿ îòâåòñòâåííîñòü çà êà÷åñòâî «êàïðèçíûõ» ðàäèîëàìï è âîçëîæèòü åå íà êàêîå-ëèáî äðó-
ãîå ïðåäïðèÿòèå.

Â ìàðòå 1943 ã. ïðåäñòàâèòåëè çàâîäà è ÃÀÓ îáðàòèëèñü â ÖÊ ÂÊÏ(á) ñ ïðåäëîæåíèåì îá
îáúåäèíåíèè ïîä îäíèì íà÷àëîì ðàçðîçíåííûõ ïðåäïðèÿòèé, òàê èëè èíà÷å ñâÿçàííûõ ñ ïðî-
èçâîäñòâîì ðàäèîëîêàöèîííîé òåõíèêè.  4 èþëÿ ïðè ÃÊÎ áûë ñîçäàí Ñîâåò ïî ðàäèîëîêàöèè,
à 27 ñåíòÿáðÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ïîñòàíîâëåíèåì ÃÊÎ îïðåäåëèë ïðîôèëü è íàïðàâëåíèå ðàç-
âèòèÿ ÍÈÈ-160.

Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ïîñòàíîâëåíèé âàêóóìíàÿ ëàáîðàòîðèÿ ¹ 5 ïåðåâîäèëàñü â ÍÈÈ-160.
Òàêèì îáðàçîì, âñÿ îòâåòñòâåííîñòü çà ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ äëÿ ñòàíöèé
îðóäèéíîé íàâîäêè ÑÎÍ-2îò áûëà âîçëîæåíà íà êîëëåêòèâ èíñòèòóòà è åãî îïûòíûé çàâîä.

* * *

Ãäå-òî â êîíöå èþëÿ 1943 ã.  ê äîìó, íàõîäèâøåìóñÿ íåäàëåêî îò ìîñêîâñêîãî ýëåêòðîëàìïî-
âîãî çàâîäà, ïîäêàòèëà ñòàðåíüêàÿ, äîâîåííîãî âûïóñêà «ýìêà» (Ì-1). Èç íåå âûøåë äèðåêòîð
ôðÿçèíñêîãî çàâîäà ¹ 747  È.È. Êàìèíñêèé è íàïðàâèëñÿ â ïîäúåçä çäàíèÿ. Íà âòîðîì ýòàæå îí
ïîñòó÷àë â äâåðü êâàðòèðû, ãäå â íåáîëüøîé êîìíàòå ïðîæèâàë íà÷àëüíèê ÍÈÈ-160 Ñ.À. Âåê-
øèíñêèé. ×åðåç íåñêîëüêî ìèíóò îíè ñïóñòèëèñü ê ìàøèíå, è òà äâèíóëàñü â ñòîðîíó Ëåíèíã-
ðàäñêîãî øîññå. Îíè åõàëè çíàêîìèòüñÿ ñ ïðîèçâîäñòâîì ðàäèîëàìï íà çàâîäå ¹ 465.

Íà 3-é Ìèóññêîé óëèöå «ýìêà» îñòàíîâèëàñü ó çäàíèÿ Ôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà Àêàäåìèè
íàóê ÑÑÑÐ èìåíè Ï.Í. Ëåáåäåâà (ÔÈÀÍ). Ñàì èíñòèòóò áûë ýâàêóèðîâàí åùå â íîÿáðå 1941 ã.,
çàòåì â íåì õîòåëè ðàçìåñòèòü îäèí èç ìîñêîâñêèõ çàâîäîâ. Íî òîò, óñïåâ òîëüêî îòðåìîíòèðî-
âàòü ïîìåùåíèÿ, òàêæå áûë ýâàêóèðîâàí íà Âîñòîê. Òàêèì îáðàçîì, çàâîäó ¹ 465 äîñòàëîñü
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âïîëíå ïðèëè÷íîå çäàíèå. Â íåì ðàçìåñòèëèñü îáùåçàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ, âàêóóìíîå è ìà-
êåòíîå ïðîèçâîäñòâî. Äëÿ îðãàíèçàöèè îñíîâíîãî ñåðèéíîãî âûïóñêà ñòàíöèé çàâîäó áûëè
ïåðåäàíû êîðïóñà è çäàíèÿ ýâàêóèðîâàííîãî àâèàöèîííîãî çàâîä ¹ 305, êîòîðûé ðàñïîëàãàëñÿ
íà ðàçâèëêå Ëåíèíãðàäñêîãî è Âîëîêîëàìñêîãî øîññå. Ïîä íàó÷íóþ ÷àñòü çàâîäà áûëè àðåíäî-
âàíû ïîìåùåíèÿ Âåòåðèíàðíîãî èíñòèòóòà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåäèöèíû, ðàñïîëîæåííîãî
îêîëî ñòàíöèè ìåòðî «Ñîêîë». Â íà÷àëå 1943 ã. ñþäà èç ÔÈÀÍ ïåðåñåëèëè îòäåë ãëàâíîãî êîí-
ñòðóêòîðà è ðÿä ëàáîðàòîðèé. Â ðåçóëüòàòå âàêóóìùèêàì ôàêòè÷åñêè äîñòàëîñü ïî÷òè âñå çäà-
íèå ÔÈÀÍ.

Êîãäà Âåêøèíñêèé è Êàìèíñêèé ïðîøëè íà òåððèòîðèþ èíñòèòóòà, èõ  ñðàçó ïîðàçèëî òî,
÷òî îíà âñÿ áûëà ïåðåêîïàíà ïîä îãîðîäû. Çäåñü õëåáíóâøèå ëèõà ëåíèíãðàäöû íà ñâîèõ ãðÿä-
êàõ âûðàùèâàëè îâîùè. Ó âõîäà ñ âåëè÷åñòâåííûìè ðåáðèñòûìè êîëîííàìè èõ âñòðåòèë íà-
÷àëüíèê ëàáîðàòîðèè ¹ 5 Â.È. Åãèàçàðîâ. Ìíîãî ëåò îíè ðàáîòàëè íà «Ñâåòëàíå». Âîéíà ðàç-
áðîñàëà áûâøèõ ñîñëóæèâöåâ: êîãî â Íîâîñèáèðñê, êîãî â Òàøêåíò, à êòî-òî îñòàëñÿ â áëîêàä-
íîì Ëåíèíãðàäå. Ïîñëå íåäîëãèõ âçàèìíûõ ðàññïðîñîâ âñå îòïðàâèëèñü íà âòîðîé ýòàæ, ãäå
ðàçìåùàëîñü îïûòíîå ïðîèçâîäñòâî ëàáîðàòîðèè. Çäåñü áûëî ìíîãî çíàêîìûõ ëåíèíãðàäöåâ,
êîòîðûå ðàäîñòíî ïðèâåòñòâîâàëè ãîñòåé. Ïåðåõîäÿ îò ó÷àñòêà ê ó÷àñòêó, ãäå â îñíîâíîì ðàáî-
òàëè ïàðíè è äåâ÷àòà øêîëüíîãî âîçðàñòà, Âåêøèíñêèé îïûòíûì âçãëÿäîì ïîäìå÷àë ìíîæå-
ñòâî íåäîñòàòêîâ â ïðîâåäåíèè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Îí ïðåêðàñíî ïîíèìàë,
÷òî áîëüøèíñòâî ýòèõ íàðóøåíèé ïðîèñõîäèò íå ïî âèíå ðóêîâîäñòâà è ðàáî÷èõ, à îòòîãî, ÷òî
íåò îïûòíûõ âàêóóìùèêîâ, íåîáõîäèìîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðèáîðîâ, èíñòðóìåíòîâ è ò.ä. Íà èñ-
ïûòàòåëüíûõ ñòåíäàõ ïðîâîäà, ïîäâîäÿùèå íàïðÿæåíèå ê ýëåêòðîäàì ðàäèîëàìï, èç-çà îòñóò-
ñòâèÿ ëàìïîâûõ ïàíåëåé ïðîñòî ïðèêðó÷èâàëèñü. Äåâî÷êè-ìîíòàæíèöû îáûêíîâåííûìè íîæ-
íèöàìè âûðåçàëè èç ñëþäû äåòàëè, òðåáóþùèå îñîáîé òî÷íîñòè. Îòêà÷íûå ïîñòû áûëè èçãî-
òîâëåíû èç êàêîãî-òî ìåòàëëîëîìà, è ñòîèëî òîëüêî óäèâëÿòüñÿ, êàê îíè âîîáùå ðàáîòàþò. Âñå
ýòî ñêîðåå íàïîìèíàëî êàêóþ-òî êóñòàðíóþ ìàñòåðñêóþ, à íå îïûòíîå ïðîèçâîäñòâî çàâîäà.
È âîò èç âñåãî ýòîãî íàäî áûëî îðãàíèçîâàòü ñåðèéíûé âûïóñê ñïåöèàëüíûõ ðàäèîëàìï.

Åãèàçàðîâ – îïûòíûé ðàçðàáîò÷èê ñ ïî÷òè 15-ëåòíèì ñòàæåì – çíàë âñå íåäîñòàòêè è íåäî-
÷åòû ñâîåãî ïðîèçâîäñòâà. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì ëàáîðàòîðèÿ ¹ 5 äåëàëà âñå âîçìîæíîå è
íåâîçìîæíîå. Íî áðàê áûë âåëèê. Ñ áîëüøèì òðóäîì óäàâàëîñü õîòÿ áû ïðèáëèçèòüñÿ ê ïàðà-
ìåòðàì àíãëèéñêèõ ïðîòîòèïîâ. À òóò åùå ïðè êîïèðîâàíèè áëîêîâ ñòàíöèè â äðóãèõ ëàáîðà-
òîðèÿõ ïîñòîÿííî âíîñèëèñü ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ èõ ïåðåâîäîì íà îòå÷åñòâåííóþ ýëåìåíò-
íóþ áàçó, ïàðàìåòðû ðàäèîäåòàëåé êîòîðîé çà÷àñòóþ íå ñîîòâåòñòâîâàëè àíãëèéñêèì. Âñå ýòî
ñêàçûâàëîñü íà ðàáîòå ðàäèîëàìï. Âåêøèíñêèé ñ Êàìèíñêèì õîðîøî ïîíèìàëè êîëëåãó è î÷åíü
ñî÷óâñòâîâàëè åìó. Íî â òî æå âðåìÿ ìûñëü î òîì, ÷òî âñå ýòî ïðîèçâîäñòâî ñî âñåìè åãî ìíîãî-
÷èñëåííûìè òðóäíîñòÿìè è íåäîñòàòêàìè ïåðåäàäóò â ÍÈÈ-160, íå äàâàëà èì ïîêîÿ.

Ïðèíÿâ íà ñåáÿ îòâåòñòâåííîñòü çà âûïóñê ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ äëÿ ðàäèîëîêàöèè,
íèêòî èç ñîòðóäíèêîâ ÍÈÈ-160 íå äóìàë è íå ïðåäïîëàãàë, ÷òî ýòîò ôàêò ñî âðåìåíåì ïðèâåäåò
ê ðîæäåíèþ ôëàãìàíà îòå÷åñòâåííîé ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè – ÍÏÏ «Èñòîê». Êîãäà âîïðîñ î ïåðå-
âîäå ëàáîðàòîðèè áûë ôàêòè÷åñêè ðåøåí, Âåêøèíñêèé àêòèâíî ïîäêëþ÷èëñÿ ê ïîäãîòîâêå
ïîñòàíîâëåíèÿ ÃÊÎ, êîòîðîå âûøëî 23 ñåíòÿáðÿ 1943 ã., ñ öåëüþ «âûáèòü» êàê ìîæíî áîëüøå
«áëàã» äëÿ èíñòèòóòà. È ýòî åìó óäàëîñü. Ïðàâäà, íåêîòîðûå èç íèõ òàê è îñòàëèñü íà áóìàãå.
29 ñåíòÿáðÿ Âåêøèíñêèé â ñâîåì ïðèêàçå ïðåäóïðåæäàåò î íåóêîñíèòåëüíîì âûïîëíåíèè âñåõ
ìåðîïðèÿòèé, ïðåäóñìîòðåííûõ ïîñòàíîâëåíèåì ÃÊÎ.
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Ñåêðåòíî
Ýêç. ¹ 1

Ï Ð È Ê À 3   ¹ 2 *

ÏÎ ÑÎÞÇÍÎÌÓ ÈÍÑÒÈÒÓÒÓ ¹ 160 È ÎÏÛÒÍÎÌÓ ÇÀÂÎÄÓ ¹ 747

îò 29 ñåíòÿáðÿ 1943 ã.

Óêàçàíèÿìè Ãîñóäàðñòâåííîãî Êîìèòåòà Îáîðîíû íà ðåøàþùåå çíà÷åíèå óðîâíÿ òåõíèêè è ïðîèçâîäñòâà ýëåê-
òðîííûõ ïðèáîðîâ äëÿ âñåõ âèäîâ ñâÿçè, òåëåìåõàíèêè è ðàäèîëîêàöèè, íà âàæíîñòü âñåìåðíîãî ðàçâèòèÿ ýòîé
îòðàñëè òåõíèêè – óñòàíîâëåíû ïðîôèëü è íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ Ñîþçíîãî Èíñòèòóòà ¹ 160 è åãî Îïûòíîãî
Çàâîäà ¹ 747, à òàêæå îïðåäåëåíû ñðåäñòâà, ôîðìû è ñðîêè ýòîãî ðàçâèòèÿ íà áëèæàéøåå âðåìÿ;

Ïðèêàçîì Íàðîäíîãî Êîìèññàðà Ýëåêòðîïðîìûøëåííîñòè ÑÑÑÐ îò  27 ñåíòÿáðÿ ñ/ã. ¹ 562/ñ  èñ÷åðïûâàþùå
îïðåäåëåíû êîíêðåòíûå ìåðîïðèÿòèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé ïåðåä íàìè áîëüøîé è îòâåòñòâåííîé
çàäà÷è.

Ïðåäóïðåæäàÿ âñåõ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ è àäìèíèñòðàòèâíî-õîçÿéñòâåííûõ ðàáîòíèêîâ Èíñòèòóòà è Îïûò-
íîãî Çàâîäà î áåçîãîâîðî÷íîé îáÿçàòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ çàäàíèé Ãîñóäàðñòâåííîãî Êîìèòåòà Îáîðîíû è âñåõ
ìåðîïðèÿòèé,  óêàçàííûõ Íàðîäíûì Êîìèññàðîì Ýëåêòðîïðîìûøëåííîñòè ÑÑÑÐ,

    Ï Ð È Ê À 3 Û Â À Þ :

1. Âñåì èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèì è àäìèíèñòðàòèâíî-õîçÿéñòâåííûì ðàáîòíèêàì Èíñòèòóòà è Çàâîäà, ïðèãëà-
øåííûì îçíàêîìèòüñÿ ñ ïðèêàçîì ÍÊÝÏ ¹ 562/ñ, èçó÷èòü ýòîò ïðèêàç Íàðîäíîãî Êîìèññàðà, êàê îñíîâíóþ ïðî-
ãðàììó, êîòîðîé äîëæíà áûòü è áóäåò ïîä÷èíåíà èõ ðàáîòà ðàäè âûïîëíåíèÿ ïîñòàíîâëåíèÿ ÃÊÎ.

2. Âñåì ðàáîòíèêàì Èíñòèòóòà è Çàâîäà, ïîëó÷èâøèì 27/IÕ ìîè ïîðó÷åíèÿ ïî ðåàëèçàöèè îòäåëüíûõ ÷àñòåé
ïîñòàíîâëåíèÿ – íåìåäëåííî ïðèñòóïèòü ê èõ âûïîëíåíèþ è âî âñåõ ñëó÷àÿõ çàòðóäíåíèé èëè çàäåðæåê â âûïîëíå-
íèè, – íåìåäëåííî äîêëàäûâàòü ìíå ëè÷íî, ëèáî ìîåìó Çàìåñòèòåëþ – Äèðåêòîðó Îïûòíîãî Çàâîäà ò. ÊÀÌÈÍÑ-
ÊÎÌÓ, – â ëþáîå âðåìÿ ñóòîê è íåçàâèñèìî îò ìîåé çàíÿòîñòè äðóãèìè äåëàìè.

3. Ìîèì Çàìåñòèòåëÿì ò. ÊÀÌÈÍÑÊÎÌÓ è ò. ÇÓÑÌÀÍÎÂÑÊÎÌÓ è ìîåìó ïîìîùíèêó ò. ÅÃÈÀÇÀÐÎÂÓ
ëè÷íûì ðóêîâîäñòâîì è âìåøàòåëüñòâîì, êàæäîìó â ñâîåé îáëàñòè, ïîìî÷ü ïîëíîìó è òî÷íîìó âûïîëíåíèþ ïëàíà
ìåðîïðèÿòèé.

Òîâ. ÅÃÈÀÇÀÐÎÂÓ íå ðåæå îäíîãî ðàçà â ïÿòü äíåé ïðîèçâîäèòü ïîëíóþ ïðîâåðêó âûïîëíåíèÿ ìåðîïðèÿòèé.

              Íà÷àëüíèê èíñòèòóòà ¹ 160                                                                         Ñ.À.  Âåêøèíñêèé

Êàê âèäèì, â ýòîì ïðèêàçå Åãèàçàðîâ óæå ôèãóðèðóåò êàê ïîìîùíèê Âåêøèíñêîãî, õîòÿ
â ýòî æå âðåìÿ îí åùå ÷èñëèòñÿ ðóêîâîäèòåëåì ëàáîðàòîðèè ¹ 5 è îôèöèàëüíî ïîëó÷èò íàçíà-
÷åíèå ïîìîùíèêà íà÷àëüíèêà ÍÈÈ-160 òîëüêî ñïóñòÿ 6 ìåñÿöåâ, 20 ìàðòà 1944 ãîäà. Âìåñòå
ñ Åãèàçàðîâûì 20 ìàðòà â øòàò ÍÈÈ-160 áûëè îôîðìëåíû è îñòàëüíûå ñîòðóäíèêè ëàáîðàòî-
ðèè. Ýòè ïîëãîäà ñóùåñòâîâàíèÿ íà òåððèòîðèè çàâîäà ¹ 465 òàê íàçûâàåìîãî ìîñêîâñêîãî
ôèëèàëà ÍÈÈ-160 íàâîäÿò íà íåêîòîðûå ðàçìûøëåíèÿ. Î÷åâèäíî, äàæå ïîñëå âûõîäà ïîñòà-
íîâëåíèÿ â ëàáîðàòîðèè ïðîäîëæàëè íàäåÿòüñÿ è ïðåäïðèíèìàòü ðàçëè÷íûå äåéñòâèÿ, ÷òîáû
îñòàòüñÿ â Ìîñêâå. È ýòî âïîëíå ïîíÿòíî. Êîìó çàõî÷åòñÿ èç ñòîëèöû ïåðååçæàòü â êàêóþ-òî
äåðåâíþ. Íî ÷òîáû ýòîãî íå ïðîèçîøëî, íóæíû âåñêèå ïðè÷èíû. Îäíîé èç íèõ áûëî îòñóò-
ñòâèå â ÍÈÈ ïëîùàäåé äëÿ ëàáîðàòîðèè. Õîòÿ â òî æå âðåìÿ íà åãî òåððèòîðèè èìåëîñü òðè
áîëüøèõ êîðïóñà, îñòàâøèõñÿ îò ýâàêóèðîâàííîãî çàâîäà ¹ 191, â êîòîðûõ ïðè æåëàíèè ìîæ-

* Â ïðèâåäåííûõ ïðèêàçàõ ñîõðàíåíû  ñòèëü è îðôîãðàôèÿ îðèãèíàëîâ.
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íî áûëî áû ðàçìåñòèòü íå îäíó ëàáîðàòîðèþ. Íî ïî÷åìó-òî âñÿ ïðîáëåìà «óïåðëàñü» â íåäî-
ñòðîåííûé 8-é êîðïóñ.

Â 1940-ì ãîäó íà òåððèòîðèè çàâîäà ¹ 191 íà÷àëîñü ñòðîèòåëüñòâî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî öåõà
(êîðïóñ 4). Ê íà÷àëó âîéíû óäàëîñü ïîñòðîèòü òîëüêî åãî «êîðîáêó». Â ñâÿçè ñ ïåðåâîäîì íà
çàâîä ¹747 èç Íîâîñèáèðñêà  Îòðàñëåâîé âàêóóìíîé ëàáîðàòîðèè (ÎÂË), ñîãëàñíî ïðèêàçó
ÍÊÝÏ îò 16 èþíÿ 1943 ãîäà (åùå äî òîãî, êàê áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îá îðãàíèçàöèè
ÍÈÈ-160), íåîáõîäèìî áûëî èçûñêàòü ïëîùàäè äëÿ åå ðàçìåùåíèÿ. Äèðåêòîð çàâîäà È.È. Êà-
ìèíñêèé 7 èþëÿ èçäàë ïðèêàç, ïî êîòîðîìó íà÷àëüíèê òåõíè÷åñêîãî îòäåëà À.Ã. Ìèøêèí ñî-
âìåñòíî ñ íà÷àëüíèêîì ÎÂË Ñ.À. Çóñìàíîâñêèì äî 12 èþëÿ äîëæíû áûëè «ñîñòàâèòü ïðîåêò
ðàçìåùåíèÿ ÎÂË â ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîðïóñå çàâîäà, ïëàí ìàãèñòðàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ïðîâîäîê è ïëàíèðîâêó óñòàíîâêè îáîðóäîâàíèÿ ïåðâîé î÷åðåäè. Âåñü äîêóìåíòàæ ïî ìåðå
åãî âûïóñêà ïåðåäàâàòü ÷åðåç ÎÊÑ çàâîäó ÓÂÑÐ 30». Ïî ïðîåêòíîìó çàäàíèþ Ãèïðîýíåðãî-
ïðîì ñïðîåêòèðîâàë ëàáîðàòîðíûé êîðïóñ íàó÷íîé ÷àñòè, èçâåñòíûé íà «Èñòîêå» êàê «ñòà-
ðàÿ íàóêà». Ïî ýòîìó ïðîåêòó Ãëàââîåíïðîìñòðîé äîëæåí áûë çàêîí÷èòü äîñòðîéêó è ðåêîí-
ñòðóêöèþ êîðïóñà ¹8 â êîíöå 1943 ãîäà. Íî ýòîãî íå ïðîèçîøëî. Â ïåðâîì êâàðòàëå 1944 ã.
òåìï ðàáîò åùå áîëåå ñíèçèëñÿ. Â ðåçóëüòàòå ëàáîðàòîðíûé êîðïóñ è â 1945 ã. ñ÷èòàëñÿ îäíèì
èç îñíîâíûõ îáúåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà. Â 1944 ã. èç åãî ÷åòûðåõ ýòàæåé áûë ñäàí â ýêñïëóàòà-
öèþ 4-é ýòàæ è ïîä ìîíòàæ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ 3-é, 2-é ýòàæ áûë ïîäãîòîâëåí ê
îêðàñêå, à íà 1-ì åùå âåëèñü ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû. Ê çèìå êîðïóñ íå óñïåëè ïîäãîòîâèòü.
Èç-çà îòñóòñòâèÿ ó ïîäðÿä÷èêà ñòåêëà îêíà èìåëè îäèíàðíîå îñòåêëåíèå è, êàê ñëåäñòâèå, íà
òðåõ ýòàæàõ áûëè ðàçìîðîæåíû âñå òðóáîïðîâîäû, âîäîïðîâîä è êàíàëèçàöèÿ. Òîëüêî ê ñåðå-
äèíå 1944 ã. ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïåðåâåñòè ëàáîðàòîðèþ ¹ 5 âî Ôðÿçèíî. Íî ýòî ïðî-
èçîøëî óæå áåç Âåêøèíñêîãî è Êàìèíñêîãî. Â ìàå îíè ïåðåäàëè âñå äåëà Â.È. Åãèàçàðîâó -
íîâîìó íà÷àëüíèêó ÍÈÈ-160 è îäíîâðåìåííî äèðåêòîðó îïûòíîãî çàâîäà ¹ 747, íàçíà÷åí-
íîìó íà ýòó äîëæíîñòü ïðèêàçîì íàðêîìà ýëåêòðîïðîìûøëåííîñòè îò 7 àïðåëÿ 1944 ãîäà.
Ñ ÷åì áûëà ñâÿçàíà ýòà çàìåíà ðóêîâîäñòâà èíñòèòóòà?

Îòíîñèòåëüíî Ñ.À. Âåêøèíñêîãî çäåñü âñå áîëåå èëè ìåíåå ÿñíî. Â êîíöå 30-õ ãîäîâ îí
îòîøåë îò ðàáîò â îáëàñòè ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ è îðãàíèçîâàë ëàáîðàòîðèþ ïî èññëå-
äîâàíèþ ñïëàâîâ ïåðåìåííîãî ñîñòàâà, êîòîðàÿ â íà÷àëå âîéíû áûëà ýâàêóèðîâàíà èç Ëåíèíã-
ðàäà ñíà÷àëà âî Ôðÿçèíî, íà çàâîä ¹ 191, à çàòåì â Íîâîñèáèðñê. Ñîãëàøàÿñü íà äîëæíîñòü
íà÷àëüíèêà ÍÈÈ-160, îí äóìàë ïåðåâåñòè ñâîþ ëàáîðàòîðèþ âî âíîâü îðãàíèçóåìûé èíñòèòóò.
Íî ìåñòà íà  çàâîäå ¹ 747 íå áûëî. Ñ áîëüøèì òðóäîì óäàëîñü íàéòè íåñêîëüêî êâàäðàòíûõ
ìåòðîâ òîëüêî äëÿ ÎÂË, à ëàáîðàòîðèþ, êîòîðîé ðóêîâîäèë Âåêøèíñêèé, âðåìåííî ïðèþòèë
Ìîñêîâñêèé ýëåêòðîëàìïîâûé çàâîä (ÌÝËÇ). Äëÿ ðàñøèðåíèÿ íàó÷íîé ÷àñòè ÍÈÈ ïðåäïîëà-
ãàëîñü âêëþ÷èòü â ñîñòàâ ÎÂË ëàáîðàòîðèþ ãåíåðàòîðíûõ ëàìï ñ ÌÝËÇà. Âñå òðè ëàáîðàòî-
ðèè äîëæíû áûëè ðàçìåñòèòüñÿ â 8-ì êîðïóñå. Íî äîñòðîéêà åãî çàòÿãèâàëàñü, à êîãäà íàêîíåö
áûë ãîòîâ îäèí ýòàæ, åãî çàíÿëà ëàáîðàòîðèÿ ¹ 5. Â ðåçóëüòàòå âñå ïëàíû íàðóøèëèñü.  Â ñâÿçè
ñ ýòèì Âåêøèíñêèé ïîñ÷èòàë, ÷òî åãî ôóíêöèè êàê îðãàíèçàòîðà íàó÷íîé ÷àñòè çàêîí÷èëèñü, è
îí îáðàùàåòñÿ â íàðêîìàò ñ ïðîñüáîé î âîçâðàùåíèè â ñâîþ ëàáîðàòîðèþ, èç êîòîðîé ñïóñòÿ
íåêîòîðîå âðåìÿ îí ñîçäàåò Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé âàêóóìíûé èíñòèòóò.

Ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì óøåë ñ çàíèìàåìîé äîëæíîñòè È.È. Êàìèíñêèé, ìåíåå ÿñíû. Ñ îäíîé
ñòîðîíû, åãî ìîãëè íàïðàâèòü íà âîññòàíîâëåíèå «Ñâåòëàíû», òàê êàê â ñåðåäèíå ÿíâàðÿ 1943 ã.
áûëà ïðîðâàíà áëîêàäà Ëåíèíãðàäà,  ÷òî  ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü ãîðîä íàäåæíûìè êîììóíèêà-
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öèÿìè ñî ñòðàíîé, à â êîíöå ôåâðàëÿ 1944 ã. Ëåíèíãðàä áûë óæå ïîëíîñòüþ îñâîáîæäåí îò
áëîêàäû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ëè÷íîì äåëå Êàìèíñêîãî È.È. èìååòñÿ ñïðàâêà, âûäàííàÿ çàâåäó-
þùåé àìáóëàòîðèåé çàâîäà ¹ 747 Äîáðîõîòîâîé, î òîì, ÷òî «ãðàæäàíèí Êàìèíñêèé È.È. ïî
ñîñòîÿíèþ ñâîåãî çäîðîâüÿ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â äëèòåëüíîé êîìàíäèðîâêå». Â äåëå òàêæå íàõî-
äèòñÿ àâòîáèîãðàôèÿ, íàïèñàííàÿ Êàìèíñêèì 12 íîÿáðÿ 1943 ãîäà. Îáû÷íî ïîäîáíûå äîêó-
ìåíòû îôîðìëÿþòñÿ ïåðåä âûåçäîì çà ãðàíèöó.  5 ìàÿ 1944 ãîäà  Êàìèíñêèé è Âåêøèíñêèé
ïîäïèñûâàþò ïðèåìîñäàòî÷íûé àêò, â êîòîðîì, â ÷àñòíîñòè, ãîâîðèòñÿ î òîì, ÷òî ÍÊÝÏ,
ñîãëàñíî ïîñòàíîâëåíèþ ÃÊÎ îò 23 ñåíòÿáðÿ 1943 ã.,  ðàçðåøàåò êîìàíäèðîâàòü â 1944 ã.
â Àìåðèêó  øåñòåðûõ  è â Àíãëèþ  ÷åòûðåõ ñïåöèàëèñòîâ èç ÍÈÈ-160 è îïûòíîãî çàâîäà
¹ 747, íî â âîñïîìèíàíèÿõ À.Ã. Ìèøêèíà ñðåäè êîìàíäèðîâàííûõ â Àìåðèêó Êàìèíñêîãî íåò.
Âïîëíå âîçìîæíî, îí áûë òóäà íàïðàâëåí ñ äðóãîé ãðóïïîé.

Ïðèøåäøèé èì íà ñìåíó Â.È. Åãèàçàðîâ îáúåäèíèë â ñâîåì ëèöå ñðàçó äâå äîëæíîñòè.
Â òîì, ÷òî íà÷àëüíèê ëàáîðàòîðèè ñ êîëëåêòèâîì ðàáîòàþùèõ ìåíåå 100 ÷åëîâåê ñðàçó ñòàë
ðóêîâîäèòåëåì òàêîãî êðóïíîãî ïðåäïðèÿòèÿ (åñëè â 1944 ã. íà  çàâîäå ¹ 465  ðàáîòàëè 1581
÷åëîâåê, òî â ÍÈÈ-160 ñ îïûòíûì çàâîäîì èõ áûëî 2088) íåò íè÷åãî óäèâèòåëüíîãî. Â òî
âðåìÿ ýòî áûëî â ïîðÿäêå âåùåé. Òàê, Ä.Ô. Óñòèíîâ, äèðåêòîð çàâîäà «Áîëüøåâèê», â 33 ãîäà
(â 1941 ã.) íàçíà÷àåòñÿ íàðêîìîì âîîðóæåíèÿ. Â 1940 ã. ñåêðåòàðü Ãîðüêîâñêîãî îáêîìà ÂÊÏ(á)
À.È. Øàõóðèí íàçíà÷àåòñÿ íàðêîìîì àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè. Òàêèõ ïðèìåðîâ ìîæ-
íî ïðèâåñòè ìíîæåñòâî. 7 àïðåëÿ 1944 ãîäà  35-ëåòíèé Â.È. Åãèàçàðîâ ñòàíîâèòñÿ âòîðûì
â èñòîðèè «Èñòîêà» äèðåêòîðîì. Âëàäèìèð Èâàíîâè÷ àðìÿíèí, ðîäèëñÿ â 1908 ã. â Ëåíèíãðà-
äå â ñåìüå ñëóæàùåãî. Â 1926 ã. ïîñòóïèë â Ëåíèíãðàäñêèé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò
èìåíè Â. Óëüÿíîâà (Ëåíèíà), êîòîðûé îêîí÷èë â 1930 ãîäó. Ñ ýòîãî âðåìåíè ðàáîòàë íà çàâî-
äå ¹ 211 («Ñâåòëàíà»), ñíà÷àëà â êà÷åñòâå ëàáîðàíòà, çàòåì èíæåíåðà è íà÷àëüíèêà ëàáîðà-
òîðèè. Â 1936 ã. â ñîñòàâå ãðóïïû ñïåöèàëèñòîâ çàâîäà «Ñâåòëàíà» áûë íàïðàâëåí â Àìåðèêó
íà ôèðìó RCÀ äëÿ îçíàêîìëåíèÿ ñ ïðîèçâîäñòâîì ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ. Âîçâðàòèëñÿ
â ÑÑÑÐ â 1937 ãîäó. Â 1942 ã. îí ðóêîâîäèò ëàáîðàòîðèåé ¹ 5, à ñ àïðåëÿ 1944 ã. ïî îêòÿáðü
1945 ã. ðàáîòàåò íà÷àëüíèêîì ÍÈÈ-160 è îäíîâðåìåííî äèðåêòîðîì îïûòíîãî çàâîäà. Â äàëü-
íåéøåì Â.È. Åãèàçàðîâ áûë ãëàâíûì èíæåíåðîì 5-ãî Ãëàâíîãî óïðàâëåíèÿ  Ìèíèñòåðñòâà
ïðîìûøëåííîñòè ñðåäñòâ ñâÿçè (ÌÏÑÑ).

Îäíèì èç ïåðâûõ ïðèêàçîâ íîâîãî íà÷àëüíèêà áûë ïðèêàç î ïåðåâîäå ëàáîðàòîðèè ¹ 5
íà òåððèòîðèþ ÍÈÈ-160.

    Ñåêðåòíî
                                                        Ýêç. ¹ 1

Ï Ð È Ê À Ç

ÏÎ ÈÍÑÒÈÒÓÒÓ ¹160
    îò 16 èþëÿ 1944 ã.

Âî èñïîëíåíèå ïðèêàçà Íàðîäíîãî Êîìèññàðèàòà Ýëåêòðîïðîìûøëåííîñòè ÑÑÑÐ çà ¹ Á-375ñ îò 13 èþëÿ ñ/ã.

Ï Ð È Ê À Ç Û Â À Þ :

§ 1

Ìîåìó çàìåñòèòåëþ ïî íàó÷íîé ÷àñòè ò. Çóñìàíîâñêîìó Ñ.À. 17/7 ñ/ã ïðåäñòàâèòü ìíå íà óòâåðæäåíèå ãðàôèê
ïåðåâîäà ëàáîðàòîðèè ¹ 5 íà òåððèòîðèþ Èíñòèòóòà ¹ 160 ñî ñðîêîì ñ 20/7 ñåãî ãîäà ïî 1/8 ñåãî ãîäà.
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§2

Ïðåäñòàâèòü 17/7 ñåãî ãîäà ïåðå÷åíü âñåõ ìåðîïðèÿòèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðåâîäà ëàáîðàòîðèè
¹ 5 â óêàçàííûå ñðîêè è  åå ðàáîòû â èíñòèòóòå â àâãóñòå ìåñÿöå ñ/ã.

§3

Ïî âîïðîñó àâòîòðàíñïîðòà, ãîðþ÷åãî è ñìàçî÷íîãî äëÿ íåãî äîãîâîðèòüñÿ ñ çàì. íà÷. 8-ãî Ãëàâíîãî Óïðàâëå-
íèÿ  ÍÊÝÏ ò. Ãóñåâûì À.Ò.

§4

Ïðè âûïîëíåíèè ïåðåâîäà ëàáîðàòîðèè ¹ 5 íà òåððèòîðèþ ÍÈÈ-160 îáåñïå÷èòü ïîëíîå âûïîëíåíèå ïðîèç-
âîäñòâåííîé ïðîãðàììû èþëÿ ìåñÿöà ïî ëàáîðàòîðèè ¹ 5.

§5

Îðãàíèçîâàòü ðàçìåùåíèå è ïóñê ëàáîðàòîðèè ¹ 5 â Èíñòèòóòå ¹ 160 ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû âûïîëíèòü
ïëàí àâãóñòà ìåñÿöà ñåãî ãîäà ïî ëîêàöèîííûì ëàìïàì.

           Íà÷àëüíèê èíñòèòóòà ¹ 160
           è äèðåêòîð îïûòíîãî çàâîäà ¹ 747                                                                  Â.È. Åãèàçàðîâ

Çà íåñêîëüêî äíåé âñå îáîðóäîâàíèå, ìàòåðèàëû è ïîëóôàáðèêàòû äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðàäèî-
ëàìï áûëè ïåðåâåçåíû âî Ôðÿçèíî. Èç ïåðåâåäåííîé ëàáîðàòîðèè áûë îáðàçîâàí öåõ, êîòîðûé
âîøåë â ñòðóêòóðó îïûòíîãî çàâîäà êàê öåõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ëàìï. Îäíîâðåìåííî â öåõå
ïðèåìíî-óñèëèòåëüíûõ ëàìï ¹ 33 (ñîçäàí â äåêàáðå 1943 ã.) áûëà îðãàíèçîâàíà îäíà ëèíåéêà
ïî ïðîèçâîäñòâó ëîêàöèîííûõ ëàìï. Íà÷àëüíèêó öåõà È.Å. Ðîãîâèíó â 1944 ã. «çà õîðîøóþ
ðàáîòó ïî íàëàæèâàíèþ ëîêàöèîííûõ ëàìï» áûëà îáúÿâëåíà áëàãîäàðíîñòü è âûäàíà äåíåæ-
íàÿ ïðåìèÿ. Äâà òèïà ëàìï âûïóñêàëèñü òàêæå â öåõå ìîùíûõ ãåíåðàòîðíûõ ëàìï ¹ 39. Êîãäà
ðóêîâîäèòåëü îïûòíîãî öåõà Í.Ä. Äåâÿòêîâ â ñâÿçè ñ áîëåçíüþ âåðíóëñÿ â Ìîñêâó, íà÷àëüíè-
êîì öåõà íàçíà÷àåòñÿ È.Å. Ðîãîâèí, êîòîðûé â ÿíâàðå 1946 ã. áûë ïåðåâåäåí â íàó÷íóþ ÷àñòü.
Â 1947 ã. â ñîñòàâå  öåõà ¹ 33 îðãàíèçóåòñÿ îïûòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé öåõ ¹ 4. Ê ýòîìó
âðåìåíè   âûïóñê ðàäèîëîêàöèîííûõ ëàìï áûë ðàñïðåäåëåí ïî äðóãèì öåõàì îïûòíîãî çàâîäà,
à öåõ ¹ 33 íà÷àë èçãîòàâëèâàòü ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå òðóáêè.

Ïðîèçâîäñòâî îïûòíîãî öåõà ðàçìåñòèëè íà ÷åòâåðòîì  ýòàæå 8-ãî êîðïóñà, íî èç-çà îòñóò-
ñòâèÿ â ïîñåëêå  æèëîé ïëîùàäè ñîòðóäíèêè ìîñêîâñêîãî ôèëèàëà ÍÈÈ-160 (îêîëî 65 ÷åëî-
âåê) ïðîäîëæàëè ïðîæèâàòü â Ìîñêâå. Òîãäà ïðÿìîãî ñîîáùåíèÿ Ôðÿçèíî – Ìîñêâà íå áûëî, è
ïîýòîìó, êàê âñïîìèíàåò Í.Ä. Äåâÿòêîâ: «…ïðèõîäèëîñü åõàòü íà ýëåêòðè÷êå äî ñòàíöèè Áîë-
øåâî è òàì ïåðåñàæèâàòüñÿ íà êóêóøêó – ïîåçä èç íåñêîëüêèõ æåëåçíîäîðîæíûõ âàãîíîâ òðå-
òüåãî êëàññà, êîòîðûé õîäèë îò Ôðÿçèíî äî Áîëøåâî è îáðàòíî ÷åòûðå ðàçà â ñóòêè. Õîäèë îí
òàê: ïàðîâîç òàùèë ñîñòàâ äî Èâàíòååâêè, òàì ñòàâèë åãî â òóïèê, îòöåïëÿëñÿ, ïåðåìåùàëñÿ,
ìàíåâðèðóÿ ïî ðåëüñàì, ê çàäíåìó âàãîíó, êîòîðûé ñòàíîâèëñÿ ïåðâûì, ïðèöåïëÿëñÿ è òàùèë
ïîåçä äî ñòàíöèè Ôðÿçèíî-Òîâàðíàÿ. Âñå ýòî äåëàëîñü íå òîðîïÿñü, è ïîýòîìó íà åçäó íà
«êóêóøêå» îò Áîëøåâî äî Ôðÿçèíî óõîäèëî íå ìåíåå ïîëóòîðà ÷àñîâ». (Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïðî-
äîëæàëàñü ïî÷òè 20 ëåò, äî ñåðåäèíû 60-õ ãîäîâ, òîëüêî âìåñòî «êóêóøêè» áûëà ýëåêòðè÷êà.)
Óòîìèòåëüíûå, ïî ÷åòûðå-ïÿòü ÷àñîâ, ïîåçäêè âî Ôðÿçèíî è îáðàòíî íå âñå ìîãëè âûäåðæàòü.
Ñïóñòÿ âñåãî òðè ìåñÿöà 58-ëåòíèé îòêà÷íèê ëàáîðàòîðèè Ï.Å. Ôåòèñîâ â çàÿâëåíèè íà óâîëü-
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íåíèå, ññûëàÿñü íà ïëîõîå ñîñòîÿíèå çäîðîâüÿ èç-çà äëèòåëüíûõ ïîåçäîê, ïèøåò: «...ïðîøó
âîéòè â ìîå ïîëîæåíèå, ò. å. óâîëèòü ìåíÿ íå ïîçäíåå ÷èñëà 5-ãî íîÿáðÿ ìåñÿöà, à èíà÷å ïðè
òàêèõ óñëîâèÿõ ìîè ñèëû îêîí÷àòåëüíî èñòåêàþò». Ðóêîâîäñòâî ÍÈÈ ïîøëî íàâñòðå÷ó ïðîñüáå
Ôåòèñîâà, è â êîíöå íîÿáðÿ îí áûë ïåðåâåäåí â Ìîñêâó, â ÍÈÈ-108. Òðàíñïîðòíàÿ ïðîáëåìà
òàê æå îñòðî ñòîÿëà è ïåðåä äðóãèìè ìîñêâè÷àìè.

Ýòà è äðóãèå ïðè÷èíû ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî âñåãî ÷åðåç òðè ãîäà â ÍÈÈ-160 íå îñòàëîñü
ôàêòè÷åñêè íè îäíîãî ñîòðóäíèêà èç  áûâøåé ëàáîðàòîðèè ¹ 5. Èç òåõ, êòî ðàáîòàë â òå ãîäû
íà ïðåäïðèÿòèè, óäàëîñü óñòàíîâèòü òîëüêî 12 ÷åëîâåê, íå ñ÷èòàÿ èçâåñòíûõ Â.È. Åãèàçàðîâà
è Í.Ä. Äåâÿòêîâà. Â ýòîò ñïèñîê âîøëè: Àðòåìüåâ Í.Ë., Áðîäñêèé Â.Á., Âèíîãðàäîâ Ñ.Í.,
Ãóðâè÷ Ã.Ç., Çûñèí Þ.À.,  Êíîððå Ê.Ã., Ëèíäêâèñò Á.Â., Ëþáèìîâ Ì.Ë., Íèêèôîðîâ Ñ.Ì.,
Ñàëòûêîâ À.È., Òðåãóáåíêî Â.À., Ôåòèñîâ Ï.Å. Èç «äîëãîæèòåëåé», ïîìèìî Í.Ä. Äåâÿòêîâà, ñëå-
äóåò íàçâàòü Ì.Ë. Ëþáèìîâà, êîòîðûé ïðîðàáîòàë íà «Èñòîêå» äî ñâîåãî âûõîäà íà ïåíñèþ
â 1981 ãîäó. Â 1967 ãîäó ïî ñîáñòâåííîìó æåëàíèþ áûë óâîëåí ñ ïðåäïðèÿòèÿ â ïîðÿäêå ïåðåâîäà
À.È. Ñàëòûêîâ. Â ëàáîðàòîðèè íà çàâîäå ¹ 465 îí ðàáîòàë ñëåñàðåì-ìåõàíèêîì 7-ãî ðàçðÿäà.

Ñîòðóäíèêè «Èñòîêà» ñòàðøåãî ïîêîëåíèÿ íàâåðíîå ïîìíÿò íà÷àëüíèêà ëàáîðàòîðèè
îòä. 130  êàíäèäàòà òåõíè÷åñêèõ íàóê Í.Ë. Àðòåìüåâà. Â ÿíâàðå 1956 ã. îí ïîäàåò çàÿâëåíèå,
â êîòîðîì ïèøåò, ÷òî «â ñâÿçè ñ îòêàçîì â ïðåäîñòàâëåíèè êâàðòèðû è ó÷èòûâàÿ ñîçäàâøèåñÿ
âçàèìîîòíîøåíèÿ ñ íà÷àëüíèêîì îòäåëà Ïåòðåíêî (÷òî äåëàåò äëÿ ìåíÿ íåâîçìîæíûì äàëü-
íåéøóþ ðàáîòó â îòäåëå) ïðîøó ðàçðåøåíèå íà ïåðåâîä â ÍÈÈ ï/ÿ 4064  ã. Ìîñêâû».

Âûøåíàçâàííûå ñîòðóäíèêè ëàáîðàòîðèè ¹ 5 îêàçàëèñü ñàìûìè ñòîéêèìè, îñòàëüíûå æå
ïîä òåì èëè èíûì ïðåäëîãîì ïîñòàðàëèñü ïåðåáðàòüñÿ â Ìîñêâó. Äâîå: Áðîäñêèé è Çûñèí –
ïîñòóïèëè â äîêòîðñêóþ àñïèðàíòóðó ïðè ÔÈÀÍ. Îñòàëüíûå óñòðîèëèñü íà ðàçëè÷íûõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ ñòîëèöû. Òîëüêî îäèí – Ñ.Ì. Íèêèôîðîâ âåðíóëñÿ â Ëåíèíãðàä íà  çàâîä ¹ 211.
Òàêèì îáðàçîì, çà êàêèå-òî äâà ãîäà ïðîèçâîäñòâî ðàäèîëàìï äëÿ ñòàíöèè îðóäèéíîé íàâîäêè
ëèøèëîñü ïî÷òè âñåõ ñâîèõ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ, à òàêæå è ïåðâûõ åãî îðãàíè-
çàòîðîâ è ðóêîâîäèòåëåé. ×åðåç âîñåìü ìåñÿöåâ ïîêèíåò ÍÈÈ-160 Í.Ä. Äåâÿòêîâ ïî ïðè÷èíå,
êàê îí ñàì ïèøåò: «…â êîíöå ôåâðàëÿ ó ìåíÿ ïîÿâèëèñü ïðèçíàêè ýêçåìû íà ëèöå. Â ìàðòå
âðà÷è çàïðåòèëè ìíå åçäèòü âî Ôðÿçèíî, òàê êàê ÿ ïðîõîäèë êóðñ ëå÷åíèÿ â Èíñòèòóòå ôèçèîòå-
ðàïèè». Òðè ãîäà îí áóäåò ðàáîòàòü â Ëàáîðàòîðíî-êîíñòðóêòîðñêîì áþðî â Áåðëèíå è âåðíåòñÿ
â ÍÈÈ-160 òîëüêî â ìàå 1948 ãîäà. ×óòü áîëüøå ïîëóòîðà ëåò áóäåò íà÷àëüíèêîì ÍÈÈ
Â.È. Åãèàçàðîâ. Â îêòÿáðå 1945 ã. îí îòïðàâèòñÿ â äëèòåëüíóþ êîìàíäèðîâêó. Òàêèì îáðàçîì,
âåñü ñîñòàâ ðàçðàáîò÷èêîâ, ïðîèçâîäèâøèõ êîïèðîâàíèå àíãëèéñêèõ ðàäèîëàìï, äðóæíî ïîêè-
íåò ÍÈÈ-160, ïðåäîñòàâèâ äðóãèì ïðàâî ðåøàòü âñå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ èõ ñåðèéíûì ïðî-
èçâîäñòâîì. À ïðîáëåìû áûëè, è íå ìàëûå. Âîò ÷òî ãîâîðÿò íåêîòîðûå äîêóìåíòû î ïðîèçâîä-
ñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÍÈÈ â òî âðåìÿ.

Äåêàáðü 1944 ãîäà. Èç îò÷åòíîãî äîêëàäà çàìåñòèòåëÿ äèðåêòîðà ÍÈÈ-160 Ê.È. Ãðèãîðüåâà:
«…ïëàí â àññîðòèìåíòå ñèñòåìàòè÷åñêè íå âûïîëíÿåòñÿ, è îñîáåííî ïî ñïåöëàìïàì. Áðàê
çà ýòî âðåìÿ ïî çàâîäó ñîñòàâèë 3 ìëí ðóáëåé, èëè 13% ê âûïóñêó âàëîâîé ïðîäóêöèè».

Ôåâðàëü 1945 ãîäà. Èç ïðîòîêîëà ïàðòèéíîãî ñîáðàíèÿ: «Áþðî ÃÊ ÂÊÏ(á) ñ÷èòàåò íåîáõî-
äèìûì ïîñòàâèòü âîïðîñ ïåðåä Íàðîäíûì Êîìèññàðîì ýëåêòðîïðîìûøëåííîñòè ÑÑÑÐ î çà-
ìåíå ãëàâíîãî èíæåíåðà ò. Áóõàðèíà, êàê íå îáåñïå÷èâàþùåãî òåõíè÷åñêîå  ðóêîâîäñòâî, áîëåå
ñèëüíûì è ïîäãîòîâëåííûì äëÿ ýòîé ðàáîòû òîâàðèùåì».

Àïðåëü 1945 ãîäà. Èç ïðîòîêîëà: «Åñòü óñïåõè â îáëàñòè óêðåïëåíèÿ ïåðåâåäåííîé èç Ìîñê-
âû ëàáîðàòîðèè ¹5, òåïåðü èìåíóåìîé îïûòíûì öåõîì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïîêà åäèíñòâåííûì
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öåõîì, â îñíîâíîì âûïóñêàþùèì ëîêàöèîííûå ëàìïû. Âìåñòå ñ ïåðåâîäîì ýòîé ëàáîðàòîðèè
âî Ôðÿçèíî èíñòèòóò ïðèíÿë íà ñåáÿ áîëüøóþ îòâåòñòâåííîñòü ïî îñâîåíèþ è âûïóñêó íîâûõ
èçäåëèé, âûõîä êîòîðûõ áûë ÷ðåçâû÷àéíî  íèçêèì. Â 1944 ãîäó è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû åùå
íå äîñòèãëè íóæíîãî ïðîöåíòà âûõîäà».

Ìàé 1945 ãîäà. Èç ïîñòàíîâëåíèÿ ïàðòèéíîãî ñîáðàíèÿ: «ÍÈÈ-160 óõóäøèë ñâîþ ðàáîòó ïî
ñðàâíåíèþ ñ IV êâàðòàëîì  1944 ãîäà ïî âñåì ýëåìåíòàì ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé. Áðàê
âûðîñ íà 6,3%».

Îêòÿáðü 1945 ãîäà. Èç ïðèåìîñäàòî÷íîãî àêòà: «Ïðîèçâîäñòâî íîâûõ ëîêàöèîííûõ ëàìï
íå îñíàùåíî íåîáõîäèìûì ñîâðåìåííûì îáîðóäîâàíèåì. Èçãîòîâëåíèå èõ êóñòàðíî-ðó÷íîå».

Ôåâðàëü 1946 ãîäà. Èç âûñòóïëåíèÿ çàìåñòèòåëÿ Íàðêîìà ýëåêòðîïðîìûøëåííîñòè ÑÑÑÐ
íà ñîáðàíèè ïàðòõîçàêòèâà: «Çà 1945 ãîä – óáûòêè, ðàñõîäû ïî çàðïëàòå è áðàê òàêèå, êàêèõ íåò
íè íà îäíîì çàâîäå. Ìû ïîòåðÿëè 11 ìëí  ðóáëåé, à êîëè÷åñòâî âûïóñêàåìûõ èçäåëèé î÷åíü
íåçíà÷èòåëüíî. Ïðîèçâîäñòâî ðàáîò çíà÷èòåëüíî õóæå, ÷åì íà  äðóãèõ ïðåäïðèÿòèÿõ íàðêîìàòà…»

Ðàáîòà ÍÈÈ-160 â 1945 ã. áûëà ïðèçíàíà íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé. Ïëàí ïî ãîòîâûì èçäåëèÿì
áûë âûïîëíåí âñåãî íà 71,6%, ïî àññîðòèìåíòó – íà 62%. Ñåáåñòîèìîñòü èçäåëèé ïðåâûñèëà
ïëàí íà 34%, à ïîòåðè îò áðàêà ñîñòàâèëè 35%. Òàê ñêàçàëñÿ íà ïðîèçâîäñòâåííóþ äåÿòåëü-
íîñòü ÍÈÈ ïåðåâîä èç Ìîñêâû ëàáîðàòîðèè ¹ 5 âìåñòå ñ åå «ñûðûìè» ïðîòîòèïàìè àíãëèéñ-
êèõ ðàäèîëàìï.

Â 1943 ã. ëàáîðàòîðèÿ äîëæíà áûëà ïî ïëàíó îáåñïå÷èòü ðàäèîëàìïàìè 10 êîìïëåêòîâ ÑÎÍ,
äëÿ ÷åãî â IV êâàðòàëå îíà èçãîòîâèëà 6000 øò. ïðèåìíî-óñèëèòåëüíûõ è 400  ãåíåðàòîðíûõ
ëàìï, 350 ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òðóáîê, 2500 ãàçîðàçðÿäíûõ ïðèáîðîâ. Äî êîíöà æå 1944 ã. îïûò-
íîìó çàâîäó ÍÈÈ íàäî áûëî âûïóñòèòü 1,1 ìëí  øò. ÏÓË, 60 òûñ. ãåíåðàòîðíûõ ëàìï, 10 òûñ.
ÝËÒ, 6 òûñ. ãàçîðàçðÿäíèêîâ. Èç 55 òèïîâ ÝÂÏ, âûïóñêàâøèõñÿ â 1944 ãîäó, 29 áûëè ïðåäíàç-
íà÷åíû ñïåöèàëüíî äëÿ ðàäèîëîêàöèè. Ïðè ýòîì ìíîãèå èç íèõ òðåáîâàëè ñóùåñòâåííîé äîðà-
áîòêè. Òàê, â ïëàíå ÍÈÐ è ÎÊÐ íà 1945 ã. èìåëèñü òåìû, ñâÿçàííûå ñ óñîâåðøåíñòâîâàíèåì
êîíñòðóêöèé è òåõíîëîãèé ðÿäà ÝÂÏ ýòèõ òèïîâ, òàêèå, êàê  ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè äëÿ ñåðèé-
íîãî ïðîèçâîäñòâà NÒ-99-D (ãåíåðàòîðíàÿ ëàìïà); òî æå äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ïåíòîäîâ VR-
136 è VR-137; óñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè äèîäà D-1-D; ðàáîòû ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ
ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé òðóáêè ACR-1-D è ò. ä.

Ïðîéäåò ïî÷òè äâà ãîäà íàïðÿæåííîé ðàáîòû îïûòíîãî öåõà ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè ïîäðàçäå-
ëåíèÿìè ïðåäïðèÿòèÿ, ïðåæäå ÷åì â èþëå 1947 ã. êîìèññèÿ ÌÏÑÑ â ñâîåì îò÷åòå íàïèøåò:
«Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü íîìåíêëàòóðû çàâîäà ñîñòàâëÿþò ðàäèîëàìïû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðà-
äèîëîêàöèîííûõ óñòàíîâîê óñòàðåâøèõ òèïîâ (ÑÎÍ-2îò). Ïëàí âûïóñêà ïî ýòèì ëàìïàì,
çà èñêëþ÷åíèåì ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òðóáîê, îïûòíûì çàâîäîì ïåðåâûïîëíÿåòñÿ, è óæå â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ çàòîâàðèâàíèå íà ñêëàäå ãîòîâîé ïðîäóêöèè. Îñîáåííî ýòî èìååò ìåñòî
ïî òèïàì NÒ-99-D, VÒ-98-D è Z-62-D». Ïîñëåäíèå ñâåäåíèÿ î ñòàíöèè îðóäèéíîé íàâîäêè îò-
íîñÿòñÿ ê 1954 ãîäó, êîãäà äèðåêòîð ÍÈÈ Ì.Ì. Ôåäîðîâ ñâîèì ïðèêàçîì ñòàâèò íà âèä íà÷àëü-
íèêó öåõà ¹ 11 À.È. Îâ÷èííèêîâó è íà÷àëüíèêó ïî îáîðóäîâàíèþ Ã.È. Ãðà÷åâó çà íåêîìïëåêò-
íóþ îòïðàâêó óñòàíîâêè ÑÎÍ-2, êîòîðàÿ â êà÷åñòâå îáðàçöà íàõîäèëàñü íà òåððèòîðèè ïðåä-
ïðèÿòèÿ. Íî ôàêòè÷åñêè èñòîðèÿ ñòàíöèè çàêîí÷èëàñü â ÍÈÈ çíà÷èòåëüíî ðàíüøå. Ðàäèîëîêà-
öèÿ óæå äàâíî ïåðåøëà â îáëàñòü ÑÂ×-äèàïàçîíà, ÝÂÏ êîòîðîãî áûëè çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå
ìåòðîâûõ  ðàäèîëàìï. È ýòè ïðèáîðû äîëæåí áûë ðàçðàáàòûâàòü è âûïóñêàòü ÍÈÈ-160.
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Ê 100-ëåòèþ àêàäåìèêà Íèêîëàÿ Äìèòðèåâè÷à Äåâÿòêîâà. – Âûï. 1(489). – Ñ. 5-8.

Ïàìÿòè Âàäèìà Ôåäîðîâè÷à Êîâàëåíêî. – Âûï. 1(489). – Ñ. 9-10.

Ïàìÿòè Ñåðãåÿ Èâàíîâè÷à Ðåáðîâà. – Âûï. 4(492). – Ñ. 4-6.

I.  Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå

1. Àáàêóìîâà Í.Â., Âàñèëüåâ Â.È., Çóåâà Î.Ñ., Ìàçàíîâà Î.Í., Ìàëüöåâ Â.À., Ìîæàåâ À.À.,
Ïîòàïîâà Ò.È., Ñàìñîíîâà È.Â., Ùåðáàêîâ Ô.Å.  –  Ïðîåêòèðîâàíèå ôàçîâîãî ìàíèïóëÿòîðà íà
p–i–n-äèîäàõ. – Âûï. 3(491). – Ñ. 20-25.

2. Áåðåæíîâà Ï.Â., Ïàøêîâñêèé À.Á., Ðàòíèêîâà À.Ê., Ëóêàøèí Â.Ì. – Îöåíêà îáëàñòè íåëî-
êàëüíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ â ìîùíûõ ãåòåðîñòðóêòóðíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ. – Âûï. 4(492).
– Ñ. 21-24.

3. Äóòûøåâ È.Í. – Ïðîåêòèðîâàíèå è ðàñ÷åò ôèëüòðîâ íà ÷åòâåðòüâîëíîâûõ êîðîòêîçàìê-
íóòûõ øïèëå÷íûõ ðåçîíàòîðàõ. – Âûï. 5(493). – Ñ. 21-30.

4. Êðàñíèê Â.À., Ìàí÷åíêî Ë.Â., Ïàøêîâñêèé À.Á., Ïîòàïîâà Ò.È., Ï÷åëèí Â.À.  –  Íåëèíåé-
íàÿ ìîäåëü ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ ñóáìèêðîííûì çàòâîðîì íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ ñåëåêòèâ-
íûì ëåãèðîâàíèåì. – Âûï. 4(492). – Ñ. 25-28.

II.  Èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà

1. Àáàêóìîâà Í.Â., Ï÷åëèí Â.À., Ìàëüöåâ Â.À., Çóåâà Î.Ñ., Ìèöóê Å.Â., Ùåðáàêîâ Ô.Å., Ñàì-
ñîíîâà È.Â.  –  Îáùèé ïîäõîä ê èçìåðåíèþ êîìïëåêñíûõ ïàðàìåòðîâ äâóõïîëþñíèêîâ è ÷åòû-
ðåõïîëþñíèêîâ íà ÑÂ×. – Âûï. 2(490). – Ñ. 16-25.

III.  Êîìïëåêñèðîâàííûå èçäåëèÿ

1. Êóïðèÿíîâ Ï.Â. – Ðàçðàáîòêà è ïðîèçâîäñòâî êîìïëåêñèðîâàííûõ øèðîêîïîëîñíûõ ïðè-
åìíûõ óñòðîéñòâ ÑÂ×. Îñíîâíûå ïðèíöèïû è ïîäõîäû.  – Âûï. 3(491). – Ñ. 10-19.

IV.  Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ

1. Èîâäàëüñêèé Â.À., Ôåäîðîâ Â.Ô., Ãðèãîðüåâ Ñ.Â., Ñòðåíèíà Ò.Â., Ëèñèöèí À.À., Ìîðãó-
íîâ Â.Ã. – Óëó÷øåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ ïðèåìîïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ ÑÂ×-
äèàïàçîíà. – Âûï. 2(490). – Ñ. 42-47.

ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÓÊÀÇÀÒÅËÜ

ñòàòåé, îïóáëèêîâàííûõ â òå÷åíèå 2007 ã. â “ÑÂ×-òåõíèêå” – ïåðâîé ñåðèè
 íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñáîðíèêà “Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà”
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2. Áîðèñåíêî Ã.Ã., Ïîëíèêîâ È.Ã., Êàçàðèíîâ Ê.Ä. – Áèîëîãè÷åñêèå ìåìáðàíû – ïåðâè÷-
íûå ìèøåíè ðåöåïöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå. –
Âûï. 4(492). – Ñ. 29-41.

3. Áîðèñåíêî Ã.Ã., Ïîëíèêîâ È.Ã., Êàçàðèíîâ Ê.Ä. – Èñïîëüçîâàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé
íåóñòîé÷èâîñòè ïðè ìèêðîâîëíîâîì îáëó÷åíèè æèäêèõ ñðåä â áèîõèìè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå.
– Âûï. 1(489). – Ñ. 98-106.

4.  Êàçàðèíîâ Ê.Ä. – Îïðåäåëåíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäíûõ ðàñòâîðîâ è
ñóñïåíçèé êëåòîê ñ ïîìîùüþ âîëíîâîäíî-äèýëåêòðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà. – Âûï. 5(493). –
Ñ. 31-38.

VII.  Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ

1. Áåëóãèí Â.Ì., Âåòðîâ Â.Â., Åëÿí Â.Â., Ìèùåíêî À.Â., Ïèðîæåíêî Â.Ì., Ðîçàíîâ Í.Å., Ñèò-
íèêîâ Â.Ì., Ñû÷åâ Á.Ñ., Êîðîëåâ À.Í., Ñèìîíîâ Ê.Ã., Êîêîðîâåö Þ.ß., Ñâèù Â.Ì., Øó-
ìåéêî Í.À., ßöåíêî Ñ.ß., Ðûæèêîâ Â.Ä.  – Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé êîìïëåêñ «Ïîëèñêàí-3» äëÿ
êîíòðîëÿ ñîäåðæèìîãî ìîðñêèõ êîíòåéíåðîâ è áîëüøåãðóçíûõ àâòîìîáèëåé. – Âûï. 1(489). –
Ñ. 11-19.

2. Äóõíîâñêèé Ì.Ï., Ãàãàðèí Ñ.Â., Ïåòðîâ À.È., Ôåäîðîâ Þ.Þ.  – Âëèÿíèå íà ñòîéêîñòü
ê âîçäåéñòâèþ äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà ïîëåâûõ ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ òðàí-
çèñòîðîâ.  – Âûï. 1(489). – Ñ. 20-24.

3. Óðñóëÿê Í.Ä., Ñåìåíîâ Ì.Ã., Âàñèëåâñêèé Â.À., Ìÿñíèêîâ À.Â., ßðêèí À.Â.  – Ôåððèòî-
âûå âîëíîâîäíûå è ìèêðîïîëîñêîâûå ÑÂ×-ïðèáîðû ñ äîïîëíèòåëüíûìè òðåáîâàíèÿìè. –
Âûï. 2(490). – Ñ. 26-34.

2.  Êîðîëåâ À.Í., Àáàêóìîâà Í.Â., Çóåâà Î.Ñ., Ìàëüöåâ Â.À., Ìîðîçîâ Â.Ñ., Ñàìñîíîâà È.Â.,
Ñàôîíîâà Å.Î. – Ñïîñîá èçâëå÷åíèÿ ðòóòè èç ðòóòíûõ ëàìï. – Âûï. 1(489). – Ñ. 109-110.

3.  Êîðîëåâ À.Í., Àáàêóìîâà Í.Â., Ìèöóê Å.Â., Ìàëüöåâ Â.À., Ìîðîçîâ Â.Ñ., Ñàìñîíîâà È.Â.,
Ñàôîíîâà Å.Î. – Î÷èñòêà òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ ÑÂ×-ýíåðãèè. – Âûï. 1(489). –
Ñ. 107-108.

4. Êÿðãèíñêèé Á.Å. – Ãåíåðàòîð íà äâóõ òðàíçèñòîðàõ. – Âûï. 3(491). – Ñ. 26-31.

V.  Ê 65-ëåòèþ ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê»

1. Ïîïîâ Ð.Ì.  – Ëàáîðàòîðèÿ ¹ 5 (Îòðûâîê èç êíèãè «Îò ÍÈÈ-160 äî «Èñòîêà»). –
Âûï. 5(493). – Ñ. 39-49.

2. Ïîïîâ Ð.Ì.  – Íåìåöêèé ñëåä â ñîâåòñêîé ýëåêòðîíèêå. – Âûï. 3(491). – Ñ. 32-47.
3. Ïîïîâ Ð.Ì.  – Ïîä øèôðîì «Êîáàëüò». – Âûï. 4(492). – Ñ. 42-55.

VI.  Ìåäèöèíñêàÿ ýëåêòðîíèêà

1. Àíäðååâ Â.Å., Ïîëíèêîâ È.Ã., Êàçàðèíîâ Ê.Ä. – Èñïîëüçîâàíèå â áèîõèìè÷åñêîì ýêñïåðè-
ìåíòå ÿâëåíèÿ ìåæôàçíîé êîíâåêöèè â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïðè ïîãëîùåíèè ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ. –
Âûï. 2(490). – Ñ. 35-41.
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VIII.  Òâåðäîòåëüíûå ïðèáîðû

1. Àâåðèí Â.Â., Ãóäêîâà Í.Á., Ìèöóê Å.Â., Òåìíîâ À.Ì. –  Ìîäåðíèçàöèÿ áåñêîðïóñíûõ äèîäîâ
ÑÂ×. – Âûï. 1(489). – Ñ. 46-49.

2. Áàáèíöåâ Ä.Â., Êîðîëåâ À.Í., Êðàñíèê Â.À., Êëèìîâà À.Â., Ëàïèí Â.Ã., Ìàëûùèê Â.Ì.,
Ìàí÷åíêî Ë.Â., Ï÷åëèí Â.À., Òðåãóáîâ Â.Á., ßçàí Â.Þ. –  Òðàíçèñòîðíûé èìïóëüñíûé óñèëè-
òåëü ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 9...11 Âò â äèàïàçîíå ÷àñòîò 15,9...16,4 ÃÃö. – Âûï. 1(489). –
Ñ. 25-32.

3. Áîãäàíîâ Þ.Ì., Êðàñíèê Â.À., Ëàïèí Â.Ã., Ëóêüÿíîâ Â.À., Òåìíîâ À.Ì., Ïåòðîâ Ê.È., Ñàì-
ñîíîâà È.Â. –  Ðÿäû óñòðîéñòâ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû íà îñíîâå ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé
GaAs ÌÈÑ. – Âûï. 1(489). – Ñ. 50-57.

4. Áîãäàíîâ Þ.Ì., Ëàïèí Â.Ã.,  Òåìíîâ À.Ì., Ùåðáàêîâ Ô.Å. –  Ìîíîëèòíûé äâóõïîçèöè-
îííûé ïåðåêëþ÷àòåëü äëÿ äèàïàçîíà ÷àñòîò 0,5...18 ÃÃö, ñîãëàñîâàííûé ïî âñåì êàíàëàì. –
Âûï. 1(489). – Ñ. 33-37.

5. Âàñèëüåâ ß.Î., Ìàí÷åíêî Ë.Â., Ï÷åëèí Â.À., Òðåãóáîâ Â.Á. –  Óñèëèòåëè ìîùíîñòè äëÿ
ÀÔÀÐ Õ-äèàïàçîíà â ÃÈÑ-èñïîëíåíèè. – Âûï. 4(492). – Ñ. 13-16.

6. Ãóäêîâà Í.Á., Çóåâà Î.Ñ., Ñàìñîíîâà È.Â., Þñóïîâà Í.È., Ìàçàíîâà Î.Í., Ìàëüöåâ Â.À.,
Áàëûêî À.Ê.  –  Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè äèîäîâ ÑÂ×. – Âûï. 1(489). – Ñ. 80-86.

7. Ãóäêîâ Â.À., Ìîêååâ À.Ñ., Çåìëÿêîâ Â.Å., Âàñèëüåâ Â.È., Ðàñòåãàåâ Â.Ï., Øàïîâàë Ñ.Þ.  –
Ïîëåâîé òðàíçèñòîð ñ çàòâîðîì Øîòêè íà îñíîâå 4H-SiC è îöåíêà åãî ÑÂ×-õàðàêòåðèñòèê. –
Âûï. 3(491). – Ñ. 3-9.

8. Äóòûøåâ È.Í. –  100-âàòòíûé óñèëèòåëü ìîùíîñòè ñ óìåíüøåííûì óðîâíåì èíòåðìîäó-
ëÿöèîííûõ èñêàæåíèé è çàùèòîé âûõîäíûõ òðàíçèñòîðîâ îò ïðîáîÿ ïðè ðàáîòå â äâóõñèãíàëü-
íîì ðåæèìå. – Âûï. 4(492). – Ñ. 7-12.

9. Èîâäàëüñêèé Â.À. –  Êîíöåïöèÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ âñòàâîê â äèýëåêòðè÷åñêîé
ïîäëîæêå ÃÈÑ ÑÂ×. – Âûï. 1(489). – Ñ. 58-69.

10. Èîâäàëüñêèé Â.À., Ïåëèïåö Î.Â., Çóáêîâ Í.Ï., Êîâàëåâ Â.È. –  Èññëåäîâàíèå ñîñòàâà àëìà-
çîïîäîáíûõ ïëåíîê óãëåðîäà, èñïîëüçóåìûõ â èçäåëèÿõ ìèêðîýëåêòðîíèêè. – Âûï. 1(489). –
Ñ. 70-79.

11. Èîâäàëüñêèé Â.À.  –  Ýâîëþöèÿ êîíñòðóêöèè òèïîâûõ ôðàãìåíòîâ ÃÈÑ ÑÂ×-äèàïàçîíà.
– Âûï. 1(489). – Ñ. 38-45.

12. Ìàðòûíîâ ß.Á., Ïîãîðåëîâà Ý.Â. –  Âëèÿíèå êà÷åñòâà ïîäëîæêè íà õàðàêòåðèñòèêè ñóá-
ìèêðîííûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ. – Âûï. 5(493). – Ñ. 3-10.

13. Ïàøêîâñêèé À.Á. –  Êâàíòîâûå ïåðåõîäû ìåæäó ðàñùåïëåííûìè óðîâíÿìè ñèììåòðè÷-
íûõ òðåõáàðüåðíûõ ñòðóêòóð â íåîäíîðîäíûõ ïîëÿõ. – Âûï. 4(492). – Ñ. 17-20.

IX. Ýëåêòðîâàêóóìíûå ïðèáîðû

1. Ãàëäåöêèé À.Â., Ãîëåíèöêèé È.È., Äóõèíà Í.Ã., Ñàïðûíñêàÿ Ë.À. – Ìíîãîëó÷åâàÿ ïóøêà,
ôîðìèðóþùàÿ êðèâîëèíåéíûå ýëåêòðîííûå ëó÷è ñ âûñîêîé ñõîäèìîñòüþ.  – Âûï. 5(493). –
Ñ. 17-20.

2. Ãàëäåöêèé À.Â. – Î ãåíåðàöèè ñâåðõêîðîòêèõ âèäåîèìïóëüñîâ ñãðóïïèðîâàííûì ýëåêò-
ðîííûì ïó÷êîì.  – Âûï. 5(493). – Ñ. 11-16.
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3. Ïëåøàíîâ Ñ.À., Æóðàâëåâà Î.Â., Èâàíîâ À.Â., Êóðíîñîâ Â.Ä., Êóðíîñîâ Ê.Â., Ìóñòà-
ôèí È.Ð., Ñèìàêîâ Â.À., ×åðíîâ Ð.Â. – Ñïåêòðàëüíî-ìîäîâûå çàêîíîìåðíîñòè ãåíåðàöèè êîì-
ïàêòíîãî îäíî÷àñòîòíîãî èçëó÷àòåëÿ, ïåðåñòðàèâàåìîãî â îáëàñòè D2-ëèíèè öåçèÿ.  – Âûï. 2(490).
–   Ñ. 3-15.

4. Ïëåøàíîâ Ñ.À., Ñàìàðöåâ È.È., Òóðóòèí Þ.À. – Öåçèåâàÿ àòîìíî-ëó÷åâàÿ òðóáêà ñ îïòè-
÷åñêîé ñåëåêöèåé àòîìíûõ ñîñòîÿíèé íà âõîäå â ÑÂ×-ðåçîíàòîð.  – Âûï. 1(489). – Ñ. 87-92.

5. Ùåëêóíîâ Ã.Ï. – Ãðóïïà íîâûõ ÑÂ×-ïðèáîðîâ äëÿ ãåíåðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è
èõ ïðèìåíåíèå. – Âûï. 1(489). – Ñ. 93-97.

ÀËÔÀÂÈÒÍÛÉ ÓÊÀÇÀÒÅËÜ
àâòîðîâ, îïóáëèêîâàâøèõ ñâîè ðàáîòû â “ÑÂ×-òåõíèêå” - ïåðâîé ñåðèè
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñáîðíèêà “Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà” â òå÷åíèå 2007 ã.

Öèôðû, ñòîÿùèå ðÿäîì ñ ôàìèëèåé àâòîðà, ïîêàçûâàþò: ïåðâàÿ (ðèìñêàÿ) – íîìåð
ðàçäåëà  òåìàòè÷åñêîãî óêàçàòåëÿ,  â êîòîðîì ïîìåùåíà ñòàòüÿ, âòîðàÿ (àðàáñêàÿ) –
ïîðÿäêîâûé íîìåð ñòàòüè â ñîîòâåòñòâóþùåì ðàçäåëå.

Àáàêóìîâà Í.Â. I.1; II.1; IV.2, 3
Àâåðèí Â.Â. VIII.1
Àíäðååâ Â.Å. VI.1
Áàáèíöåâ Ä.Â. VIII.2
Áàëûêî À.Ê. VIII.6
Áåëóãèí Â.Ì. VII.1
Áåðåæíîâà Ï.Â. I.2
Áîãäàíîâ Þ.Ì. VIII.3, 4
Áîðèñåíêî Ã.Ã. VI.2, 3
Âàñèëåâñêèé Â.À. VII.3
Âàñèëüåâ Â.È. I.1; VII.7
Âàñèëüåâ ß.Î. VIII.5
Âåòðîâ Â.Â. VII.1
Ãàãàðèí Ñ.Â. VII.2
Ãàëäåöêèé À.Â. IX.1, 2
Ãîëåíèöêèé È.È. IX.1
Ãðèãîðüåâ Ñ.Â. IV.1
Ãóäêîâà Í.Á. VIII.1, 6
Ãóäêîâ Â.À. VIII.7
Äóòûøåâ È.Í. I.3; VIII.8
Äóõèíà Í.Ã. IX.1
Äóõíîâñêèé Ì.Ï. VII.2

Åëÿí Â.Â. VII.1
Æóðàâëåâà Î.Â. IX.3
Çåìëÿêîâ Â.Å. VIII.7
Çóáêîâ Í.Ï. VIII.10
Çóåâà Î.Ñ. I.1; II.1; IV.2; VIII.6
Èâàíîâ À.Â. IX.3
Èîâäàëüñêèé Â.À. IV.1; VIII.9, 10, 11
Êàçàðèíîâ Ê.Ä. VI.1, 2, 3, 4
Êëèìîâà À.Â. VIII.2
Êîâàëåâ Â.È. VIII.10
Êîêîðîâåö Þ.ß. VII.1
Êîðîëåâ À.Í. IV.2, 3; VII.1; VIII.2
Êðàñíèê Â.À. I.4; VIII.2, 3
Êóïðèÿíîâ Ï.Â. III.1
Êóðíîñîâ Â.Ä. IX.3
Êóðíîñîâ Ê.Â. IX.3
Êÿðãèíñêèé Á.Å. IV.4
Ëàïèí Â.Ã. VIII.2, 3, 4
Ëèñèöèí À.À. IV.1
Ëóêàøèí Â.Ì. I.2
Ëóêüÿíîâ Â.À. VIII.3
Ìàçàíîâà Î.Í. I.1; VIII.6
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Ìàëûùèê Â.Ì. VIII.2
Ìàëüöåâ Â.À. I.1; II.1; IV.2, 3; VIII.6
Ìàí÷åíêî Ë.Â. I.4; VIII.2, 5
Ìàðòûíîâ ß.Á. VIII.12
Ìèöóê Å.Â. II.1; IV.3; VIII.1
Ìèùåíêî À.Â. VII.1
Ìîæàåâ À.À. I.1
Ìîêååâ À.Ñ. VIII.7
Ìîðãóíîâ Â.Ã. IV.1
Ìîðîçîâ Â.Ñ. IV.2, 3
Ìóñòàôèí È.Ð. IX.3
Ìÿñíèêîâ À.Â. VII.3
Ïàøêîâñêèé À.Á. I.2, 4; VIII.13
Ïåëèïåö Î.Â. VIII.10
Ïåòðîâ À.È. VII.2
Ïåòðîâ Ê.È. VIII.3
Ïèðîæåíêî Â.Ì. VII.1
Ïëåøàíîâ Ñ.À. IX.3, 4
Ïîãîðåëîâà Ý.Â. VIII.12
Ïîëíèêîâ È.Ã. VI.1, 2, 3
Ïîïîâ Ð.Ì. V.1, 2, 3
Ïîòàïîâà Ò.È. I.1, 4
Ï÷åëèí Â.À. I.4; II.1; VIII.2, 5
Ðàñòåãàåâ Â.Ï. VIII.7
Ðàòíèêîâà À.Ê. I.2

Ñàìàðöåâ È.È. IX.4
Ñàìñîíîâà È.Â. I.1; II.1; IV.2, 3; VIII.3, 6
Ñàïðûíñêàÿ Ë.À. IX.1
Ñàôîíîâà Å.Î. IV.2, 3
Câèù Â.Ì. VII.1
Ñåìåíîâ Ì.Ã. VII.3
Ñèìàêîâ Â.À. IX.3
Ñèìîíîâ Ê.Ã. VII.1
Ñèòíèêîâ Â.Ì. VII.1
Ñòðåíèíà Ò.Â. IV.1
Ñû÷åâ Á.Ñ. VII.1
Òåìíîâ À.Ì. VIII.1, 3, 4

Ðîçàíîâ Í.Å. VII.1
Ðûæèêîâ Â.Ä. VII.1

Òðåãóáîâ Â.Á. VIII.2, 5
Òóðóòèí Þ.À. IX.4
Óðñóëÿê Í.Ä. VII.3
Ôåäîðîâ Â.Ô. IV.1
Ôåäîðîâ Þ.Þ. VII.2
×åðíîâ Ð.Â. IX.3
Øàïîâàë Ñ.Þ. VIII.7
Øóìåéêî Í.À. VII.1
Ùåëêóíîâ Ã.Ï. IX.5
Ùåðáàêîâ Ô.Å. I.1; II.1; VIII.4
Þñóïîâà Í.È. VIII.6
ßçàí Â.Þ. VIII.2
ßðêèí À.Â. VII.3
ßöåíêî Ñ.ß. VII.1
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