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ÓÄÊ 621.793:546.26

ÌÅÒÀËËÈÇÀÖÈß  ÏËÀÑÒÈÍ  ÈÇ  ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÎÃÎ  CVD-ÀËÌÀÇÀ

Ì. Ï. Äóõíîâñêèé,  Ã. À. Êðûñîâ,  À. Ê. Ðàòíèêîâà

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Íà îñíîâå èîííîé èìïëàíòàöèè ðàçðàáîòàí ïðîöåññ íàíåñåíèÿ  ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè íà ïëàñòèíû
èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî CVD-àëìàçà äëÿ ïðèìåíåíèÿ èõ â êà÷åñòâå òåïëîîòâîäà â ñèëîâûõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ, íå òðåáóþùèé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè è îáåñïå÷èâàþùèé âûñîêóþ àäãå-
çèþ è ñîõðàíåíèå  îñíîâíûõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àëìàçà.

Based on ion implantation there was developed a process of metal film deposition on wafers made of polycrystal
CVD-diamond to use it as a heatsink in power semiconductor devices providing high adhesion and maintaining
diamond principal electric-physical characteristics. The process does not require high-temperature treatment,

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû è ýëåêòðîííûå ñèñòåìû, îñîáåííî ìîùíûå, ãåíåðèðóþò òåï-
ëîâûå ïîòîêè, êîòîðûå íåîáõîäèìî îòâîäèòü äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåãðåâà, ïðèâîäÿùåãî
ê óõóäøåíèþ ïàðàìåòðîâ ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ. Ìíîãîñëîéíàÿ ñâåðõïëîòíàÿ òîïîëîãèÿ ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òðàäèöèîííûå òåïëîîòâîäû èç êåðàìèêè íà
îñíîâå îêèñè áåðèëëèÿ è íèòðèäà àëþìèíèÿ, òàê êàê îíè íå îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìûõ â íàøå
âðåìÿ ìîùíîñòåé ðàññåÿíèÿ ïðèáîðîâ.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå áåñêîðïóñíûõ êðèñòàëëîâ äèîäîâ
è òðàíçèñòîðîâ â åäèíûõ ñáîðêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå îñíîâàíèÿ ìåòàëëèçèðîâàííîé
ïëàñòèíû èç èñêóññòâåííîãî CVD-àëìàçà (chemical vapor deposition – õèìè÷åñêîå îñàæäåíèå
èç ãàçîâîé ôàçû),  âûðàùèâàåìîãî â ïëàçìîõèìè÷åñêîì ðåàêòîðå íà îñíîâå ÑÂ×-ðàçðÿäà íà
ïîäëîæêå èç êðåìíèÿ.

Ïîìèìî ñâîéñòâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ íàòóðàëüíîãî àëìàçà (âûñîêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, òâ¸ð-
äîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü, ýëåêòðè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ, õèìè÷åñêàÿ è ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü, íàè-
ëó÷øàÿ ñðåäè âñåõ ìàòåðèàëîâ îïòè÷åñêàÿ è ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü), ê ïðåèìóùåñòâàì CVD-
àëìàçà ñëåäóåò îòíåñòè: âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé çàäàííîé ôîðìû è áîëüøèõ ðàçìå-
ðîâ,  âûñîêàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âñëåäñòâèå òùàòåëüíîãî êîíòðîëÿ
óñëîâèé ðîñòà è ÷èñòîòû èñïîëüçóåìûõ ãàçîâ.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ àëìàçà â êà÷åñòâå òåïëîîòâîäà åãî íåîáõîäèìî ìåòàëëèçèðîâàòü. Ïîêðû-
òèå àëìàçà ìåòàëëîì ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé ïðîáëåìîé, òàê êàê àëìàç èìååò ÷ðåçâû÷àéíî

Ò Å Õ Í ÎË Î Ã È ß
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íèçêóþ àäãåçèþ ê ëþáûì ìàòåðèàëàì è íå ñìà÷èâàåòñÿ ìåòàëëàìè. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî
àëìàç îáëàäàåò íàèáîëåå óïàêîâàííîé ðåøåòêîé èç âñåõ èçâåñòíûõ ìàòåðèàëîâ è âíåäðåíèå
èíîðîäíûõ àòîìîâ â åãî ðåøåòêó çà ñ÷åò äèôôóçèè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

2. ÑÏÎÑÎÁÛ ÌÅÒÀËËÈÇÀÖÈÈ ÏËÀÑÒÈÍ ÈÇ ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÎÃÎ CVD-ÀËÌÀÇÀ

Ïîèñê ïóòåé ìåòàëëèçàöèè CVD-àëìàçà ïðîâîäèòñÿ âåñüìà èíòåíñèâíî. Åãî öåëü – ñîçäà-
íèå íà ïîâåðõíîñòè àëìàçà ìåòàëëè÷åñêîé ïë¸íêè ñ âûñîêîé àäãåçèåé â ðåçóëüòàòå ñðàâíèòåëü-
íî ïðîñòûõ è íàä¸æíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé  áåç óõóäøåíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
àëìàçà.

Â ðÿäå ðàáîò [1-5] ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå ñïîñîáû ìåòàëëèçàöèè CVD-àëìàçà: ïóòåì ñïå-
êàíèÿ èç ïàñò ïðè òåìïåðàòóðå 9500Ñ â òå÷åíèå 10 ìèí â àòìîñôåðå àçîòà;  íàïûëåíèåì òîíêèõ
ñëîåâ ìåòàëëîâ  íà ïðåäâàðèòåëüíî îòîææ¸ííóþ â ïîòîêå ãàçà ïîâåðõíîñòü CVD-àëìàçà ñ ïîñ-
ëåäóþùèì íàíåñåíèåì ìåòàëëà; âæèãàíèåì ìåòàëëîâ ïðè òåìïåðàòóðå 500 0Ñ è âûøå â òå÷å-
íèå 18…48 ÷;  íàíåñåíèåì íà  àëìàçíóþ ïëàñòèíó òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ â áåñêèñëîðîäíîé
ñðåäå ïðè òåìïåðàòóðå  700…12000Ñ   â òå÷åíèå  5…60 ìèí; îñàæäåíèåì  ìåòàëëà íà àêòèâèðî-
âàííóþ â âûñîêî÷àñòîòíîé ïëàçìå êèñëîðîäà ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû àëìàçà.

Ýòè ñïîñîáû îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íóþ àäãåçèþ ê àëìàçó âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ âûñîêèõ
òåìïåðàòóð â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ êàðáèäîâ ìåòàëëîâ,
íî èìåþò ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ. Ê íèì  ìîæíî îòíåñòè íåîáõîäèìîñòü âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîãî íàãðåâà è ñâÿçàííóþ  ñ ýòèì âîçìîæíîñòü ãðàôèòèçàöèè àëìàçà è  äåãðàäàöèè åãî
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê,  à òàêæå ñëîæíîñòü ïðîöåññîâ è èõ äëèòåëüíîñòü.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ õîðîøåé àäãåçèè íåîáõîäèìî âçàèìíîå ïðîíèêíîâåíèå ìàòåðèàëà òîíêîé
ïë¸íêè â ïîäëîæêó è âîçíèêíîâåíèå õèìè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó íèìè. Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñïîñîáîâ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ñòåïåíè àäãåçèè çà ñ÷¸ò äèôôóçèè àäãåçèâà è
õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ åãî ìàòåðèàëà  ñ ïîäëîæêîé ìîæåò áûòü èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ [6].

Â ïðîöåññå èìïëàíòàöèè â êðèñòàëëå äîñòàòî÷íî áûñòðûé èîí ìîæåò ãåíåðèðîâàòü êàñêàä
àòîìíûõ ñìåùåíèé. Åñëè ïîâåðõíîñòü òâåðäîãî òåëà ïîêðûòà ñëîåì ìàòåðèàëà, òî óêàçàííûé
ïðîöåññ ïðîèñõîäèò è â ýòîì ñëîå. Â ðåçóëüòàòå àòîìû, âûáèòûå òàêèì îáðàçîì èç ïë¸íêè,
íàíåñ¸ííîé íà ïîâåðõíîñòü, èìåþò çíà÷èòåëüíóþ ýíåðãèþ è ìîãóò âíåäðÿòüñÿ â ìàòåðèàë ïîä-
ëîæêè. Ýíåðãèÿ  ýòèõ àòîìîâ  òðàíñôîðìèðóåòñÿ â òåïëî, â ñâÿçè ñ ýòèì ëîêàëüíàÿ òåìïåðàòóðà
ìîæåò äîñòèãàòü òûñÿ÷ ãðàäóñîâ, ÷òî  è  îáåñïå÷èâàåò â ýòèõ ìåñòàõ  îáðàçîâàíèå  õèìè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé.

Âîçìîæíîñòü ëîêàëüíîãî ìãíîâåííîãî (â òå÷åíèå ìåíåå 10-11 ñ) ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû äî
íåñêîëüêèõ òûñÿ÷  ãðàäóñîâ  èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü  âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî  ïðîãðåâà âñåé
ïëàñòèíû àëìàçà.   Ïðè  ýòîì   òåìïåðàòóðà ïëàñòèíû  â   öåëîì   íå   ïðåâûøàåò  50…100 0Ñ. Òåì
ñàìûì  èñêëþ÷àåòñÿ  ïðîöåññ ãðàôèòèçàöèè,  à ñëåäîâàòåëüíî, îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëó÷åíèå âû-
ñîêèõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìåòàëëèçèðîâàííîé ïëàñòèíû àëìàçà ïðè  ñîõðàíåíèè
âûñîêîé  àäãåçèè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûñîêàÿ àäãåçèÿ ïðè èîííîé èìïëàíòàöèè äîñòèãàåòñÿ â ðåçóëüòàòå
èçìåíåíèÿ ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ïåðåõîäíîé îáëàñòè (ò.å. îáëàñòè, â êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò àòî-
ìû ïë¸íêè è ïîäëîæêè)  ïîä âëèÿíèåì âíåäð¸ííûõ èîíîâ.

Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [7-8], ãäå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ïðîöåññà èîííîé
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èìïëàíòàöèè íà àäãåçèþ ïë¸íîê ìîëèáäåíà ê êðåìíèåâîé ïîäëîæêå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðåõîä-
íîãî ñëîÿ  ìåòàëëè÷åñêèå ïë¸íêè ïîäâåðãàëèñü áîìáàðäèðîâêå èîíàìè Â+, Ð+, As+, Si+.

Èç ýêñïåðèìåíòà ñëåäóåò, ÷òî àäãåçèÿ ìîëèáäåíîâîé ïë¸íêè ê êðåìíèåâîé ïîäëîæêå íå çà-
âèñèò îò òîëùèíû ïë¸íêè. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â èçìåíåíèè  àäãåçèè
èãðàåò ãðàíèöà ïë¸íêà–ïîäëîæêà. Òàêæå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ àäãåçèè ïë¸íêè
ê ïîäëîæêå ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå ðåæèìîâ îáëó÷åíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ñïîñîá ìåòàëëèçàöèè àëìàçíûõ ïëàñòèí [9]. Îñ-
íîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà ïîâåðõíîñòü àëìàçà íàíîñèòñÿ ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé
ïîëóïðîâîäíèêà èëè äèýëåêòðèêà, õîðîøàÿ àäãåçèÿ êîòîðîãî ê àëìàçó îáåñïå÷èâàåòñÿ èîííîé
èìïëàíòàöèåé, à çàòåì íà ýòîò ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé íàíîñèòñÿ ñëîé ìåòàëëà. Ýòî îáåñïå÷èâà-
åò ñîõðàíåíèå âûñîêèõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àëìàçà çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ äåãðàäàöèè
ñâîéñòâ àëìàçà  ïðè ñîõðàíåíèè  âûñîêîé  àäãåçèè  åãî ê ìåòàëëó.

Â íàøåì ñëó÷àå ïðîìåæóòî÷íûì ñëîåì ìåæäó àëìàçîì è ìåòàëëèçàöèåé ñëóæèò êðåìíèé.
Ýòîò ìàòåðèàë âûáðàí ïîòîìó, ÷òî èìïëàíòèðîâàííûé êðåìíèé îáðàçóåò ïðî÷íûå õèìè÷åñêèå
ñîåäèíåíèÿ (êàðáèäû, ñèëèöèäû), íåîáõîäèìûå äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ õîðîøåé ñòåïåíüþ àäãåçèè,
à ïðîìûøëåííàÿ òåõíîëîãèÿ ìåòàëëèçàöèè êðåìíèÿ èçâåñòíà è îñâîåíà.

Ñëîé êðåìíèÿ ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò êîíòàêòà ìåòàëë–àëìàç ê êîíòàêòó ìåòàëë–êðåìíèé,
êîòîðûé  ðåàëèçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî,  ïðè  íèçêîé òåìïåðàòóðå (ïîðÿäêà 150…200 0Ñ),  ÷òî  èñ-
êëþ÷àåò âåðîÿòíîñòü äåãðàäàöèè ïëàñòèíû àëìàçà.

Â êà÷åñòâå ëåãèðóþùåé ïðèìåñè èñïîëüçóåòñÿ àðãîí, òàê êàê ýòî íåéòðàëüíûé,  õîðîøî èîíè-
çèðóþùèéñÿ ãàç è åãî àòîìíàÿ ìàññà äîñòàòî÷íî áëèçêà ê àòîìíîé ìàññå ìàòåðèàëà ïëåíêè, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ ïåðåäà÷è îò àòîìîâ ëåãèðóþùåé ïðèìåñè ê àòîìàì ïëåí-
êè, à çíà÷èò, îáåñïå÷èâàåò îáðàçîâàíèå ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà àòîìîâ îòäà÷è.

Äîçà îáëó÷åíèÿ ïîäáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ñ ó÷åòîì ýôôåêòèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ àòîìîâ îòäà÷è
êîíöåíòðàöèÿ âíåäð¸ííûõ àòîìîâ ìåòàëëà â ïîäëîæêó áûëà áëèçêà ê àòîìíîé êîíöåíòðàöèè
ìàòåðèàëà ïîäëîæêè, ò. å. ñîñòàâëÿëà 1021…1022 àòîìîâ íà êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ìåòàëëèçàöèè ïëàñòèíû àëìàçà ñîäåðæèò ñëåäóþùèå îïåðàöèè:
– íàíåñåíèå  íà óñòàíîâêå âàêóóìíîãî îñàæäåíèÿ ÓÂÍ ÐÝ.Ý–60  ìåòîäîì ýëåêòðîííî-ëó÷å-

âîãî îñàæäåíèÿ ñëîÿ êðåìíèÿ òîëùèíîé  0,07 ìêì ñ äâóõ ñòîðîí àëìàçíîé  ïëàñòèíû;
– èîííîå ëåãèðîâàíèå íà óñòàíîâêå èîííîé èìïëàíòàöèè «Ëàäà-30» íàïûëåííîãî êðåìíèÿ

ñ äâóõ ñòîðîí óñêîðåííûìè èîíàìè àðãîíà ñ ýíåðãèåé 100 êýÂ è äîçîé  îáëó÷åíèÿ 250 ìêÊë/ñì2

ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ â àëìàçå ñëîÿ ñîåäèíåíèÿ  êðåìíèÿ  ñ  óãëåðîäîì   ñ  êîíöåíòðàöèåé
êðåìíèÿ  â  íåì  1019…1021 àòîìîâ íà êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð;

– îòæèã èìïëàíòèðîâàííûõ îáðàçöîâ  â êèñëîðîäíîé ïëàçìå ñ äâóõ ñòîðîí äëÿ óäàëåíèÿ
óãëåðîäíîé ïë¸íêè, îáðàçîâàâøåéñÿ ïðè èìïëàíòàöèè;

– íàïûëåíèå  íà îáðàçöû ñ äâóõ ñòîðîí ïë¸íîê òèòàíà, ìîëèáäåíà, íèêåëÿ òîëùèíîé 0,1; 0,1;
0,2 ìêì ñîîòâåòñòâåííî.

Òîëùèíà ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî
âëèÿíèÿ åãî íà òåïëîïðîâîäíîñòü ìåòàëëèçèðîâàííîé ïëàñòèíû àëìàçà. Êðîìå òîãî, òîëùèíà
äîëæíà áûòü áëèçêà ê âåëè÷èíå ñðåäíåãî ïðîåêòèâíîãî ïðîáåãà èîíîâ,  òàê êàê ïðè ýòîì äîñòè-
ãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñîçäàíèÿ àòîìîâ îòäà÷è (â äàííîì ñëó÷àå àòîìîâ êðåì-
íèÿ), êîòîðûå îáðàçóþò  ñëîé ñîåäèíåíèÿ ñ óãëåðîäîì ïëàñòèíû àëìàçà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé âåëè÷èíû àäãåçèè òð¸õñëîéíîãî ïîêðûòèÿ (òèòàí–ìîëèá-
äåí–íèêåëü) ê ïëàñòèíàì ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ áûëè èçãîòîâëåíû ïëàñòèíû àëìàçà

Ìåòàëëèçàöèÿ  ïëàñòèí  èç  èñêóññòâåííîãî  CVD-àëìàçà
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ñ íàïûë¸ííûì ñëîåì êðåìíèÿ òîëùèíîé 0,07 ìêì, èìïëàíòèðîâàííîãî àðãîíîì ïðè äîçàõ îá-
ëó÷åíèÿ 100, 250 è 500 ìêÊë/ñì2 è ýíåðãèè èîíîâ 100 êýÂ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íåñêîëüêî ïëàñòèí
èìïëàíòàöèè íå ïîäâåðãàëèñü. Äëÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé  ïðèìåíÿëè «êëååâîé» ìåòîä. Ïîëó-
÷åííûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè èìïëàíòàöèè îòðûâ ïðîèñõîäèò ïðè óñèëèè îêîëî
120 êãñ/ñì2. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ îòðûâ íàïûë¸ííîãî êðåìíèÿ ñ íàíåñ¸ííîé íà íåãî ìåòàëëè-
çàöèåé îò ïîâåðõíîñòè àëìàçà.  Èìïëàíòàöèÿ àðãîíà óâåëè÷èâàåò ñèëó àäãåçèè, äîñòèãàþùóþ
ìàêñèìóìà ïðè äîçå îêîëî 250 ìêÊë/ñì2, ò. å. ïðèìåðíî â 6 ðàç. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî  îòðûâ ïðè
ýòîì ïðîèñõîäèò ëèáî ïî êëåþ (êîãåçèîííûé îòðûâ), ëèáî êëåÿ îò ìåòàëëîâ. Ìàêñèìàëüíûå
óñèëèÿ îòðûâà ñîñòàâèëè 800…830 êãñ/ñì2.

Íà èçãîòîâëåííûõ â ðàáîòå îáðàçöàõ ìåòàëëèçèðîâàííûõ ïëàñòèí  àëìàçà áûëè èçìåðåíû
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû – òåïëîïðîâîäíîñòü è óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå. Ïðåäâàðèòåëü-
íî âûøåóêàçàííûå ïàðàìåòðû áûëè èçìåðåíû íà èñõîäíûõ ïëàñòèíàõ àëìàçà,  ïåðåä ôîðìèðî-
âàíèåì ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ è  íàíåñåíèåì  ìåòàëëèçàöèè.

Ýëåêòðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àëìàçíûõ îáðàçöîâ è âåëè÷èíà àäãåçèè ìåòàëëèçàöèè
â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñëîÿ êðåìíèÿ è äîçû åãî îáëó÷åíèÿ   êàê  äî ìåòàëëèçàöèè,  òàê  è
ïîñëå   èìåþò  ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: òåïëîïðîâîäíîñòü – ïîðÿäêà 1200…1500 Âò/(ì·Ê); óäåëü-
íîå ñîïðîòèâëåíèå – áîëåå  1013 Îì·ñì; àäãåçèÿ ìåòàëëà ê àëìàçó – îêîëî  800 êãñ/ñì2. Òàêèì
îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîäòâåðæäàþò  îòñóòñòâèå äåãðàäàöèè ñâîéñòâ àëìàçà â ïðî-
öåññå ìåòàëëèçàöèè ïëàñòèíû.

3.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ ìåòàëëèçàöèîííîãî ñëîÿ íà ïëàñòèíàõ  èç èñêóññòâåííîãî
CVD-àëìàçà  ñ ïðèìåíåíèåì ïðîöåññà èîííîé èìïëàíòàöèè.

Ïîäîáðàíû îïòèìàëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ êðåìíèÿ è ðåæèì îáëó÷åíèÿ åãî èîíàìè àðãîíà.

Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû àäãåçèè ïëåíîê Ti/Mo/Ni ê êðåìíèåâîé ïîäëîæêå
îò äîçû èîíîâ àðãîíà
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Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ìåòàëëèçàöèè ïëàñòèí èç èñêóññòâåííîãî CVD-àëìàçà ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü áåç ïðèìåíåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè íàäåæíîå ìåòàëëè÷åñêîå ïîêðûòèå è
îáåñïå÷èòü âûñîêèå ýëåêòðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àëìàçíîãî òåïëîîòâîäà.
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ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Äàíà êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïåðñïåêòèâíûõ ïî ïðèìåíåíèþ â èçäåëèÿõ ýëåêòðîííîé òåõíèêè, â ÷àñòíî-
ñòè ýëåêòðîíèêå ÑÂ×, âûñîêîòåïëîïðîâîäíûõ îêñèäíûõ è äðóãèõ äèýëåêòðèêîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñî-
áåííîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ïîëó÷åíèÿ  íàäåæíûõ óçëîâ ñ íèìè. Ïîêàçàíû  íàèáîëåå îïòèìàëü-
íûå ïðîöåññû èçãîòîâëåíèÿ ãåðìåòè÷íûõ è òåðìî- è ìåõàíè÷åñêè ïðî÷íûõ ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêèõ óç-
ëîâ ñ êîíêðåòíûì âûñîêîòåìïåðàòóðíûì äèýëåêòðèêîì.

Short characteristics of high thermal conductive oxides and other dielectrics perspective for use in electronic
engineering products, particularly in microwave electronics, have been considered. The peculiarities of
technological approaches of getting reliable nodes with them are analyzed. The most optimal processes of
manufacturing hermetic and thermo- and mechanic durable metal-dielectric nodes with a specific high-temperature
dielectric are shown.

Ñ ðîñòîì ìîùíîñòè ýëåêòðîâàêóóìíûõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ (ÝÂÏ è ÏÏ) ñåðüåç-
íóþ ïðîáëåìó ïðåäñòàâëÿåò ýôôåêòèâíûé îòâîä òåïëà îò ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ, â ÷àñò-
íîñòè îò ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêèõ óçëîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ïðèíöèïèàëüíîå
çíà÷åíèå èìååò âûáîð äèýëåêòðèêà ñ íåîáõîäèìûì âûñîêèì çíà÷åíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè.
Òåïëîïðîâîäíîñòü âíîñèò ìàêñèìàëüíûé âêëàä â ïðîöåññû òåïëîîáìåíà â ðàáî÷èõ äèàïàçîíàõ
èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè (ÈÝÒ) ïðè îáÿçàòåëüíîì óñëîâèè õîðîøèõ ýëåêòðîèçîëÿöèîí-
íûõ ñâîéñòâ ó ïðèìåíÿåìûõ äèýëåêòðèêîâ.

Òåïëîïðîâîäíîñòü íåìåòàëëè÷åñêèõ òâåðäûõ òåë çàâèñèò, ãëàâíûì îáðàçîì, îò èõ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Êðîìå òîãî, íåìåòàëëè÷åñêèå òâåðäûå òåëà ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì
òåïëîïðîâîäíîñòè äîëæíû îáëàäàòü ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì àòîìîâ â ýëåìåíòàðíîé ðåøåòêå [1].
Â ñâÿçè ñ ýòèì, íàïðèìåð, àëþìîîêñèäíûå êåðàìè÷åñêèå äèýëåêòðèêè, øèðîêî èñïîëüçóåìûå
â ÈÝÒ, íå îáëàäàþò âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè è ïîýòîìó  ìàëîïðèãîäíû
ê ïðèìåíåíèþ â òåïëîíàãðóæåííûõ ýëåìåíòàõ ÝÂÏ ñ ìîùíîñòüþ, áëèçêîé ê 1 ÌÂò. Ïðè ýòîì
êîëè÷åñòâî íåìåòàëëè÷åñêèõ âûñîêîòåïëîïðîâîäíûõ ìàòåðèàëîâ â ïðèðîäå îãðàíè÷åíî.  Íà
ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ â ÈÝÒ
äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è ìåäè [2].

Ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå ïðè ðàçðàáîòêå íàäåæíûõ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ óçëîâ (ÌÊÓ)
èìåþò êàê ñâîéñòâà ñîåäèíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ, òàê è êîíñòðóêöèÿ, è òåõíîëîãèÿ èõ èçãîòîâëå-
íèÿ [3]. Îñîáåííî âûñîêèå òðåáîâàíèÿ  ïðåäúÿâëÿþòñÿ  ê ãåðìåòè÷íûì (ñ âåëè÷èíîé íàòåêàíèÿ
íå  õóæå 1⋅10 –11 ì3⋅Ïà/ñ) óçëàì  ìîùíûõ ÝÂÏ.  Èìåííî  â òàêèõ óçëàõ  âûñîêîòåïëîïðîâîäíûé
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äèýëåêòðèê èñïîëüçóåòñÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Ýòî è ââîäû–âûâîäû ýíåðãèè,
è ïîëþñíûå íàêîíå÷íèêè, è ìíîãèå äðóãèå òåïëîíàãðóæåííûå ýëåìåíòû ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ.

Êîíñòðóêòèâíûå ôàêòîðû îïðåäåëÿþò íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå óçëà. Ñ ðîñòîì íàïðÿæå-
íèé, äåéñòâóþùèõ â ýëåìåíòàõ óçëà, èçìåíÿþòñÿ è óõóäøàþòñÿ (â çàâèñèìîñòè îò çíàêà íà-
ïðÿæåíèé) åãî òåðìîìåõàíè÷åñêèå è âàêóóìíûå ñâîéñòâà. Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è ìåòàëëîâ, âëèÿþùèìè íà ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå è, ñëåäîâà-
òåëüíî, íà íàäåæíîñòü, ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ),
ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü  è ìîäóëü óïðóãîñòè. Îïàñíûå íàïðÿæåíèÿ â óçëå ìîæíî çíà÷èòåëü-
íî ñíèçèòü, íàïðèìåð, ñáëèæåíèåì ÒÊËÐ ñîåäèíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ âî âñåì èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð, à òàêæå  âûáîðîì ìåòàëëîâ ñ âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòüþ èëè ïîäáîðîì îïòèìàëüíûõ
ñêîðîñòåé íàãðåâà è, îñîáåííî, îõëàæäåíèÿ, êîãäà ìåæäó äèýëåêòðèêîì  è ìåòàëëîì ìèíè-
ìàëüíûå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóð ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ íåçíà÷èòåëüíûõ ïî âåëè÷èíå íà-
ïðÿæåíèé.

Ïðè âûáîðå êîíñòðóêöèè óçëà è ìàòåðèàëîâ ñòðåìÿòñÿ è ê òîìó, ÷òîáû íàïðÿæåíèÿ áûëè
ñæèìàþùèìè, òàê êàê ïðåäåë ïðî÷íîñòè äèýëåêòðèêîâ íà ñæàòèå âî ìíîãî ðàç áîëüøå ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå.

Â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè, ãàáàðèòîâ, ìàòåðèàëîâ, òðåáîâàíèé è óñëîâèé äàëüíåéøåé
ýêñïëóàòàöèè óçëîâ â ÈÝÒ ïðèìåíÿåòñÿ  îäèí èç òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïàéêè èëè òåðìî-
êîìïðåññèîííîé ñâàðêè [3].

Â ÌÊÓ ïðèáîðîâ ñðåäíåé è áîëüøîé ìîùíîñòè  èç äèýëåêòðè÷åñêèõ   ìàòåðèàëîâ (ñì. ðèñ.1)
ñåãîäíÿ ïðîäîëæàþò øèðîêî èñïîëüçîâàòü êåðàìèêó íà îñíîâå îêñèäà áåðèëëèÿ (êåðàìèêà ìàðêè
ÎÁ-1). Ïî òåïëîïðîâîäíîñòè îêñèä áåðèëëèÿ ïðåâûøàåò âñå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ÷èñòûõ îê-
ñèäîâ.  Òåïëîïðîâîäíîñòü ãîðÿ÷åïðåññîâàííîãî  îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîãî îêñèäà áîðà çàìåòíî
âûøå, ÷åì ó ÎÁ-1, à ó ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé  ÂåÎ îíà äîñòèãàåò 370 Âò/ì ïðè 300 Ê.

Íåäîñòàòêàìè âñåõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå îêñèäà áîðà ÿâëÿþòñÿ òîêñè÷íîñòü, õèìè÷åñêàÿ
èíåðòíîñòü,  çíà÷èòåëüíîå ïàäåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ðîñòîì òåìïåðàòó-
ðû (ðèñ.2), êðèòè÷íîñòü ê ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòåé. Èç-çà ïëîòíîñòè è æåñòêîñ-
òè ìàòåðèàëà è áîëüøèõ ìåõàíè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ  íàãðóçîê ïðè îáðàáîòêå, ïîâåðõíîñ-
òè èçäåëèé ïîëó÷àþò ìíîæåñòâåííûå ìèêðîäåôåêòû,  «çàëå÷èòü» êîòîðûå, à òàêæå óìåíüøèòü

Ðèñ. 1.  Òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëîâ äëÿ ÈÝÒ
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Ì. Â. Ëåáåäåâ,  Ì. À. Ïàâëîâà,  Þ. Í. Ìóøêàðåíêî

îïàñíûå îñòàòî÷íûå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ  â èçäåëèè ìîæíî âûñîêîòåìïåðàòóðíûì îò-
æèãîì.  Êðîìå òîãî, ñåãîäíÿ âñå ïðîèçâîäñòâî êåðàìèêè íàõîäèòñÿ  çà ïðåäåëàìè ñòðàíû.

Òðàäèöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ  óçëîâ ñ êåðàìèêîé ÎÁ-1, òàêèõ, êàê îêíà âûâîäîâ
ýíåðãèè, ïðîèçâîäèòñÿ  ïî ñïîñîáó ïðåäâàðèòåëüíîé ìåòàëëèçàöèè äèýëåêòðèêà ñ ïîñëåäóþ-
ùåé ïàéêîé òâåðäûì ïðèïîåì. Íåîáõîäèìîå êà÷åñòâî ÌÊÓ ñ êåðàìèêîé ÎÁ-1 îáåñïå÷èâàåòñÿ
ïàéêîé â âîäîðîäå, íàïðèìåð, ïðèïîÿìè òèïà ÏÇë35, ÏÌÃ9Ìö1 è äð. [4]. Ïðè ýòîì ìåõàíè÷åñ-
êàÿ ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèé íà ñòàòè÷åñêèé èçãèá äîñòèãàåò çíà÷åíèé 150 ÌÏà, ÷òî ñîñòàâëÿåò
îò 30 äî 50 % îò ïðî÷íîñòè àíàëîãè÷íûõ ñîåäèíåíèé  ñ àëþìîîêñèäíîé êåðàìèêîé, íàïðèìåð,
ìàðêè ÂÊ-94. Ïðè ýòîì ðàçðóøåíèå èìååò ïðåèìóùåñòâåííî ñìåøàííûé õàðàêòåð: ñ îòðûâàìè
êàê ìåòàëëèçàöèè, òàê è êåðàìèêè. Íàòåêàíèå æå ÷àùå âñåãî ïðîèñõîäèò ïî ãðàíèöå êåðàìèêè
ñ ìåòàëëèçàöèåé èç-çà ðàçóïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êåðàìèêè.

Â 80-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà ñ ÂåÎ íà÷àëè óñïåøíî êîíêóðèðîâàòü íèòðèäíûå êåðàìè÷åñ-
êèå äèýëåêòðèêè íà îñíîâå BN è AlN. Õîðîøàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, íåòîêñè÷íîñòü, ìàëûå
çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü è êîýôôèöèåíòà  âòîðè÷íîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè ñäåëàëè
èõ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûìè â ÈÝÒ. Âòîðûì ïî ïðèìåíèìîñòè ïîñëå ÂåÎ â âûâîäàõ ýíåðãèè,
îñîáåííî  â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, ñòàë ïèðîëèòè÷åñêèé íèòðèä áîðà (áîðíè-
ëèò) [5,6]. Îí èìååò ñëîèñòóþ ãåêñàãîíàëüíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ õàðàêòåðíîé
ñèëüíîé êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ â ñëîÿõ è ñëàáîé âàí-äåð-âààëüñîâîé ñâÿçüþ ìåæäó ñëîÿìè, ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè â 2,5 ðàçà ïðåâûøàåò ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ â ñëîÿõ. Â îòëè÷èå
îò ìíîãèõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå è êåðàìè÷åñêèõ, òåïëîïðîâîäíîñòü ïèðîëèòè÷åñêîãî íèò-
ðèäà áîðà ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ñíèæàåòñÿ î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî è  ïðè òåìïåðàòó-
ðå âûøå 7000Ñ ïðåâûøàåò òåïëîïðîâîäíîñòü îêèñè áåðèëëèÿ. Íèòðèä áîðà èìååò ðÿä õàðàê-
òåðèñòèê, âûãîäíî îòëè÷àþùèõ åãî îò äðóãèõ äèýëåêòðèêîâ, â ÷àñòíîñòè íèçêèå tgδ è ε, âû-
ñîêèå òåïëîïðîâîäíîñòü è ãàçîíåïðîíèöàåìîñòü. Âìåñòå ñ òåì òàêèå ñâîéñòâà íèòðèäà áîðà,
êàê íåäîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü, âûñîêàÿ àíèçîòðîïèÿ ÊÒÐ è òåïëîïðîâîäíîñòè, îãðà-
íè÷èâàþò åãî ïðèìåíåíèå.

Çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò íèòðèäó áîðà ïî ïðèìåíèìîñòè â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýëåêòðîííîé òåõ-
íèêå íèòðèä àëþìèíèÿ. Ýòî ñîåäèíåíèå èìååò ãåêñàãîíàëüíóþ ðåøåòêó òèïà âþðòöèòà. Äîëÿ
èîííîé ñâÿçè â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå AlN òàêîâà, ÷òî àâòîðû [7] äåëàþò çàêëþ÷åíèå î êî-
âàëåíòíî-èîííîì õàðàêòåðå âíóòðåííèõ ñâÿçåé. Ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü íèòðèäà àëþìèíèÿ

Ðèñ. 2.  Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè
ÂåÎ  (1), AlN (2), BN (3), Al2O3 (4)
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â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ÷èñòîòû, ñòðóêòóðû è äèñïåðñíîñòè ìàòåðèàëà, à òàêæå
îò ñðåäû è òåìïåðàòóðû ñèíòåçà. Òåïëîïðîâîäíîñòü íèòðèäà àëþìèíèÿ îáóñëàâëèâàåòñÿ  â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè êîëè÷åñòâîì â íåì ïðèìåñè êèñëîðîäà. Òàê, åñëè  äëÿ äîñòàòî÷íî  ÷èñòîãî
îäèíî÷íîãî êðèñòàëëà íèòðèäà àëþìèíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòü îïðåäåëåíà  [7] â 280 Âò/(ì⋅Ê), òî
êðèñòàëë, ñîäåðæàíèå ïðèìåñè êèñëîðîäà â êîòîðîì ñîñòàâëÿåò 0,8 ìàññ. %, èìååò òåïëîïðî-
âîäíîñòü â  80 Âò/(ì⋅Ê). È òåì íå ìåíåå (ñì. ðèñ. 2) òåïëîïðîâîäíîñòü AlN â 8 ðàç âûøå, ÷åì
Al2O3, ÷òî  ãîâîðèò î ïåðñïåêòèâíîñòè ìàòåðèàëà.

Íèòðèäíûå ìàòåðèàëû, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùèåñÿ ïî ñîñòàâó è ïðèðîäå ñâÿçè îò îê-
ñèäíûõ äèýëåêòðèêîâ, òàêæå ðàçëè÷àþòñÿ ñ íèìè  ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ ìåòàëëàìè ïðè èçãîòîâëåíèè  ÌÊÓ. Îñîáåííîñòè ýòèõ ïðîöåññîâ åùå íåäîñòàòî÷-
íî èññëåäîâàíû è èçó÷åíû. Îáëàäàÿ áîëüøîé õèìè÷åñêîé èíåðòíîñòüþ, íèòðèäíûå äèýëåê-
òðèêè îáðàçóþò ïðî÷íûå è íàäåæíûå ñîåäèíåíèÿ ñ ìåòàëëàìè  ïî êîíòàêòíî-ðåàêòèâíîé
òåõíîëîãèè [3] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåæôàçíî- è õèìè÷åñêè àêòèâíîãî ýëåìåíòà, íàïðèìåð,
òèòàíà.  Îí ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü êàê â ñîñòàâå ìåòàëëèçàöèîííîé ïàñòû èëè íàïûëåííîãî
ìåòàëëèçàöèîííîãî  ñëîÿ, òàê è â ñîñòàâå ïðèïîÿ, ãäå åãî îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿ-
åò 3…5 ìàññ. %, à òàêæå  â âèäå êîíñòðóêöèîííîãî ìåòàëëà. Èçâåñòíî, ÷òî òèòàí – îäèí èç
àêòèâíåéøèõ ýëåìåíòîâ íà ãðàíèöå ðàçíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè èõ ñîåäèíåíèè êàê â æèä-
êîé ôàçå, òàê è ïðè ñâàðêå â òâåðäûõ ôàçàõ. Îäíàêî ïðî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ñ íèòðèäàìè
ñîåäèíåíèé  ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì, íàïðèìåð, ñ îêñèäíûìè ìàòåðèàëàìè (òàáëèöà). Äîñòà-
òî÷íî íàäåæíûå ÌÊÓ ñ íèòðèäíûìè êåðàìèêàìè ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå ñòðîãîãî ñîáëþ-
äåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ïàéêè, èñêëþ÷àþùèõ ïåðåãðåâû, ïåðåäåðæêè ïî âðåìåíè ïðè
ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå ïàéêè [8].

Òàáëèöà
Ïðî÷íîñòü íà ñòàòè÷åñêèé èçãèá ñîåäèíåíèé

âûñîêîòåïëîïðîâîäíûõ äèýëåêòðèêîâ ñ ìåäüþ

Ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà îáíàðóæåíî, ÷òî ïðîäóêòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ â ñïà-
ÿõ, íàïðèìåð, BN ñ ìåäüþ ïðèïîåì ìåäü-òèòàí-íèêåëü (2+2+2 ìêì) ÿâëÿþòñÿ TiB, Cu3N è èí-
òåðìåòàëëèä Cu3Ti. Òâåðäîñòü è õðóïêîñòü èíòåðìåòàëëèäîâ ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñ-
òè ñîåäèíåíèé â ÌÊÓ. Îäíàêî óçëû ñ íèòðèäíûìè ìàòåðèàëàìè, êîòîðûå èçãîòîâëåíû â îïòè-

Äèýëåêòðèê Ïðî÷íîñòü íà èçãèá,  ÌÏà 

Al2O3–ÂÊ-94 200 - 250 
BeO–ÎÁ-1 100 - 150 
BN ïèðîëèòè÷åñêèé 30 – 35 * 

AlN 75 - 110 
Аëìàç CVD 80 - 150 

 

*Ïðî÷íîñòü íà ñðåç.
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Ì. Â. Ëåáåäåâ,  Ì. À. Ïàâëîâà,  Þ. Í. Ìóøêàðåíêî

ìàëüíûõ óñëîâèÿõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïîëîæèòåëüíûì âëèÿíèåì íà  èõ êà÷åñòâî êîìïëåêñà
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,  èìåþò íåîáõîäèìûé çàïàñ íàäåæíîñòè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ èõ
ìíîãî÷èñëåííûìè   èñïûòàíèÿìè íà òåðìîìåõàíè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü.

Èç ðèñ.1 ñëåäóåò, ÷òî ñàìîé  âûñîêîé  òåïëîïðîâîäíîñòüþ îáëàäàþò ïðèðîäíûå è ñèíòå-
òè÷åñêèå  àëìàçû, ïðåâîñõîäÿùèå ïî ýòîìó ïàðàìåòðó â 2...6 ðàç òàêîé õîðîøèé ïðîâîäíèê,
êàê ìåäü. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â ÈÝÒ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâåí èñêóññòâåííûé ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêèé àëìàçíûé ìàòåðèàë, ïîëó÷àåìûé ïëàçìîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì, – CVD-
àëìàç. Îí îáëàäàåò êîìïëåêñîì óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ íà ÑÂ× è òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ñîïîñòà-
âèìûìè ñî ñâîéñòâàìè ïðèðîäíûõ àëìàçîâ [9]. Íèçêèé òàíãåíñ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü â
ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ è ïðî÷íîñòüþ äåëàþò àëìàç CVD èäåàëüíûì ìàòå-
ðèàëîì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îêîí âûâîäîâ ýíåðãèè (äëÿ ìîùíûõ êëèñòðîíîâ, ãèðîòðîíîâ è äð.)
ñ ïëàñòèíàìè îïòè÷åñêîé ÷èñòîòû, à òàêæå òåïëîîòâîäîâ äëÿ  òâåðäîòåëüíûõ ïðèáîðîâ [10].
Îäíàêî î÷åíü ïðî÷íûå êîâàëåíòíûå ñâÿçè â ðåøåòêå àëìàçà, îáóñëàâëèâàþùèå íåîáû÷àé-
íóþ òâåðäîñòü è õèìè÷åñêóþ èíåðòíîñòü ìàòåðèàëà, óñëîæíÿþò ïîäõîäû ê ïîèñêó ñïîñîáîâ
ïîëó÷åíèÿ íàäåæíûõ ñîåäèíåíèé åãî ñ ìåòàëëàìè. Íåîáõîäèìî ñîçäàòü  òàêèå òåõíîëîãè÷åñ-
êèå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðî÷íàÿ ñâÿçü ìåæäó àëìàçîì è ìåòàëëîì áóäåò îáåñïå÷èâàòüñÿ
÷åðåç òîí÷àéøèé, äî 1...2 ìêì, ïåðåõîäíûé ñëîé êàðáèäà. Äàëüíåéøèé ðîñò ïåðåõîäíîãî ñëîÿ
âåäåò ê áûñòðîìó ïàäåíèþ ïðî÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ.  Ïðè ýòîì êîíñòðóêöèåé, ïîäãîòîâêîé äå-
òàëåé è âûáðàííûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè äîëæíû îáåñïå÷èâàòüñÿ ïî çàâåðøå-
íèè èçãîòîâëåíèÿ àëìàçíî-ìåòàëëè÷åñêèõ óçëîâ íèçêèå  îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ è íåâîçìîæ-
íîñòü óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà óçëîâ ïðè ïîñëåäóþùåé èõ ýêñïëóàòàöèè â èçäåëèÿõ ÝÂÏ. Åñòå-
ñòâåííî, ÷òî äàííûå óñëîâèÿ îòíîñÿòñÿ è ê íàäåæíûì ãåðìåòè÷íûì ñîåäèíåíèÿì  ìåòàëëîâ
ñ äðóãèìè ðàññìîòðåííûìè äèýëåêòðèêàìè.

Ê íàñòîÿùåìó  âðåìåíè îãðàíè÷åíèÿìè â ïðèìåíåíèè CVD-àëìàçà ÿâëÿþòñÿ:  íèçêàÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ïîëó÷åíèÿ àëìàçíûõ ïëàñòèí-çàãîòîâîê, òîëùèíà êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò
2…2,5 ìì, áîëüøèå ôèçè÷åñêèå  è ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå è, êàê
ñëåäñòâèå, âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ìàòåðèàëà. Îäíàêî ïî êîìïëåêñó óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ CVD-
àëìàç èìååò îãðîìíûå ïåðñïåêòèâû ïî ïðèìåíåíèþ â èçäåëèÿõ ýëåêòðîííîé òåõíèêè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

1. Ïóòåì ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà âûñîêîòåïëîïðîâîäíûõ äèýëåêòðèêîâ ïîêàçàíà ïåðñïåê-
òèâíîñòü èõ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ â ÈÝÒ, è â ÷àñòíîñòè  â ÑÂ×-òåõíèêå.

2. Ñ ó÷åòîì íèçêîé ôèçèêî-õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè  âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ íàèáî-
ëåå ïåðñïåêòèâåí ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ íàäåæíûõ ÌÊÓ ïî êîíòàêòíî-ðåàêòèâíîé òåõíîëîãèè
ñ ïðåäâàðèòåëüíîé ìåòàëëèçàöèåé äèýëåêòðèêà.

3. Äëÿ äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ ìàòåðèàëîâ è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ÌÊÓ ñ íèìè íåîáõîäè-
ìî ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèé êàê  ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ  ïî ãðàíèöàì ôàç, òàê è óñëî-
âèé èõ ýêñïëóàòàöèè â ÈÝÒ.
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Êíèãà ñîäåðæèò ìàòåðèàë î äèíàìèêå ðàçâèòèÿ ðàäèîýëåêòðîíèêè - îäíîé èç íàèáîëåå âàæ-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà îáùåñòâà, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþùåé åãî
ñîöèàëüíûå è îáîðîííûå âîçìîæíîñòè. Ìàòåðèàëû êíèãè ïîäãîòîâëåíû ãðóïïîé ó÷åíûõ è
èíæåíåðîâ, íåïîñðåäñòâåííî ïðèíèìàâøèõ ó÷àñòèå â èññëåäîâàíèÿõ, ðàçðàáîòêàõ, èñïûòàíè-
ÿõ è ïðèìåíåíèè èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè è ðàäèîòåõíè÷åñêîé àïïàðàòóðû. Â ÷èñëå àâòî-
ðîâ Áîåâ Ñ.Ô., Áîðèñîâ Â.È., Âàñèëüåâ À.Ã., Èììîðååâ È.ß., Êàíàùåíêîâ À.È., Êóçíåöîâ Þ.À.,
Êóêê Ê.È., Êóêëåâ Â.Ï., Ëåâèí Â.Ê., Ìàæîðîâ Þ.Í., Îñèïîâ Á.ß., Îñîêèí À.Í., Ïåðóíîâ Þ.Ì.,
Ðåáðîâ Ñ.È. è äð.

Äëÿ ÷èòàòåëåé, èíòåðåñóþùèõñÿ ñîçäàíèåì è ðàçâèòèåì îòå÷åñòâåííîé ðàäèîýëåêòðîíèêè
è óñëîâèÿìè, â êîòîðûõ ïðîõîäèëî åå ñòàíîâëåíèå â ÑÑÑÐ.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ
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ÓÄÊ 621.318.2

ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÜ ÏÎÑÒÎßÍÍÛÕ ÌÀÃÍÈÒÎÂ

Å. È. Êàíåâñêèé,  Ã. À. Êàçèíà,  Í. Ô. Êîëïàêîâà,  È. Ñ. Íå÷åïóðåíêî,  Ò. Ñ. Îðëîâà

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ðàññìîòðåíî åñòåñòâåííîå ñòàðåíèå ñî âðåìåíåì ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ èç ñïëàâîâ òèïà ÞÍÄÊ, ôåððèòà
áàðèÿ, Sm-Co è Fe-Nd-B. Ó÷òåíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà äîëãîâå÷íîñòü ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ. Ïðèâå-
äåíû ìåòîäèêè îöåíî÷íîãî ÷èñëåííîãî ðàñ÷¸òà åñòåñòâåííîãî è òåìïåðàòóðíîãî ñòàðåíèÿ ïîñòîÿííûõ
ìàãíèòîâ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé èõ ðàáîòû â èçäåëèÿõ.

Nature aging in time of the permanent magnets from alloy type Alnico, ferrite Ba, Sm-Co and Fe-Nd-B are
considered. Influence of temperature on durability of permanent magnets is taken into consideration. Method
evaluate calculation of irreversible lose nature and temperature aging is demonstrated. Influence conditions of
work permanent magnets in device on irreversible lose is considered.

1. Â Â Å Ä Å Í È Å

Â ðàáîòå [1] èññëåäîâàíà äëèòåëüíàÿ ñòàáèëüíîñòü ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ èç ñïëàâîâ òèïà
ÞÍÄÊ è ïîêàçàíî, ÷òî åñòåñòâåííîå äëèòåëüíîå ñòàðåíèå ëèíåéíî çàâèñèò îò ëîãàðèôìà âðå-
ìåíè. Êîýôôèöèåíò ñòàðåíèÿ (óãîë íàêëîíà çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé èíäóêöèè îò ëîãàðèôìà
âðåìåíè) çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåìîãî ìàãíèòîòâ¸ðäîãî ìàòåðèàëà (ÌÒÌ) è ïîëîæå-
íèÿ ðàáî÷åé òî÷êè ìàãíèòà íà êðèâîé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ÌÒÌ ïðè åãî ðàáîòå â êîíêðåòíîì
èçäåëèè. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò ïî ïîëó÷åííûì çà äîñòàòî÷íî êîðîòêîå âðåìÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ðàññ÷èòàòü äëèòåëüíóþ ñòàáèëüíîñòü èñïîëüçóåìîãî ÌÒÌ â êîí-
êðåòíûõ óñëîâèÿõ åãî ðàáîòû â èçäåëèè.

Â ðàáîòå [2] ïðîâåäåí àíàëèç ïðè÷èí âðåìåííîé íåñòàáèëüíîñòè ìàãíèòîâ èç ñïëàâà ÊÑ37
ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ â òå÷åíèå âðåìåíè (äî 10 000 ÷). Îêàçàëîñü, ÷òî ó íåêîòîðûõ
îáðàçöîâ ïîñëå îïðåäåë¸ííîé âûäåðæêè (äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ñâî¸ âðåìÿ âûäåðæêè) ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ 150 è 300 îÑ ñêîðîñòü ñòàðåíèÿ âîçðàñòàåò.

Àâòîð ïîêàçàëà, ÷òî íåîáðàòèìûå òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûå ïîòåðè ìàãíèòîâ èç ñïëàâà  ÊÑ37
ñâÿçàíû ñ ïåðåìàãíè÷èâàíèåì ìèêðîîáëàñòåé ìàãíèòà â ñîáñòâåííîì ðàçìàãíè÷èâàþùåì ïîëå
ïîä âëèÿíèåì òåðìè÷åñêèõ ôëþêòóàöèé, òî åñòü îòâåòñòâåííûì çà ñòàðåíèå ÿâëÿåòñÿ ÿâëåíèå
ìàãíèòíîé âÿçêîñòè.

Âûâåäåííûå íà îñíîâå òåîðèè ìàãíèòíîé âÿçêîñòè óðàâíåíèÿ ïîçâîëèëè àâòîðó äîñòàòî÷íî
òî÷íî îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ íåîáðàòèìûõ ïîòåðü, óâÿçàâ èõ
ñ õàðàêòåðîì êðèâûõ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ è ïîëîæåíèåì ðàáî÷èõ òî÷åê èñ-
ñëåäóåìûõ îáðàçöîâ íà êðèâûõ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ.

Ì ÀÒ Å Ð È À Ë Û
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Äîëãîâå÷íîñòü  ïîñòîÿííûõ  ìàãíèòîâ

2.  ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÜ  Â  ÈÍÒÅÐÂÀËÅ  ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐ  15…35 ÎÑ

Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ìàãíèòà îò ëîãàðèôìà âðåìåíè õàðàê-
òåðèçóåò äëèòåëüíóþ ñòàáèëüíîñòü ìàãíèòîâ [1] è âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé:

                                                              
 1

0

η / lg ,
tB

B t
∆

=                                                                         (1)

ãäå  ∆Â – èçìåíåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè; Â – ïåðâîíà÷àëüíîå (èñõîäíîå) çíà÷åíèå ìàãíèòíîé
èíäóêöèè;  t1 – òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè; t0 – ïåðâîíà÷àëüíûé (èñõîäíûé) ìîìåíò âðåìåíè.

Òàíãåíñ óãëà íàêëîíà η çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè Â ê îñè ëîãàðèôìà
âðåìåíè  (êîýôôèöèåíò íåñòàáèëüíîñòè) õàðàêòåðèçóåò ïîâåäåíèå ìàãíèòà âî âðåìåíè è ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëèòü íåîáðàòèìûå ïîòåðè Â â ðàáî÷åé òî÷êå ìàãíèòà äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðå-
ìåíè. Çíà÷åíèå η îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ êîíêðåòíîãî èñïîëüçóåìîãî ÌÒÌ è äëÿ
êîíêðåòíûõ ôîðìû è ðàçìåðîâ ìàãíèòà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èçìåðèòü ∆Â/Â â ïåðâûå ìîìåí-
òû âðåìåíè ïîñëå íàìàãíè÷èâàíèÿ, òàê êàê â ýòî âðåìÿ ïðîèñõîäÿò íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ Â.
Â çàâèñèìîñòè îò ÷óâñòâèòåëüíîñòè è òî÷íîñòè ìàãíèòîèçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû ýòî âðåìÿ
êîëåáëåòñÿ îò 10 äî 1000 ÷.

Äëÿ äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ îòîáðàëè êîëüöåâûå ìàãíèòû èç ôåððèòà áàðèÿ (ìàðêè 7ÁÈ300
è18ÁÀ300), à òàêæå êîëüöåâûå ìàãíèòû èç ñïëàâà ÞÍÄÊ35Ò5. Èç òàêèõ æå ìàãíèòîâ áûëè
ñîáðàíû ìàãíèòíûå ïåðèîäè÷åñêèå ôîêóñèðóþùèå ñèñòåìû (ÌÏÔÑ). Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëè â  íàèáîëåå òÿæ¸ëûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû ìàãíèòîâ â èçäåëèÿõ:  ðàáî÷àÿ òî÷êà ìàãíèòîâ â ÌÏÔÑ
ëåæèò ãîðàçäî íèæå ìàêñèìóìà ìàãíèòíîé ýíåðãèè èñïîëüçóåìîãî ÌÒÌ. Â íàèáîëåå íèçêîé
ðàáî÷åé òî÷êå ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü µ = Â/Í = -0,41 (ðàçìàãíè÷èâàþùèé ôàêòîð N = Í/M =
=-0,71), â íàèáîëåå âûñîêîé  – µ = -3,76 (N = -0,21). Âñå ìàãíèòû áûëè ñòàáèëèçèðîâàíû ñòàí-
äàðòíûì ñïîñîáîì: ôåððèòîâûå ìàãíèòû â ñîñòàâå ÌÏÔÑ – îõëàæäåíèåì äî òåìïåðàòóðû
-60…-65 0Ñ è âûäåðæêîé ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå íå ìåíåå 1 ÷;  ìàãíèòû èç ñïëàâà ÞÍÄÊ35Ò5
– íàãðåâîì äî òåìïåðàòóðû 130…140 0Ñ è âûäåðæêîé ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå íå ìåíåå 1 ÷. Ïåð-
âîíà÷àëüíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ïðè ïîìîùè áàëëèñòè÷åñêîãî ãàëüâàíîìåòðà ïóòåì âûäåð-
ãèâàíèÿ èçìåðèòåëüíîé êàòóøêè èç ðàáî÷åãî çàçîðà ìàãíèòîâ. Âñå ïîñëåäóþùèå èçìåðåíèÿ
îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà Õîëëà è çàïèñè ðàñïðåäåëåíèÿ Â íà îñè ìàãíèòîâ èëè ÌÏÔÑ.
Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèáîðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâèëà ±2%, ìåòîäè÷åñêàÿ – ±0,5%.
Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâèëà ±2,5%.

Âñåãî äëÿ äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ áûëî çàëîæåíî: èç ñïëàâà ÞÍÄÊ35Ò5 – ïÿòü îòäåëü-
íûõ êîëåö ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è îäíà ÌÏÔÑ; èç ôåððèòà áàðèÿ – äåâÿòü îòäåëüíûõ êîëåö
è òðè ÌÏÔÑ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïðè÷¸ì îòîáðàíû ñëó÷àè
ñ íàèáîëüøèì ðàçáðîñîì ðåçóëüòàòîâ. Ýòî – ÌÏÔÑ ñ ìàãíèòàìè èç ñïëàâà ÞÍÄÊ35Ò5 è îä-
íà ÌÏÔÑ ñ ìàãíèòàìè èç ôåððèòà áàðèÿ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà â óâåëè÷åííîì ìàñøòà-
áå îáëàñòü ñ íàèáîëüøèì ðàçáðîñîì èçìåðåííûõ çíà÷åíèé Â (ÌÏÔÑ ñ ìàãíèòàìè èç ñïëà-
âà ÞÍÄÊ35Ò5) è ïîêàçàíû ïðåäåëû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé äëÿ ìàêñèìàëüíîãî è ìèíè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèé Â. Ïåðåêðûâàåìàÿ ïðåäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé îá-
ëàñòü ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé Â, íà ðèñ 2 ýòà îáëàñòü çàøòðèõî-
âàíà. Ïåðåêðûâàåìàÿ îáëàñòü ñîñòàâëÿåò 1%  îò èçìåðÿåìîãî çíà÷åíèÿ Â.  Îòñþäà ìîæíî ñäå-
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Рис. 3. Изменение В для магнитов из сплава SmCo5 (КС37) от времени.
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå B äëÿ ìàãíèòà èç ôåððèòà áàðèÿ è ÞÍÄÊ îò âðåìåíè

ëàòü âûâîä, ÷òî â èññëåäóåìûõ ñòàáèëèçèðîâàííûõ ìàãíèòàõ èç ñïëàâà ÞÍÄÊ35Ò5 è ôåððèòà
áàðèÿ ïðè ïîëîæåíèè èõ ðàáî÷åé òî÷êè íèæå ìàêñèìóìà ìàãíèòíîé ýíåðãèè ýòèõ ÌÒÌ çà 41,5
ãîäà õðàíåíèÿ çíà÷åíèÿ Â íå èçìåíèëèñü (ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé – ±0,5%).

Íà ýòîì æå ðèñóíêå ëèíèåé â çàøòðèõîâàííîé îáëàñòè ïîêàçàíî ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå
(1) èçìåíåíèå Â çà ýòîò æå ñðîê õðàíåíèÿ ìàãíèòîâ. Ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¸òà è ýêñïåðè-
ìåíòà ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà Ìèòêåâè÷ [1] äëÿ îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè
ìàãíèòîâ èç ðàññìàòðèâàåìûõ ÌÒÌ. Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü â ïðèìåíåíèè ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷à-
åòñÿ â îïðåäåëåíèè çíà÷åíèÿ η. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ η íåîáõîäèìà âûñîêî-
òî÷íàÿ ìàãíèòîèçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà.

Ïîÿâèâøèåñÿ íîâûå ÌÒÌ íà îñíîâå ñïëàâà SmCo5, à çàòåì Sm2Co17 íàøëè øèðîêîå ïðèìå-
íåíèå â ÑÂ×-òåõíèêå áëàãîäàðÿ óíèêàëüíîìó ñî÷åòàíèþ âûñîêèõ ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ (âû-
ñîêàÿ êîýðöèòèâíàÿ ñèëà ïî íàìàãíè÷åííîñòè ìÍñ, âûñîêàÿ êîýðöèòèâíàÿ ñèëà ïî èíäóêöèè âÍñ
è âûñîêàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ (ÂÍ)max). Ïîñëå òîãî êàê áûëà îòðàáîòàíà òåõíîëî-
ãèÿ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ýòèõ ÌÒÌ ïî îáùåãîñóäàðñòâåííûì òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì, íà

Ðèñ. 2. Îáëàñòü äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ Â äëÿ ìàãíèòîâ èç ñïëàâà ÞÍÄÊ35Ò5

Å. È. Êàíåâñêèé,  Ã. À. Êàçèíà,  Í. Ô. Êîëïàêîâà,  È. Ñ. Íå÷åïóðåíêî,  Ò. Ñ. Îðëîâà
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äëèòåëüíîå õðàíåíèå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (15…30 0Ñ) áûëè çàëîæåíû îòäåëüíûå êîëü-
öåâûå ìàãíèòû (ñ  µ = -0,8 â ðàáî÷åé òî÷êå) è â ñîñòàâå ÌÏÔÑ (µ = -0,4...-0,8 â ðàáî÷åé
òî÷êå). Âñå ìàãíèòû áûëè ñòàáèëèçèðîâàíû ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì: íàãðåâîì äî òåìïåðàòó-
ðû íå ìåíåå 150 0Ñ è âûäåðæêîé ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå íå ìåíåå 1 ÷. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü
ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà Õîëëà è ïóòåì çàïèñè ðàñïðåäåëåíèÿ Â íà îñè ìàãíèòîâ èëè ÌÏÔÑ. Âî
âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèáîðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâèëà ±2%, ìåòîäè÷åñêàÿ - ±0,5%. Ñóì-
ìàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ðàâíÿëàñü ±2,5%. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé äëÿ äâóõ ÌÏÔÑ ñ ìàãíèòàìè èç ñïëàâà ÊÑ37 (SmCo5) ñ µ = -0,4 è -0,8 â òå÷åíèå
25,5 ëåò. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîêàçàë, ÷òî ïåðåêðûâàåìàÿ ïðåäåëüíûìè çíà÷åíèÿ-
ìè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé îáëàñòü çíà÷åíèé Â ñîñòàâèëà 1,5% îò èçìåðÿåìûõ çíà÷åíèé Â.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî  â èññëåäóåìûõ ñòàáèëèçèðîâàííûõ ìàãíèòàõ èç
ñïëàâà SmCo5 ïðè ïîëîæåíèè èõ ðàáî÷åé òî÷êè íèæå ìàêñèìóìà ìàãíèòíîé ýíåðãèè ýòèõ
ÌÒÌ çà 25,5 ãîäà  õðàíåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå çíà÷åíèÿ Â íå èçìåíèëèñü (ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèé – ±0,75%).

3.  ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÜ  ÏÐÈ  ÏÎÂÛØÅÍÍÛÕ  ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀÕ

Èññëåäîâàíèþ äîëãîâå÷íîñòè ìàãíèòîâ èç ôåððèòà áàðèÿ è ñïëàâîâ òèïà ÞÍÄÊ ïîñâÿ-
ùåíî äîâîëüíî ìíîãî ðàáîò, îäíàêî íàèáîëåå ôóíäàìåíòàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ [1,3,4]. Ñóòü èõ
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èçìåíåíèå Â ñî âðåìåíåì ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ (50…300 0Ñ)
ïîä÷èíÿåòñÿ òîìó æå çàêîíó (1), ïðè÷¸ì çíà÷åíèå η çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè
ìàãíèòîâ íà êðèâîé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ïðèìåíÿåìîãî ÌÒÌ ïðè ðàáîòå ìàãíèòà â êîíêðåòíîì
èçäåëèè è îò ïàðàìåòðîâ êðèâîé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷-
íîñòè ìàãíèòîâ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ íåîáõîäèìî çíàíèå êîýôôèöèåíòà íåñòàáèëü-
íîñòè η äëÿ èñïîëüçóåìîãî ÌÒÌ ïðè íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðå è äëÿ òîé ðàáî÷åé òî÷êè, ïðè
êîòîðîé ìàãíèò ðàáîòàåò â èññëåäóåìîì èçäåëèè. Çíàÿ ýòî çíà÷åíèå, ïî ôîðìóëå (1) ìîæíî
ðàññ÷èòàòü èçìåíåíèå Â â èçäåëèè íà ëþáîå íåîáõîäèìîå âðåìÿ. Íàèáîëåå äîñòîâåðíî çíà-
÷åíèå η ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî, åñëè îïðåäåëèòü èçìåíåíèå Â â èçäåëèè
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ïðè òðåáóåìîé òåìïåðàòóðå ñðàçó ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ (íàìàãíè÷èâàíèÿ è ñòàáèëèçà-
öèè ìàãíèòîâ äëÿ èçäåëèÿ), òàê êàê â ýòî âðåìÿ èçìåíåíèÿ Â íàèáîëüøèå. Äëÿ ýòîãî íåîáõî-
äèìà ìàãíèòîèçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé íå õóæå ±0,5%. Â êðàé-
íåì ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ η èç ðàáîòû [4], òàê êàê ýòè çíà÷åíèÿ ïðîøëè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó è õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè àâòîðàìè ðåçóëüòàòàìè.

Åñòåñòâåííîå ñòàðåíèå ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ ìàãíèòîâ èç Sm-Co òàêæå ïîä-
÷èíÿåòñÿ ôîðìóëå (1) [2,3,11]. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü íåîáðàòèìûå ïîòåðè çà çàäàí-
íûé ñðîê ñëóæáû. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ η äëÿ ìàãíèòîâ ñ Íê ≥ 480 êÀ/ì è ïî íèì
ðàññ÷èòàíû âåëè÷èíû íåîáðàòèìûõ ïîòåðü ïðè âûäåðæêå 10 000 è 100 000 ÷ äëÿ òåìïåðàòóð
25, 150 è 300 0C. Çíà÷åíèÿ η îïðåäåëåíû ïî ðàáîòàì [2,3,11], òàê êàê òîëüêî â íèõ èìååòñÿ
÷¸òêàÿ ïðèâÿçêà η ê çíà÷åíèÿì Íê è ðàáî÷èì òî÷êàì.

Òàáëèöà 1

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ íåîáðàòèìûõ ïîòåðü ìàãíèòîâ èç ñïëàâîâ òèïà Sm-Cî

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ Â ñî âðåìåíåì ÿâëÿþòñÿ ôëþêòóàöèîííûå êîëåáàíèÿ âíóò-
ðåííèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, âûçâàííûå òåïëîâûìè êîëåáàíèÿìè àòîìîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êè ÌÒÌ òèïà ÞÍÄÊ è ôåððèòà áàðèÿ. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå áûëî âûñêàçàíî â ðàáîòàõ [5,6]
â 1949 è 1950 ãîäàõ è ïîçäíåå ïîäòâåðæäåíî â ðàáîòàõ [4,7]. Íàçâàíî ýòî ÿâëåíèå ìàãíèòíîé
âÿçêîñòüþ [5], èëè ìàãíèòíûì ïîñëåäåéñòâèåì [4,6,7].

Èññëåäîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ìàãíèòîâ èç ñïëàâîâ òèïà Sm-Co ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðà-
òóðàõ ïîêàçàëè [2,3,8-11], ÷òî ÷åðåç îïðåäåë¸ííîå âðåìÿ íà÷èíàåòñÿ èõ óñêîðåííîå ñòàðåíèå
(ðèñ. 4). Èç ìíîæåñòâà ïðåäïîëîæåíèé î ïðè÷èíå óñêîðåííîãî ñòàðåíèÿ íàèáîëåå ïîëíî ðàç-
ðàáîòàíà ãèïîòåçà, îñíîâàííàÿ íà ÿâëåíèè ìàãíèòíîé âÿçêîñòè [2]. Íà îñíîâå óðàâíåíèé,
ïðèâåäåííûõ â ýòîé ðàáîòå, ìîæíî ðàññ÷èòàòü âðåìÿ, ÷åðåç êîòîðîå íà÷í¸òñÿ óñêîðåííîå ñòà-
ðåíèå ìàãíèòà ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå âûäåðæêè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíàòü êðèâûå ðàç-
ìàãíè÷èâàíèÿ ïðèìåíÿåìîãî ñïëàâà ïðè èññëåäóåìîé òåìïåðàòóðå è ïîëîæåíèå ðàáî÷åé òî÷-
êè ìàãíèòà (ïðîíèöàåìîñòü â ðàáî÷åé òî÷êå èëè ðàçìàãíè÷èâàþùèé ôàêòîð).

Å. È. Êàíåâñêèé,  Ã. À. Êàçèíà,  Í. Ô. Êîëïàêîâà,  È. Ñ. Íå÷åïóðåíêî,  Ò. Ñ. Îðëîâà

Íåîáðàòèìûå ïîòåðè îò óðîâíÿ Â  ïîñëå ñòàáèëèçàöèè, %, 
 ïðè òåìïåðàòóðå, 0C 

 
Âðåìÿ, ÷ 

25 150 300 

                            µ = Â/Í = -0,5 (N = -0,67)                 
10 000 0,20 

  (100η = 0,05) 
2,0 

(100η = 0,5) 
8,0 

(100η = 2,0) 
100 000 0,25 

(100η = 0,05) 
2,5 

(100η = 0,5) 
10,0 

(100η = 2,0) 
                            µ = Â/Í = -1,0 (N = -0,50) 

10 000 0,20 
(100η = 0,05) 

1,20 
(100η = 0,3) 

5,32 
(100η = 1,33) 

100 000 0,25 
(100η = 0,05) 

1,50 
(100η = 0,3) 

6,65 
(100η = 1,33) 
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Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîëó÷åííûõ àâòîðîì óðàâíåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî «ñêîðîñòü ñòà-
ðåíèÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè òàê, êàê áóäòî ìàãíèò ïîìåù¸í â ýôôåê-
òèâíîå ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå Í. Âåëè÷èíà ýòîãî îòðèöàòåëüíîãî ïîëÿ ìåäëåííî óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñî âðåìåíåì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñàìî ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå Íð = -NM ìîæåò óìåíü-
øàòüñÿ èç-çà óìåíüøåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè Ì â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ñòà-
ðåíèÿ ñîâïàäàåò ñ èçìåíåíèåì íåîáðàòèìîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ = dM/dH  ïðè óâåëè÷åíèè
ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ âî âðåìåíè» [2].

                                                           
 1

p
0

ln ,
tkTH H

g t
= +                                                                 (2)

ãäå  k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; Ò – òåìïåðàòóðà; g – ïîñòîÿííàÿ, ñâÿçàííàÿ ñ âåëè÷èíîé àêòèâà-
öèîííîãî îáú¸ìà; t1 – âðåìÿ âûäåðæêè îáðàçöà ïðè òåìïåðàòóðå Ò; t0 – áàçèñíîå âðåìÿ.

Ïðèðàùåíèå ïîëÿ  
 

0

1ln
t
t

g
kT

 ïðèâîäèò êàê áû ê ñìåùåíèþ ðàáî÷åé òî÷êè ïî êðèâîé ðàçìàã-

íè÷èâàíèÿ, è ïðè äîñòèæåíèè ìåñòà, ãäå íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ  íåîáðàòèìàÿ ìàãíèòíàÿ âîñ-
ïðèèì÷èâîñòü χ (Í), óâåëè÷èâàåòñÿ è èçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ∆Ì:

                                                          
 1

0

χ( ) ln .tkT HÌ
g t

∆ =                                                                  (3)

Çäåñü                   – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ðàâíûé òàíãåíñó óãëà íàêëîíà ëèíèè

èçìåíåíèÿ ∆Ì ê îñè ln(t1/t0). Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (2) è (3), ìîæíî ðàññ÷èòàòü âðåìÿ, ÷åðåç êîòî-
ðîå íåîáðàòèìûå ïîòåðè äëÿ ìàãíèòà èç ñïëàâà SmCo5 èëè Sm2Co17 ñ èçâåñòíîé êðèâîé ðàçìàã-
íè÷èâàíèÿ ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå è  èçâåñòíîé ðàáî÷åé òî÷êîé íà÷íóò ðåçêî óâåëè÷èâàòüñÿ.
Ýòî âðåìÿ áóäåì ñ÷èòàòü äîïóñòèìûì âðåìåíåì ýêñïëóàòàöèè ìàãíèòîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ôîðìóëû (2) ïîëó÷àåì:

                                                       
 1

p
0

ln ,
tkTH H H

g t
∆ = − =

 

0,85

0,89

0,93

0,97

-1 0 1 2 3 4 
lgt,  ÷ 

     

 25 °C 
      150 °C (max) 
      150 °Ñ (min) 

    300 °Ñ (max) 
     300 °Ñ (min) 
       ×àñû 

1   10         100 1000 5000

 

∆Â/Â 

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå B äëÿ ìàãíèòîâ èç ñïëàâà SmCo5 ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ

 χ( )kT H s
g

=
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îòêóäà  
 1

0

ln ,
/

t H
t kT g

∆
=

                                                                                                                                                           (4)

Âåëè÷èíà ∆Í îïðåäåëÿåòñÿ ïî êðèâîé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ïðè èññëåäóåìîé òåìïåðàòóðå, ýòî
ðàçíèöà ìåæäó íàïðÿæ¸ííîñòÿìè ïîëÿ â ðàáî÷åé òî÷êå è â òî÷êå, ãäå íà÷èíàåòñÿ ðåçêîå èçìå-
íåíèå íàìàãíè÷åííîñòè Ì, òî åñòü êîãäà ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ χ(Í).

Âåëè÷èíà kÒ/g îïðåäåëÿåòñÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî äëèòåëüíîé ñòàáèëü-
íîñòè ìàãíèòîâ ïðè çàäàííûõ òåìïåðàòóðàõ ñëåäóþùèì îáðàçîì.  Èç ôîðìóëû (3) ñëåäóåò,
÷òî s = ∆M/ln(t1/t0). Ýêñïåðèìåíòàëüíî æå ïîëó÷àþò çàâèñèìîñòü ∆Âì/Bì = f(ln(t1/t0)), à íå
∆Ì= f(ln(t1/t0)). Ëåãêî äîêàçàòü, ÷òî ∆Ì/Ì = ∆Âì/Âì, ãäå Âì – èíäóêöèÿ â ìàãíèòå. Ïîäñòàâ-
ëÿÿ çíà÷åíèå ∆Ì = (∆Âì/Âì)Ì â âûðàæåíèå äëÿ s, ïîëó÷àåì:

                                               
 

( )1 0

1 .
ln / χ( )

B M kT
B t t H g
∆

=                                                                    (5)

Â ëåâîé ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ âñå âåëè÷èíû èçâåñòíû. ∆Â/Â – ýòî èçìåíåíèå èíäóêöèè
â ìàãíèòå èëè ïîëÿ â ðàáî÷åì çàçîðå ìàãíèòíîé ñèñòåìû (ÌÑ) çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó
t0 è t1;  Ì – íàìàãíè÷åííîñòü â ìàãíèòå, îïðåäåëÿåìàÿ ïî êðèâîé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ïðè èññëåäó-
åìîé òåìïåðàòóðå â ðàáî÷åé òî÷êå ìàãíèòà; χ(Í) – íåîáðàòèìàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü,
îïðåäåëÿåìàÿ ïî êðèâîé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ïðè èññëåäóåìîé òåìïåðàòóðå â ñîîòâåòñòâóþùåé
ñîñòîÿíèþ ìàãíèòà ðàáî÷åé òî÷êå (ýòî óãîë ìåæäó îñüþ Í è êàñàòåëüíîé ê Ì(Í) â ðàáî÷åé
òî÷êå).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èññëåäóåìîé òåìïåðàòóðû è îïðåäåë¸ííîé êðèâîé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ íà
îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà kÒ/g ïî ôîðìóëå (5), à çàòåì äëÿ
ñïëàâà ñ òàêîé æå êðèâîé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ïî ôîðìóëå (4) îïðåäåëÿåòñÿ äîïóñòèìîå âðåìÿ
ýêñïëóàòàöèè (âðåìÿ äî íà÷àëà óñêîðåííîãî ñòàðåíèÿ) ìàãíèòà ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå äëÿ ëþ-
áîé ðàáî÷åé òî÷êè.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè ìàãíèòîâ èç ñïëàâà
SmCo5 áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû èìåþùèåñÿ ëèòåðàòóðíûå äàííûå. Ýòè äàííûå, à òàêæå ðå-
çóëüòàòû ñîáñòâåííûõ èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â òàáë.  2.

Òàáëèöà 2
Âåëè÷èíà  ηηηηη   ïðè  äëèòåëüíîé  âûäåðæêå  ìàãíèòîâ

η = ∆Â/Â⋅100/lg(t1/t0)  
Ò, 0Ñ 

[10] [3] [11] [11] [9] [2] 
Ñîáñòâåííûå 
ðåçóëüòàòû [8] 

25 – 0,05 0,1 
(µ = -1) 

– – – – 0,08 
(µ = -1) 

100 0,33 
(µ = -2) 

0,4 
(µ = -0,62) 

– – – – – – – 

 

Å. È. Êàíåâñêèé,  Ã. À. Êàçèíà,  Í. Ô. Êîëïàêîâà,  È. Ñ. Íå÷åïóðåíêî,  Ò. Ñ. Îðëîâà
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Îêîí÷àíèå òàáë. 2

×¸òêî âèäåí ãðîìàäíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé η. Íàïðèìåð, äëÿ 150 0Ñ η êîëåáëåòñÿ îò 0,17 äî
2,0. Âñå àâòîðû îáúÿñíÿþò òàêîé ðàçáðîñ îòëè÷èåì ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ñïëàâà, èç êîòîðîãî
èçãîòîâëåíû èññëåäóåìûå ìàãíèòû, è ðàçëè÷íûì ïîëîæåíèåì èõ ðàáî÷åé òî÷êè. Íàèáîëåå ÷¸ò-
êàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèé Â ïðè äëèòåëüíîé òåìïåðàòóðíîé âûäåðæêå îò ñâîéñòâ ñïëàâà ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè ∆Â/Â îò ïðÿìîóãîëüíîñòè êðèâîé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ. Íàèëó÷øèì îáðà-
çîì ïðÿìîóãîëüíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì Íê. Ýòî âåëè÷èíà ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ,
óìåíüøàþùàÿ îñòàòî÷íóþ íàìàãíè÷åííîñòü ñïëàâà Ìr íà 10% [3,9-11]. Ïðè ýòîì, ïî äàííûì
àâòîðîâ ðàáîòû [9], ïðîâîäèâøèõ èññëåäîâàíèå ñòàáèëüíîñòè ìàãíèòîâ ðàçëè÷íûõ ïîñòàâùè-
êîâ, ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ñòàáèëüíîñòè ìàãíèòîâ ðàçëè÷íûõ èçãîòîâèòåëåé.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïðèìåíÿåìûõ ìàãíèòîâ êîíêðåòíîãî èçãîòîâèòåëÿ
ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå îäíîé ïàðòèè ìàãíèòîâ  èç ñïëàâà ÊÑ37.  Ìàãíèòû ïðîãðåâàëèñü ïðè
òåìïåðàòóðå 150 0Ñ â òå÷åíèå 700 ÷. Èçìåðåíèÿ Â â öåíòðå êîëüöà ïðîâîäèëèñü ÷åðåç êàæäûå
6…20 ÷ âûäåðæêè ïðè 1500Ñ. Çíà÷åíèÿ ∆Â/Â ñîñòàâèëè îò 0,5 äî 1,5 %. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàç-
áðîñà ∆Â/Â ïðîâåäåíà ñîðòèðîâêà ìàãíèòîâ ïî âåëè÷èíå Íê: ïî èçìåðåííûì êðèâûì îïðåäåëå-
íî çíà÷åíèå ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî óìåíüøåíèþ Ì íà 10% äëÿ êðèâîé
ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ñ Íê íå ìåíåå 800 è 560 êÀ/ì. Äëÿ ìàãíèòîâ ñ Íê  ≥ 800 êÀ/ì çíà÷åíèå ∆Â/Â
ñîñòàâèëî 0,45…0,53%, äëÿ Íê ≥ 560 êÀ/ì – 0,55…0,75 %.

Ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå ïðîèçâåäåí ðàñ÷¸ò âðåìåíè, ïîñëå êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ óñêîðåí-
íîå ñòàðåíèå ìàãíèòîâ èç ñïëàâà ÊÑ37 ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Íà îñíîâàíèè òàáë. 2
îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå (5) âåëè÷èíà êÒ/g äëÿ òåìïåðàòóð 150 è 300 0Ñ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷¸-
òîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

η = ∆Â/Â⋅100/lg(t1/t0)  
Ò, 0Ñ 

[10] [3] [11] [11] [9] [2] 
Ñîáñòâåííûå 
ðåçóëüòàòû [8] 

150 0,96; 1; 2 
(ÌÏÔÑ) 

0,5 0,33 
(µ = -1) 

0,83 
(Íê = 480) 

0,5 
(Íê = 640) 

0,17 
(Íê=1280) 

0,28-0,33 0,5 
(µ = -0,5) 

0,5 
(µ = -0,5) 

0,08 
(µ = -1) 

200 – – 1,0 
(µ = -1) 

1 
(µ = -1,2) 

0,63 
(Íê = 320) 

0,17 
(Íê=1280) 

0,42 – – 0,08 
(µ = -1) 

250 – 0,65 1,3 
(µ = -1) 

– 0,7 – – 0,08 
(µ = -1) 

300 – 0,75 – – 1,5 1,33 
 (µ = -2) 

2,0 
 (µ = -0,5) 

– – 

Íà÷àëî 
óñêîðåííî
ãî 
ñòàðåíèÿ,  
÷ 

– 150 
(250 0Ñ) 

10 
(300 0Ñ) 

1000 
(250 0Ñ) 

– 110 
(250 0Ñ) 

50 
(300 0Ñ) 

15 
(300 0Ñ, µ =-0,5) 

1000 
(300 0Ñ, µ = -2) 

– 1000 
(200 0Ñ) 

100 
(250 0Ñ) 
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Òàáëèöà 3
Ðàñ÷¸ò âåëè÷èíû êÒ/g

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû èçìåðåííûå ïðè òåìïåðàòóðàõ 25, 150 è 200 0Ñ êðèâûå ðàçìàãíè÷èâà-
íèÿ ñ Íê ≥ 480 êÀ/ì è  Íê ≥ 800 êÀ/ì. Íà íèõ íàíåñåíû ëèíèè íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþùèå
ðåàëüíûì ðàáî÷èì òî÷êàì µ = Â/Í, ðàâíûì -0,25 (N = -0,8), -0,5 (N = -0,67) è -1,0 (N = -0,5).
Ïî êðèâûì ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 150 0Ñ îïðåäåëÿåòñÿ ∆Í (ýòî ðàçíèöà ìåæäó Í
â ðàáî÷åé òî÷êå è Í, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ ïàäåíèå Ì, òî åñòü êîãäà íà÷èíàåò ðåçêî óâåëè-
÷èâàòüñÿ χ). Äàëåå ïî ôîðìóëå (4) ðàññ÷èòûâàåòñÿ âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî íå íàáëþäàåòñÿ
óñêîðåííîå ñòàðåíèå ìàãíèòîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Çäåñü t0 = 1.

Èç òàáë. 4 âèäíî, ÷òî åñëè ðàáî÷àÿ òî÷êà ðàñïîëîæåíà â ðàéîíå ìàêñèìóìà ìàãíèòíîé
ýíåðãèè (N = -0,5) èëè íåñêîëüêî íèæå (N = -0,67), òî ìàãíèòû èç ñïëàâà  ñ  Íê ≥ 480 êÀ/ì
îáåñïå÷èâàþò îòñóòñòâèå óñêîðåííîãî ñòàðåíèÿ â òå÷åíèå ïîðÿäêà 400 000 ÷. Äëÿ áîëåå íèç-
êèõ ðàáî÷èõ òî÷åê (N = -0,8) ïðè íåîáõîäèìîñòè ñðîêà ñëóæáû äî 100 000 ÷ íåîáõîäèì ñïëàâ
ñ Íê ≥ 800 êÀ/ì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî  çà ïîñëåäíèå 20 ëåò òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ìàãíè-

Ò, 0Ñ N ∆B/B, % 
Ì â ðàáî÷åé 

òî÷êå, 
êÀ/ì 

χ(Í) kÒ/g 
Èñòî÷íèê 

èíôîðìàöèè 

150 0,69 0,015 560 0,20 6,1 [2] 

150 0,67 0,015 580 0,20 6,2 Ñîáñòâåííûå 
ðåçóëüòàòû 

300 0,33 0,038 544 0,30 10,0 [2] 
300 0,33 0,049 480 0,30 11,3 [2] 
300 0,67 0,060 520 0,30 15,04 [2] 
300 0,33 0,060 540 0,30 15,60 [2] 

 

 

 

 -2000
   -1400  -1200 - 1000   -800 -600  -400  -200

   0

 Í, êÀ/ì 

1 2 3 4 5 6

7

N = -0,8 -0,5     -0,67 
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8000
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Íàìàãíè÷åííîñòü, Гñ 

10 000

Ðèñ. 5. Êðèâûå ðàçìàãíè÷èâàíèÿ  ñïëàâà ÊÑ37 ïðè òåìïåðàòóðàõ 25 0Ñ (1, 2) ; 150 0Ñ (3, 4)  è
 200 0Ñ  (5, 6);  7 –  èäåàëüíàÿ êðèâàÿ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ïðè 25 0Ñ

Å. È. Êàíåâñêèé,  Ã. À. Êàçèíà,  Í. Ô. Êîëïàêîâà,  È. Ñ. Íå÷åïóðåíêî,  Ò. Ñ. Îðëîâà
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Äîëãîâå÷íîñòü  ïîñòîÿííûõ  ìàãíèòîâ

Òàáëèöà 4

Ðàñ÷¸ò âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî íå ïðîèñõîäèò óñêîðåííîå ñòàðåíèå

òîâ èç ñïëàâà Sm-Co ñòàáèëèçèðîâàëàñü, îáåñïå÷èâàÿ óñòîé÷èâûé âûõîä ìàãíèòîâ ñ Íê íå
ìåíåå 800 êÀ/ì (ñì. êðèâóþ 7 íà ðèñ. 5). Ïîýòîìó äëÿ èçäåëèé, ãäå íåîáõîäèìà äëèòåëüíàÿ
ðàáîòà ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, óæå äîïóñòèì âûáîðî÷íûé êîíòðîëü ïî âåëè÷èíå Íê,
à íå 100%-íàÿ ñîðòèðîâêà ìàãíèòîâ.

Ìàãíèòû èç Fe-Nd-B èìåþò î÷åíü áîëüøîé ðàçáðîñ èçìåíåíèÿ Â ñî âðåìåíåì, ñâÿçàííûé
ñ òåì ôàêòîì, ÷òî ÷àñòíûå ôèðìû, èçãîòàâëèâàþùèå ìàãíèòû èç ýòîãî ÌÒÌ, â îñíîâíîì íå
èìåþò òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé íà ÌÒÌ è ìàãíèòû èç íåãî, òî åñòü òåõíîëîãèÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ
è èõ ìàãíèòíûå ïàðàìåòðû íåñòàáèëüíû è âðåìÿ îò âðåìåíè èçìåíÿþòñÿ. Äëÿ óñòàíîâèâ-
øåéñÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÌÒÌ è ìàãíèòîâ èç íåãî (èìåþòñÿ óòâåðæä¸ííûå òåõíè÷åñ-
êèå óñëîâèÿ) ïðîâåðåíà äîëãîâå÷íîñòü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 13,5 ëåò. Èçìå-
íåíèÿ Â çà ýòî âðåìÿ íå ïðåâûøàþò ±2,0%.

4.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÌÒÌ îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ äîëãîâå÷íîñòü. Òàê, ìàã-
íèòû èç ôåððèòà áàðèÿ è èç ñïëàâîâ òèïà ÞÍÄÊ çà 41,5 ãîäà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëè ñâîèõ
ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äàæå ïðè íèç-
êèõ ðàáî÷èõ òî÷êàõ. Ïðè òàêèõ æå óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ìàãíèòû èç ñïëàâîâ òèïà Sm-Co çà
26,5 ëåò òàêæå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëè ñâîè ìàãíèòíûå ïàðàìåòðû.

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëèòåëüíîé ðàáîòû ìàãíèòîâ èç ñïëàâà Sm-Co ïðè ïîâûøåííûõ òåì-
ïåðàòóðàõ íåîáõîäèìû çíàíèå êðèâûõ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ èñïîëüçóåìîãî ÌÒÌ ïðè òåìïåðàòóðå
ýêñïëóàòàöèè è âûäåðæêà ìàãíèòîâ â èçäåëèè ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå íå ìåíåå 50 ÷ ñ öåëüþ
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà íåñòàáèëüíîñòè η è ïàðàìåòðà kT/g (äëÿ ðàñ-
÷¸òà âðåìåíè äî íà÷àëà óñêîðåííîãî ñòàðåíèÿ). Èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ äîëæíû ïðî-
èçâîäèòüñÿ ñ íàèáîëüøåé âîçìîæíîé òî÷íîñòüþ è íå ðåæå ÷åì ÷åðåç êàæäûå 5 ÷. Òàêàÿ èñïûòà-
òåëüíàÿ âûäåðæêà âûçâàíà òåì, ÷òî íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ Â ïðîèñõîäÿò â íà÷àëüíîå âðåìÿ,
õîòÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå îíè î÷åíü ìàëû, è äëÿ ÷¸òêîé ôèêñàöèè èçìåíåíèé Â íåîáõîäè-
ìû ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå çà äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Íà îñíîâàíèè ïîëó-
÷åííûõ äëÿ êîíêðåòíîãî îáðàçöà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå η  è ïî

Ò, 0Ñ -N Íê kT/g ∆Í, êÀ/ì t1, ÷ (ëåò) 

150 0,67 800 6,1 120 350⋅106 (39 900) 
150 0,67 480 6,1 80 496210 (56,6) 
150 0,5 800 6,1 280 89⋅1018 (9,8⋅1015) 
150 0,5 480 6,1 240 122⋅1015 (13,9⋅1012) 
150 0,8 480 6,1 56 9704 (1,11) 
150 0,8 800 6,1 71 113339 (12,9) 
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ôîðìóëå (1) ðàññ÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ìàãíèòà íà æåëàåìîå âðåìÿ. Ïî ïàðàìåò-
ðó kT/g, òàêæå îïðåäåëÿåìîìó èç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, è ïî êðèâîé ðàç-
ìàãíè÷èâàíèÿ èñïîëüçóåìîãî ÌÒÌ ïðè æåëàåìîé òåìïåðàòóðå ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (4) îï-
ðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ äî íà÷àëà óñêîðåííîãî ñòàðåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå èñïîëüçî-
âàíèÿ ÌÒÌ ñ êðèâîé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5 (êðèâàÿ 7), âðåìÿ äî íà÷àëà
óñêîðåííîãî ñòàðåíèÿ ïðè ëþáîé ðåàëüíîé ðàáî÷åé òî÷êå è ïðè òåìïåðàòóðå äî 300 0Ñ çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàåò 100 ëåò.

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1. Ìèòêåâè÷ À.Â. Ñòàáèëüíîñòü ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ. – Ë.: Ýíåðãèÿ, 1971. – 128 ñ.
2. Ìåðêóëîâà Ã.ß. Î ìåõàíèçìå ìàãíèòíîãî ñòàðåíèÿ SmCo5 ìàãíèòîâ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ // ÆÒÔ.

– 1979. – Ò. 49, ¹ 1. – Ñ. 163-167.
3. Ñåðãååâ Â.Â., Áóëûãèíà Ò.È. Ìàãíèòîòâ¸ðäûå ìàòåðèàëû. – Ì.: Ýíåðãèÿ. – 224 ñ.
4. Hermann E. Dietrich. Interdependence of thermal aftereffect and natural aging in permanent magnet materials //

IEEE Trans. on Magn.  – June 1970. – Vol. Mag-6, No 2. – P. 272-275.
5. Street R. and Wooly J.C. A study of magnetic viscosity // Proc. Phys. Soc. – 1949. – Vol. 62A. – P. 562-572.
6. Neel L. Theorie de trainage magnetique des substances massives dans le domaine de rouleigh // Journ. Phys.

Radium. –1950. – Vol. 11. – P. 49.
7. Ëàïòåé Ä.À., Æèëèí Ã.Í. Ìàãíèòíîå ïîñëåäåéñòâèå â âûñîêîêîýðöèòèâíûõ ñïëàâàõ // Èçâåñòèÿ ÀÍ ÑÑÑÐ.

Cåðèÿ Ôèçè÷åñêàÿ. – 1972.  – Ò. ÕÕÕVI. –  C. 1611-1613.
8. An Investigation of the aging of thermally prestabililized sintered samarium-cobalt magnet / H.F. Mildrum,

M.F. Hartings, K.D. Wang, K.J. Strnat // IEEE Trans. Magnetics. – 1974. – Vol. 2, No 3.  – P.723.
9. Mildrum H., Iden D. Magnetic and physical properties of commercially available rare-earth-cobalt permanent

magnetics // Êàòàëîã ôèðìû “Goldchmidt”, USA. – December 1975. – P. 54-62.
10. Ñåâîñòüÿíîâ Â.Ï., Ïåòðîâ À.Ì. Âðåìåííàÿ íåñòàáèëüíîñòü ÌÏÔÑ íà ìàãíèòàõ èç ñïëàâà SmCo5 ïðè

ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ // Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð. 6, Ìàòåðèàëû. – 1975. – Âûï. 7 (88). – Ñ. 38-44.
11. Ìèëäðåí Õ.Ô., Âîíã Ê.Ì. Ñòàáèëüíîñòü è òåðìîöèêëèðîâàíèå R-Co ìàãíèòîâ // Ìàãíèòû èç ñïëàâîâ ðåä-

êîçåìåëüíûõ ìàãíèòîâ ñ êîáàëüòîì: ñá. – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1978.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 27 èþëÿ 2007 ã.

Å. È. Êàíåâñêèé,  Ã. À. Êàçèíà,  Í. Ô. Êîëïàêîâà,  È. Ñ. Íå÷åïóðåíêî,  Ò. Ñ. Îðëîâà



25ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 1(494), 2008

ÓÄÊ 621.385.6.019.3

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÎÏÛÒÍÎÉ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ  ÊÎÍÒÐÎËß ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ

Ï. È. Öàé,  Â. Ã. Æóêîâ,  À. Þ. Ôèëàòîâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû
êîíòðîëÿ èñïûòàíèé ÑÂ×-èçäåëèé íà áåçîòêàçíîñòü, äîëãîâå÷íîñòü è âîçäåéñòâèå òåðìîâëàæíîñòíûõ
ôàêòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ. Îïèñàí àëãîðèòì èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ èçäå-
ëèé è ðåæèìîâ èñïûòàíèé. Ïðèâåäåí ðàñ÷åò ïîãðåøíîñòåé ïðè èçìåðåíèÿõ ñòåíäîâûìè ñòðåëî÷íûìè
ïðèáîðàìè è àâòîìàòèçèðîâàííîì êîíòðîëå.

The results of experimental operation of automated system, conducted for several years using personal computers,
for  test monitoring of microwave devices for failure-free, long life and influence of thermal - humidity factors have
been given. The algorithm of measuring parameters and modes of tests is described. The calculation of errors while
measuring with pointer-type measuring instruments and using automated monitoring is shown.

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Çíà÷èòåëüíîå óñëîæíåíèå ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû òðåáóåò ïîñòîÿííîãî ïîâûøåíèÿ
êà÷åñòâà è íàäåæíîñòè åå êîìïîíåíòîâ.

Âàæíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé îñíîâîé ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è íàäåæíîñòè àïïàðàòóðû è åå
êîìïîíåíòîâ ÿâëÿþòñÿ èñïûòàíèÿ.

Îñíîâíîé öåëüþ èñïûòàíèé ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü êà÷åñòâà òåõíîëîãèè è òðåáîâàíèé òåõíè-
÷åñêîé äîêóìåíòàöèè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è íàäåæíîñòè âûïóñêàåìûõ èçäåëèé ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñïåöèàëü-
íûå ìåòîäû èñïûòàíèé, îáåñïå÷èâàþùèå íàèáîëüøóþ èíôîðìàòèâíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü [1].

Ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà èñïûòàíèé â íåìàëîé ñòåïåíè ñïîñîáñòâóåò âíåäðåíèå àâòîìàòèçà-
öèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáîáùåí îïûò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî àâòîìàòèçàöèè
èñïûòàíèé èçäåëèé ÑÂ× íà áåçîòêàçíîñòü, äîëãîâå÷íîñòü, âîçäåéñòâèå òåìïåðàòóðíî-âëàæíî-
ñòíûõ ôàêòîðîâ.

Ïðèìåíåíèå àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ ïðè ýëåêòðîòåðìîòðåíèðîâêàõ ïîâûøàåò ýô-
ôåêòèâíîñòü âûÿâëåíèÿ ñêðûòûõ äåôåêòîâ.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ  ÎÏÛÒ
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2. ÏÐÈÍÖÈÏ ÐÀÁÎÒÛ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÊÎÍÒÐÎËß

Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ (ÀÑÊ) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èçìåðåíèÿ è êîíòðîëÿ ïà-
ðàìåòðîâ èñïûòûâàåìûõ íà áåçîòêàçíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ÑÂ×-èçäåëèé, à òàêæå ïàðàìåòðîâ
îêðóæàþùåé ñðåäû â òåðìîâëàãîêàìåðàõ è ïåðåäà÷è ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè â öåíòðàëüíûé
êîìïüþòåð. ÀÑÊ ñîñòîèò (ðèñ.1): èç èñïûòóåìîãî èçäåëèÿ ñî ñòåíäîì áåçîòêàçíîñòè è òåðìîêà-
ìåðû; ïåðèôåðèéíîãî îáúåêòà òåëåìåòðèè (ÏÎÒ) ñ àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì (ÀÖÏ)
è êîììóòàòîðîì; ëèíèè îäíîïðîâîäíîé ñâÿçè äî 1000 ì (â äàííîì ñëó÷àå 120 ì); öåíòðàëüíîãî
ïðîöåññîðà (êîìïüþòåðà «Ïåíòèóì»); èíòåðôåéñà ïîñëåäîâàòåëüíîãî êàíàëà ñâÿçè ÏÎÒ ñ öåí-
òðàëüíûì êîìïüþòåðîì; ïå÷àòàþùåãî óñòðîéñòâà.

Öåíòðàëüíûé êîìïüþòåð îôîðìëÿåò ïàêåò çàïðîñîâ ê áëîêàì ÏÎÒ, ïîäêëþ÷åííûì ê ðàç-
íûì ëèíèÿì, è ïåðåäàåò ïàêåò â óñòðîéñòâî ñâÿçè, êîòîðîå ðàññûëàåò çàïðîñû îäíîâðåìåííî
ïî âñåì ëèíèÿì, çàòåì ïðèíèìàåò îòâåòû îò çàïðàøèâàåìûõ áëîêîâ ÏÎÒ è ïåðåäàåò èõ â öåí-
òðàëüíûé êîìïüþòåð.

Ñåàíñ îáìåíà äëèòñÿ îêîëî 1 ñ, ïðè ýòîì â îòâåòå áëîêà ÏÎÒ ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î
ñîñòîÿíèè âñåõ åãî äàò÷èêîâ è çíà÷åíèÿ àíàëîãîâûõ ïàðàìåòðîâ (ïî îäíîìó çà îäèí ñåàíñ).

Ïîñëå îáðàáîòêè îòâåòîâ êîìïüþòåð îòîáðàæàåò ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ íà ýêðàíå, çàòåì
ôîðìèðóåò ñëåäóþùèé ïàêåò çàïðîñîâ è ò.ä.

Ïîëó÷åííûå îò áëîêîâ ÏÎÒ äàííûå ñîõðàíÿþòñÿ â àðõèâíûõ ôàéëàõ äëèòåëüíîå âðåìÿ.
Èíôîðìàöèÿ î ñðàáàòûâàíèè äèñêðåòíûõ äàò÷èêîâ õðàíèòñÿ â âèäå ïðîòîêîëà ñ ôèêñàöèåé

âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ (ñ òî÷íîñòüþ äî 1 ñ).
Ïðîãðàììà îáåñïå÷èâàåò çàïîìèíàíèå âåëè÷èíû äîïóñêà çàäàâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà,

ñðàâíåíèå èõ ñ èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè îòêëîíåíèé è ïðè ïðåâûøåíèè èõ ïî âåëè÷èíå äîïó-
ñòèìûõ îòêëîíåíèé îòêëþ÷àåò öåïü ïèòàíèÿ èñïûòóåìîãî èçäåëèÿ.
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Ðèñ. 1.  Ñõåìà ÀÑÊ è ïîäêëþ÷åíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ïðè ìåòðîëîãè÷åñêîé ïîâåðêå:
1 – öèôðîâîé âîëüòìåòð Â7-34; 2 – ïåðèôåðèéíûé îáúåêò òåëåìåòðèè ñ ÀÖÏ è êîììóíèêàòîðîì; 3 – èíòåðôåéñ
ïîñëåäîâàòåëüíîãî êàíàëà; 4 – ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð; 5 – ïðèíòåð; 6 – ñòåíä áåçîòêàçíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè;

7 – òåðìîêàìåðà; 8 – èñòî÷íèê ïèòàíèÿ; 9 – ïåðåêëþ÷àòåëü



27ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 1(494), 2008

Ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ðàçðàáîòàíî ïðèìåíèòåëüíî ê ñîâðåìåííûì êîì-
ïüþòåðàì «Ïåíòèóì».

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäèòñÿ êîððåêòèðîâêà ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷å-
íèÿ ïî ââåäåíèþ âòîðîé çîíû äîïóñêà íà ïàðàìåòð, âûõîä çà ïðåäåëû êîòîðîé îöåíèâàåòñÿ
êàê ñáîé.

3. ÐÀÑ×ÅÒ  ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÅÉ  ÈÇÌÅÐÅÍÈß
 ÑÒÅÍÄÎÂÛÌÈ  ÑÒÐÅËÎ×ÍÛÌÈ  ÏÐÈÁÎÐÀÌÈ  È  ÀÖÏ

Ðàñ÷åò ïîãðåøíîñòåé  ñòåíäîâûõ ïðèáîðîâ ïðèâåäåí â òàáë.1.
Òàáëèöà 1

ÀÖÏ: ìàêñèìàëüíàÿ ðàçðÿäíîñòü – 212   (èëè 4096); öåíà ðàçðÿäà – 0,00125.
Ïîãðåøíîñòü áëîêà òåëåìåòðèè ÏÎÒ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðÿäíîñòüþ ÀÖÏ è óðîâíÿìè øóìîâ â

òðàêòå è  ñîñòàâëÿåò 0,00125 %.
Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñòåíäîâûìè ñòðåëî÷íûìè ïðèáîðàìè ñîñòàâ-

ëÿåò ± 1,5% ïðè èçìåðåíèè íàïðÿæåíèÿ è ± 2,5 % – äëÿ òîêà.
Ïîìåõè âûçûâàþò «ìåðöàíèå» ìëàäøèõ ðàçðÿäîâ ÀÖÏ.
Óñòðàíåíèå âëèÿíèÿ ïîìåõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ èçìåðÿå-

ìîãî ïàðàìåòðà çà îïðåäåëåííîå âðåìÿ èçìåðåíèÿ (10…20 îòñ÷åòîâ).
Ïîðÿäîê îïðåäåëåíèÿ  ïîãðåøíîñòè  ìåòîäîâ ñëåäóþùèé.
1. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ è ïðîãðåâà ñòåíäà, ïîëüçóÿñü ðåãóëèðîâêàìè «ÃÐÓÁÎ» èëè «ÒÎ×ÍÎ»,

óñòàíàâëèâàþò èñïûòàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ äëÿ êàæäîé ïîçèöèè ñòåíäà, ñîãëàñíî ÒÓ íà èçäå-
ëèå, ïî öèôðîâîìó âîëüòìåòðó Â7-34 (îáðàçöîâûé ïðèáîð).

2. Îïðåäåëÿþò ïî ýëåêòðîííîé òàáëèöå íà ýêðàíå ìîíèòîðà êîìïüþòåðà, ïîäêëþ÷åííîãî
ê òåëåìåòðè÷åñêîìó êàíàëó ÏÎÒ, èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé äëÿ êàæäîé ïîçèöèè èñ-
ïûòóåìîãî èçäåëèÿ.

3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàïèñûâàþò â òàáë.2 äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé íà-
ïðÿæåíèÿ äëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

4. Àáñîëþòíóþ ïîãðåøíîñòü ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå: σ = Vèçì(Â7-34) – Vèçì(ÏÎÒ), ãäå σ – àáñî-
ëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü; Vèçì(Â7-34) – íàïðÿæåíèå, èçìåðåííîå îáðàçöîâûì ïðèáîðîì; Vèçì(ÏÎÒ) –
íàïðÿæåíèå, èçìåðåííîå òåëåìåòðè÷åñêèì áëîêîì ÏÎÒ.

Íàèìåíîâàíèå 
ïðèáîðîâ Òèï Ïîêàçàíèÿ 

øêàëû, åä.èçì. 
Êëàññ 

òî÷íîñòè 
Ïîãðåøíîñòü, 

% îò âñåé 
øêàëû 

Àáñîëþòíîå 
çíà÷åíèå 

ïîãðåøíîñòè,  
åä. èçì. 

Âîëüòìåòð Â7-34 25 Â 1,5 ±1,5 ±0,375 Â 

Мèêðîàìïåðìåòð М-501 500 ìA 2,5 ±2,5 ±12,5 ìÀ 

 

Ðåçóëüòàòû  îïûòíîé  ýêñïëóàòàöèè  àâòîìàòèçèðîâàííîé  ñèñòåìû  êîíòðîëÿ  èñïûòàíèé
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Àíàëîãè÷íî ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ òîêîâ è òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû.
Ïàñïîðòíàÿ ïîãðåøíîñòü âîëüòìåòðà Â7-34 ñîñòàâëÿåò 0,018%.
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ àíàëèçîâ è èçìåðåíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü èçìåðå-

íèÿ ïàðàìåòðîâ èçäåëèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ÀÑÊ ñîñòàâëÿåò íà 2 ïîðÿäêà âûøå, ÷åì ïðè  èçìå-
ðåíèÿõ ñòåíäîâûìè ñòðåëî÷íûìè ïðèáîðàìè.

4.  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ  ÎÏÛÒÍÎÉ  ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ  ÀÑÊ  ÏÐÈ  ÈÑÏÛÒÀÍÈßÕ
 ÍÀ  ÁÅÇÎÒÊÀÇÍÎÑÒÜ,  ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÜ  È  ÒÅÐÌÎÂËÀÆÍÎÑÒÍÛÅ  ÔÀÊÒÎÐÛ

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ïîêàçàëà, ÷òî àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ èñ-
ïûòàíèé  íà áåçîòêàçíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü òèïè÷íûõ ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ ÑÂ×-èçäåëèé
îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ, ïîìåõîçàùèùåííîñòü äî 120 ì, àâòîìà-

Íîìåð 
èçìåðå-
íèÿ 

Çíà÷åíèå, óñòàíîâëåííîå 
ïî îáðàçöîâîìó 

ïðèáîðó 

Ïîêàçàíèå 
ÏÎÒ 

Àáñîëþòíîå 
çíà÷åíèå 

ïîãðåøíîñòè 

Îòíîñèòåëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü, % 

Èçìåðåíèå íàïðÿæåíèÿ, Â 
1 18,05 18,04 0,01 0,055 
2 18,05 18,14 0,09 0,5 
3 18,05 18,04 0,01 0,55 
4 18,05 18,00 0,05 0,27 
5 18,05 18,08 0,03 0,16 
6 18,05 18,11 0,06 0,333 
7 18,05 18,11 0,06 0,333 
8 18,05 18,04 0,01 0,055 
9 18,05 18,04 0,01 0,055 

 σñð = 0,034  ∆ñð = 0,219 % 
Èçìåðåíèå òîêà, À 

1 180 180,51 0,510 0,28 
2 180 180,22 0,220 0,12 
3 160 160,10 0,100 0,05 
4 160 159,90 0,100 0,05 

 σñð = 0,23 ∆ñð = 0,12 % 
Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû, îÑ 

1 70 71 1 1,4 
2 70 70 0 0 
3 70 71 1 1,4 
4 70 69 1 1,4 
5 70 70 0 0 

 σñð = 0,06 ∆ñð = 0,84 % 
 

Òàáëèöà 2
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òè÷åñêóþ íåïðåðûâíóþ çàïèñü êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, àâàðèéíîå îòêëþ÷åíèå îáúåêòà
èñïûòàíèÿ ïðè ïðåâûøåíèè çíà÷åíèé ïðåäåëîâ äîïóñêîâ, âûäà÷ó ïðîòîêîëîâ èñïûòàíèé.

Ïðè ýòîì ïåðèîäè÷íîñòü íåïðåðûâíîé çàïèñè èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ
îò 5 ñ äî 2 ÷. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíÿÿ ÀÑÊ ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü äåãðàäàöèè êîíòðîëèðóå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ íåïðåðûâíî.

Íà ðèñ. 2 è â òàáë. 3, 4 ïðèâåäåíû ôðàãìåíòû çàïèñè êîíòðîëÿ èñïûòûâàåìûõ èçäåëèé. Çäåñü
æå óêàçàíû äàòà èñïûòàíèÿ, ÷àñû êîíòðîëÿ, ïåðèîäè÷íîñòü îïðîñà (â äàííîì ñëó÷àå ÷åðåç 1 ÷),
ïîäàâàåìûå íàïðÿæåíèÿ íà èçäåëèÿ è êîíòðîëèðóåìûé òîê íàãðóçêè, à òàêæå òåìïåðàòóðà îê-
ðóæàþùåé ñðåäû. Âèäíî, ÷òî ïîääåðæàíèå íàïðÿæåíèÿ è èçìåðÿåìûõ òîêîâ íàãðóçêè îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ è ñòàáèëüíîñòüþ. Òåìïåðàòóðà òàêæå ôèêñèðóåòñÿ ñ òî÷íîñ-
òüþ äî äåñÿòûõ äîëåé ãðàäóñîâ.

Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ çàäàâàåìûõ â êàìåðå ïàðàìåòðîâ âëàæíîñòè è
òåìïåðàòóðû, à òàêæå äàòà, ÷àñû è îáùàÿ íàðàáîòêà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà âëàæíîñòè èñïîëüçîâàëñÿ äàò÷èê, ðàçðàáîòàííûé ôèðìîé «Ìèê-
ðîôîð» (Çåëåíîãðàä).

Â äàò÷èêàõ âëàæíîñòè âïåðâûå èñïîëüçîâàëñÿ ñîâðåìåííûé ñîðáöèîííî-åìêîñòíûé ñåíñîð
âëàæíîñòè. Ýòî ïîçâîëèëî èçìåðÿòü ïàðàìåòð âëàæíîñòè àáñîëþòíûì ìåòîäîì íåïîñðåäñòâåííî
â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ (%), â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìîãî ìåòîäà äâóõ òåðìî-
ìåòðîâ.

5. ÏÐÅÈÌÓÙÅÑÒÂÎ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÊÎÍÒÐÎËß

Äîñòèæåíèå âûñîêîé òî÷íîñòè çàäàâàåìûõ è êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ èñïûòûâàåìûõ
èçäåëèé, à òàêæå âîçìîæíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ â ãðàôè-
÷åñêîì âèäå äàåò íàãëÿäíóþ êàðòèíó äåãðàäàöèè è äåôîðìàöèè ïàðàìåòðîâ – êðèòåðèÿ ãîäíî-
ñòè èçäåëèé, ÷òî ñóùåñòâåííî âàæíî ïðè àíàëèçå íàäåæíîñòè èçäåëèé [2].

Ïîìèìî êà÷åñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ, âíåäðåíèå ÀÑÊ êîðåííûì îáðàçîì èçìåíèò êîíñòðóê-
öèþ ñòåíäîâ áåçîòêàçíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí îäèí èç òèïè÷íûõ ñòåíäîâ
áåçîòêàçíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè. Âèäíî, ÷òî ñòåíä ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòåíäîâûõ
ñòðåëî÷íûõ ïðèáîðîâ (â äàííîì ñëó÷àå 65). Ñ âíåäðåíèåì àâòîìàòèçèðîâàííûõ èçìåðåíèé íà-
äîáíîñòü â ñòðåëî÷íûõ ïðèáîðàõ îòïàäåò, èõ çàìåíÿò ìèíèàòþðíûå êàëèáðîâàííûå øóíòû
íîìèíàëîì 0,1…0,2 Îì. Ïðè ýòîì ãàáàðèòû ñòåíäîâ è èõ ìåòàëëîåìêîñòü ðåçêî ñîêðàòÿòñÿ, à
ñòåíä ïðåâðàòèòñÿ â íàñòîëüíûé ïðèáîð.

Ýòè ìåðîïðèÿòèÿ ïîçâîëÿò ïîäíÿòü íå òîëüêî ýôôåêòèâíîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èñïû-
òàíèé, íî è êà÷åñòâåííî èçìåíèòü âèä èñïûòàòåëüíûõ ó÷àñòêîâ.

6.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Îïèñàííàÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà â íàñòîÿùèé ìîìåíò îïðîáîâàíà ïðè èñïûòàíèÿõ
èçäåëèé â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå.

Âíåäðåíèå ÀÑÊ è åå èñïûòàíèå â ðåàëüíîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå íåîáõîäèìî ïðè
àâòîìàòèçàöèè ñëîæíûõ èçäåëèé è ïðîèçâîäñòâ ñ àêòèâíûì óïðàâëåíèåì è ðåãóëèðîâàíèåì
ðåæèìîâ èñïûòàíèé.

Ðåçóëüòàòû  îïûòíîé  ýêñïëóàòàöèè  àâòîìàòèçèðîâàííîé  ñèñòåìû  êîíòðîëÿ  èñïûòàíèé
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Òàáëèöà 3
Ïðîòîêîë  èñïûòàíèÿ

         Íà÷àëî:  09.01.2007 / 11:27:33                                            Îêîí÷àíèå:  12.02.2007 / 8:24:03
         Òèï:  ÀÖÏ-48

Áëîê/Êàíàë: 3/5 3/6 3/7  
Èçäåëèå: Ì421265 Ì421265 Ì421265 

Äàòà ×àñ ìÀ/Â ìÀ/Â ìÀ/Â 
09.01.2007 11:27:33 67.00/9.63 64.88/9.26 96.38/9.38 

… 11:27:39 80.18/12.01 64.88/9.26 96.12/9.39 
… 11:27:45 78.73/12.02 140.00/12.00 96.50/9.38 
… 11:27:51 77.85/12.01 138.92/12.00 104.46/12.01 
… 11:27:57 77.85/12.01 140.00/12.00 104.46/12.00 
… 12:28:06 52.53/12.68 95.76/12.43 70.32/1.09 
… 13:28:08 77.85/12.67 139.46/12.43 104.86/12.62 
… 14:28:11 78.15/12.68 140.27/12.45 104.46/12.65 
… 15:28:16 77.85/12.68 140.00/12.44 104.59/12.62 
… 16:28:20 77.85/12.69 140.27/12.45 104.46/12.63 
… 17:28:21 80.18/12.68 140.27/12.42 104.59/12.64 
… 18:28:26 78.00/12.69 140.27/12.45 104.46/12.63 
… 19:28:29 77.71/12.69 140.54/12.45 104.59/12.63 
… 20:28:31 78.00/12.69 140.54/12.43 104.46/12.64 
… 21:28:37 78.15/12.69 140.54/12.47 104.46/12.64 
… 22:28:38 78.00/12.69 140.54/12.46 104.46/12.63 
… 23:28:40 78.00/12.69 141.62/12.46 104.73/12.63 

10.01.2007 0:28:46 77.85/12.69 140.54/12.46 104.59/12.63 
… 1:28:48 78.29/12.68 140.54/12.46 104.46/12.64 

 

Áëîê/Êàíàë: 2/0 2/1 2/2  
Èçäåëèå: Ì41114- Ì41155 Ì41114- Ì41155 Ì41114- Ì41155 

Äàòà ×àñ ìÀ/Â ìÀ/Â ìÀ/Â 
18.09.2006 10:27:55 147.38/16.85 145.38/16.72 149.88/16.73 

… 10:28:02 147.38/16.84 145.25/16.72 150.00/16.72 
… 10:28:09 147.38/16.86 145.38/16.72 150.00/16.71 
… 10:28:16 147.25/16.84 145.38/16.72 149.62/16.70 
… 10:28:23 147.25/16.85 145.38/16.71 149.88/16.72 
… 10:28:30 147.38/16.84 145.50/16.72 149.88/16.72 
… 10:28:37 147.38/16.84 145.25/16.74 149.88/16.72 
… 10:28:44 147.25/16.85 145.50/16.72 149.88/16.74 
… 10:28:51 147.38/16.85 145.38/16.72 149.88/16.72 
… 10:28:58 147.25/16.85 145.38/16.72 149.88/16.72 
… 10:29:05 147.25/16.85 145.62/16.72 149.88/16.72 
… 10:29:12 147.38/16.85 145.50/16.72 150.00/16.72 
… 10:29:19 147.00/16.85 145.88/16.66 149.88/16.72 
… 10:29:26 147.38/16.85 145.38/16.72 149.88/16.73 
… 10:29:33 147.00/16.85 145.38/16.72 150.00/16.72 
… 10:29:40 147.25/16.85 145.38/16.72 149.88/16.72 
… 10:29:47 147.25/16.85 145.38/16.72 150.00/16.72 
… 10:29:54 147.38/16.85 145.75/16.72 149.75/16.72 
… 10:30:01 147.25/16.86 145.38/16.72 149.88/16.73 

 

Òàáëèöà 4
Ïðîòîêîë  èñïûòàíèÿ

         Íà÷àëî:  18.09.2006 / 10:27:55                                            Îêîí÷àíèå:  18.09.2006 / 14:40:00
         Òèï:  ÀÖÏ-48

Ðåçóëüòàòû  îïûòíîé  ýêñïëóàòàöèè  àâòîìàòèçèðîâàííîé  ñèñòåìû  êîíòðîëÿ  èñïûòàíèé
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Ðèñ. 3.  Òèïè÷íûé ñòåíä áåçîòêàçíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè

 Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1. Ôåäîðîâ À., Ñåðãååâ Í., Êîíäðàøèí À. Êîíòðîëü èñïûòàíèÿ â ïðîåêòèðîâàíèè è ïðîèçâîäñòâå ðàäèîýëåêò-
ðîííûõ ñðåäñòâ. – Ì.: Òåõíîñôåðà, 2005.

2. Âàëüêîâ Â.Ì., Ìàêñèìîâ Ì.Ë. Ïðîåêòèðîâàíèå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ èñïûòàíèé èçäåëèé ìèêðî-
ýëåêòðîíèêè // Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð.8. Óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì è ñòàíäàðòèçàöèÿ. – 1983. – Âûï.1.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 5 ìàðòà 2008 ã.
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ÓÄÊ  621.375.4.029.64

ÂÕÎÄÍÛÅ  ÓÑÈËÈÒÅËÈ  Â  ÄÈÀÏÀÇÎÍÀÕ  ×ÀÑÒÎÒ  18…26  È  26…40  ÃÃÖ

Ý. È. Ðûæèê

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè âõîäíûõ òðàíçèñòîðíûõ óñèëèòåëåé â äèàïàçîíàõ ÷àñòîò 18…26 è
26…40 ÃÃö. Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ óñèëèòåëåé ÿâëÿåòñÿ âñòðîåííàÿ çàùèòà îò ñëó÷àéíîé âõîäíîé
ÑÂ×-ìîùíîñòè äî âåëè÷èíû 0,5 Âò. Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêöèÿ è òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ óñèëèòåëåé,
ñõåìà óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà, ïðèâåäåíû ÑÂ×-ïàðàìåòðû.

The results of development of input transistor amplifiers within 18…26 and 26…40 GHz frequency ranges are
given. The significant feature of amplifiers is their built-in protection against random input microwave power up to
0.5 W. The design and manufacturing technology of the amplifiers, and the amplifying stage circuit are considered,
microwave parameters are shown.

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Îäíîé èç òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ðàäèîýëåêòðîííîé  àïïàðàòóðû ÿâëÿåòñÿ ïðî-
äâèæåíèå åå â îáëàñòü êîðîòêèõ (ñàíòèìåòðîâûõ è ìèëëèìåòðîâûõ) äëèí âîëí. Îòñóòñòâèå
â îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòè ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ óñèëèòåëåé â ìì-äèàïàçîíå ñäåðæè-
âàåò ðàçâèòèå ýòîãî íàïðàâëåíèÿ.

Ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ðàáîòå âõîäíûå òðàíçèñòîðíûå óñèëèòåëè ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ðàäèîýëåêòðîííîé ðàçâåäêè, ðàäèîýëåêòðîííîé áîðüáû, ñâÿçè è
äðóãèõ ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ.

2.  ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß  È  ÒÅÕÍÎËÎÃÈß  ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß  ÓÑÈËÈÒÅËÅÉ

Ïðè ðàçðàáîòêå óñèëèòåëåé èñïîëüçîâàíû áàçîâûå ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíûå êîíñòðóêöèÿ
è òåõíîëîãèÿ òðàíçèñòîðíûõ óñèëèòåëåé íà îñíîâå òîíêîïëåíî÷íûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëè-
íèé, êîòîðûå ïîäòâåðäèëè ñâîþ æèçíåñïîñîáíîñòü â ïðîöåññå ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîä-
ñòâà òðàíçèñòîðíûõ óñèëèòåëåé ñì-äèàïàçîíà. Ó÷èòûâàÿ  øèðîêîïîëîñíîñòü ðàçðàáàòûâàå-
ìûõ óñèëèòåëåé, âûáðàíà áàëàíñíàÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà. Â êà÷åñò-
âå 3-äÁ äåëèòåëÿ ìîùíîñòè ïðèìåíåí ìîñò Ëàíãå, îïòèìèçèðîâàííûé â äèàïàçîíå ÷àñòîò
18…40 ÃÃö. Ýòî ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü óíèôèöèðîâàííóþ ñõåìó êàñêàäà óñèëèòåëÿ â äèàïà-
çîíàõ 18…26 è 26…40 ÃÃö. Ðàçëè÷íûå ñîãëàñóþùèå è âûðàâíèâàþùèå öåïè â òðåáóåìûõ
äèàïàçîíàõ ôîðìèðîâàëèñü â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ óñèëèòåëåé. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà óñè-
ëèòåëÿ ñ îáùèì èñòîêîì è àâòîñìåùåíèåì  â öåïè èñòîêà äîïóñêàåò èñïîëüçîâàíèå îäíîïî-

ÊÐÀÒÊÈÅ  ÑÎÎÁÙÅÍÈß
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ëÿðíîãî ïèòàíèÿ. Ïëàòà óñèëèòåëÿ ñîäåðæèò ðàçäåëèòåëüíûå è áëîêèðîâî÷íûå êîíäåíñàòî-
ðû è íàáîð ðåçèñòîðîâ â öåïè ñòîêà è èñòîêà äëÿ óñòàíîâêè ðåæèìà ðàáîòû òðàíçèñòîðîâ.
Â óñèëèòåëå èñïîëüçîâàíû òðàíçèñòîðû, ðàçðàáîòàííûå  íà  ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê»    (ðóêîâî-
äèòåëü ðàáîò Çåìëÿêîâ Â.Å.). Ìèêðîïîëîñêîâàÿ ïëàòà ïðèïàèâàëàñü ê çîëî÷åíîìó ìåòàëëè-
÷åñêîìó îñíîâàíèþ ïðèïîåì AuSi. Ïîñëå ñáîðêè è íàñòðîéêè ïëàòà óñèëèòåëÿ ìîíòèðî-
âàëàñü â êîðïóñ. Áûëè ðàçðàáîòàíû äâà âàðèàíòà êîíñòðóêöèè êîðïóñà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìà-
òåðèàëîâ òèòàíà è Ä16Ò è ãåðìåòèçàöèåé êîðïóñà ëàçåðíîé ñâàðêîé è êëååì íà îñíîâå ýïîê-
ñèäíûõ ñìîë. Ïîñëå ãåðìåòèçàöèè ïðèáîð îòêà÷èâàëñÿ è çàïîëíÿëñÿ àðãîíîì.  Â ñîñòàâ óñè-
ëèòåëÿ òàêæå âîøëè ïëàòà ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ íà îñíîâå ìèêðîñõåìû Á142ÅÍ5Ã-4
è ïëàòà îãðàíè÷èòåëÿ ìîùíîñòè ñ  îãðàíè÷èòåëüíûì äèîäîì, ðàçðàáîòàííûì íà ÔÃÓÏ
«ÍÏÏ «Èñòîê» (Ãóäêîâà Í.Á). Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû óñèëèòåëÿ: 75õ20õ12 ìì. Äëèíà óñèëèòåëÿ
(75 ìì) ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óìåíüøåíà.

3.  ÑÂ×-ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ  ÓÑÈËÈÒÅËÅÉ

Ïðèìåíåíèå â óñèëèòåëÿõ òðàíçèñòîðîâ, ñîçäàííûõ íà îñíîâå âûñîêîýôôåêòèâíûõ ãåòåðîñ-
òðóêòóð  AsGa, äàëî âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî êàñêàäîâ óñèëèòåëåé
â ïðèáîðàõ. Ïðè ñðåäíåé âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ êàñêàäà  9 äÁ â äèàïàçîíå ÷àñòîò
18…26 ÃÃö è 7 äÁ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 26…40 ÃÃö êîëè÷åñòâî êàñêàäîâ â ïðèáîðå ñîîòâåòñòâåí-
íî ñîñòàâèëî 3-4 è  4-5 øòóê. Êîëè÷åñòâî êàñêàäîâ óñèëèòåëåé â ïðèáîðå ìîæåò áûòü ðàçëè÷-
íûì  â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû òðåáóåìîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïðèáîðà.

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëåé â äèàïàçîíàõ
÷àñòîò 18…26 è 26…40 ÃÃö. Âèäíî, ÷òî ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðàâåí 25 äÁ,
à íåðàâíîìåðíîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 2 äÁ â äèàïàçîíå ÷àñòîò
18…26 ÃÃö è íå áîëåå 2,5 äÁ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 26…40 ÃÃö.

Êîýôôèöèåíò øóìà óñèëèòåëåé, ñîäåðæàùèõ çàùèòíîå óñòðîéñòâî, íå ïðåâûøàåò 7 äÁ
â äèàïàçîíå ÷àñòîò 18…26 ÃÃö è ðàâåí íå áîëåå 9…10 äÁ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 26…40 ÃÃö. Âû-
õîäíàÿ ìîùíîñòü â ðåæèìå íàñûùåíèÿ ñîñòàâëÿåò 25…30 ìÂò â äèàïàçîíå ÷àñòîò 18…26 ÃÃö
è 15…25 ìÂò â äèàïàçîíå ÷àñòîò 26…40 ÃÃö. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âûõîä-

Ðèñ. 1. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óñèëèòåëÿ
â äèàïàçîíå 18...26 ÃÃö

Âõîäíûå  óñèëèòåëè  â  äèàïàçîíå  ÷àñòîò  18...26  è  26...40  ÃÃö
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íàÿ ìîùíîñòü â äèàïàçîíå ÷àñòîò 18…26 ÃÃö ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà äî 150 ìÂò, à â äèàïàçî-
íå ÷àñòîò 26…40 ÃÃö äî 50 ìÂò. Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ óñèëèòåëåé –  9 Â, ïîòðåáëÿåìûé òîê –
íå áîëåå 150 ìÀ.

4.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ðàçðàáîòàíû âõîäíûå òðàíçèñòîðíûå óñèëèòåëè â äèàïàçîíàõ ÷àñòîò 18…26 è 26…40 ÃÃö
ñ êîýôôèöèåíòîì øóìà íå áîëåå 7 è 10 äÁ, êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ íå ìåíåå 25 äÁ, íåðàâíî-
ìåðíîñòüþ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íå áîëåå 3 äÁ è âûõîäíîé ìîùíîñòüþ íàñûùåíèÿ íå ìåíåå
25 è 15 ìÂò ñîîòâåòñòâåííî. Â óñèëèòåëè âñòðîåí îãðàíè÷èòåëü ìîùíîñòè, îáåñïå÷èâàþùèé
èõ çàùèòó îò ñëó÷àéíîé âõîäíîé ìîùíîñòè äî 0,5 Âò.

 Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 14 ÿíâàðÿ 2008 ã.

24

25

26

27

28

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
 Частота, ГГц

К р
, д
Б

Ðèñ. 2. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óñèëèòåëÿ
â äèàïàçîíå 26...40 ÃÃö

Ý. È.  Ðûæèê
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ÓÄÊ 621.375.121

ÂÕÎÄÍÛÅ  ØÈÐÎÊÎÏÎËÎÑÍÛÅ  ÓÑÈËÈÒÅËÈ-ÎÃÐÀÍÈ×ÈÒÅËÈ
Â  ÄÈÀÏÀÇÎÍÀÕ  ×ÀÑÒÎÒ  2…4,5  È  4…8  ÃÃÖ

Â. Ã. Âèíîãðàäîâ,  Í. Á. Ãóäêîâà,  Ý. È. Ðûæèê,  Ñ. Â. Åôèìîâà

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè âõîäíûõ óñèëèòåëåé-îãðàíè÷èòåëåé â äèàïàçîíàõ ÷àñòîò  2…4,5
è 4…8 ÃÃö ñ óðîâíåì îãðàíè÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè (10±1) äÁ⋅⋅⋅⋅⋅ìÂò â äèàïàçîíå âõîäíûõ ñèãíàëîâ
-75…-10 äÁ⋅⋅⋅⋅⋅Âò è óðîâíåì ïîäàâëåíèÿ 2-é ãàðìîíèêè íå ìåíåå 20 äÁ. Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêöèè óñèëèòå-
ëåé-îãðàíè÷èòåëåé, ïðîâåäåí ðàñ÷åò îãðàíè÷èòåëåé, ïðèâåäåíû ÑÂ×-õàðàêòåðèñòèêè.

The results of development of input limiters-amplifiers in 2…4.5 and 4…8 GHz frequency ranges with output
power limitation level (10±1)dB.mW in input signal range -75…-10 dBW and rejection level of the second harmonic
not less than 20 dB are given. Designs of limiters-amplifiers  were considered, calculation of limiters was done,
microwave characteristics are presented.

1. Â Â Å Ä Å Í È Å

Â íåêîòîðûõ ðàäèîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ, â ÷àñòíîñòè â èçìåðèòåëÿõ ìãíîâåííîé ÷àñòî-
òû (ÈÌ×), îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê âõîäíûì óñèëèòåëÿì, ÿâëÿåòñÿ
ñòàáèëüíîñòü âûõîäíîé ìîùíîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå âõîäíûõ ñèãíàëîâ.

 Îáû÷íî óðîâåíü 2-é ãàðìîíèêè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøèì èç âñåõ óðîâíåé ãàðìîíè÷åñêèõ
ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëà. Äëÿ óñèëèòåëåé ñ ðàáî÷åé ïîëîñîé ìåíüøå îêòàâû âîçìîæíà ðåàëè-
çàöèÿ óñèëèòåëÿ-îãðàíè÷èòåëÿ êàê îáû÷íîãî ëèíåéíîãî óñèëèòåëÿ, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå
íàñûùåíèÿ. Ïðè ýòîì ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå ìîæíî ïîäàâèòü ñ ïîìîùüþ ôèëüòðîâ.

Â øèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëÿõ ñ ðàáî÷åé ïîëîñîé îêòàâà è áîëåå 2-ÿ ãàðìîíèêà ñèãíàëà
ïîïàäàåò â ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò óñèëèòåëÿ è óñèëèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåæèìå íà-
ñûùåíèÿ óðîâåíü 2-é ãàðìîíèêè ñîñòàâëÿåò  -10 äÁ îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ 1-é ãàðìîíèêè, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ ÈÌ×.

Òàêèì îáðàçîì, ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü óñèëèòåëÿ-îãðàíè÷èòåëÿ – ïîäàâëåíèå 2-é ãàðìîíè-
êè ñèãíàëà äî ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ (-20 äÁ). Êðîìå òîãî, ïðèåìíîå óñòðîéñòâî äîëæíî îáëà-
äàòü âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì ïðè ïðèåìå âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Òàêèì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àåò
ñõåìà óñèëèòåëÿ-îãðàíè÷èòåëÿ, â êîòîðîé óñèëèòåëü ðàáîòàåò â ëèíåéíîì ðåæèìå, à ôóíê-
öèþ îãðàíè÷åíèÿ âûïîëíÿåò îãðàíè÷èòåëü íà ïàðå äèîäîâ, âêëþ÷åííûõ â ëèíèþ ïåðåäà÷è
âñòðå÷íî-ïàðàëëåëüíî.

2.  ÐÀÑ×ÅÒ ÑÕÅÌÛ ÎÃÐÀÍÈ×ÈÒÅËß

Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê îãðàíè÷èòåëüíîìó äèîäó, ÿâëÿåòñÿ íèçêèé óðî-
âåíü âûõîäíîé ìîùíîñòè ïðè óðîâíå âõîäíîé äî 100 ìÂò.   Äëÿ òîãî ÷òîáû êàñêàä óñèëèòåëÿ,
íà êîòîðûé ïîäàåòñÿ ýòà ìîùíîñòü, ðàáîòàë â ëèíåéíîì ðåæèìå (ïðèìåíåíèå ìîùíûõ òðàíçè-
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Рèñ. 2. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è îãðàíè÷èòåëÿ â ðåæèìå ñèëüíîãî (à) è ñëàáîãî (б)  
ñèãíàëà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 2…4,5 ГГö 

ñòîðîâ íåöåëåñîîáðàçíî ïî ïðè÷èíå áîëåå âûñîêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà 1 äÁ óñèëåíèÿ),
ýòîò óðîâåíü íå äîëæåí ïðåâûøàòü 1...2 ìÂò.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí ñìåñèòåëüíûé êðåìíèåâûé äèîä ñ áàëî÷íûìè âûâîäà-
ìè è Ñä = 0,15 ïÔ,   Rs =10 Îì. Â ñõåìå îãðàíè÷èòåëÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû âûõîäíîé
ìîùíîñòè èñïîëüçîâàíû äâå ïàðû îãðàíè÷èòåëüíûõ äèîäîâ. Ñõåìà òàêæå ñîäåðæèò âõîäíóþ è
âûõîäíóþ ñîãëàñóþùèå öåïè â âèäå ñâÿçàííûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé è èíäóêòèâíîñòü, ðàñ-
ïîëîæåííóþ ìåæäó äèîäíûìè ïàðàìè (ðèñ.1).

Ðàñ÷åò ñõåìû ïðîâåäåí äëÿ äâóõ ðåæèìîâ ðàáîòû îãðàíè÷èòåëÿ: äëÿ ñëàáîãî è ñèëüíîãî ñèã-
íàëà – íà îñíîâå ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû îãðàíè÷èòåëÿ  ïðè Rä = 2000 è 2 Îì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ îïòèìèçèðîâàííûõ ñõåì â äèàïàçîíàõ ÷àñòîò 2…4,5 è 4…8 ÃÃö ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 2, 3.

 Д1 Д3 

Д2 Д4 

L 
Âõîä Âûõîä 

Ðèñ. 1.  Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà îãðàíè÷èòåëÿ

Ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è îãðàíè÷èòåëÿ â ðåæèìå ñèëüíîãî (à) è ñëàáîãî (á)
ñèãíàëà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 4…8 ÃÃö
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Â äèàïàçîíå ÷àñòîò 2…4,5 ÃÃö â ðåæèìå ñëàáîãî ñèãíàëà ÊÑÂÍ âõîäà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 2,2,
à ïîòåðè – íå áîëåå 1,5 äÁ. Â ðåæèìå ñèëüíîãî ñèãíàëà îñëàáëåíèå ñèãíàëà ïðåâûøàåò 19 äÁ.

Â äèàïàçîíå ÷àñòîò 4…8 ÃÃö â ðåæèìå ñëàáîãî ñèãíàëà ÊÑÂÍ âõîäà ðàâåí íå áîëåå 2,2,
à ïîòåðè – íå áîëåå 1,1 äÁ. Â ðåæèìå ñèëüíîãî ñèãíàëà îñëàáëåíèå ñèãíàëà ïðåâûøàåò 21 äÁ.

Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òî âûõîäíàÿ ìîùíîñòü îãðàíè÷èòåëåé ïðè âõîäíîé ìîù-
íîñòè 100 ìÂò íå áóäåò ïðåâûøàòü 2 ìÂò.

3.  ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß

Òîïîëîãèè ïëàò óñèëèòåëÿ-îãðàíè÷èòå-
ëÿ â äèàïàçîíàõ ÷àñòîò  2…4,5 è 4…8 ÃÃö
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 è 5. Ïëàòû ñîäåðæàò
îãðàíè÷èòåëü íà òðåõ ïàðàõ äèîäîâ, Ï-îá-
ðàçíûå àòòåíþàòîðû íà âõîäå è âûõîäå
óñèëèòåëÿ è áàëàíñíûé óñèëèòåëü. Óâå-
ëè÷åíèå êîëè÷åñòâà äèîäíûõ ïàð äî òðåõ
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòíûì âûçâàíî íå-
äîñòàòî÷íûì îãðàíè÷åíèåì âõîäíîé
ìîùíîñòè èç-çà òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàç-
áðîñà ïàðàìåòðîâ äèîäîâ. Ïëàòû âûïîë-
íÿþòñÿ ïî ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíîé òåõíî-
ëîãèè, ïðèïàèâàþòñÿ ê ìåòàëëè÷åñêî-
ìó îñíîâàíèþ ïðèïîåì AuSi è ìîíòèðó-
þòñÿ â êîðïóñ ñ ïîìîùüþ âèíòîâ. Âñåãî
â êîðïóñå íàõîäÿòñÿ ñåìü ïëàò óñèëèòåëÿ-
îãðàíè÷èòåëÿ. Óñèëèòåëü-îãðàíè÷èòåëü
ñîäåðæèò òàêæå ìîäóëÿòîð ñ ãëóáèíîé ìî-
äóëÿöèè 50 äÁ. Ðàçìåðû óñèëèòåëÿ-îãðà-
íè÷èòåëÿ: 100×60×12 ìì.

 

 

Ðèñ. 4. Òîïîëîãèÿ ïëàòû
 óñèëèòåëÿ-îãðàíè÷èòåëÿ
 â äèàïàçîíå 2…4,5 ÃÃö

Ðèñ. 5. Òîïîëîãèÿ ïëàòû
 óñèëèòåëÿ-îãðàíè÷èòåëÿ

 â äèàïàçîíå 4…8 ÃÃö
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4.  ÑÂ×-ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ

Êîëè÷åñòâî ïëàò â óñèëèòåëå-îãðàíè÷èòåëå  îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì âõîäíî-
ãî ñèãíàëà, ïðè êîòîðîì óñèëèòåëü-îãðàíè÷èòåëü ðàáîòàåò â ðåæèìå îãðàíè÷åíèÿ ìîùíîñòè.
Ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè âõîäíîãî ñèãíàëà  -75 äÁ⋅Âò è çíà÷åíèè âûõîäíîé ìîùíîñòè
â ðåæèìå îãðàíè÷åíèÿ -20 äÁ⋅Âò óñèëåíèå óñèëèòåëÿ-îãðàíè÷èòåëÿ ñîñòàâëÿåò 55 äÁ.  Ïðè óñè-
ëåíèè êàæäîé ïëàòû 10 äÁ íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ïëàò äîëæíî ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 6-7. Êàæ-
äàÿ èç ýòèõ ïëàò ðàáîòàåò êàê â ðåæèìå ìàëîãî ñèãíàëà, òàê è â ðåæèìå áîëüøîãî ñèãíàëà è
äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü âñåì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê óñèëèòåëþ-îãðàíè÷èòåëþ. Ïîýòî-
ìó ïåðåä íàñòðîéêîé óñèëèòåëÿ-îãðàíè÷èòåëÿ ïðîèçâîäèòñÿ íàñòðîéêà ïëàò óñèëèòåëÿ ïî îã-
ðàíè÷èòåëüíîé è ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêàì.

Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè â ðåæèìå îãðàíè÷åíèÿ ïëàò óñèëèòåëÿ â äèàïàçî-
íàõ ÷àñòîò 2…4,5 è 4…8 ÃÃö  ñîñòàâëÿþò 18…20 äÁ⋅ìÂò, à ðàçáðîñ óðîâíÿ ìîùíîñòè â êàæäîì
äèàïàçîíå íå ïðåâûøàåò ±0,8 äÁ. Êðîìå òîãî,  óðîâåíü 2-é ãàðìîíèêè â êàæäîì äèàïàçîíå íå
ïðåâûøàåò -20 äÁ.

Íà ðèñ.6 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îáû÷íîé ïëàòû óñèëèòåëÿ è ïëàòû
óñèëèòåëÿ-îãðàíè÷èòåëÿ íà ÷àñòîòå 2 ÃÃö.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,  îòíîøåíèå óðîâíÿ 2-é ãàðìîíèêè ê óðîâíþ 1-é ãàðìîíèêè â ïëà-
òå óñèëèòåëÿ-îãðàíè÷èòåëÿ ñîñòàâëÿåò  íå áîëåå -25 äÁ, à â îáû÷íîé ïëàòå óñèëèòåëÿ ýòî
îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò íå áîëåå -10 äÁ. Óðîâåíü ìîùíîñòè â ðåæèìå îãðàíè÷åíèÿ ðàâåí
18…18,5 äÁ⋅ìÂò.

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíî ïîñòðîåíèå óñèëèòåëÿ-îãðàíè÷èòåëÿ ñ óðîâíåì ãàðìîíè÷å-
ñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ íå áîëåå -20 äÁ, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå óñèëèòåëüíî-îãðàíè÷èòåëüíîé ÿ÷åéêè

Ðèñ. 6. Àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàòû óñèëèòåëÿ è óñèëèòåëÿ-îãðàíè÷èòåëÿ.
Îòíîøåíèÿ óðîâíåé 1-õ è 2-õ ãàðìîíèê ïëàò íà ÷àñòîòå 2 ÃÃö
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Âõîäíûå  øèðîêîïîëîñíûå  óñèëèòåëè-îãðàíè÷èòåëè  â  äèàïàçîíàõ  ÷àñòîò  2...4,5  è   4...8  ÃÃö

îïèñàííóþ âûøå ïëàòó. Íàëè÷èå íà âûõîäå ïëàòû Ï-îáðàçíîãî àòòåíþàòîðà ïîçâîëÿåò ðå-
ãóëèðîâàòü íîìèíàëüíóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü âñåãî óñèëèòåëÿ-îãðàíè÷èòåëÿ â ïðåäåëàõ
10…18 äÁ⋅ìÂò.

Èç àíàëèçà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê óñèëèòåëÿ-îãðàíè÷èòåëÿ â äèàïàçîíå ÷àñ-
òîò 4...8 ÃÃö (ðèñ. 7) ñëåäóåò, ÷òî óðîâåíü îãðàíè÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ
ñ  òî÷íîñòüþ ±1 äÁ â óêàçàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è â èíòåðâàëå âõîäíûõ ìîùíîñòåé îò -75  äî
-10 äÁ⋅Âò.

Àíàëîãè÷íûå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè èìååò óñèëèòåëü-îãðàíè÷èòåëü, ðàáî-
òàþùèé â äèàïàçîíå 2…4,5 ÃÃö.

Êîýôôèöèåíò øóìà óñèëèòåëÿ-îãðàíè÷èòåëÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 2…4,5 ÃÃö ñîñòàâëÿåò
íå áîëåå 6 äÁ, à äèàïàçîíå ÷àñòîò 4…8 ÃÃö – íå áîëåå 8 äÁ.

5.  Â Û Â Î Ä Û

1. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ðåàëèçàöèè óñèëèòåëÿ-îãðàíè÷èòåëÿ ñ áîëüøèì äèíàìè÷åñêèì äèàïà-
çîíîì âõîäíûõ ñèãíàëîâ è óðîâíåì ãàðìîíèê âûõîäíîãî ñèãíàëà íå áîëåå -20 äÁ â ïîëîñå ðàáî-
÷èõ ÷àñòîò íå ìåíåå îêòàâû.

2. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åò è îïòèìèçàöèÿ îãðàíè÷èòåëÿ íà âñòðå÷íî-ïàðàëëåëüíûõ ñìåñèòåëü-
íûõ äèîäàõ â äèàïàçîíàõ ÷àñòîò 2...4,5 è 4...8 ÃÃö.

3. Ðàçðàáîòàíû óñèëèòåëè-îãðàíè÷èòåëè â äèàïàçîíàõ ÷àñòîò 2...4,5 è 4...8 ÃÃö ñ äèíàìè÷å-
ñêèì äèàïàçîíîì âõîäíûõ ñèãíàëîâ îò -75 äî -10 äÁ⋅Âò, ñ óðîâíåì îãðàíè÷åíèÿ âûõîäíîé ìîù-
íîñòè (10±1) äÁ⋅ìÂò è óðîâíåì ïîäàâëåíèÿ 2-é ãàðìîíèêè íå ìåíåå 20 äÁ.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 28 ÿíâàðÿ 2008 ã.

Ðèñ. 7.  Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óñèëèòåëÿ-îãðàíè÷èòåëÿ
 ïðè  óðîâíå âõîäíîé ìîùíîñòè -10 äÁ⋅Âò (ñïëîøíàÿ) è -75 äÁ⋅Âò (ïóíêòèð)
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ÓÄÊ 538.56

ÐÎËÜ  ÊËÅÒÎ×ÍÛÕ  ÌÅÌÁÐÀÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ
  Â  ÐÅÖÅÏÖÈÈ  ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÕ  ÏÎËÅÉ  ÊÂ×-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

  ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ  ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ

Ê. Ä. Êàçàðèíîâ

ÔÈÐÝ ÐÀÍ, ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû áèîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì
â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 25 ëåò, ïî èçó÷åíèþ âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ÊÂ×-äèàïàçîíà íà
ìîäåëüíûå è áèîëîãè÷åñêèå êëåòî÷íûå ìåìáðàííûå ñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî êëåòî÷íàÿ ìåìáðàííàÿ ñè-
ñòåìà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ áèîëîãè÷åñêîãî
äåéñòâèÿ ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ.

The results of biophysical research carried out in this country and abroad during the last 25 years concerning the
effect of electromagnetic radiation of EHF-band model and biological cellular membrane systems are presented.
It is shown that a cellular membrane system is one of the most perspective objects of mechanisms research of
EHF-radiation biological effect.

Â îïóáëèêîâàííîé íåäàâíî ðàáîòå [1]  áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî èçó-
÷åíèþ ìåõàíèçìîâ áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé (ÝÌÏ) â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò (îò ïîñòîÿííûõ äî âèäèìîãî ñâåòà, â òîì ÷èñëå è ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ) è ïîêàçàíà
êëþ÷åâàÿ ðîëü êëåòî÷íûõ ìåìáðàí êàê ïåðâè÷íûõ çâåíüåâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè áèîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ ê ÝÌÏ. Îäíàêî ðàçìåð ïóáëèêàöèè íå ïîçâîëèë ïîêàçàòü äîñòèæåíèÿ äðóãèõ àâòîðîâ
â ýòîé îáëàñòè ýëåêòðîìàãíèòîáèîëîãèè, êîòîðûå, êîíå÷íî æå,  äîñòîéíû ñàìîãî ïðèñòàëüíîãî
èçó÷åíèÿ è ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè ýòàïàìè â èññëåäîâàíèè áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ÊÂ×-èçëó÷å-
íèÿ, îïðåäåëèâøèìè îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ èçó÷åíèÿ ýòîãî âîïðîñà íà äëèòåëüíóþ  ïåðñïåê-
òèâó. Ñðåäè ýòèõ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò â ïåðâóþ î÷åðåäü íàçâàòü ðàáîòû, âûïîëíåííûå ïîä
ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà Äåâÿòêîâà Í.Ä. â ÍÈÈ «Èñòîê», ãäå âïåðâûå áûëè îáíàðóæåíû áèîëî-
ãè÷åñêèå ýôôåêòû ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ [2, 3].

Óñïåõè ìåìáðàíîëîãèè ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ñòèìóëèðîâàëè èíòåíñèâíîå èçó÷åíèå äåé-
ñòâèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ìåìáðàííóþ ñèñòåìó êëåòêè. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ èññëå-
äîâàíèé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èìåííî ìåìáðàííàÿ ñèñòåìà îïðåäåëÿåò â îñíîâíîì ðåàêöèþ æè-
âîé êëåòêè íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå: èîíèçèðóþùóþ ðàäèàöèþ, óëüòðàôèîëåòîâûé è âèäèìûé
ñâåò, ÈÊ-èçëó÷åíèå, ðàäèî÷àñòîòíîå èçëó÷åíèå, óëüòðàçâóêîâûå è çâóêîâûå êîëåáàíèÿ [4-9].

Óíèâåðñàëüíîå çíà÷åíèå â ôóíêöèîíèðîâàíèè êëåòîê ðàçëè÷íîãî òèïà (çðèòåëüíûõ, îáîíÿ-
òåëüíûõ, íåðâíûõ è ò.ä.) ìåìáðàíû ïðèîáðåòàþò áëàãîäàðÿ ñïîñîáíîñòè âñòðàèâàòü ñïåöèàëè-

ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß  ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ
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Ðîëü  êëåòî÷íûõ ìåìáðàííûõ  ñèñòåì  â ðåöåïöèè  ýëåêòðîìàãíèòíûõ  ïîëåé  ÊÂ×-äèàïàçîíà  áèîëîãè÷åñêèìè

çèðîâàííûå áåëêè-ðåöåïòîðû â îáîëî÷êó êëåòêè, îðãàíèçîâûâàòü âîäíîå ïðîñòðàíñòâî âíóòðè è
ñíàðóæè êëåòêè, à òàêæå ðåãóëèðîâàòü ýíåðãåòè÷åñêèå è áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû â êëåòêå ïóòåì
èçìåíåíèÿ äèôôóçèîííûõ îãðàíè÷åíèé äëÿ èîíîâ è äðóãèõ êëåòî÷íûõ ñóáñòðàòîâ [10-12].

Ïðèìèòèâíàÿ ìîäåëü áèîëîãè÷åñêîé ìåìáðàíû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, íà êîòîðîì èçîáðà-
æåí ëèïèäíûé áèñëîé ñ ïîãðóæåííûìè â íåãî òðàíñìåìáðàííûìè  áåëêàìè (1,4) è ïëàâàþùè-
ìè íà ïîâåðõíîñòè ïåðèôåðè÷åñêèìè áåëêàìè (2,3,5). Âáëèçè òðàíñìåìáðàííûõ «ïðîíèêàþ-
ùèõ»  áåëêîâ ëèïèäíûå ìîëåêóëû ìîãóò ïåðåïëåòàòüñÿ ñ áåëêàìè ïî ïðèíöèïó ëèïîïðîòåèíî-
âîãî êîâðà, íà áîëüøåì óäàëåíèè  ëèïèäû îáðàçóþò áèìîëåêóëÿðíûé ñëîé. Ïî îöåíêàì íåêîòî-
ðûõ àâòîðîâ [13], ðàññòîÿíèå íà ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû ìåæäó äâóìÿ ïðîíèêàþùèìè áåëêîâû-
ìè ãëîáóëàìè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 300 ëèïèäíûõ ìîëåêóë.

Ðÿä àâòîðîâ îáðàùàþò âíèìàíèå íà òî,  ÷òî èçó÷åíèå ìåìáðàííîé àêòèâíîñòè øèðîêîãî
äèàïàçîíà äëèí âîëí  ÝÌÏ îïðàâäàíî åùå è ïîòîìó, ÷òî ïðèðîäà ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ
â êëåòêàõ è ñóáêëåòî÷íûõ îðãàíåëëàõ ïðè ó÷àñòèè ìåìáðàí, – ýëåêòðîìàãíèòíàÿ. Ïðîöåññû
èîííîãî òðàíñïîðòà ÷åðåç ìåìáðàíó, îáðàçîâàíèÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà, òðàíñïîðòà ýëåêò-
ðîíîâ  â äûõàòåëüíîé öåïè ìèòîõîíäðèé, âçàèìîäåéñòâèÿ ðåöåïòîðîâ ñî ñïåöèôè÷åñêèìè ëè-
ãàíäàìè è ðÿä äðóãèõ ïî ñâîåé ïðèðîäå – ýëåêòðîìàãíèòíûå.

Âàæíîñòü ñâîéñòâ âîäû êàê  ñðåäû äëÿ îáðàçîâàíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ
ñòðóêòóð íè ó êîãî íå âûçûâàåò ñîìíåíèé. Äàâíî óñòàíîâëåíà îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü âîäû â
ïîääåðæàíèè íîðìàëüíîé ñòðóêòóðû áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí [14, 15]. Èçâåñòíî, ÷òî ñâîáîä-
íûå è ñëàáîñâÿçàííûå ìîëåêóëû âîäû îòâåòñòâåííû çà ñèëüíîå ïîãëîùåíèå ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ
áèîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðâè÷íûé ìåõàíèçì
áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ÊÂ× îïîñðåäîâàí âîäîé.  Åùå â 70-å ãîäû îáñóæäàëàñü âîçìîæíàÿ
ðîëü âîäû â ïåðåäà÷å âîçäåéñòâèÿ ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ íà êëåòêè [16]. È â ïîñëåäíèå ãîäû ïðî-
äîëæàþòñÿ ïîïûòêè îïðåäåëèòü ðîëü âîäû êàê ïåðâè÷íîé ìèøåíè ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ â êëåòêàõ
ìëåêîïèòàþùèõ [17-19].

Ó÷èòûâàÿ ýòî, à òàêæå ôóíêöèîíàëüíóþ íàãðóçêó ìåìáðàí â æèâûõ êëåòêàõ, ñ ñàìîãî íà÷àëà
èññëåäîâàíèé áèîëîãè÷åñêèõ  ýôôåêòîâ ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ  ìíîãèå àâòîðû âûñêàçûâàëè ïðåäïî-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ìîäåëè ôîñôîëèïèäíîé êëåòî÷íîé ìåìáðàíû
 ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ òèïîâ ëîêàëèçàöèè áåëêîâ:

1, 4 – òðàíñìåìáðàííûå áåëêè; 2 – ïåðèôåðè÷åñêèé èíòåãðàëüíûé áåëîê;
 3,5 – ïåðèôåðè÷åñêèå áåëêè



44 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 1(494), 2008

ëîæåíèå î òîì, ÷òî ìåìáðàííûå ñèñòåìû îêàæóòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûìè ê ÊÂ×-îáëó÷åíèþ íèçêîé
èíòåíñèâíîñòè [16, 20, 21].

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïóáëèêîâàíî äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïî èçó÷åíèþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ìåìáðàííûõ ñèñòåì ê äåéñòâèþ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ [22-29].

Â îäíîì èç ïåðâûõ ñîîáùåíèé áûëè ïðåäñòàâëåíû äàííûå î ñíèæåíèè âåëè÷èíû ìåìá-
ðàííîãî ïîòåíöèàëà íåðâíûõ êëåòîê èçîëèðîâàííûõ ãàíãëèåâ ìîëëþñêà  Planorbis corneus.
Âåëè÷èíà ýôôåêòà çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ. ßâëåíèå äå-
ïîëÿðèçàöèè ìåìáðàíû ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ñâÿçûâàëîñü àâòîðàìè ýòîé ðàáîòû ñ èçìå-
íåíèåì ìåìáðàííîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ èîíîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ãåíåðàöèþ ìåìáðàííîãî
ïîòåíöèàëà [30].

Ê ïðîÿâëåíèþ ýôôåêòîâ ìì-âîëí íà ìåìáðàííîì óðîâíå ñëåäóåò îòíåñòè è èçìåíåíèå àäãå-
çèâíûõ ñâîéñòâ  êëåòîê ïîñëå îáëó÷åíèÿ [31].

Â ðàáîòå [32] ïîêàçàíî, ÷òî ïîêàçàòåëè ñòàáèëüíîñòè ãëîáóëÿðíûõ è ìåìáðàííûõ áåëêîâ,
ìåìáðàííûõ ñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè îáúåìíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè ñðåäû.

Âàæíûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí â ðàáîòå [33], ãäå áûëà óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèÿ èçìåíåíèÿ
àêòèâíîñòè äåãèäðîãåíàç ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè ðîñòà áàêòåðèé ïîä äåéñòâèåì ÊÂ×-èçëó÷å-
íèÿ. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñäåëàí âûâîä, ÷òî ÊÂ×-èç-
ëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè ìåìáðàí, ñîñòîÿíèå ëèäíî-
ãî ñîñòàâà êîòîðûõ îïðåäåëÿåò ñèíòåç è ôóíêöèîíèðîâàíèå àäåíèëîâûõ íóêëåîòèäîâ è àê-
òèâíîñòü îêñèäîðåäóêòàç. Ê âûâîäó îá èçìåíåíèè êîíôîðìàöèè ìîëåêóë ìåìáðàííûõ áåëêîâ
ïîä äåéñòâèåì ÊÂ×-îáëó÷åíèÿ íèçêîé èíòåíñèâíîñòè ïðèõîäÿò àâòîðû ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ðàáîòû [34].

Áîëüøàÿ ÷àñòü ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ äåéñòâèÿ ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ íà ìåìáðàííûå
ñèñòåìû, îòíîñèòñÿ ê èññëåäîâàíèþ ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàí ýðèòðîöèòîâ [35]. Â ïóáëèêàöèè
[36] ñîîáùàëîñü îá óòå÷êå ãåìîãëîáèíà èç ýðèòðîöèòîâ êðîâè ÷åëîâåêà ïðè òåìïåðàòóðå 30 0Ñ
è èíòåíñèâíîñòè îáëó÷åíèÿ 0,1…5 ìÂò/ñì2 íà ÷àñòîòå 51,7 ÃÃö. Ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ íàáëþäà-
ëîñü èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè ìåìáðàí ýðèòðîöèòîâ äëÿ èîíîâ Ê+. Âåëè÷èíà ýôôåêòà óâåëè-
÷èâàëàñü ñ ïîâûøåíèåì èíòåíñèâíîñòè ÊÂ×-îáëó÷åíèÿ è äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ.  Ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû êîíòðîëüíîãî îáðàçöà ýðèòðîöèòîâ äî 35 0Ñ ñàìî ïî ñåáå íå èçìåíÿëî êî-
ëè÷åñòâà âûõîäÿùåãî èç êëåòîê ãåìîãëîáèíà è íå âëèÿëî íà ïðîíèöàåìîñòü ýðèòðîöèòîâ äëÿ
èîíîâ Ê+.

Èçìåíåíèå ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàí ýðèòðîöèòîâ äëÿ ãåìîãëîáèíà è èîíîâ Ê+ ïîñëå ÊÂ×-
îáëó÷åíèÿ íàáëþäàëîñü òàêæå â ðàáîòå [37]. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ãåìîãëîáèíà â ñóñïåíçèè
ïîñëå ÊÂ×-îáëó÷åíèÿ àâòîð îáúÿñíÿë ÷àñòè÷íûì ãåìîëèçîì, êîòîðûé âûçâàí, ïî-âèäèìîìó,
ðàçðóøåíèåì â ýðèòðîöèòàðíîé ñóñïåíçèè êëåòîê ñ íàðóøåííîé áàðüåðíîé ôóíêöèåé ìåìá-
ðàí. Ó îñòàâøèõñÿ â îñàäêå íåðàçðóøåííûõ êëåòîê îáíàðóæèâàëîñü óìåíüøåíèå ïðîíèöàåìî-
ñòè ìåìáðàí äëÿ èîíîâ Ê+. Ïðè èçìåíåíèè äëèíû âîëíû îáëó÷åíèÿ ñ øàãîì 0,01 ìì â äèàïàçî-
íàõ 6,4…6,55 è 7,3…7,4 ìì èçìåíåíèÿ ýôôåêòà óìåíüøåíèÿ êàëèåâîé ïðîíèöàåìîñòè íå íà-
áëþäàëîñü.

Â ðàáîòå [3] ïîêàçàíî, ÷òî èçëó÷åíèå ñïîñîáíî ñíèçèòü èîííóþ ïðîíèöàåìîñòü ìåìáðàí
ýðèòðîöèòîâ, óâåëè÷åííóþ â ðåçóëüòàòå ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ äèôôóçèîííûì ïîòåíöèàëîì
èëè æå ïîä äåéñòâèåì âèäåîèìïóëüñîâ âûñîêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ÊÂ×-èçëó÷åíèå íèçêîé èíòåíñèâíîñòè ñïîñîáíî èíäóöèðîâàòü  ñòðóêòóðíûå ïåðåñòðîéêè

Ê. Ä. Êàçàðèíîâ
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Ðîëü  êëåòî÷íûõ ìåìáðàííûõ  ñèñòåì  â ðåöåïöèè  ýëåêòðîìàãíèòíûõ  ïîëåé  ÊÂ×-äèàïàçîíà  áèîëîãè÷åñêèìè

â ìåìáðàíàõ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ áûñòðûì çàêðûòèåì (çàòåêàíèåì) ïðîáîéíûõ êàíàëîâ ýðèò-
ðîöèòàðíûõ ìåìáðàí è óñòðàíåíèåì èîííûõ óòå÷åê. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èçó÷åíèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðîíèöàåìîñòè ìåìá-
ðàí ýðèòðîöèòîâ â óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ ñì-âîëíàìè [38].

Îòìå÷àëèñü èçìåíåíèÿ â ðàçìåðå è ôîðìå ýðèòðîöèòîâ ïðè ÊÂ×-îáëó÷åíèè. Óâåëè÷åíèå
ñôåðè÷íîñòè ýðèòðîöèòîâ ñâèäåòåëüñòâîâàëî î ñíèæåíèè èõ îñìîòè÷åñêîé ðåçèñòåíòíîñòè,
êîòîðàÿ äëÿ îáëó÷åííûõ ýðèòðîöèòîâ, ïî äàííûì ðàáîòû [16], îêàçàëàñü íà 20% íèæå êîíò-
ðîëüíîé.

Î âëèÿíèè ÊÂ×-îáëó÷åíèÿ íà ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòíûõ ìåìáðàí êëåòîê ìîæíî ñóäèòü ïî
ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè êëåòîê RH è Heð-2 ïðè îáëó÷å-
íèè íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí â äèàïàçîíå 8,0…5,5 ìì [39]. Âî âñåõ òî÷êàõ  óêàçàííîãî äèàïàçîíà
èçìåíåíèÿ ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè èìåëè îäíîíàïðàâëåííûé õàðàêòåð – ñíèæåíèå
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ â ïîâåäåíèè êëåòîê â ïîñòî-
ÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïîñëå ÊÂ×-îáëó÷åíèÿ ïðèíÿòî ñâÿçûâàòü ñ èçìåíåíèÿìè  âåëè÷èíû
ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà êëåòêè,  êîòîðûå ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ êîíôîðìàöèîííûìè ïåðåñòðîé-
êàìè ïîâåðõíîñòíûõ ìîëåêóëÿðíûõ êîìïëåêñîâ áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí.

Ó÷àñòèå ìåìáðàííûõ ñòðóêòóð ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ÊÂ×-îáëó÷åíèÿ íà àãðåãàöèîííîå âçà-
èìîäåéñòâèå òèìîöèòîâ ñ ýðèòðîöèòàìè áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòå [40]. Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó-
÷åíèå (ÝÌÈ)  ÊÂ× (46,12 è 46,19 ÃÃö, 0,3…1 ìÂò/ñì2) óñèëèâàëî ñïîñîáíîñòü èçîëèðîâàííûõ
òèìîöèòîâ êðîëèêà ê àãðåãàöèîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñ ãîìîëèòè÷íûìè ýðèòðîöèòàìè. Â ðà-
áîòå óêàçûâàåòñÿ íà âîçìîæíîå íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå â ñòðóêòóðå òèìîöèòîâ, ïðèâîäÿ-
ùåå ê çàïóñêó ñèíòåçà íîâûõ ìåìáðàííûõ ðåöåïòîðîâ â ýòèõ êëåòêàõ. Â ðåçóëüòàòå êîëè÷åñòâî
ðåöåïòîðîâ íà ïîâåðõíîñòè êëåòî÷íîé ìåìáðàíû ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ òîãî, ÷òîáû êëåòêà
âñòóïèëà â àãðåãàöèþ.

Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ÝÌÈ ÊÂ× (42, 54, 66…78 ÃÃö) íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü êóëüòóðû
ñòàôèëîêîêêà ê àíòèáèîòèêàì áûëî îáíàðóæåíî èçìåíåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè áàêòåðèé ê ïÿòè
âèäàì àíòèáèîòèêîâ â îñíîâíîì ñ ìåìáðàíîòðîïíûìè ñâîéñòâàìè. Äàííûå ýôôåêòû ïðîÿâëÿ-
ëè ñåáÿ ÷åðåç íåñêîëüêî ìèíóò ïîñëå íà÷àëà îáëó÷åíèÿ è ìàëî èçìåíÿëèñü ïðè äàëüíåéøåé
ýêñïîçèöèè [41]. Àâòîðû ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ÊÂ×-îáëó÷åíèå âëèÿåò íà âçàèìîäåéñòâèå ãðàìè-
öèäèíà S è àíàëîãè÷íûõ àíòèáèîòèêîâ ñ ìåìáðàíàìè áàêòåðèé è òåì ñàìûì ìîäåëèðóåò èõ
äåéñòâèå íà êëåòêè.

Ïðè ÊÂ×-îáëó÷åíèè (41,95 ÃÃö) ìîùíîñòüþ 150 ìêÂò/ñì2 ïåðèòîíåàëüíûõ íåéòðîôè-
ëîâ ìûøåé áûëî îáíàðóæåíî ìàêñèìàëüíîå èíãèáèðîâàíèå ñèíåðãè÷åñêîé ðåàêöèè êàëüöèå-
âîãî èîíîôîðà À23187 (20 ìêìîëü)  è ôîðáîëîâîãî ýôèðà [42]. Â áåñêàëüöèåâîé ñðåäå âî âñåì
äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé èîíîôîðà ýôôåêò ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ íå ïðîÿâëÿëñÿ. Íà îñíîâàíèè ýòîãî
ôàêòà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äåéñòâèå ÊÂ× îïðåäåëÿåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå âõîäîì âíåêëåòî÷íîãî
Ñà2+ ÷åðåç ïðèðîäíûå ìåìáðàííûå êàëüöèåâûå êàíàëû âíóòðü êëåòîê è àêòèâàöèåé ïðîòåèíêè-
íàçû Ñ.

Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí íà ýòîì æå îáúåêòå ïðè ìîäóëèðîâàííîì ÊÂ×-èçëó÷å-
íèè ñèãíàëîì 0,1…50 Ãö. Íåçàâèñèìî îò çíàêà ýôôåêòà äåéñòâèå ÊÂ×-îáëó÷åíèÿ ïðîÿâëÿëîñü
òîëüêî ïðè íàëè÷èè ïîòîêà èîíîâ Ñà2+ ÷åðåç ìåìáðàíû êëåòîê [43, 44].

Î çíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè èîíîâ Ñà2+ íà èçìåíåíèå ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàí â óñëîâèÿõ ÑÂ×-
îáëó÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò òàêæå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [45], â êîòîðîé ïîêàçàíî óâåëè÷åíèå êà-
ëèåâîé ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàí  ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè âíóòðèêëåòî÷íîãî êàëüöèÿ â ýðèòðî-
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öèòàõ, íåðâíûõ êëåòêàõ ìîðñêîãî ìîëëþñêà Aplisia è ó âèíîãðàäíîé  óëèòêè. Áûëî îòìå÷åíî,
÷òî ÑÂ×-îáëó÷åíèå âûçûâàåò âûñâîáîæäåíèå èîíîâ Ñà2+, ñâÿçàííûõ ñ ìàêðîìîëåêóëàìè ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìåìáðàí [46]. Àâòîð ýòîé ðàáîòû ñ÷èòàåò, ÷òî ÿâëåíèÿ îñâîáîæäåíèÿ è ñâÿ-
çûâàíèÿ êàëüöèÿ ïîëèàíèîíàìè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå êîîïå-
ðàòèâíîãî ïðîöåññà ñ òðèããåðíûì çàïóñêîì â êàêîì-ëèáî ó÷àñòêå, âûçâàííîãî  èçìåíåíèåì êîí-
ôîðìàöèé ìàêðîìîëåêóëû ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Î âîçìîæíîñòè ðåãóëèðî-
âàíèÿ ïîòîêîâ èîíîâ Ñà2+  ÷åðåç áèîëîãè÷åñêèå ìåìáðàíû ñ ïîìîùüþ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷å-
íèÿ óêàçûâàëîñü òàêæå â ðàáîòàõ [47, 48].

Â ðàáîòå [49] ñäåëàíà ïîïûòêà îáúÿñíèòü  íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå îñî-
áåííîñòè âëèÿíèÿ ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû. Â êà÷åñòâå ôàêòîðà, âëèÿþùåãî
íà îáåñïå÷åíèå  ýíåðãèåé ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ðàññìàòðèâàþòñÿ êîëåáà-
íèÿ çàðÿæåííûõ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí. Ñîãëàñíî óòâåðæäåíèþ àâòîðà, ýòè êîëåáàíèÿ ìîãóò ïîä-
äåðæèâàòüñÿ çà ñ÷åò ýíåðãèè ìåòàáîëèçìà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êëåòêà ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâà ýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå êëåòî÷íûõ ãåíåðàòîðîâ äðóã ñ
äðóãîì è ñ âíåøíèì ÊÂ×-èçëó÷åíèåì. Êðîìå òîãî, àâòîð ïðåäëàãàåò îïòèìàëüíûå ýëåêòðîäè-
íàìè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåãèñòðàöèè ÊÂ×-ñèãíàëîâ, ãåíåðèðóåìûõ ìåìá-
ðàíàìè æèâûõ êëåòîê.

Òîò æå àâòîð â ðàáîòå [50] óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü ðåçîíàíñíîé ïðèðîäû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ÝÌÈ ëþáîãî äèàïàçîíà ñ ìàêðîìîëåêóëàìè èëè æå ñóáêëåòî÷íûìè ñèñòåìàìè, íàïðè-
ìåð êëåòî÷íûìè ìåìáðàíàìè. Ïðåäëàãàåòñÿ ê ïðîáëåìå  âçàèìîäåéñòâèÿ ÝÌÈ ñ áèîëîãè÷å-
ñêèìè îáúåêòàìè ïîäîéòè íå ñ «ýíåðãåòè÷åñêîé» òî÷êè çðåíèÿ, à âîñïðèíèìàòü áèîëîãè÷å-
ñêèé îáúåêò êàê íåëèíåéíóþ ìàêðîñèñòåìó, îáëàäàþùóþ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ïîâåäåíèÿ
â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ. Ïîä äåéñòâèåì ñëàáîãî ïåðèîäè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ ïîâåäåíèå òàêîé ñèñòåìû ìîæåò ñóùåñòâåííî òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ, â îñîáåííî-
ñòè, åñëè ýòà ñèñòåìà íàõîäèòñÿ âáëèçè áèôóðêàöèîííîé ãðàíèöû ñâîèõ ïàðàìåòðîâ. Òàêèå
ïðîöåññû, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ äàííîé ðàáîòû, ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïåðåõîäó ïåðèôåðè÷å-
ñêèõ áåëêîâ èç ñâÿçàííîãî íà ìåìáðàíå ñîñòîÿíèÿ â ñâîáîäíîå ñîñòîÿíèå â âîäíîé ôàçå [14],
íàïðèìåð, âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ðÍ.

Îäíàêî âàæíûì ïîñëåäñòâèåì âîçäåéñòâèÿ ÝÌÈ ìîæåò îêàçàòüñÿ íå òîëüêî èçìåíåíèå êîí-
öåíòðàöèè èîíîâ â ïðèìåìáðàííîì ñëîå, íî è èíèöèàöèÿ àâòîêîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà èëè åãî
ïðåêðàùåíèå. Çíà÷åíèå ðèòìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðåãóëÿöèè ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ õîðî-
øî èçâåñòíî [51]. ×àñòî äèñôóíêöèè îðãàíèçìà ñâÿçàíû ñ íàðóøåíèåì òîãî èëè èíîãî áèîëî-
ãè÷åñêîãî ðèòìà, è ÝÌÈ íèçêîé èíòåíñèâíîñòè, ñòèìóëèðóÿ âîçíèêíîâåíèå àâòîêîëåáàíèé,
ñïîñîáíî ñêîððåêòèðîâàòü ýòî íàðóøåíèå [50].

Àâòîðû ðàáîòû [52] îáðàùàþò âíèìàíèå íà ÷àñòîòíî-çàâèñèìûé õàðàêòåð áèîëîãè÷åñêèõ
ýôôåêòîâ ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,  ÷òî ïðèðîäà òàêèõ ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé ìîæåò
áûòü îáúÿñíåíà àêóñòîýëåêòðè÷åñêèìè ðåçîíàíñàìè  â áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàíàõ [53].

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìåìáðàííûõ ìåõàíèçìîâ áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ øè-
ðîêî èñïîëüçóþòñÿ òàêæå òåîðåòè÷åñêèå èäåè Ôðåëèõà Ã. è Äàâûäîâà À.Ñ. [54-56]. Îäíàêî
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñòîðîíà ýòîãî íàïðàâëåíèÿ òðåáóåò åùå äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèé èññëå-
äîâàòåëåé.

Â ðàáîòå [57] äëÿ îáúÿñíåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ÿâëå-
íèå ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà [58]. ßâëåíèå îñíîâàíî íà âîçìîæíîñòè çàõâàòà ñòîõàñòè÷åñ-
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êîé ñèñòåìîé âíåøíåãî ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà, òîãäà  ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü  óïðàâëÿòü
ïàðàìåòðàìè áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè ñòîõàñòè÷åñêîé íåëèíåéíîé
äèíàìèêè. Ïðè ýòîì ðîëü ñòîõàñòè÷åñêîé ñèñòåìû (èñòî÷íèêà øóìîâûõ êîëåáàíèé), íåîáõîäè-
ìîé äëÿ ðåàëèçàöèè ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, ìîæåò âûïîëíÿòü ìåìáðàííàÿ êëåòî÷íàÿ ñèñ-
òåìà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íà íåå âîäíîé ñðåäû [57, 59].

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, âîîáùå ãîâîðÿ, ïîêàçûâàþò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ìåìáðàííûõ òðàíñïîðòíûõ ïðîöåññîâ ê ÑÂ×-èçëó÷åíèþ íèçêîé èíòåíñèâíîñòè [37, 60].
Ñëåäóåò, ïðàâäà, çàìåòèòü,  ÷òî èìååòñÿ òåîðåòè÷åñêîå çàêëþ÷åíèå ðÿäà àâòîðîâ [61, 62] î íå-
âîçìîæíîñòè âëèÿíèÿ ýòîãî èçëó÷åíèÿ íà ïåðåíîñ èîíîâ ÷åðåç ñèëüíî çàðÿæåííóþ ìåìáðàíó.
Îäíàêî ýòè àâòîðû íå ó÷èòûâàþò ìíîãîñòàäèéíûé õàðàêòåð ïåðåíîñà èîíîâ ÷åðåç ìåìáðàí-
íóþ ñèñòåìó [10].

Òàê, â ðàáîòå [63] ïîêàçàíà âîçìîæíàÿ ðîëü äèôôóçèè èîíîâ ÷åðåç ïðèìåìáðàííûå íåïåðå-
ìåøèâàåìûå âîäíûå ñëîè êàê ëèìèòèðóþùåé ñòàäèè ìåìáðàííîãî òðàíñïîðòà. Äåéñòâèå ÊÂ×-
èçëó÷åíèÿ íà ýòó ñòàäèþ ïåðåíîñà  èîíîâ è äðóãèõ âàæíûõ áèîëîãè÷åñêèõ âåùåñòâ  â ìîäåëü-
íûõ ìåìáðàííûõ  ñèñòåìàõ èññëåäîâàíî â ðàáîòàõ [1, 64].

Îáíàðóæåíî, ÷òî ÊÂ×-èçëó÷åíèå ñïîñîáíî ñòèìóëèðîâàòü èîííóþ ïðîíèöàåìîñòü áèìî-
ëåêóëÿðíûõ ëèïèäíûõ ìåìáðàí (ÁËÌ), åñëè óçêèì ìåñòîì ïðîöåññà ïåðåíîñà ñòàíîâèò-
ñÿ ñòàäèÿ ïðîâîäèìîñòè â ïðèìåìáðàííûõ íåïåðåìåøèâàåìûõ ñëîÿõ. Ýôôåêò ÊÂ×-îáëó÷å-
íèÿ ïðîÿâëÿëñÿ òîëüêî â ñëó÷àå ìîäèôèöèðîâàííûõ ÁËÌ (ðèñ. 2), ó êîòîðûõ èîííàÿ ïðîâî-
äèìîñòü áûëà óâåëè÷åíà ââåäåíèåì ñåëåêòèâíûõ èíäóêòîðîâ èîííîãî òðàíñïîðòà (âàëèíî-
ìèöèíà èëè 2,4-äèíèòðîôåíîëà). Âêëþ÷åíèå ÊÂ×-îáëó÷åíèÿ îáðàòèìî ñíèæàëî ñîïðîòèâ-
ëåíèå ÁËÌ, è ýòîò ýôôåêò âîçðàñòàë ïðè óâåëè÷åíèè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ, ïðèëîæåííîé
ê ìåìáðàíå [1].
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÁËÌ ïðè ÊÂ×-îáëó÷åíèè (äëèíà âîëíû – 8,5 ìì):
à – íåìîäèôèöèðîâàííàÿ ÁËÌ; á – ÁËÌ, ìîäèôèöèðîâàííàÿ âàëèíîìèöèíîì (10-6 ìîëü);

ñòðåëêàìè ïîêàçàíî âêëþ÷åíèå (âíèç) è âûêëþ÷åíèå (ââåðõ) ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ
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Àíàëîãè÷íîå óâåëè÷åíèå ïàññèâíîé ïðîâîäèìîñòè äëÿ èîíîâ íàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåí-
òàõ ñ ïðåïàðàòîì êîæè ëÿãóøêè - áîëåå ñëîæíîé ñèñòåìîé äëÿ èçó÷åíèÿ ìåìáðàííîãî òðàíñ-
ïîðòà, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïåðåêà÷èâàíèÿ èîíîâ Na+ ñ  âíåøíåé ñòîðîíû êîæè íà âíóòðåí-
íþþ [64]. Èîíû Na+, ïàññèâíî äèôôóíäèðóÿ â êëåòêè ñ âíåøíåé ñòîðîíû ïî ýëåêòðîõèìè-
÷åñêîìó ãðàäèåíòó, çàòåì ïåðåêà÷èâàþòñÿ ê âíóòðåííåé ñòîðîíå êîæè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëü-
íîãî ôåðìåíòà Na,K-ÀÒÔ-àçû. Ïðîöåññ ïåðåíîñà ñîïðîâîæäàåòñÿ ãåíåðàöèåé ðàçíîñòè ïî-
òåíöèàëîâ ìåæäó èçîëèðîâàííûìè ðàñòâîðàìè ñ äâóõ ñòîðîí êîæè, êîòîðàÿ è ÿâëÿåòñÿ ïîêà-
çàòåëåì ñêîðîñòè ïðîöåññà ïåðåíîñà.

Âêëþ÷åíèå ÊÂ×-îáëó÷åíèÿ ïðèâîäèëî ê óñêîðåíèþ ïåðåíîñà Na+, î ÷åì ìîæíî áûëî ñóäèòü
ïî óâåëè÷åíèþ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà êîæå (ðèñ. 3). Ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ ýôôåêò âîçðàñòàë. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è â äàííîì ñëó÷àå óñêîðåíèå
ïåðåíîñà èîíîâ Na+ ÷åðåç êîæó ëÿãóøêè ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïàññèâíîé äèôôóçèè ýòèõ èîíîâ
ïîä äåéñòâèåì ìì-âîëí.

Ñðàâíåíèå äîçîâûõ çàâèñèìîñòåé ýôôåêòîâ ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ íà ïðîñòîé ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êîé ñèñòåìå (ïîëÿðîãðàôè÷åñêèé ýëåêòðîä â âîäíîé ñðåäå) è ñëîæíîé áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå
òðàíñïîðòà èîíîâ íàòðèÿ â êîæå ëÿãóøêè (ðèñ. 3) óêàçûâàåò íà îäèí è òîò æå ìåõàíèçì äåéñò-
âèÿ èçëó÷åíèÿ – óñêîðåíèå ïåðåíîñà èîíîâ â ïîãðàíè÷íûõ íåïåðåìåøèâàåìûõ âîäíûõ ñëîÿõ [1].

Èññëåäîâàëîñü òàêæå äåéñòâèå ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ íà ÓÔ-ôîòîëèç äðîææåâûõ  êëåòîê [60]. Áûëî
îáíàðóæåíî, ÷òî ìì-èçëó÷åíèå íèçêîé èíòåíñèâíîñòè óâåëè÷èâàåò âûõîä èç êëåòîê â ñðåäó ïðî-
äóêòîâ íóêëåîïðîòåèäíîé ïðèðîäû ñ ìàêñèìóìîì ïîãëîùåíèÿ íà äëèíå âîëíû 260 íì. Äîçî-
âàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçûâàåò (ðèñ. 4) ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà ïðè èíòåíñèâíîñòè îáëó÷åíèÿ ïîðÿäêà
1 ìÂò/ñì2 è îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè èíòåíñèâíîñòè 10 ìÂò/ñì2.

Âîçìîæíî, â äàííîì ñëó÷àå óñêîðåíèå ëèçèñà ïðè ôîòîõèìè÷åñêîì ïðîöåññå ñâÿçàíî ñ óñ-
êîðåíèåì ïðîöåññà ïåðåíîñà ïðîäóêòîâ ðåàêöèè â âîäíîé ôàçå ïîä äåéñòâèåì ÊÂ×-èçëó÷å-
íèÿ. Â ïîëüçó ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå î òàêîì æå óâåëè÷åíèè ëèçèñà

Ðèñ. 3. Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïðèðàùåíèÿ ïîòåíöèàëà êîæè ëÿãóøêè (à)
è ïîëÿðîãðàôè÷åñêîãî òîêà (á) îò èíòåíñèâíîñòè îáëó÷åíèÿ.

 Äëèíà âîëíû îáëó÷åíèÿ – 8,5 ìì
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äðîææåâûõ êëåòîê ïðè  ìåõàíè÷åñêîì ïåðåìåøèâàíèè ñóñïåíçèè, à òàêæå èìåþùèåñÿ ëèòå-
ðàòóðíûå ñâåäåíèÿ î âàæíîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðè ôîòîëèçå âåçèêóëÿðíûõ
ñòðóêòóð [65].

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ïîïûòàòüñÿ îáúÿñíèòü ýôôåêòû ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ â ýêñïå-
ðèìåíòàõ  ñ ó÷àñòèåì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ìåìáðàíàõ, ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòü äîñòàâêè ðåà-
ãåíòîâ ê ìåñòó ðåàêöèè. Íàïðèìåð, ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ ïðîäóêòîâ ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ
ëèïèäîâ (ÏÎË) â ñóñïåíçèè ëèïîñîì [66]. Â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ ôîñôîëèïèäîâ óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ïðîíèöàåìîñòü ìåìáðàí äëÿ èîíîâ è äð. âàæíûõ áèîëîãè÷åñêèõ âåùåñòâ (îäèí èç ìåõàíèç-
ìîâ ïàòîëîãèè êëåòêè).

Íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà èíèöèèðîâàíèÿ îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ ìîäåëüíûõ ìåìáðàí è ìåòîäà
ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ýôôåêòà ìì-èçëó÷åíèå ïðèâîäèëî ê óñêîðåíèþ ïðîöåññîâ ÏÎË
è äîçîâàÿ çàâèñèìîñòü èìåëà ïîðîãîâûé õàðàêòåð îò çíà÷åíèé ìåíåå 1 ìÂò/ñì2 [66]. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî äàííûé ýôôåêò ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äîñòàâêè êèñëîðîäà ê ìåñòó ðåàêöèè
ÏÎË. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ðàáîòå [67].

Åñëè  áèîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû ìì-èçëó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàòü â àñïåêòå áèîëîãè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè âñåãî ðàäèî- è ÑÂ×-äèàïàçîíà, òî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìíîãèå èññëåäîâàòåëè óêàçûâà-
þò íà òåïëîâûå ýôôåêòû ñëàáîé èíòåíñèâíîñòè [68, 7]. Îäíàêî ÷àñòî ýôôåêòû ÝÌÈ íå óäàåòñÿ
îáúÿñíèòü ðåãèñòðèðóåìûì èíòåãðàëüíûì íàãðåâîì. Ñâèäåòåëüñòâîì òîìó – ïîÿâèâøèéñÿ òåð-
ìèí «òåìïåðàòóðíûé ýêâèâàëåíò» íàáëþäàåìîãî ÑÂ×-ýôôåêòà.

Îñîáóþ âàæíîñòü îöåíêà òåïëîâîãî ýêâèâàëåíòà ïðèîáðåòàåò â òîì ñëó÷àå, êîãäà îáúåêò
î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû. Èíîãäà ýòî ìîæåò ïðîèñõîäèòü èç-çà òîãî, ÷òî
òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðè êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ îáëó÷åíèå áèîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà,
áëèçêà ê òåìïåðàòóðå ôàçîâîãî ïåðåõîäà íåêîòîðûõ åãî ìîëåêóëÿðíûõ îáðàçîâàíèé. Òîãäà ïî-
âûøåíèå òåìïåðàòóðû â ðåçóëüòàòå ÊÂ×-îáëó÷åíèÿ äàæå íà 0,2 îÑ ìîæåò ïðèâåñòè ê íîâîìó
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ôîòîëèçà êëåòîê äðîææåé îò èíòåíñèâíîñòè ÊÂ×-îáëó÷åíèÿ.
Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü íàäîñàäî÷íîé æèäêîñòè äëÿ ïðåïàðàòà, êîòîðûé íå îáëó÷àëñÿ ÊÂ×,

ïðèíÿòà çà 1. Äëèíà âîëíû îáëó÷åíèÿ – 8,5 ìì
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ôàçîâîìó ñîñòîÿíèþ áèîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû (íàïðèìåð, áåëêîâî-ëèïèäíîãî êîìïëåêñà áèî-
ëîãè÷åñêîé ìåìáðàíû) è îòêëèê ñèñòåìû îáíàðóæèâàåò íîâîå êà÷åñòâî ñ ÿâíî âûðàæåííûì
ïîðîãîâûì ýôôåêòîì.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïîäîáíîé ñèòóàöèè áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà íàéòè ìîäåëü, îáëàäàþùóþ òåì-
ïåðàòóðíûì ïîðîãîì ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé [1]. Â êà÷åñòâå òàêîé ìîäåëè  èñïîëüçîâàëè ìåì-
áðàíû èç íàñûùåííûõ ôîñôîëèïèäîâ: äèìèðèñòîèëëåöèòèíà (ÄÌË) è äèïàëüìèòîèëëåöèòè-
íà (ÄÏË) – ñ òåìïåðàòóðàìè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ (ãåëü – æèäêèé êðèñòàëë) ñîîòâåòñòâåííî â
îáëàñòè 25  è 42 0Ñ (ðèñ. 5). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ãèñòåðåçèñ, îáíàðóæèâàåìûé ïî ñâåòîðàññå-
ÿíèþ ïðè ïåðåõîäå ãåëü – æèäêèé êðèñòàëë è îáðàòíî, îêàçûâàåòñÿ ïðè ÊÂ×-íàãðåâå (ïîêàçàí
ïóíêòèðîì) ïðèìåðíî  â äâà ðàçà áîëåå óçêèì, ÷åì ïðè îáû÷íîì ÈÊ-íàãðåâå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).
Ïîëó÷åííûé â ðàáîòå ðåçóëüòàò ëåãêî îáúÿñíèòü, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òåïëîîáìåí ìåæäó
ìåìáðàíàìè ëèïîñîì è âîäîé ïðè ïëàâëåíèè ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî ìåäëåííî.

Â ñëó÷àå ÈÊ-íàãðåâà ýíåðãèÿ ïîãëîùàåòñÿ â îñíîâíîì ñòåíêîé êþâåòû, à ëèïîñîìû íàãðå-
âàþòñÿ â ðåçóëüòàòå òåïëîïåðåäà÷è èç âíåøíåé âîäíîé ñðåäû. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ëèïîñîì
äîëæíà ïðè ýòîì îòñòàâàòü îò òåìïåðàòóðû â êþâåòå.
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Ðèñ. 5. Ôàçîâûé ïåðåõîä â ìåìáðàíàõ ëèïîñîì èç ÄÏË (1,2) è ÄÌË (3,4) ïðè ÊÂ×- è ÈÊ-íàãðåâå.
Êðèâûå 5 è 6 îòíîñÿòñÿ ê ëèïîñîìàì èç ÿè÷íîãî ëåöèòèíà, êîòîðûå íå ïðåòåðïåâàþò

  â äàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ôàçîâûõ ñòðóêòóðíûõ ïåðåñòðîåê
 (èíòåíñèâíîñòü îáëó÷åíèÿ – 3 Âò/ñì2;  äëèíà âîëíû  – 8,5 ìì)

Ê. Ä. Êàçàðèíîâ
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Ðîëü  êëåòî÷íûõ ìåìáðàííûõ  ñèñòåì  â ðåöåïöèè  ýëåêòðîìàãíèòíûõ  ïîëåé  ÊÂ×-äèàïàçîíà  áèîëîãè÷åñêèìè

Ïðè îáëó÷åíèè ìì-âîëíàìè ëèïîñîìû, ïîïàäàÿ â îáëàñòü ïîãëîùåíèÿ ÊÂ×, íàãðåâàþòñÿ
èçíóòðè òàê æå, êàê è ñðåäà â ýòîé îáëàñòè, è â ýòîì ñëó÷àå ïåðåäà÷à òåïëà äëÿ ïëàâëåíèÿ
ìåìáðàí èäåò ýôôåêòèâíåå.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â ì- è äì-äèàïàçîíå ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ íà ëèïîñîìàõ
èç äèìèðèñòîèëëåöèòèíà [7].

Óêàçûâàÿ íà íåîäíîðîäíîñòü òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ àññîöèèðîâàííûõ æèäêîñòåé è áèî-
ëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð, àâòîðû ðàáîòû [69] ïðåäâèäÿò âîçìîæíîñòü ëîêàëüíûõ ìèêðîôàçî-
âûõ ïåðåõîäîâ (â òîì ÷èñëå è â áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàíàõ) ïîä äåéñòâèåì ÝÌÈ, êîòîðûå ïðè
óñðåäíåííîì êîíòðîëå òåìïåðàòóðû ïðåäïîëàãàþòñÿ íåòåïëîâûìè.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ  íàòèâíûìè è èñêóññòâåííûìè
ìîäåëÿìè áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí [1], ìîæíî ïðåäëîæèòü ñõåìó (ðèñ. 6) îäíîãî èç ïðåäïîëàãà-
åìûõ ìåõàíèçìîâ ñëàáîãî òåïëîâîãî äåéñòâèÿ ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû â
âîäíûõ ñðåäàõ â óñëîâèÿõ ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà in vitro, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ôðàã-
ìåíòû ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàííûõ ãèïîòåç, à òàêæå ïðåäïîëîæåíèé ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ.

Ðèñ. 6. Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ ìì-âîëí â óñëîâèÿõ áèîëîãè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà
 ïðè ñëàáîì íàãðåâå îïûòíîãî îáðàçöà èçëó÷åíèåì

 Ïîãëîùåíèå ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ âîäíûìè ðàñòâîðàìè 

Ìîäóëÿöèÿ ïðîöåññîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè êëåòêè 

Òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû  
â âîäå 

Ñëàáûé íàãðåâ êîìïîíåíòîâ  
ìåìáðàíû 

Èçìåíåíèå ïîäâèæíîñòè  
âîäíîé ñðåäû Ñòðóêòóðíûå ïåðåñòðîéêè 

ìîëåêóë êëåòî÷íîé ìåìáðàíû 

Óñêîðåíèå ïðîöåññîâ ïåðåíîñà 
âåùåñòâ â îáúåìå ðàñòâîðà  

è íåïåðåìåøèâàåìûõ      
ïðèìåìáðàííûõ ñëîÿõ 

Îáðàçîâàíèå  
êàíàëîâ â ìåìáðàíå 

Èíòåíñèôèêàöèÿ  
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé  

â ãåòåðîãåííûõ ñèñòåìàõ 

Óñêîðåíèå  
ìåìáðàííîãî òðàíñïîðòà 
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Ïîäâîäÿ ïðåäâàðèòåëüíûé èòîã èçëîæåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàííûõ, åñòü âñå îñíîâà-
íèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî áèîëîãè÷åñêèå ìåìáðàíû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ñâîåîáðàçíûõ «äåòåêòî-
ðîâ» ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ â æèâîé êëåòêå. Ïðè ÊÂ×-îáëó÷åíèè íàáëþäàþòñÿ êàê ôóíêöèîíàëüíûå,
òàê è ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ ìåìáðàííûõ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì èëè èõ ìîäåëåé. Êàê óêàçàíî
â ðàáîòå [70], ìåìáðàíû ìîãóò èãðàòü ãëàâíóþ ðîëü â ýôôåêòèâíîì âîñïðèÿòèè è äàëüíåéøåì
ïðîÿâëåíèè äåéñòâèÿ ÝÌÈ ÊÂ× â ôóíêöèîíàëüíûõ èçìåíåíèÿõ íà óðîâíå âñåé êëåòêè. Îäíàêî
âîïðîñ î êîíêðåòíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ ðåöåïöèè ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ  ìåìáðàííû-
ìè ñèñòåìàìè è ïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷å ñèãíàëà ê âíóòðèêëåòî÷íûì ñòðóêòóðàì òðåáóåò äàëü-
íåéøèõ óñèëèé èññëåäîâàòåëåé.
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Äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ ðàçðàáîòêîé ðàäèîèçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû ÑÂ×- è
ÊÂ×-äèàïàçîíîâ. Ìîæåò áûòü ïîëåçíà àñïèðàíòàì è ñòóäåíòàì ñòàðøèõ êóðñîâ ðàäèîòåõíè-
÷åñêèõ ôàêóëüòåòîâ.
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ÓÄÊ 681.7

ÏÐÈÁÎÐÛ ÍÎ×ÍÎÃÎ ÂÈÄÅÍÈß

Ð.  Ì.  Ïîïîâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Â ðàííåé èñòîðèè íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÍÈÈ-160 åñòü íåñêîëüêî ñòðàíèö, êîòîðûå,
ê ñîæàëåíèþ, îñòàëèñü íåðàçãàäàííûìè äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Îäíà èç íèõ – ýòî ðàáîòà íàä ïðèáîðàìè
íî÷íîãî âèäåíèÿ.

In the early history of scientific and production activity of NII-160 there are some pages which have unfortunately
been undiscovered up to now. One of them is the work on night vision devices.

Â êîíöå îêòÿáðÿ 1944 ãîäà âîéñêà 2-ãî Óêðàèíñêîãî ôðîíòà íà÷àëè ðåøèòåëüíîå íàñòóïëå-
íèå íà Áóäàïåøò. Â ñåðåäèíå ñëåäóþùåãî ìåñÿöà â îïåðàöèþ ïî îêðóæåíèþ Áóäàïåøòñêîé
ãðóïïèðîâêè íåìöåâ ïîäêëþ÷èëèñü åùå âîéñêà 3-ãî Óêðàèíñêîãî ôðîíòà. Íàñòóïàÿ ñ þãà, îíè
âûøëè íà ðóáåæ îçåð Âåëåíöå – Áàëàòîí.

Íåìåöêîå êîìàíäîâàíèå ðàññ÷èòûâàëî çàäåðæàòü äàëüíåéøåå ïðîäâèæåíèå ñîâåòñêèõ âîéñê
íà îáîðîíèòåëüíîì ðóáåæå «Ìàðãàðèòà», ñîçäàííîì ñ öåëüþ âîñïðåïÿòñòâîâàòü îáõîäíîìó ìà-
íåâðó íàøèõ âîéñê ïî îêðóæåíèþ Áóäàïåøòà ñ þãî-çàïàäà. Íî ñèëüíî óêðåïëåííàÿ îáîðîíà
íåìöåâ áûëà ïðîðâàíà, è 26 îêòÿáðÿ îêðóæåíèå Áóäàïåøòñêîé ãðóïïèðîâêè çàâåðøèëîñü. Ñî-
âåòñêîå êîìàíäîâàíèå ïðåäúÿâèëî ïðîòèâíèêó óëüòèìàòóì î êàïèòóëÿöèè. Íåìöû îòâåðãëè ïðåä-
ëîæåíèå è âåðîëîìíî óáèëè ñîâåòñêèõ ïàðëàìåíòåðîâ.

Äëÿ âûñâîáîæäåíèÿ ñâîèõ îêðóæåííûõ âîéñê è ïðîðûâà ê Áóäàïåøòó íåìöû ïðåäïðèíÿëè
ðÿä ÿðîñòíûõ àòàê. 18 ÿíâàðÿ ïÿòüþ òàíêîâûìè äèâèçèÿìè íàíîñèòñÿ êîíòðóäàð ñ öåëüþ ïðî-
ðûâà ê Äóíàþ. Íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ýòî óäàëîñü. Íî 27 ÿíâàðÿ âîéñêà 3-ãî Óêðàèíñêîãî ôðîíòà
íàíåñëè ìîùíûé îòâåòíûé óäàð, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ê ñåðåäèíå ôåâðàëÿ îòáðîñèëè ïðîòèâ-
íèêà â èñõîäíîå ïîëîæåíèå, ïîñëå ÷åãî íà ôðîíòå íàñòóïèëî âðåìåííîå çàòèøüå.

×òîáû îòâëå÷ü ÷àñòü ñîâåòñêèõ ñèë ñ Áåðëèíñêîãî íàïðàâëåíèÿ è îòñðî÷èòü íà÷àëî èõ íà-
ñòóïëåíèÿ íà Áåðëèí, íåìöû ðåøèëè  ïðîâåñòè êîíòðíàñòóïëåíèå íà Áóäàïåøòñêîì íàïðàâëå-
íèè, âîçëîæèâ ýòó çàäà÷ó íà 6-þ òàíêîâóþ àðìèþ ÑÑ, ñðî÷íî ïåðåáðîøåííóþ ñ çàïàäíî-åâðî-
ïåéñêîãî ôðîíòà. Àðìèÿ â ñîñòàâå 7 òàíêîâûõ äèâèçèé, îñíàùåííûõ íàèáîëåå ñîâðåìåííûìè
òàíêàìè òèïà «Ïàíòåðà», «Êîðîëåâñêèé òèãð» è ñàìîõîäíûìè óñòàíîâêàìè «Ôåðäèíàíä» (äî
1600 òàíêîâ è øòóðìîâûõ îðóäèé), äîëæíà áûëà íàíåñòè ãëàâíûé óäàð ìåæäó îçåðàìè Âåëåíöå
è Áàëàòîí. Íà íàïðàâëåíèè ãëàâíîãî óäàðà ñîñðåäîòî÷èâàåòñÿ êðóïíàÿ òàíêîâàÿ ãðóïïèðîâêà ñ
ïëîòíîñòüþ äî 76 òàíêîâ íà 1 êì ôðîíòà.

Ê  65-ËÅÒÈÞ  ÔÃÓÏ  «ÍÏÏ  «ÈÑÒÎÊ»
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Ïðèáîðû  íî÷íîãî  âèäåíèÿ

1228-é ñòðåëêîâûé ïîëê íàõîäèëñÿ íà ëåâîì ôëàíãå 113-é ñòðåëêîâîé äèâèçèè, çàíèìàâøåé
îáîðîíèòåëüíûé ðóáåæ â ðàéîíå îçåðà Áàëàòîí.

Íî÷üþ 6 ìàðòà ïîëê áûë ïîäíÿò ïî òðåâîãå. Â ñâåòå ðàêåò óäàëîñü ðàçãëÿäåòü äâèæóùóþñÿ
ìàññó íåìåöêèõ òàíêîâ, êîòîðûå øëè ñ âûêëþ÷åííûìè ôàðàìè. Ðåâ ñîòåí ìàøèí íàðàñòàë.
Çàãîâîðèëè îðóäèÿ 239-ãî îòäåëüíîãî èñòðåáèòåëüíîãî ïðîòèâîòàíêîâîãî äèâèçèîíà. Òàíêîâàÿ
àðìàäà îòêðûëà îòâåòíûé îãîíü. Ïåðåä âûñòðåëîì òàíêè íà ìãíîâåíèå çàìèðàëè, ïîñëå ÷åãî â
ðàñïîëîæåíèè ïîëêà ðâàëèñü ñíàðÿäû. Íåñìîòðÿ íà òåìíîòó, ñòðåëüáà âåëàñü î÷åíü ïðèöåëüíî,
÷òî âûçûâàëî áîëüøîå óäèâëåíèå ñðåäè ñîëäàò è êîìàíäèðîâ ïîëêà. Çàìîë÷àëè ðàçáèòûå îã-
íåì òàíêîâ îðóäèÿ 239-ãî äèâèçèîíà. Â õîä ïîøëè ãðàíàòû.

Â ðåçóëüòàòå íî÷íîé àòàêè 6-é òàíêîâîé àðìèè óäàëîñü ïðåîäîëåòü õîðîøî óêðåïëåííóþ
èíæåíåðíûìè îáîðîíèòåëüíûìè ñîîðóæåíèÿìè, ïðîòèâîòàíêîâûìè è ïðîòèâîïåõîòíûìè ïðå-
ïÿòñòâèÿìè îáîðîíó ñîâåòñêèõ âîéñê. Çà ïåðâûå íî÷ü è äåíü íàñòóïëåíèÿ ïðîòèâíèê âêëèíèë-
ñÿ â íàøó îáîðîíó íà ãëóáèíó 3-4 êì. Ýòîìó óñïåõó â áîëüøåé ìåðå ñïîñîáñòâîâàëî ìàññîâîå
ïðèìåíåíèå âïåðâûå â õîäå âîéíû ïðèáîðîâ íî÷íîãî âèäåíèÿ, óñòàíîâëåííûõ íà íåìåöêèõ
òàíêàõ.

Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî áîè  ó îçåðà Áàëàòîí íàâåëè Ã.Ê. Æóêîâà íà ìûñëü èñïîëüçîâàòü ïðè
øòóðìå Áåðëèíà çåíèòíûå ïðîæåêòîðà íå òîëüêî êàê ïðèåì ïñèõîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà
ïðîòèâíèêà, íî è êàê ñïîñîá «îñëåïèòü»  íåìåöêèå ïðèáîðû íî÷íîãî âèäåíèÿ.

* * *

Âòîðàÿ ìèðîâàÿ âîéíà ñòèìóëèðîâàëà òåõíè÷åñêîå ðàçâèòèå íîâîãî òèïà ýëåêòðîâàêóóì-
íûõ ïðèáîðîâ, òàê íàçûâàåìûõ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÝÎÏ), êîòîðûå
ñòàëè îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ íî÷íîãî âèäåíèÿ. Â ýòèõ óñòðîéñòâàõ èñïîëüçóåòñÿ
íåâèäèìîå èíôðàêðàñíîå (ÈÊ) èçëó÷åíèå, îñâåùàþùåå îáúåêò, è áëàãîäàðÿ ÝÎÏ òîò ñòàíî-
âèòñÿ âèäèìûì. Íà îñíîâå òàêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé â Ãåðìàíèè â 1936 ãîäó íà÷àëè ðàçðàáà-
òûâàòüñÿ ïðèáîðû íî÷íîãî âèäåíèÿ äëÿ ïðèöåëèâàíèÿ è íàáëþäåíèÿ. Îäíàêî äî 1942 ãîäà
ýòà òåõíè÷åñêàÿ  íîâèíêà íå ïîëüçîâàëàñü áîëüøîé ïîïóëÿðíîñòüþ è ýïèçîäè÷åñêè óñòàíàâ-
ëèâàëàñü òîëüêî íà íåêîòîðûõ ïðîòèâîòàíêîâûõ ñàìîõîäíûõ àðòèëëåðèéñêèõ óñòàíîâêàõ
(ÑÀÓ). Ãåéíö Ãóäåðèàí – «îòåö» íåìåöêèõ òàíêîâûõ âîéñê – ïåðâûé ïî äîñòîèíñòâó îöåíèë
èíôðàêðàñíûå íî÷íûå ïðèöåëû è ïðèêàçàë ôîðñèðîâàòü èññëåäîâàíèÿ â äàííîé îáëàñòè. Íîâàÿ
àïïàðàòóðà, ïîÿâèâøàÿñÿ â 1944 ãîäó, ïîçâîëÿëà â òåìíîòå îò÷åòëèâî ðàçëè÷àòü öåëè íà äèñ-
òàíöèè 1000 ì, à ñ 400 ì âåñòè îãîíü íà ïîðàæåíèå. Ïðàâäà, ñ õîäà ïðèöåëüíî ñòðåëÿòü áûëî
íåëüçÿ, õðóïêèå ÈÊ-ïðèáîðû ïðè òðÿñêå íå äåéñòâîâàëè, ïîýòîìó òàíêèñòû âåëè îãîíü òîëü-
êî ñ êîðîòêèõ îñòàíîâîê.

Íà ïîçäíèõ îáðàçöàõ òàíêà «Ïàíòåðà» íà êîìàíäèðñêèõ áàøåíêàõ óñòàíàâëèâàëñÿ ïðèáîð
FG 1250 âìåñòå ñ 20-ñì ïðîæåêòîðîì, ñíàáæåííûì èíôðàêðàñíûì ôèëüòðîì (âñÿ ñèñòåìà ïî-
ëó÷èëà íàèìåíîâàíèå «Uhu» – «Ôèëèí»). Òàíêè «Ïàíòåðà», âûïóñêàâøèåñÿ ê êîíöó âîéíû,
áûëè ñêîíñòðóèðîâàíû òàê, ÷òî îíè âñåãäà ìîãëè áûòü äîïîëíèòåëüíî ñíàáæåíû ïðèáîðàìè
íî÷íîãî âèäåíèÿ. Ê 1945 ãîäó íà âîåííûõ çàâîäàõ Ãåðìàíèè ïðîèçâîäèëîñü äî 1000 ÝÎÏ
â ìåñÿö. Íåìåöêèå ôèðìû RPF è AEG ê êîíöó âîéíû âûïóñêàëè äëÿ Àðìèè Âåðìàõòà áî-
ëåå 10 òèïîâ ïðèáîðîâ íî÷íîãî âèäåíèÿ. Èìåííî áëàãîäàðÿ èì,  íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå
ïðåâîñõîäñòâî ñîâåòñêèõ âîéñê â òàíêàõ è àðòèëëåðèè, ýëèòíûå òàíêîâûå ÷àñòè ÑÑ â ïåðâóþ
æå íî÷ü áîåâ ó îçåðà Áàëàòîí ïðîðâàëè ìîùíóþ îáîðîíó Êðàñíîé Àðìèè.
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Â ÑØÀ îñíîâíîé ôèðìîé ïî ðàçðàáîòêå ÝÎÏ  ÿâëÿëàñü RCA. Åå ñîòðóäíèêè Çâîðûêèí è
Ìîðòîí ñîçäàëè â 1936 ãîäó ïåðâûé îïûòíûé îáðàçåö ñ ïîëíîñòüþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ôîêó-
ñèðîâêîé. Äëÿ âîåííûõ öåëåé â ÑØÀ èñïîëüçîâàëèñü èñêëþ÷èòåëüíî  ïðåîáðàçîâàòåëè ýòîé
ôèðìû òèïà 1Ð25, íà áàçå êîòîðûõ áûëè ðàçðàáîòàíû ïðèáîðû äëÿ âñåõ ðîäîâ âîéñê.

Â Àíãëèè â ïåðèîä ñ 1942 ïî 1945 ãã. ôèðìû Gramophon Co. und Bros. èçãîòîâèëè íåñêîëüêî
òûñÿ÷ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé CV144 è CV148, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ
ðàçðàáîòêè ïðèáîðîâ íî÷íîãî âèäåíèÿ.

Ñ. Áåðèÿ â ñâîåé êíèãå «Ìîé îòåö Ëàâðåíòèé Áåðèÿ» ïèñàë, ÷òî ïî íåêîòîðûì äàííûì â
1943 ã. ÷åðòåæè è ñàì ïðèáîð íî÷íîãî âèäåíèÿ, äîáûòûå íàøåé ðàçâåäêîé â Àíãëèè, ïîñòóïèëè
â ÑÑÑÐ, ãäå çà øåñòü ìåñÿöåâ íà îòå÷åñòâåííîé ýëåìåíòíîé áàçå ïîä ðóêîâîäñòâîì Ï.Í. Êóê-
ñåíêî ñîçäàåòñÿ ïîäîáíûé ïðèáîð. Ýòî óòâåðæäåíèå âûçûâàåò íåêîòîðûå ñîìíåíèÿ, òàê êàê
îòå÷åñòâåííàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà òîãî âðåìåíè åùå íå ïîçâîëÿëà ñîçäàòü ïðèáîð íî÷íîãî âèäå-
íèÿ, òåì áîëåå çà øåñòü ìåñÿöåâ.

Èç ÷åòûðåõ èçâåñòíûõ íàì ïîñòàíîâëåíèé Ãîñóäàðñòâåííîãî êîìèòåòà îáîðîíû (ÃÊÎ), îò-
íîñÿùèõñÿ ê íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè çàâîäà ¹ 747 è ÍÈÈ-160, â äâóõ ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ âîïðîñû ïðîèçâîäñòâà ïðèáîðîâ íî÷íîãî âèäåíèÿ. Â Ïîñòàíîâëåíèè ¹ 3637 îò 23
èþíÿ 1943 ãîäà  «Î ôîðìèðîâàíèè ñïåöèàëüíûõ ðîò è îá îáåñïå÷åíèè èõ ñïåöèàëüíûìè îïòè-
÷åñêèìè ïðèáîðàìè» îòìå÷àåòñÿ, ÷òî âñå ñïåöèàëüíûå îïòè÷åñêèå ïðèáîðû, îñíîâàííûå íà
äåéñòâèè èíôðàêðàñíûõ ëó÷åé, ÿâëÿþòñÿ ïðèáîðàìè îñîáîé ñåêðåòíîñòè è ÷òî íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå è êîíñòðóêòîðñêèå ðàáîòû ïî äàëüíåéøåìó óñîâåðøåíñòâîâà-
íèþ ýòèõ ïðèáîðîâ. Ýòî ïîñòàíîâëåíèå ÃÊÎ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðèáîð íî÷íîãî âèäåíèÿ áûë
ñîçäàí, è òåïåðü íàäî áûëî íàëàäèòü åãî ñåðèéíûé âûïóñê.

Â 7-ì ïóíêòå ïîñòàíîâëåíèÿ ïðåäïèñàíî: «Óòâåðäèòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñòðîèòåëüñòâó çàâîäà
¹ 747 ÍÊÝÏà, îáÿçàâ Íàðêîìýëåêòðîïðîì (ò. Êàáàíîâ) è Ãëàââîåíïðîìñòðîé ïðè ÑÍÊ ÑÑÑÐ
(ò. Øàïèðî) ê 25 èþëÿ 1943 ãîäà çàêîí÷èòü ñòðîèòåëüñòâî êîðïóñà ¹ 48 ýòîãî çàâîäà».

Â Ïðèëîæåíèè ¹ 2 ïåðå÷èñëåíû íåîáõîäèìûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñòðîèòåëüñòâó çàâîäà
¹ 747 ÍÊÝÏ, ñðåäè íèõ: «Îáÿçàòü Ãëàââîåíïðîìñòðîé ïðè ÑÍÊ ÑÑÑÐ îáåñïå÷èòü îêîí÷à-
íèå ñòðîèòåëüíûõ, ñàíèòàðíî-òåõíè÷åñêèõ è ýëåêòðîìîíòàæíûõ ðàáîò ïî ñëåäóþùèì îáúåê-
òàì çàâîäà ¹ 747:

– ìàøèíîñòðîèòåëüíûé öåõ – â àâãóñòå;
– ìåòàëëóðãè÷åñêèé öåõ – â ñåíòÿáðå;
– ïîëíîå îêîí÷àíèå óñòàíîâêè ïîäñòàíöèè ¹ 15 – â ñåíòÿáðå;
– êîòåëüíàÿ è âñå âíåøíèå êîììóíèêàöèè – â íîÿáðå;
– êîìïðåññîðíàÿ – â äåêàáðå;
– äåðåâÿííàÿ ñòîëîâàÿ – â ñåíòÿáðå;
– äîñòðîèòü äîì (îäíà ñåêöèÿ) è ðåìîíò äâóõ áàðàêîâ – â àâãóñòå;
– äîñòðîèòü 32-õ êâàðòèðíûé äîì è çàêîí÷èòü ñòðîèòåëüñòâî îäíîãî äåðåâÿííîãî 8-ìè êâàð-

òèðíîãî äîìà – â äåêàáðå».

Ñðåäè äðóãèõ ìåðîïðèÿòèé:

Ð. Ì. Ïîïîâ
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«Îáÿçàòü Êàáàíîâà âûäàòü â 2-äíåâíûé ñðîê âñå óêàçàíèÿ ïî ïðîèçâîäñòâó ðàáîò è òåõäîêó-
ìåíòàöèè ïî êîðïóñó ¹ 48.

Îáÿçàòü Ãîñïëàí ÑÑÑÐ ïðåäóñìîòðåòü â ïëàíå 3-ãî êâàðòàëà âûäåëåíèå ôîíäîâ íà ìàòåðèà-
ëû è îáîðóäîâàíèå äëÿ ñòðîèòåëüñòâà çàâîäà ¹ 747, ñîãëàñíî Ïðèëîæåíèþ ¹ 2à.

Çàïðåòèòü êîìó áû òî íè áûëî àííóëèðîâàíèå èëè ñîêðàùåíèå âûäåëåííûõ äëÿ ñòðîèòåëü-
ñòâà çàâîäà ¹ 747 ôîíäîâ íà ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå äî èõ ïîëíîé ðåàëèçàöèè».

Äëÿ óñêîðåíèÿ ðàáîò ïî ñòðîèòåëüñòâó çàâîäà ÃÊÎ îáÿçàë Ïðîìáàíê ÑÑÑÐ «ôèíàíñèðîâàòü
èõ ïðîâåäåíèå áåç ïðîåêòîâ è ñìåò ïî ôàêòè÷åñêè âûïîëíåííûì îáúåìàì è ñîãëàñîâàííûì
ìåæäó ÍÊÝÏ è Ãëàââîåíïðîìñòðîåì åäèíè÷íûì ðàñöåíêàì».

Èç òåêñòà ýòîãî ïðèëîæåíèÿ âèäíî, ÷òî ôàêòè÷åñêè çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âîññòàíîâèòåëüíûõ
è ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò êàê íà çàâîäå, òàê è â ïîñåëêå Ôðÿçèíî áûëà ïðåäóñìîòðåíà ïîñòàíîâëå-
íèåì ÃÊÎ îò 23 èþíÿ 1943 ã. è ÷òî ýòè ðàáîòû ñâÿçàíû ñ îðãàíèçàöèåé ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîí-
íî-îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé íà çàâîäå.

Âñëåä çà ïîñòàíîâëåíèåì èçäàåòñÿ ïðèêàç ïî çàâîäó îò 6 èþëÿ 1943 ã., â êîòîðîì åãî äèðåê-
òîð È.È. Êàìèíñêèé äàåò óêàçàíèå íà÷àëüíèêàì ðÿäà ñëóæá. Êðîìå ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷, â
ýòîì ïðèêàçå åñòü ïóíêòû, íàïðàâëåííûå íà óëó÷øåíèå ñîöèàëüíî-áûòîâûõ íóæä ðàáî÷èõ è
ÈÒÐ. Íàïðèìåð: «Íà÷. ÎÐÑ – ìîåìó çàìåñòèòåëþ ò. ÌÀÊÑÈÌÎÂÓ:

à) ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíî äåñÿòü êàðòî÷åê íà ëèòåðíîå ïèòàíèå äëÿ ðóêîâîäÿùèõ ÈÒÐ;
á) ïîëó÷èòü â èþëå åäèíîâðåìåííî ïðîìòîâàðîâ íà 50 òûñ. ðóá. äëÿ ïðîäàæè ðàáî÷èì è ÈÒÐ

áåç ïðîìòîâàðíûõ êàðòî÷åê;
â) ïîëó÷àòü åæåìåñÿ÷íî äîïîëíèòåëüíî ïî 200 ãð. òàáàêó äëÿ ðàáî÷èõ è ÈÒÐ çàâîäà íà 100

÷åëîâåê».
À íà÷àëüíèêó ÎÊÑà Ãðèãîðüåâó è ãëàâíîìó  áóõãàëòåðó Ãðàíàòîâó ïðèíÿòü ê ñâåäåíèþ, ÷òî

ÃÊÎ ðàçðåøèë ÍÊÝÏ è Ãëàââîåíïðîìñòðîþ:
«…à) óñòàíîâèòü íàêëàäíûå ðàñõîäû ïî ñòðîèòåëüñòâó çàâîäà ¹ 747 â ðàçìåðå 28%;
á) ââåñòè êîýôôèöèåíò ê ðàñöåíêàì ðàáî÷èõ è çàðïëàòå ÈÒÐ è ñëóæàùèõ â ðàçìåðå 1,2 è

ïðåìèàëüíî-ïðîãðåññèâíóþ îïëàòó òðóäà ðàáî÷èõ ïî øêàëå, óòâåðæäåííîé äëÿ ñòðîèòåëåé ÷åð-
íîé ìåòàëëóðãèè, ñ îòíåñåíèåì ýòèõ îïëàò çà ñ÷åò ñìåòû ïðîèçâîäñòâà;

â) óñòàíîâèòü çà ñ÷åò ñìåòû ïðîèçâîäñòâà ïðåìèàëüíûé ôîíä â ðàçìåðå 2% îò ñòîèìîñòè
âûïîëíåííûõ ðàáîò».

Â íà÷àëå äåêàáðÿ 1943 ãîäà â ÍÈÈ-160 ïîñòóïèëî íîâîå ïîñòàíîâëåíèå ÃÊÎ. Èç ïðèêàçà,
èçäàííîãî íà îñíîâàíèè ýòîãî ïîñòàíîâëåíèÿ, âèäíî, êàêàÿ îòâåòñòâåííîñòü ëåãëà íà èíñòèòóò
è çàâîä. Ïîýòîìó ìû ïðèâîäèì åãî ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ñîêðàùåíèÿìè.

Ñîâ. ñåêðåòíî
ýêç. ¹ 1

Ï Ð È Ê À Ç   ¹ 14

ÏÎ   ÈÍÑÒÈÒÓÒÓ   ¹  160

Âî èñïîëíåíèå Ïîñòàíîâëåíèÿ Ãîñóäàðñòâåííîãî Êîìèòåòà Îáîðîíû çà ¹ ÃÎÊÎ-4712 îò 2 äåêàáðÿ 1943 ã.
«Î ïðîèçâîäñòâå îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ èíôðàêðàñíîãî âèäåíèÿ è ñòàíöèé èíôðàêðàñíîãî îñâåùåíèÿ» è ïðèêàçà
Íàðîäíîãî Êîìèññàðà Ýëåêòðîïðîìûøëåííîñòè ÑÑÑÐ îò 12 äåêàáðÿ 1943 ãîäà çà ¹ Ê-730ññ
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Ï Ð È Ê À Ç Û Â À Þ  :

1. Ïîì. Íà÷àëüíèêà Èíñòèòóòà ïî êàïèòàëüíîìó ñòðîèòåëüñòâó ò. Øèìàíîâñêîìó Ë.ß.:
à) îáåñïå÷èòü îêîí÷àíèå âñåõ ñòðîèòåëüíûõ è ìîíòàæíûõ ðàáîò ïî ñïåö. öåõó â êîðïóñå ¹ 48 äî 25 ÿíâàðÿ

1944 ã.;
á) îáåñïå÷èòü îêîí÷àíèå âîññòàíîâëåíèÿ êîòåëüíîé ¹ 57 â îáúåìå, äîñòàòî÷íîì äëÿ îòîïëåíèÿ êîðïóñà ¹ 48,

êîðïóñîâ ¹ 3 è ¹ 8, äî 25 ÿíâàðÿ 1944 ã…
2. Íà÷àëüíèêó òåõíè÷åñêîãî îòäåëà ò. Ìèøêèíó À.Ã.:
à) äî 20/XII ñ. ã. ïåðåäàòü â ÎÃÌ ïåðå÷åíü èíñòðóìåíòà è îáîðóäîâàíèÿ, ïîäëåæàùåãî èçãîòîâëåíèþ, äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ ïóñêà ïåðâîé î÷åðåäè ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîííûõ îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, óòâåðäèâ åãî ó Ãëàâíîãî
èíæåíåðà çàâîäà, è ëè÷íî ïðîñëåäèòü çà èçãîòîâëåíèåì â óñòàíîâëåííûå ñðîêè;

á) ïðîâåðèòü âåñü òåõíîëîãè÷åñêèé è êîíñòðóêòèâíûé äîêóìåíòàæ ïî ÝÎÏàì, ñëè÷èâ åãî ñ ôàêòè÷åñêèì
ñîñòîÿíèåì òåõíîëîãèè è êîíñòðóêöèé íà çàâîäå ¹ 632, äî 1/I-44 ã. è âíåñòè íåîáõîäèìûå èñïðàâëåíèÿ;

â) îáåñïå÷èòü ïðîèçâîäñòâåííûé îòäåë çàâîäà äî 25/XII-43 ã. òåõíè÷åñêèìè íîðìàìè ðàñõîäà ìàòåðèàëîâ  è
ïîëóôàáðèêàòîâ;

ã) îáåñïå÷èòü ÎÒÊ òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè è íîðìàìè èñïûòàíèÿ ÝÎÏîâ äî 25/XII-43 ã.
3. Ãëàâíîìó ìåõàíèêó çàâîäà ò. Èâàíîâó Á.Ä. îáåñïå÷èòü èçãîòîâëåíèå èíñòðóìåíòà, îáîðóäîâàíèÿ è èíâåíòàðÿ,

íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÝÎÏîâ, ïî ïåðå÷íþ òåõíè÷åñêîãî îòäåëà äî 20/I-44 ã.
4. Ãëàâíîìó ýíåðãåòèêó çàâîäà ò. Ôðîëîâó Ô.À. îáåñïå÷èòü äî 25/I-44 ãîäà ïîäêëþ÷åíèå îáîðóäîâàíèÿ ê ñåòÿì

âîçäóõà, ãàçà, âîäû è ýëåêòðîýíåðãèè.
5. Íàçíà÷èòü íà÷àëüíèêîì öåõà ¹ 33 èíæåíåðà Ðîãîâèíà È.Å.
6. Íà÷àëüíèêó ïðîèçâîäñòâà ò. Ëåùåâó Ì.À. è íà÷. öåõà ¹ 33 òîâ. Ðîãîâèíó È.Å.:
à) äî 1 ÿíâàðÿ 1944 ã. ïðåäñòàâèòü â îòäåë ¹ 9 çàÿâêó íà íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÝÎÏîâ ìàòåðèàëû

è ïîëóôàáðèêàòû;
á) äî 15 ÿíâàðÿ 1944 ãîäà îðãàíèçîâàòü îáó÷åíèå âûäåëåííûõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÝÎÏîâ ðàáî÷èõ íà çàâîäå ¹ 632.
7. Çàì. äèðåêòîðà çàâîäà ò. Ãðèãîðüåâó Ê.È. è íà÷. îòäåëà ¹ 9 ò. Ìàìîíòîâó Ä.Â.:
à) îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå âñåõ ìàòåðèàëîâ è ïîëóôàáðèêàòîâ ïî çàÿâêå ïðîèçâîäñòâåííîãî îòäåëà äî 15 ÿíâàðÿ

1944 ã.;
á) îáåñïå÷èòü ïîëíóþ ðåàëèçàöèþ ïóíêòîâ Ïîñòàíîâëåíèÿ ÃÎÊÎ îò 23/VI-43 ã. çà ¹ 3637ññ, ïîäòâåðæäåííîãî

Ïîñòàíîâëåíèåì ÃÎÊÎ îò 2/XII-43 ã.
8. Ïîì. Íà÷àëüíèêà  Èíñòèòóòà ïî íàéìó è óâîëüíåíèþ  ò. Ïîâàðîâó Ñ.À.:
à) óêîìïëåêòîâàòü øòàò öåõà ¹ 33 ðàáî÷åé ñèëîé â ñîîòâåòñòâèè ñ çàÿâêîé íà÷. öåõà ¹ 33, óòâåðæäåííîé

Ãë. èíæåíåðîì;
á) ïîäãîòîâèòü ñïåöèàëüíûå ïðîïóñêà íà âõîä â ñïåö. öåõ (öåõ ¹ 33) è îðãàíèçîâàòü åãî îõðàíó, íà÷èíàÿ

ñ ìîìåíòà, êîãäà òàì áóäåò óñòàíîâëåíî îáîðóäîâàíèå.
9. Íà÷. ÎÒÊ ò. Ñòðóòèíñêîìó Í.È. ïîäãîòîâèòü ê 1/II-44 ã. íåîáõîäèìóþ àïïàðàòóðó äëÿ èñïûòàíèÿ ÝÎÏîâ

è óñòàíîâèòü åå â öåõå ¹ 33.
10. Çàì. Íà÷àëüíèêà Èíñòèòóòà ò. Çóñìàíîâñêîìó Ñ.À. âûäåëèòü 2-õ èíæåíåðîâ èç ÷èñëà ðàáîòíèêîâ ëàáîðàòî-

ðèè äëÿ ïîìîùè â íàëàæèâàíèè ïðîèçâîäñòâà ÝÎÏîâ íà çàâîäå, âîçëîæèâ íà íèõ îòâåòñòâåííîñòü çà êîíêðåòíûå
ó÷àñòêè ðàáîòû â öåõå ¹ 33.

11. Êîíòðîëü çà âûïîëíåíèåì íàñòîÿùåãî ïðèêàçà âîçëîæèòü íà Ãëàâíîãî Èíæåíåðà çàâîäà ò. Áóõàðèíà Ê.È.
12. Ïðåäóïðåäèòü âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ â ïðèêàçå ëèö îá îñîáîé îòâåòñòâåííîñòè çà âûïîëíåíèå âñåõ ïóíêòîâ

äàííîãî ïðèêàçà òî÷íî â óñòàíîâëåííûå ñðîêè.

                               Çà  íà÷àëüíèêà  èíñòèòóòà                                                      È.È. Êàìèíñêèé

Ð. Ì. Ïîïîâ
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Ïðèáîðû  íî÷íîãî  âèäåíèÿ

Ïðèêàç ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ÍÈÈ-160 ãîòîâèëñÿ ê âûïóñêó ÝÎÏ. Îäíàêî â Ïîñòàíîâ-
ëåíèè ÃÊÎ ¹ 4712 îò 2 äåêàáðÿ 1943 ã. «Î ïðîèçâîäñòâå îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ èíôðàêðàñíîãî
âèäåíèÿ è ñòàíöèé èíôðàêðàñíîãî îñâåùåíèÿ» çàâîä ¹ 747 óïîìèíàåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç – â
ðàçäåëå  «ìåðîïðèÿòèÿ», ãäå â ïóíêòå «â» ñêàçàíî: «Îðãàíèçîâàòü íà çàâîäå ¹ 747 è 632 ïðîèç-
âîäñòâî âàêóóìíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îñíàùåíèÿ èì öåõîâ, èçãîòàâëèâàþùèõ ýëåêòðîííî-îï-
òè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè». Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ýòèì ïîñòàíîâëåíèåì íà ÍÈÈ-160 âîçëàãàëàñü
çàäà÷à íå ïî âûïóñêó ÝÎÏ, à òîëüêî ïî èçãîòîâëåíèþ âàêóóìíîãî è èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ äëÿ èõ ïðîèçâîäñòâà.

Òåïåðü êîðîòêî ðàññìîòðèì èñòîðèþ ñîçäàíèÿ, êîíñòðóêöèþ è òåõíîëîãèþ èçãîòîâëå-
íèÿ ÝÎÏ.

Ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü áûë ïðåäëîæåí è îïèñàí â 1934 ã. ãîëëàíäñêèìè
ó÷åíûìè Ã. Õîëñòîì è ß.Õ. äå Áóðîì è â äàëüíåéøåì äåòàëüíî ðàçðàáîòàí àìåðèêàíñêèìè
èññëåäîâàòåëÿìè Â.Ê. Çâîðûêèíûì è Ã. Ìîðòîíîì. Â 1943 ã. ñîâåòñêèé ó÷åíûé Ì.Ì. Áóòñëîâ
èññëåäîâàë ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâóõ- è òðåõýëåêòðîäíûõ ÝÎÏ ñ ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîé ëèíçîé òèïà öèëèíäð – äèàôðàãìà.

Ïî ñóùåñòâó, ñâîþ ðîäîñëîâíóþ ÝÎÏ âåäåò îò ñîçäàííûõ â 30-å ãîäû ôîòîýëåìåíòîâ, ôîòî-
óìíîæèòåëåé è äðóãèõ ïðèáîðîâ, îñíîâàííûõ íà ïðåîáðàçîâàíèè ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà â ýëåêòðè÷åñêóþ.

Â òå ãîäû ôîòîýëåêòðîííûå ïðèáîðû âûïóñêàëèñü íà Ìîñêîâñêîì ýëåêòðîëàìïîâîì çàâî-
äå (ÌÝËÇ) è íà ëåíèíãðàäñêîé «Ñâåòëàíå», ãäå Ñ.À. Âåêøèíñêèé ðàçðàáîòàë ïåðâûå êîíñò-
ðóêöèè ôîòîóìíîæèòåëåé ñêâîçíîãî äåéñòâèÿ, êîòîðûå ïî ïðèíöèïó ðàáîòû áûëè áëèçêè ê
ÝÎÏ. Â îáëàñòè ôîòîýôôåêòà ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ è â Ëåíèíãðàäñêîé öåíòðàëüíîé
ðàäèîëàáîðàòîðèè (ÖÐË). Â íåé íà÷èíàÿ ñ 1934 ãîäà Ìñòèñëàâ Ìèõàéëîâè÷ Ôåäîðîâ (äèðåê-
òîð ÍÈÈ-160 ñ 1953 ã. ïî 1961 ã.) âåë òåìû ïî öåçèåâûì  ôîòîýëåêòðîííûì  èêîíîñêîïàì è
òàëëèåâûì ôîòîñîïðîòèâëåíèÿì. Êîãäà æå âñòàë âîïðîñ îá èõ âíåäðåíèè â ïðîèçâîäñòâî,
Ì.Ì. Ôåäîðîâ   â 1936 ã. âìåñòå ñ ãðóïïîé, êîòîðîé îí ðóêîâîäèë, ïåðåâîäèòñÿ íà çàâîä «Ðà-
äèîëàìïà» âî Ôðÿçèíî. Çäåñü îí âîçãëàâèë ïðîåêòèðîâàíèå öåõà òàëëèåâûõ ôîòîýëåìåíòîâ.
Âî âíîâü ñîçäàííîì öåõå îí ñòàë ñòàðøèì òåõíîëîãîì. Ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî ïîñëå ýâàêóàöèè
çàâîäà â 1941 ãîäó ÷òî-íèáóäü ñîõðàíèëîñü îò ïðåäâîåííîãî öåõà ôîòîýëåìåíòîâ.

Ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü, ïî ñóùåñòâó, òîò æå òðèîä, ãäå åñòü êàòîä, àíîä è
óïðàâëÿþùåå äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ óñòðîéñòâî (â òðèîäå ýòî ñåòêà). È òàì è òóò ýëåêòðîíû
äâèæóòñÿ îò êàòîäà ê àíîäó. Íî ïðèíöèï äåéñòâèÿ è óñòðîéñòâî ýòèõ ïðèáîðîâ ðàçëè÷íû.

Îñíîâîé ÝÎÏ ÿâëÿþòñÿ ôîòîêàòîä è ëþìèíåñöèðóþùèé ýêðàí. Ïàäàþùèé íà ôîòîêàòîä
íåâèäèìûé èíôðàêðàñíûé ñâåò ñîîòâåòñòâåííî ðàñïðåäåëåíèþ åãî èíòåíñèâíîñòè âûñâîáîæ-
äàåò áîëüøåå èëè ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, ïîä âîçäåéñòâèåì êîòîðûõ ëþìèíåñöåíò-
íûé ýêðàí èçëó÷àåò ñâåò, íî óæå â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà. Íà ïóòè îò ôîòîêàòîäà ê ýêðàíó
ïîòîê ýëåêòðîíîâ ôîêóñèðóåòñÿ â åãî ïëîñêîñòè ìàãíèòíûìè èëè ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè ïîëÿ-
ìè. Ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ, ÝÎÏ – òà æå ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ òðóáêà, â êîòîðîé èñòî÷íèêîì
ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ôîòîêàòîä.

Ñîòðóäíèêàì ÍÈÈ ïðåäñòîÿëî îñâîèòü íîâîå äëÿ ñåáÿ ïðîèçâîäñòâî ôîòîêàòîäîâ è ýêðàíîâ
ÝÎÏ, â òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå êîòîðûõ íàñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå ÷åì ïî äâàäöàòü ðàçëè÷íûõ îïå-
ðàöèé.
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Íàäî ñêàçàòü, ÷òî ïðèêàç ¹ 14 ïî ÍÈÈ-160 ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì äîêóìåíòîì, ñîõðà-
íèâøèìñÿ â àðõèâàõ «Èñòîêà», â êîòîðîì ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðîèçâîä-
ñòâîì ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Ïîýòîìó íåèçâåñòíî, êàêîãî òèïà è â êàêîì
êîëè÷åñòâå îíè âûïóñêàëèñü. À ìîæåò áûòü, èõ âûïóñê òàê è íå áûë íà÷àò? Ïîïðîáóåì ðà-
çîáðàòüñÿ â ýòîì.

Ïîñòàíîâëåíèå ÃÊÎ î ïðîèçâîäñòâå îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ èíôðàêðàñíîãî âèäåíèÿ âûøëî â
äåêàáðå 1943 ãîäà. Íî åùå â èþíå â ïðèêàçå ¹ 3 ïî îïûòíîìó çàâîäó ¹ 747 ãîâîðèòñÿ: «Íà
çàâîä âîçëîæåíî èçãîòîâëåíèå âåñîâîãî ñòåêëà è êîëá èç ñîñòàâà ¹ 23, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
âûïîëíåíèÿ çàêàçà èñêëþ÷èòåëüíîé âàæíîñòè íà çàâîäå ¹ 632».  Â êîíöå ïðèêàçà ïîñëå  ñîîò-
âåòñòâóþùèõ óêàçàíèé  ðóêîâîäèòåëè ïîäðàçäåëåíèé ïðåäóïðåæäàþòñÿ: «…íåâûïîëíåíèå çà-
äàíèÿ ïî âûðàáîòêå ñòåêëà, íåñâîåâðåìåííóþ îòãðóçêó åãî çàâîäó ¹ 632 áóäóò ðàññìàòðèâàòü
êàê ñàáîòàæ ïðè âûïîëíåíèè âàæíåéøåãî Ïðàâèòåëüñòâåííîãî çàêàçà».

Çàâîä ¹ 632 (ÌÝËÇ) âûïóñêàë ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå, ôîòîýëåêòðîííûå è ãàçîðàçðÿäíûå ïðè-
áîðû äëÿ îòå÷åñòâåííûõ ÐËÑ. Äâà öåõà ïî ïðîèçâîäñòâó ïðèåìíî-óñèëèòåëüíûõ ëàìï è ýëåêò-
ðîííî-ëó÷åâûõ ïðèáîðîâ áûëè âîññòàíîâëåíû â ôåâðàëå 1942 ãîäà. Ïåðâîíà÷àëüíî âûïóñê
ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé îðãàíèçóåòñÿ â îäíîì èç ýòèõ öåõîâ. Äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ïðîèçâîäñòâà ÝÎÏ, à òàêæå äðóãèõ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ çàâîä ¹ 747 ïîñòàâëÿåò
ìîñêîâñêîìó çàâîäó âåñîâîå ñòåêëî è êîëáû. Â íà÷àëå 1943 ãîäà íà ÌÝËÇå îðãàíèçóåòñÿ ïðîèç-
âîäñòâî ïî âîññòàíîâëåíèþ âûøåäøèõ èç ñòðîÿ ãåíåðàòîðíûõ ëàìï ÈÃ-8 äëÿ ðàäèîëîêàöèîí-
íûõ ñòàíöèé ÐÓÑ-1 è ÐÓÑ-2. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìîâ ïðîèçâîä-
ñòâà íà ìîñêîâñêîì çàâîäå è ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î ïåðåäà÷å âûïóñêà ÝÎÏ â ÍÈÈ-160.

Ñîãëàñíî ïðèêàçó, âñå ñòðîèòåëüíûå è ìîíòàæíûå ðàáîòû ïî ñïåöèàëüíîìó öåõó ¹ 33 íàìå-
÷àëîñü çàêîí÷èòü äî 25 ÿíâàðÿ 1944 ãîäà. Â äîêóìåíòàõ òîãî ïåðèîäà âñòðå÷àþòñÿ ñâåäåíèÿ î
íîâîì öåõå (î÷åâèäíî, èìååòñÿ â âèäó öåõ ¹ 33) è î öåõå íîâûõ òåõíîëîãèé.

Óïîìèíàíèÿ î öåõå ¹ 33, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèë îïûòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé öåõ ¹4,
âíîâü ïîÿâëÿþòñÿ â 1947 ãîäó, ãäå îí ôèãóðèðóåò óæå êàê öåõ  ïî ïðîèçâîäñòâó ýëåêòðîííî-
ëó÷åâûõ òðóáîê (ÝËÒ). Íî â òî æå âðåìÿ êîìèññèÿ Ìèíèñòåðñòâà ïðîìûøëåííîñòè ñðåäñòâ
ñâÿçè (ÌÏÑÑ) â èþíå òîãî ãîäà îòìå÷àëà, ÷òî öåõ ¹ 33 åùå íå îðãàíèçîâàí.  Âûïóñê ÝËÒ,
òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ýêðàíîâ êîòîðûõ áëèçêà ê òåõíîëîãèè ëþìèíåñöåíòíûõ ýêðàíîâ ÝÎÏ,
ïðåäóñìîòðåí åùå â ïîñòàíîâëåíèè ÃÊÎ  îò 23 ñåíòÿáðÿ 1943 ãîäà. Ïî íåìó íåîáõîäèìî áûëî
èçãîòîâèòü â IV êâ. 1943 ã. 350 øò. ÝËÒ, â 1944 ã. – 2,5 òûñ., à â 1945 ã. – 10 òûñ. (ýòîò ðóáåæ
óäàëîñü äîñòèãíóòü òîëüêî â 1950 ãîäó). Ïåðâóþ ïàðòèþ â 350 øòóê âìåñòî 1943 ãîäà âûïóñòè-
ëè íà îïûòíîì çàâîäå òîëüêî ñïóñòÿ äâà ãîäà. Âñå âûøåïðèâåäåííûå äàííûå íå äàþò îòâåòà íà
âîïðîñ, âûïóñêàëèñü ëè â ÍÈÈ-160 ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè. Ïîïðîáóåì ê ýòîé
ïðîáëåìå ïîäîéòè ñ äðóãîé ñòîðîíû.

Ñîãëàñíî ïðèêàçó ïî ÍÈÈ, íà÷àëüíèêîì öåõà ¹33 íàçíà÷àåòñÿ èíæåíåð Èãîðü Åôèìîâè÷
Ðîãîâèí. Ñ 1937 ãîäà ïî îêòÿáðü 1941 ãîäà ïîñëå îêîí÷àíèÿ ÌÝÈ îí ðàáîòàë àññèñòåíòîì â
Êàçàõñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå, îòêóäà áûë ïðèçâàí â àðìèþ. Â ÿíâàðå 1943 ãîäà,
ñîãëàñíî ïîñòàíîâëåíèþ ïðàâèòåëüñòâà î äåìîáèëèçàöèè èç ðÿäîâ Êðàñíîé Àðìèè ðàáîòíè-
êîâ ýëåêòðîâàêóóìíîé ïðîìûøëåííîñòè è íàïðàâëåíèè èõ íà ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäïðèÿ-
òèÿ, È.Å. Ðîãîâèí ïðèáûâàåò âî Ôðÿçèíî, íà çàâîä ¹ 747. Íåñêîëüêî ìåñÿöåâ (äî 8 èþëÿ
ýòîãî ãîäà) îí ðàáîòàåò â òåõíè÷åñêîì îòäåëå, à çàòåì ïåðåâîäèòñÿ íà äîëæíîñòü íà÷àëüíèêà

Ð. Ì. Ïîïîâ
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Ïðèáîðû  íî÷íîãî  âèäåíèÿ

ÁÐÈÇà. ×åðåç øåñòü ìåñÿöåâ, â äåêàáðå, îí íàçíà÷àåòñÿ íà÷àëüíèêîì öåõà ¹ 33. Çäåñü âîçíèêà-
åò âîïðîñ:  ïî÷åìó èíæåíåð, îïûò êîòîðîãî â ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè âñåãî îäèí ãîä,
ñòàíîâèòñÿ ðóêîâîäèòåëåì òàêîãî îòâåòñòâåííîãî (ñóäÿ ïî òåêñòó ïðèêàçà) öåõà?  Ìîæåò áûòü,
îí èìåë êàêèå-òî âûäàþùèåñÿ ñïîñîáíîñòè? À ìîæåò áûòü, íåêîãî áûëî áîëüøå íàçíà÷èòü íà
ýòó äîëæíîñòü? Òàê èëè èíà÷å, íî â íà÷àëå 1945 ãîäà Ðîãîâèíó ïðèêàçîì ïî ÍÈÈ «çà äîáðîñî-
âåñòíóþ è õîðîøóþ ðàáîòó ïî íàëàæèâàíèþ ïðîèçâîäñòâà ëîêàöèîííûõ ëàìï â 1944 ãîäó»
áûëà îáúÿâëåíà áëàãîäàðíîñòü è âûäàíà äåíåæíàÿ ïðåìèÿ (700 ðóáëåé). Íî â ýòî âðåìÿ îí áûë
óæå íà÷àëüíèêîì çàãîòîâèòåëüíîãî öåõà ¹ 37, èç êîòîðîãî ñïóñòÿ ïÿòü ìåñÿöåâ, 1 ìàðòà, ïåðå-
âîäèòñÿ íà äîëæíîñòü çàìåñòèòåëÿ íà÷àëüíèêà ÎÒÊ, à åùå ÷åðåç 2 ìåñÿöà, 7 ìàÿ, íàçíà÷àåòñÿ
íà÷àëüíèêîì îïûòíîãî öåõà. Â ÿíâàðå 1946 ãîäà Ðîãîâèí, ïî ëè÷íîé ïðîñüáå, ïåðåâîäèòñÿ â
íàó÷íóþ ÷àñòü ÍÈÈ, â ëàáîðàòîðèþ íîâîé òåõíîëîãèè, ñòàðøèì ìåõàíèêîì. Â 1948 ãîäó îí
çàêàí÷èâàåò àñïèðàíòóðó è çàùèùàåò êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ íà òåìó «Ê âîïðîñó ðàñ÷åòà
ìíîãîêàìåðíûõ ìàãíåòðîíîâ», êàê âèäèì, âåñüìà äàëåêóþ îò ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ïðîèçâîä-
ñòâîì ÝÎÏ. Â äàëüíåéøåì È.Å. Ðîãîâèí áóäåò ðóêîâîäèòåëåì ðÿäà ëàáîðàòîðèé  è îòäåëîâ
(150, 270), êîòîðûå ðàçðàáàòûâàëè ìàãíåòðîíû, à â 1958 ãîäó åãî ïåðåâîäÿò â ÍÈÈ-325 (ã. Ñàðà-
òîâ) ãëàâíûì èíæåíåðîì – íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì.

Òàêàÿ ïåðåñòàíîâêà â ðóêîâîäñòâå ïîäðàçäåëåíèé â 40-å ãîäû â ÍÈÈ-160, êàêóþ ìû âèäèì
íà ïðèìåðå È.Å. Ðîãîâèíà, ñâÿçàíà, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ îòñóòñòâèåì íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà
êâàëèôèöèðîâàííûõ êàäðîâ. Òàê, â 1944 ãîäó â íàó÷íîé ÷àñòè ÍÈÈ áûëî âñåãî 38 äèïëîìèðî-
âàííûõ èíæåíåðîâ, à íà îïûòíîì çàâîäå  - 49. Â òî æå âðåìÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïåðåä ÍÈÈ
ñòîÿëî áîëüøîå êîëè÷åñòâî çàäà÷, ñâÿçàííûõ êàê ñ âîïðîñàìè åãî îðãàíèçàöèè, òàê è ñ âûïîë-
íåíèåì ìíîãî÷èñëåííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäàíèé. Â ñèëó ýòèõ è äðóãèõ ïðè÷èí òî òàì, òî
çäåñü âîçíèêàëè ïðîáëåìû, íà ëèêâèäàöèþ êîòîðûõ íàïðàâëÿëè áîëåå èëè ìåíåå îïûòíûõ ñïå-
öèàëèñòîâ.

Â 1947 ãîäó èç 67 ÈÒÐ íàó÷íîé ÷àñòè 45 ÷åëîâåê íå èìåëè äàæå 3-ëåòíåãî ñòàæà ðàáîòû â
ýëåêòðîâàêóóìíîé ïðîìûøëåííîñòè. Ïîýòîìó êàäðîâûé âîïðîñ â ïåðâûå ãîäû ñòàíîâëåíèÿ
ÍÈÈ-160 ñòîÿë î÷åíü îñòðî.

Êàê âèäèì, è ìàòåðèàëû ëè÷íîãî äåëà ïåðâîãî íà÷àëüíèêà öåõà ¹ 33 È.Å. Ðîãîâèíà íå äàëè
îòâåò íà èíòåðåñóþùèé íàñ âîïðîñ. À ìîæåò áûòü, îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî ñâåäåíèé îá ÝÎÏ
ñâÿçàíî ñ èõ îñîáîé ñåêðåòíîñòüþ? Âåäü áûëî æå íà ïðåäïðèÿòèè â êîíöå 40-õ ãîäîâ ÎÊÁ-160,
êîòîðîå çàíèìàëîñü ðàçðàáîòêîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ. Íî âðÿä ëè òîãäà êòî-íèáóäü çíàë, ÷òî
ýòè ìàññ-ñïåêòðîìåòðû ïðèìåíÿëèñü â ðàáîòàõ ïî ñîçäàíèþ îòå÷åñòâåííîé àòîìíîé áîìáû.
Íà íèõ ðàçäåëÿëè èçîòîïû óðàíà 238 è 235. Âñå ýòî áûëî çàñåêðå÷åíî. Âîîðóæåííàÿ îõðàíà
ñòîÿëà è íà âõîäå â êîðïóñ, è íà âòîðîì ýòàæå, è ïðè âõîäå â êîìíàòó, ãäå ðàáîòàëè ìàññ-ñïåêò-
ðîìåòðû. Èç êîìíàòû â êîìíàòó ñîòðóäíèêè õîäèëè ÷åðåç îõðàíó, ïðåäúÿâëÿÿ ñïåöèàëüíûå ïðî-
ïóñêà ñî øòàìïîì ïåðâîãî îòäåëà è êðóãëîé ïå÷àòüþ èíñòèòóòà. Íå óäèâèòåëüíî, ÷òî ïî ýòîé
òåìå, òàê æå êàê è ïî ÝÎÏ, íå óäàëîñü îáíàðóæèòü êàêèõ-ëèáî ìàòåðèàëîâ è äîêóìåíòîâ.

À ìîæåò áûòü, âñå çíà÷èòåëüíî ïðîùå. Ñíà÷àëà ñðàçó çàìàõíóëèñü íà ñîçäàíèå ïðèáîðîâ
íî÷íîãî âèäåíèÿ, à ïîòîì ïîíÿëè, ÷òî áåç ñîîòâåòñòâóþùåé òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèÿ ýòîé
ïðîáëåìû íå ðåøèòü. È ê òîìó æå ê êîíöó âîéíû íàäîáíîñòü â ïðèáîðàõ íî÷íîãî âèäåíèÿ êàê-
òî îòïàëà, à ïåðåä ÍÈÈ-160 áûëè ïîñòàâëåíû íîâûå âàæíûå çàäà÷è. Ïîýòîìó âîïðîñ î ïðîèç-
âîäñòâå ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé â ÍÈÈ-160 ïîêà îñòàåòñÿ îòêðûòûì.
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Â êà÷åñòâå äîïîëíåíèÿ ê âûøåñêàçàííîìó õî÷åòñÿ îòìåòèòü, ÷òî â ïðåäëîæåíèÿõ ìèíèñòåð-
ñêîé êîìèññèè, îáñëåäóþùåé ðàáîòó èíñòèòóòà â èþíå 1947 ãîäà, ñêàçàíî, ÷òî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â ÍÈÈ-160 íå âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ðÿäó ðàçäåëîâ ýëåêòðîâàêóóìíîé òåõíèêè, ñðåäè êîòî-
ðûõ íàçâàíû  ðåíòãåíîòåõíèêà (ïðè ðåíòãåíîñêîïèè äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÿðêîñòè ýêðàíà èñïîëüçó-
þòñÿ ÝÎÏ) è ôîòîýëåìåíòû. Êîìèññèÿ ðåêîìåíäóåò, â ñâÿçè ñ òåìàòè÷åñêîé çàãðóæåííîñòüþ
ÍÈÈ-160, íå ðàçâèâàòü ýòè íàïðàâëåíèÿ â èíñòèòóòå, à ïðîâîäèòü èõ â äðóãèõ îðãàíèçàöèÿõ
ýëåêòðîâàêóóìíîé ïðîìûøëåííîñòè.

È åùå. Â 1959 ãîäó â ÑÑÑÐ äåéñòâîâàëî 12 ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è ðàçðàáàòûâàþ-
ùèõ îðãàíèçàöèé, âûïóñêàþùèõ ýëåêòðîâàêóóìíûå ïðèáîðû. Ó÷èòûâàÿ îñîáóþ âàæíîñòü ðàç-
âèòèÿ ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè, ÖÊ ÊÏÑÑ è ÑÌ ÑÑÑÐ ñâîèì ïîñòàíîâëåíèåì îò 3 äå-
êàáðÿ 1958 ãîäà ïðåäóñìîòðåëè ñòðîèòåëüñòâî 16 íîâûõ ïðåäïðèÿòèé. Â îðãàíèçàöèè ìíîãèõ
èç íèõ ïðèíèìàëè ó÷àñòèå ñîòðóäíèêè ÍÈÈ-160. Ñðåäè âíîâü ñîçäàâàåìûõ çàâîäîâ è ÍÈÈ áûë
è Íîâîñèáèðñêèé çàâîä ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ ïðèáîðîâ ïî ïðîèçâîäñòâó ýëåêòðîííî-îïòè÷åñ-
êèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 3 ìàðòà 2008 ã.

Ð. Ì. Ïîïîâ

ÈÍÄÛÊ Â.È. Ñòàöèîíàðíàÿ è Äèíàìè÷íàÿ Âñåëåííàÿ (íîâàÿ êîñìîëîãè÷å-
ñêàÿ òåîðèÿ).  - Ì.: Óíèâåðñèòåòñêàÿ êíèãà, 2007. - 264 ñ.

Â êíèãå èçëîæåíà íîâàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ èëè, êàê ÷àñòî ãîâîðÿò, ìîäåëü Âñåëåí-
íîé, êîòîðóþ àâòîð íàçâàë «Ñòàöèîíàðíàÿ è Äèíàìè÷íàÿ Âñåëåííàÿ» (ÑÄÂ). Îíà ïðèçâàíà
ñìåíèòü íûíå ïðèíÿòóþ ìîäåëü, èìåíóåìóþ ãèïîòåçîé Áîëüøîãî Âçðûâà (ÃÁÂ). Ñåãîäíÿ ÃÁÂ
ïåðåæèâàåò êðèçèñ: îíà íå ìîæåò îáúÿñíèòü ìíîãèå ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â êîñìîñå.

Íîâàÿ òåîðèÿ, êàê è ÃÁÂ, îïèðàåòñÿ íà èçâåñòíûå íàáëþäàòåëüíûå ôàêòû: âçàèìíîå óäàëå-
íèå («ðàçáåãàíèå») ãàëàêòèê; èñõîä òðàåêòîðèé ãàëàêòèê èç îäíîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà («òî÷-
êè»); èçîòðîïíîå ôîíîâîå ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå âî Âñåëåííîé è äð. Íî òðàêòîâêà ýòèõ
ôàêòîâ äàíà äðóãàÿ, ÷òî è ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ ñîâåðøåííî èíîé ìîäåëè Âñåëåííîé, â êîòîðîé
èäåÿ Áîëüøîãî Âçðûâà íå èñïîëüçóåòñÿ.

Àâòîð ôîðìóëèðóåò íîâûå ãèïîòåçû î äâèæåíèè ãàëàêòèê è, àíàëèçèðóÿ ýòî äâèæåíèå, óñ-
òàíàâëèâàåò ñòðîåíèå Âñåëåííîé, à òàêæå îïðåäåëÿåò áàçîâûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêà-
þùèå â íåé.

Íîâàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿåò âûâåñòè êîñìîëîãèþ èç òóïèêà, â êîòîðîì îíà îêàçàëàñü âñëåä-
ñòâèå îðèåíòàöèè íà ÃÁÂ. Ñ åå ïîìîùüþ óæå ïîëó÷åíû îòâåòû íà ðÿä àêòóàëüíûõ âîïðîñîâ
íàóêè.

Îòäåëüíûé ðàçäåë êíèãè ïîñâÿùåí ïðèëîæåíèÿì íîâîé êîñìîëîãè÷åñêîé òåîðèè (ÑÄÂ)
ê ðåøåíèþ îáùèõ ïðîáëåì åñòåñòâîçíàíèÿ. Çäåñü ÷èòàòåëü íàéäåò íàó÷íî îáîñíîâàííûå îòâå-
òû íà âîïðîñû: Êîíå÷íà èëè áåñêîíå÷íà íàøà Âñåëåííàÿ? Äâèæåòñÿ ëè îíà? Êàêîâî áóäóùåå
âñåëåííîé? Çàêîíîìåðíî ëè ïîÿâëåíèå âî Âñåëåííîé Æèçíè? À Ðàçóìà? Ñóùåñòâóþò ëè äðó-
ãèå âñåëåííûå? Ñóùåñòâóþò ëè âíåçåìíûå öèâèëèçàöèè è âîçìîæåí ëè ñ íèìè êîíòàêò?

Íîâàÿ òåîðèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì øàãîì íà ïóòè ê ïîçíàíèþ Âñåëåííîé. Îíà, áåçóñëîâíî,
îêàæåò âëèÿíèå íà åñòåñòâåííûå íàóêè  è ìèðîâîççðåíèå ëþäåé.

Êíèãà àäðåñîâàíà ñïåöèàëèñòàì â îáëàñòè àñòðîíîìèè, êîñìîëîãèè è ôèëîñîôèè, ïðåïî-
äàâàòåëÿì è ñòóäåíòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèàëüíîñòåé, à òàêæå ÷èòàòåëÿì, êîòîðûå èíòåðå-
ñóþòñÿ ïîñëåäíèìè äîñòèæåíèÿìè íàóêè.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ
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