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 ÔÃÓÏ «ÍÏÏ  «ÈÑÒÎÊ»:
65 ËÅÒ ÐÀÇÂÈÒÈß È ÏÐÎÃÐÅÑÑÀ

Ïîñòàíîâëåíèå ÃÊÎ ÑÑÑÐ «Î ðàäèîëîêàöèè» áûëî ïåðâûì â íàøåé ñòðàíå îôèöèàëüíûì
äîêóìåíòîì, çàëîæèâøèì îñíîâó ðàäèîýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè ñòðàíû è óòâåðäèâ-
øèì ðàçâèòèå îòå÷åñòâåííîé ðàäèîëîêàöèîííîé òåõíèêè êàê äåëî ãîñóäàðñòâåííîé âàæíîñ-
òè, ïîýòîìó îíî èìååò îãðîìíîå èñòîðè÷åñêîå çíà÷åíèå, à äàòà 4 èþëÿ 1943 ãîäà ÿâëÿåòñÿ
äíåì ðîæäåíèÿ íå òîëüêî ÍÈÈ-160, íûíåøíåãî ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», íî è âñåé ðàäèîýëåêò-
ðîííîé îòðàñëè Ðîññèè.

Çà ïðîøåäøèå 65 ëåò ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» ñòàë ëèäåðîì îòå÷åñòâåííîé ÑÂ×-òåõíèêè,
ðàçâèë ÑÂ×-ýëåêòðîíèêó êàê íîâåéøóþ îáëàñòü îòå÷åñòâåííîé ýëåêòðîíèêè, ïðåäíàçíà÷åí-
íóþ â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íàöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè â ÷àñòè ñîçäàíèÿ ðàäèî-
ýëåêòðîííîãî âîîðóæåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïðèìåíåíèé.

Ïðåäïðèÿòèå íà÷àëî ñâîþ äåÿòåëüíîñòü ñ ðàçðàáîòêè ñåðèè ïðèåìíî-óñèëèòåëüíûõ ëàìï
ñåðèè «Àíîä», îòðàæàòåëüíûõ êëèñòðîíîâ è èìïóëüñíûõ òðèîäîâ, èñïîëüçîâàâøèõñÿ ïðè ñî-
çäàíèè ïåðâûõ îòå÷åñòâåííûõ ÐËÑ â êîíöå 40-õ ãîäîâ.

Äëÿ ìîíèòîðîâ ÐËÑ íà ïðåäïðèÿòèè â 1949 ãîäó áûë ðàçðàáîòàí ïåðâûé îòå÷åñòâåííûé êè-
íåñêîï, íà áàçå êîòîðîãî çàòåì áûë èçãîòîâëåí ïåðâûé ñîâåòñêèé ìàññîâûé òåëåâèçîð ÊÂÍ-49.

Â 50−60-õ ãîäàõ áûëè ðàçðàáîòàíû ìîùíûå èìïóëüñíûå ìàãíåòðîíû ñ áûñòðîé ïåðåñòðîé-
êîé ÷àñòîòû äëÿ ïîìåõîçàùèùåííûõ ÐËÑ íàçåìíûõ, ñàìîëåòíûõ è êîðàáåëüíûõ ÇÐÊ ñèñòåì
ÏÂÎ Ñ-25, Ñ-75, Ñ-125 è äð.

Ðàçðàáîòàííûå íà ïðåäïðèÿòèè ñâåðõìîùíûå ïðåäåëüíî-âîëíîâûå ìàãíåòðîíû îáåñïå÷èëè
ñîçäàíèå óíèêàëüíîé ñèñòåìû ÏÂÎ Ìîñêâû è ïåðâîé ñèñòåìû ÏÐÎ ñòðàíû.

Îäíîëó÷åâûå êëèñòðîíû, ðàçðàáîòàííûå â 60-å ãîäû, áûëè ïðèìåíåíû â ÇÐÊ Ñ-200, Ñ-225,
«Áóê», â ñàìîëåòíûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ïðèöåëüíûõ êîìïëåêñàõ «Ñàïôèð-23Ì», â àïïàðàòóðå
òðàåêòîðíûõ èçìåðåíèé «Âåãà».

Íå èìåþùèå ìèðîâûõ àíàëîãîâ ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå óñèëèòåëè íà áûñòðûõ âîëíàõ, ìíî-
ãîëó÷åâûå êëèñòðîíû è ËÁÂ ðàçðàáîòêè 70−80-õ ãîäîâ ïîçâîëèëè ñîçäàòü ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíûå ñèñòåìû è êîìïëåêñû ÇÐÊ  «ÒÎÐ», Ñ-225, Ñ-300, ÄÐËÎ «Øìåëü» ñàìîëåòà À-50,
ÐËÑ áîêîâîãî îáçîðà «Øòûê», ÐËÑ  ìîðñêîãî áàçèðîâàíèÿ «Êèíæàë», «Êîðòèê» è äð.

Ñåðèè êîìïëåêñèðîâàííûõ èçäåëèé ÑÂ×-òåõíèêè (ÊÈ) íà îñíîâå ìîùíûõ ÝÂÏ è òâåðäî-
òåëüíûõ ÑÂ×-ïðèáîðîâ ðàçðàáîòêè 80−90-õ ãîäîâ âûçâàëè êà÷åñòâåííûé ñêà÷îê â äàëüíåéøåì
ðàçâèòèè ñèñòåì è  êîìïëåêñîâ ðàäèîýëåêòðîííîãî âîîðóæåíèÿ. ÊÈ ïðåäñòàâëÿþò  ñîáîé
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ãåíåðàòîðíî-ïðåîáðàçîâàòåëüíûå, óñèëèòåëüíûå óñòðîéñòâà è ñèíòå-
çàòîðû ÷àñòîò äëÿ êîãåðåíòíîé ðàäèîëîêàöèè è àïïàðàòóðû ñâÿçè. Îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ
íàäåæíîñòü è óëó÷øåííûå ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè àïïàðàòóðû.

Ñ ñåðåäèíû 70-õ ãîäîâ îäíèì èç ãëàâíåéøèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ÍÏÏ «Èñòîê» ñòàíî-
âèòñÿ òâåðäîòåëüíàÿ ÑÂ×-ýëåêòðîíèêà, âíà÷àëå íà îñíîâå ãèáðèäíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì,
à çàòåì íà ìîíîëèòíûõ ÑÂ×-ìèêðîñõåìàõ è ìîùíûõ ÑÂ×-òðàíçèñòîðàõ. Íà îñíîâå òåõíèêè
è òåõíîëîãèè òâåðäîòåëüíîé ýëåêòðîíèêè ñîçäàíû ìèíèàòþðíûå ìíîãîêàíàëüíûå ïðèåìíèêè
ÑÂ×, ñèíòåçàòîðû ÷àñòîò, îäíî- è ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ìîäóëè, èíôðàäèííûå ïðåîáðàçî-
âàòåëè äëÿ ðàäèîëîêàöèè, ðàäèîýëåêòðîííîãî ïðîòèâîäåéñòâèÿ è àïïàðàòóðû ñâÿçè.
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Ðàçâèòèå ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé ÑÂ×-òåõíèêè îñíîâûâàëîñü íà òåîðåòè÷åñêèõ äîñòèæå-
íèÿõ ñîçäàííîé â ÍÏÏ «Èñòîê» íàó÷íîé øêîëû, óíèôèöèðîâàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñàõ, ðàçðàáîòàííûõ â ôóíäàìåíòàëüíîé êîìïëåêñíîé ðàáîòå «Îïåðàöèÿ», è ðàçâèòîì
ìàøèíîñòðîåíèè. Çà ïðîøåäøèé ïåðèîä ìàøèíîñòðîèòåëÿìè ïðåäïðèÿòèÿ ñîçäàíû îêîëî
1000 òèïîâ ïðåöèçèîííûõ ýëåêòðîèñêðîâûõ è ëàçåðíûõ ñòàíêîâ, ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòàíîâîê, ïðîèçâåäåíî áîëåå 7000 åäèíèö ýòîãî óíèêàëüíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ.

Êîëëåêòèâîì ó÷åíûõ, èíæåíåðîâ è ðàáî÷èõ ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» çàëîæåíû ôóíäàìåí-
òàëüíûå îñíîâû òåîðèè è ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÂ×-ïðèáîðîâ, ñîçäàí êîìïëåêñ áàçîâûõ óíèôè-
öèðîâàííûõ ìèêðîâîëíîâûõ òåõíîëîãèé, ðàçðàáîòàíî áîëåå 600 òèïîâ ýëåêòðîâàêóóìíûõ è
500 òèïîâ òâåðäîòåëüíûõ ÑÂ×-ïðèáîðîâ äëÿ 400 ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ðàäèîýëåêòðîííîãî âî-
îðóæåíèÿ, âêëþ÷àÿ ÐËÑ îáíàðóæåíèÿ, ñèñòåìû öåëåóêàçàíèÿ è äîçîðà, ñèñòåìû íàâåäåíèÿ
äëÿ çåíèòíûõ ðàêåòíûõ êîìïëåêñîâ, ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ î ðàêåòíîì íàïàäåíèè, ñèñ-
òåìû íàâåäåíèÿ âûñîêîòî÷íîãî îðóæèÿ, àïïàðàòóðó äëÿ ðàäèîïðîòèâîäåéñòâèÿ è ðàäèî-
ýëåêòðîííîé áîðüáû, ÑÂ×-ïðèáîðû äëÿ âñåõ âèäîâ ñâÿçè.

Ðàçðàáîòàíû îñíîâû ñïåöèàëüíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé ÑÂ× ýëåêò-
ðîííîé òåõíèêè è âûïóùåíû ñîòíè òèïîâ ñïåöèàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, âêëþ-
÷àÿ ïðåöèçèîííûå ýëåêòðîèñêðîâûå è âûñîêîòî÷íûå ëàçåðíûå îáðàáàòûâàþùèå êîìïëåêñû.

Ðàçðàáîòàíà ìåäèöèíñêàÿ è ñâÿçíàÿ àïïàðàòóðà, ðàäèîëîêàöèîííûå äàò÷èêè ñêîðîñòè è
óðîâíåìåðû, ñïàñàòåëüíûå ðàäèîëîêàöèîííûå ìàÿêè-îòâåò÷èêè.

Îðãàíèçîâàí ñåðèéíûé âûïóñê ðàçðàáîòàííûõ ïðèáîðîâ è  èçäåëèé êàê íà ñàìîì ïðåäïðèÿ-
òèè, òàê è íà ðîäñòâåííûõ çàâîäàõ ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè ñòðàíû.

Çà âûäàþùèåñÿ óñïåõè â ðàçâèòèè îòå÷åñòâåííîé ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè è çà ñîçäàíèå íîâîé
òåõíèêè êîëëåêòèâ ïðåäïðèÿòèÿ áûë íàãðàæäåí â 1966 ãîäó îðäåíîì Ëåíèíà, à â 1981 ãîäó
îðäåíîì Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè.

Àêàäåìèê Í.Ä. Äåâÿòêîâ, ðàáî÷èé Â.È. Âîëê, èíæåíåð Ë.À. Ïàðûøêóðî è ãåíåðàëüíûé
äèðåêòîð ïðåäïðèÿòèÿ Ñ.È. Ðåáðîâ áûëè óäîñòîåíû çâàíèÿ Ãåðîÿ Ñîöèàëèñòè÷åñêîãî Òðóäà.
Áîëåå 100 ðàáîòíèêîâ ïðåäïðèÿòèÿ ñòàëè ëàóðåàòàìè Ñòàëèíñêîé, Ëåíèíñêîé è Ãîñóäàðñòâåí-
íîé  ïðåìèé ÑÑÑÐ è Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ñâûøå 1500 ñîòðóäíèêîâ ïðåäïðèÿòèÿ áûëè      íà-
ãðàæäåíû îðäåíàìè è ìåäàëÿìè ÑÑÑÐ è Ðîññèè.

Çà ïðîøåäøèå äåñÿòèëåòèÿ â ÍÏÏ «Èñòîê» ñîçäàíà íàó÷íàÿ øêîëà â îáëàñòè ôèçèêè,
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèé
ÑÂ×-òåõíèêè. Äîñòèæåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ â îáëàñòè êàòîäíîé òåõíèêè íàøëè ïðèçíàíèå íà
âñåõ ïðåäïðèÿòèÿõ ðàäèîýëåêòðîííîé îòðàñëè ñòðàíû.

Íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ äèññåðòàöèîííûõ ñîâåòàõ ïðåäïðèÿòèÿ çàùèùåíî îêîëî 500 äèñ-
ñåðòàöèé, â òîì ÷èñëå 50 äîêòîðñêèõ. Ñïåöèàëèñòàìè ïðåäïðèÿòèÿ íàïèñàíî áîëåå 60 ìîíî-
ãðàôèé, ïîëó÷åíî ñâûøå òðåõ òûñÿ÷ ïàòåíòîâ è àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ íà èçîáðåòåíèÿ.
Âûñîêèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé óðîâåíü ðàáîò, ïðîâîäèìûõ â ÍÏÏ «Èñòîê», áûë âïåðâûå â ïîë-
íîé ìåðå îöåíåí ìèðîâîé íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòüþ ïîñëå ÷àñòè÷íîãî ðàñêðûòèÿ òåìàòèêè
ïðåäïðèÿòèÿ â 1990 ãîäó. Ïðè ýòîì áûëè ïðèçíàíû áåçóñëîâíîå ëèäåðñòâî ðîññèéñêîé ÑÂ×
âàêóóìíîé ýëåêòðîíèêè è âûñîêèé íàó÷íûé ïîòåíöèàë ó÷åíûõ ïðåäïðèÿòèÿ, äîêëàäû êîòîðûõ
íà ñàìûõ ïðåñòèæíûõ îòå÷åñòâåííûõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ íåèçìåííî âûçûâàþò
áîëüøîé èíòåðåñ.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âåäóùèõ ïðåäïðèÿòèé îòå÷å-
ñòâåííîé ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè ñ ãîäîâûì îáúåìîì ðàáîò îêîëî 2 ìëðä ðóá. Ïðåä-
ïðèÿòèå ÿâëÿåòñÿ êðóïíûì ïîñòàâùèêîì ÑÂ×-ïðèáîðîâ ãðàæäàíñêîãî è âîåííîãî íàçíà÷åíèé,
ïðè÷åì áîëüøèíñòâî ýòèõ ïðèáîðîâ ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ òîëüêî íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê».
Íà ïðåäïðèÿòèè ðàáîòàåò óíèêàëüíûé êîëëåêòèâ ó÷åíûõ (12 äîêòîðîâ è 105 êàíäèäàòîâ íàóê)
è âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûå êàäðû èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ è ðàáî÷èõ îáùåé ÷èñ-
ëåííîñòüþ îêîëî 5000 ÷åëîâåê.

Îòìå÷àÿ ðîëü âåäóùåãî ïðåäïðèÿòèÿ Ìèíèñòåðñòâà ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè
Ñîâåòñêîãî Ñîþçà â ñîçäàíèè ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì ðàäèîýëåêòðîííîãî âîîðóæåíèÿ áîðòî-
âîé, ìîðñêîé è íàçåìíîé âîåííîé òåõíèêè, òàêèõ, êàê Ñ-23ÌË, «Çàñëîí», Ñ-ÇÎÎÏ, Ñ-ÇÎÎÂ,
«Øìåëü», «Òîð» è «Áóê», ïîñòàíîâëåíèåì Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ â 1985 ãîäó íà ÍÏÏ
«Èñòîê» áûëè âîçëîæåíû «ôóíêöèè ãîëîâíîé îðãàíèçàöèè ïî îáåñïå÷åíèþ åäèíîé òåõíè÷åñ-
êîé ïîëèòèêè ïðè ñîçäàíèè ÑÂ×-òåõíèêè äëÿ ñèñòåì ðàäèîýëåêòðîííîãî âîîðóæåíèÿ».

Çà 65 ëåò, íàñûùåííûõ êðóïíûìè íàó÷íî-òåõíè÷åñêèìè äîñòèæåíèÿìè è îòêðûòèÿìè,
îñâîåíèåì â ïðîèçâîäñòâå øèðîêîãî ñïåêòðà ïðîäóêöèè, íàó÷íàÿ øêîëà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê»
âûâåëà îòå÷åñòâåííóþ ýëåêòðîíèêó ÑÂ× íà ïåðåäîâûå ïîçèöèè â ìèðå è îáîãàòèëà åå íîâûìè
èäåÿìè, ñîâðåìåííûìè êîíñòðóêòîðñêèìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè, óíèêàëüíûì îáî-
ðóäîâàíèåì è ñïåöèàëüíûìè ìàòåðèàëàìè.

Ñðåäè îñíîâíûõ äîñòèæåíèé ó÷åíûõ, èíæåíåðîâ è êîíñòðóêòîðîâ ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê»
ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå.

Âïåðâûå â ìèðå ïðåäëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ èäåÿ îòðàæàòåëüíîãî êëèñòðîíà, ñîçäàíà
òåîðèÿ è ðàçðàáîòàíà áîëüøàÿ ñåðèÿ ìàëîìîùíûõ âàêóóìíûõ ÑÂ×-ãåíåðàòîðîâ, íàøåäøèõ
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â îòå÷åñòâåííîé ðàäèîëîêàöèîííîé, ñâÿçíîé è èçìåðèòåëüíîé òåõíèêå
(Í.Ä. Äåâÿòêîâ, Â.Ô. Êîâàëåíêî, Ë.À. Ïàðûøêóðî, Ì.Á. Ãîëàíò, À.À. Íåãèðåâ, Â.À. Ïàðèëîâ,
Þ.Í. Êóçíåöîâ, Â.È. Íîâîñåëåö, È.È. Áðîäóëåíêî, À.È. Àôàíàñüåâ, Ã.Í. Àëïàòîâ, À.Ñ. Ôåäî-
ðîâ, Ã.Ñ. Êîòîâùèêîâ, È.Ê. Âèêóëîâ, Ç.Ô. Êàïëóí, Â.Í. Ëåáåäåâ, Â.Ì. Äîëè÷, Â.À. Ìàëüöåâ,
Þ.Â. Äåäèê, Â.À. Ïàâëîâ, Â.È. Ðîãîâ è äð.).

Ðàçðàáîòàíû íåñêîëüêî òèïîâ îðèãèíàëüíûõ ëàìï áåãóùåé âîëíû: ìàëîøóìÿùèå ËÁÂ
ñ ëåíòî÷íûì ïó÷êîì äëÿ ñâÿçè è ëîêàöèè, êîñìè÷åñêèå ËÁÂ ñ âûñîêîé äîëãîâå÷íîñòüþ, ìîù-
íûå ñâÿçíûå ËÁÂ íà öåïî÷êå ñâÿçàííûõ ðåçîíàòîðîâ (Â.Ô. Àôàíàñüåâ, À.À. Øåíîãèí,
Â.È. Ìíîÿí, Â.È. Ãóðòîâîé, À.Í. Áàêàóøèí, À.Ä. Ðîäèîíîâ, Þ.Ï. Ìÿêèíüêîâ, Ê.Ã. Íîçäðèíà,
Å.Ï. Õîìåíêîâà, Â.ß. Ýôðîñ, Î.Í. Àðèñòàðõîâà, Ë.À. Ïèí÷óê, Ã.Â. Ðóâèíñêèé, È.Å. Ðîãîâèí,
Ã.Â. Êóðèëîâ è äð.).

Ñîçäàíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû è ðàçðàáîòàí øèðîêèé ñïåêòð îðèãèíàëüíûõ ïðèáî-
ðîâ ìàãíåòðîííîãî òèïà: óíèêàëüíûå ñóïåðìîùíûå ìíîãîýòàæíûå âîëíîâîäíî-çàïðåäåëü-
íûå ìàãíåòðîíû (äî 30 ÌÂò), ìèíèàòþðèçèðîâàííûå óñèëèòåëüíûå ìàãíåòðîíû, ìîù-
íûå (äî 10 ÌÂò) ìàãíåòðîíû, ìàãíåòðîíû ñ áûñòðîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû, ìîùíûå
(äî 100 êÂò) ìàãíåòðîíû äëÿ ïðîìûøëåííîãî íàãðåâà (Ñ.À. Çóñìàíîâñêèé, À.Ï. Ôåäîñååâ,
Ý.À. Ãåëüâè÷, Þ.À. Âåöãàéëèñ, Ë.Ã. Íåêðàñîâ, È.Â. Ñîêîëîâ, Ä.Å. Ñàìñîíîâ, Î.À. Ìîðîçîâ,
À.Í. Êàðãèí, Þ.À. Èñêðåíêî, Þ.À. Âåöãàéëèñ, Â.È. Èíäûê, À.Ï. Áåðåñò, Ò.Â. Çèàíãèðîâ,
Â.Ã. Êàðìàçèí, Î.È. Îáðåçàí, Ì.È. Õâîðîâ, À.À. Íå÷àåâà, È.Ñ. Êèíóñ, À.À. Áåëîêîïûòîâ,
Ã.Ì. Êàóôìàí, À.Ì. Öåéòëèí, Â.Í. Áåññìåðòíûõ, Â.Ñ. Õàáè, Â.Ã. Ãàáûøåâ, Ë.Ì. Áîðèñîâ,
Ã.Â. Êóðèëîâ, Á.Ñ. Ãðèøèí, X.È. Ñïåêòð, Ñ.Ì. Àðòåìüåâ, Â.Â. Áðóñíèêèí è äð.).
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Âïåðâûå â ìèðå ïðåäëîæåíû, òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíû è îñâîåíû â ïðîèçâîäñòâå íåñêîëüêî
êëàññîâ îäíîëó÷åâûõ è ìíîãîëó÷åâûõ ïðèáîðîâ: ìíîãîëó÷åâûå ËÎÂ, ðàáîòàþùèå âïëîòü äî
÷àñòîòû 1,5 ÒÃö; ìîùíûå ìíîãîëó÷åâûå êëèñòðîíû, îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè ëó÷øèõ â ìèðå çåíèòíî-ðàêåòíûõ êîìïëåêñîâ Ñ-300 è Ñ-400; íèçêîâîëüòíûå ìíîãîðå-
æèìíûå óñèëèòåëüíûå öåïî÷êè ñ ìíîãîëó÷åâîé «ïðîçðà÷íîé» ËÁÂ íà âûõîäå; óíèêàëüíûå
ìèíèàòþðèçèðîâàííûå ìíîãîëó÷åâûå êëèñòðîíû, îïðåäåëÿþùèå âûñîêèé ïîòåíöèàë ÀÐÃÑ
ðàêåò êëàññà «âîçäóõ-âîçäóõ»; ìíîãîëó÷åâûå ëàìïû ñ èíäóêòèâíûì âûâîäîì ýíåðãèè (êëèñò-
ðîäû) äëÿ ïåðåäàò÷èêîâ äåöèìåòðîâîãî òåëåâèäåíèÿ (Ñ.À. Çóñìàíîâñêèé, Ñ.Â. Êîðîëåâ,
Ï.Ì. Ìåëåøêåâè÷, À.Ä. Çàêóðäàåâ, Ñ.Ñ. Çûðèí, Â.È. Ïóãíèí, Å.Â. Æàðûé, Ì.È. Ëîïèí,
Ò.À. Ìèøêèí, Â.Ñ. Ãàëêèí, Â.À. Ðûæîâ, È.È. Ãîëåíèöêèé, Á.×. Äþáóà, À.Á. Êèñåë¸â, Á.Â. Ñàçî-
íîâ, Ì.Á. Ãîëàíò, À.Ñ. Ïîáåäîíîñöåâ, Â.Ã. Áîðîäåíêî, À.Ñ. Òàãåð, À.À. Íåãèðåâ, À.Ì. Àëåêñå-
åíêî, Ã.È. Ãâîçäèöûí, Þ.À. Êóòåïîâ, À.À. Áåëîêàïûòîâ, Ì.Ñ. Âîñòðîâ, Ë.Ì. Áîðèñîâ,
Þ.À. Êîâàëåâ è äð.).

Ñîçäàíû ñâåðõìîùíûå êëèñòðîíû äëÿ óñêîðèòåëåé ñ âûõîäíîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòüþ
20 ÌÂò (Ñ.À. Çóñìàíîâñêèé,  Â.Ã. Êàðìàçèí, Ê.Ã. Ñèìîíîâ, B.C. Ãàëêèí, Ã.Ï. Ùåëêóíîâ  è äð.),
øèðîêî èñïîëüçóåìûå â ëèíåéíûõ óñêîðèòåëÿõ ýëåêòðîíîâ.

Âïåðâûå â ìèðå áûë èçîáðåòåí ëàçåð íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ (1971 ã., Â.Â. Êóëèø,
Ð.À. Ñèëèí).

Íà ïðåäïðèÿòèè ñîçäàíû îðèãèíàëüíûå ïðèáîðû íà öèêëîòðîííîì ðåçîíàíñå: ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêèå óñèëèòåëè (ÝÑÓ) è çàùèòíûå óñòðîéñòâà. Óíèêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî êëàññà
ïðèáîðîâ: ñâåðõíèçêèå øóìû, ëèíåéíîñòü àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê, øèðîêèé
äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, ñïîñîáíîñòü ðàáîòû áåç äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ çàùèòû îò
ÑÂ×-ïåðåãðóçîê − ñäåëàëè èõ íåçàìåíèìûìè â ïðèåìíèêàõ äîïëåðîâñêèõ ÐËÑ (Ñ.Ï. Êàíòþê,
Þ.À.  Áóäçèíñêèé, Â.Â. Ëèññ è äð.).

Â õîäå ÍÈÝÐ «Ñèíòåç» âïåðâûå â ÑÑÑÐ áûëà ñîçäàíà òåîðåòè÷åñêàÿ áàçà è ðàçðàáîòà-
íû áîðòîâûå ÐËÑ ñ öèôðîâîé îáðàáîòêîé ñèãíàëà. Ñ ïîìîùüþ ÁÐËÑ «Ñèíòåç-10» âïåðâûå
â ÑÑÑÐ â 80-å ãîäû áûëî âûïîëíåíî êàðòîãðàôèðîâàíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñèíòåçèðî-
âàííîé àïåðòóðîé â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè (Ñ.È. Ðåáðîâ, À.Í. Êîðîëåâ, Ñ.À. Çàéöåâ,
À.Â. Ïîòàïîâ, Ì.Ô. Âîñêîáîéíèê, À.Ä. Ðîäèîíîâ, À.Í. Áàêàóøèí, Ì.È. Ëîïèí, Â.Í. Ðóñàêîâ,
Ð.Â. Ãðèöóê, À.Ï. ×óãóé, Â.À. Ðûæîâ, Ð.Ì. Òèðàöóÿí, Ì.È. Ëîïèí, Ñ.Â. Êîðîëåâ, Þ.Ï. Ìÿêèíü-
êîâ, Á.Â. Ñàçîíîâ, Í.Ä. Óðñóëÿê, Ñ.À. Ïåðåãîíîâ, À.È. Àôàíàñüåâ, Â.Í. Áåññìåðòíûõ,
À.Ô. Õàñÿíîâ, Á.Â. Ðàêèòèí, À.Ã. Ìèõååâ, Þ.Â. Ôåîôàíîâ, Ä.È. ×óêàåâ è äð.).

Âàæíåéøèì ðåçóëüòàòîì ÍÈÝÐ «Ñèíòåç» ÿâèëèñü ðàçðàáîòàííûå íà ïðåäïðèÿòèè â
80-å ãîäû è ñåðèéíî âûïóñêàåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëó÷øèå â ñâîåì êëàññå ÀÐÃÑ äëÿ ðàêå-
òû êëàññà «âîçäóõ-âîçäóõ» òèïà ÐÂÂ-ÀÅ (Ñ.È. Ðåáðîâ, À.Í. Êîðîëåâ, Ñ.À. Çàéöåâ, À.Â. Ïîòà-
ïîâ, Ì.Ô. Âîñêîáîéíèê, Ì.È. Ëîïèí, Â.Í. Ðóñàêîâ, À.ß. Èëüèí, Â.ß. Áàòàåâ, À.Ô. Õàñÿíîâ,
À.Ñ. Ëèñèöûí, Â.Þ. ßçàí, À.Ï. Ãóñåâ, Â.Ì. Òîðáèê, Ë.Ô. Ìèõàéëîâ, À.Ä. Çàêóðäàåâ, Í.Ä. Óðñó-
ëÿê, Â.À. Ìàëüöåâ, Â.Ì. Ìàëûùèê, Ñ.Å. Ðîæêîâ, Ì.Ì. Òðèôîíîâ, Ë.Å. Ìèøóëèí, Ì.À. Èâàíîâ,
Â.À. Ïàðèëîâ, À.Í. Áàêàóøèí, Ä.Ã. Àðàïîâ, Á.Ô. Ãîðáèê, Å.Í. Ïîêðîâñêèé, Ð.Ì. Òèðàöóÿí,
Ð.À. Ãèçàòóëëèí, Â.Í. Ãðóäöîâ, Í.Í. Êîëåñíè÷åíêî, Â.Â. ×åêóðñêîâ, Ï.Â. Ãàðìàøîâ, À.Â. Êóñ-
òîâ, Â.Ñ. Ëóêîøêîâ è äð.).
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Íà ïðåäïðèÿòèè âïåðâûå â ÑÑÑÐ áûë èçãîòîâëåí òî÷å÷íûé ãåðìàíèåâûé òðàíçèñòîð
(1949 ã., À.Â. Êðàñèëîâ, Ñ.Ã. Ìàäîÿí), ñäåëàíî îòêðûòèå ýôôåêòà ÑÂ×-ãåíåðàöèè ïðè ëàâèí-
íîì ïðîáîå è âïåðâûå â ìèðå ñîçäàí ëàâèííî-ïðîëåòíûé äèîä (1959 ã., À.Ñ. Òàãåð, À.È. Ìåëüíè-
êîâ, Ã.Ï. Êîáåëüêîâ, À.Ì. Öèáèåâ).

Îäíîâðåìåííî ñ àìåðèêàíñêèìè êîëëåãàìè è íåçàâèñèìî îò íèõ èçîáðåòåí òðàíçèñòîð
ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ (ÍÅÌÒ, 1980 ã.,  À.Ñ. Òàãåð, À.À. Êàëüôà), ñòàâøèé
îñíîâîé ñîâðåìåííîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè. Âïåðâûå â ìèðå (1994 ã.) ïðåäëî-
æåí êâàíòîâûé êàñêàäíûé ëàçåð ñ áàëëèñòè÷åñêèì òðàíñïîðòîì ýëåêòðîíîâ, ïðåäëîæåíû
(1988 ã.) íîâûå âèäû òðàíçèñòîðîâ è ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ äèîäîâ (À.Ñ. Òàãåð, À.Á. Ïàø-
êîâñêèé, Å.È. Ãîëàíò), îòêðûâàþùèå âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ òâåðäîòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ è
ïðèåìíèêîâ â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí.

Áûñòðîå ñòàíîâëåíèå è ðàçâèòèå òâåðäîòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ íà «Èñòîêå» ñ êîíöà 60-õ
ãîäîâ ïðèâåëî ê ñåðèéíîìó âûïóñêó ìíîãèõ òèïîâ ÑÂ× ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, ÃÈÑ
è ÌÈÑ íà èõ îñíîâå. Â 80-å ãîäû áûëà ñîçäàíà òåõíîëîãèÿ ÃÈÑ, ïðèíÿòàÿ çà îñíîâó âî âñåé
îòðàñëè. Çàïóñê íà ïðåäïðèÿòèè ïèëîòíîé ëèíèè ïî ïðîèçâîäñòâó òðàíçèñòîðîâ è ìîíî-
ëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ÑÂ× ïîçâîëèë ðàçðàáîòàòü è îðãàíèçîâàòü ñåðèéíûé âûïóñê ïðè-
åìî-ïåðåäàþùèõ ÑÂ×-ìîäóëåé ÀÔÀÐ (Ñ.À. Ïåðåãîíîâ, À.Ñ. Òàãåð, Ã.À. Êðûñîâ, À.Ì. Òåìíîâ,
Ê.Ã. Íîçäðèíà, Ï.Ì. Ìåëåøêåâè÷, Ñ.Ñ. Çûðèí, Â.Ã. Ëàïèí, Â.À. Êðàñíèê, Ê.Â. Äóäèíîâ,
Þ.Ì. Áîãäàíîâ, À.Â. Êðóòîâ, Â.Å. Çåìëÿêîâ è  äð.).

Ñîçäàíà øêîëà òåîðåòèêîâ ÍÏÏ«Èñòîê», ðàçðàáîòàíû ýôôåêòèâíûå ìåòîäû ìîäåëèðî-
âàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÂ× ýëåêòðîâàêóóìíûõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ (Â.Ñ. Ëóêîø-
êîâ, Â.Ï. Ñàçîíîâ, À.Ñ. Òàãåð, Ð.À. Ñèëèí, À.Ñ. Ïîáåäîíîñöåâ, Ä.Ì. Ïåòðîâ).

Âíåäðåíû â ïðàêòèêó ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ îðèãèíàëüíûå ìåòîäû
îïòèìèçàöèè è ñèíòåçà, áåç êîòîðûõ áûëè áû íåâîçìîæíû ìíîãèå ðàçðàáîòêè (À.Ñ. Ïîáåäî-
íîñöåâ, Â.Ã. Áîðîäåíêî, À.Í. Âàðíàâñêèé, Â.À. Ìîðîçîâà).

Ðàçâèòà òåîðèÿ ñèììåòðèè â çàìåäëÿþùèõ ñèñòåìàõ è âïåðâûå â ìèðå ïðåäëîæåíû ñðåäû
ñ íåîáû÷íûìè çàêîíàìè ïðåëîìëåíèÿ («ëåâûå ñðåäû»)  (1959 ã., Ð.À. Ñèëèí).

Ñîçäàíî óíèêàëüíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÂ×-ïðè-
áîðîâ (Â.Ã. Áîðîäåíêî, Ê.À. Âåäÿøêèíà, È.Ì. Áëåéâàñ, Ò.Ï. Êóùåâñêàÿ, Í.ß. Ìàëüêîâà-Õàèìîâà,
È.Ï. ×åïóðíûõ, ß.Á. Ìàðòûíîâ, Ã.Ñ. Ñàìîõèí, Í.À. Ãóñåëüíèêîâ, Ý.Â. Ïîãîðåëîâà, Â.Ì. Êðàñ-
íîïåðêèí, Â.Ï. Êèðþøèí).

Âïåðâûå â ÑÑÑÐ áûë ñîçäàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàêåò ËÎÂ (1955 ã., Â.Ï. Êèðþøèí).
Âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ è îáîñíîâàí ðÿä íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ýëåêòðî-
âàêóóìíûõ è òâåðäîòåëüíûõ ïðèáîðîâ ÑÂ×  (Â.Ã. Áîðîäåíêî, Â.Á. Õîìè÷, À.Â. Ãàëäåöêèé, è äð.).

Ñîçäàíû ìåòîäèêè ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ïîëüçóþùèåñÿ àâòîðèòåòîì è çà
ïðåäåëàìè «Èñòîêà» (È.È. Ãîëåíèöêèé, Ë.À. Ñàïðûíñêàÿ, Í. Äóõèíà).

Ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ áàëëèñòè÷åñêîãî òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ ÷åðåç êâàíòîâî-ðàçìåðíûå ñòðóê-
òóðû  â  âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ (À.Ñ. Òàãåð, Å.È. Ãîëàíò, À.Á. Ïàøêîâñêèé).

Èññëåäîâàíû, ðàçðàáîòàíû è çàïóùåíû â ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî íåñêîëüêî òèïîâ ãàçî-
âûõ ëàçåðîâ, êîòîðûå íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðîìûøëåííîñòè è ìåäèöèíå. Ñîçäàíû
öåçèåâûå àòîìíî-ëó÷åâûå òðóáêè äëÿ êâàíòîâûõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû è âðåìåíè, èñïîëüçóå-
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ìûõ â  íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåìàõ, â òîì ÷èñëå è â ñèñòåìå ÃËÎÍÀÑÑ (Â.Ï. Áåëÿåâ,
Å.Í. Ïîêðîâñêèé, Þ.Â. Ïå÷åíèí, Â.Ñ. Àëåéíèêîâ, ß.À. Þõâèäèí, È.È. Ñàìàðöåâ, Ì.Ñ. Äîìàíîâ,
Ñ.À. Ïëåøàíîâ è äð.).

Âïåðâûå â ìèðå ñîçäàí íîâûé êëàññ ïðèáîðîâ − ýëåêòðîííûå îòïàÿííûå ïóøêè (ÝÎÏ).
Ñîçäàíî íîâîå ïîêîëåíèå ÝÎÏ ñ ëåíòî÷íûì ïó÷êîì øèðèíîé áîëåå 300 ìì, ôîðìèðóåìûì
ïðîòÿæåííûì ëåíòî÷íûì êàòîäîì (À.Í. Êîðîë¸â, Ê.Ã. Ñèìîíîâ, È.Ì. Áëåéâàñ, À.Ñ. Ïîáå-
äîíîñöåâ, È.È. Ãîëåíèöêèé, Á.×. Äþáóà,  Ì.È. Çàõàðîâ,  À.Á. Êèñåë¸â, Ã.Ì. Êóçíåöîâà, À.Ô. Õó-
äûøåâ  è  äð.).

Ñîâìåñòíî ñ ÔÃÓÏ «ÌÐÒÈ ÐÀÍ» ñîçäàíî íîâîå ïîêîëåíèå êîìïàêòíûõ óñêîðèòåëåé ýëåêò-
ðîíîâ äëÿ ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîé èíñïåêöèè êðóïíîãàáàðèòíûõ ãðóçîâ è áîëüøåãðóçíûõ êîíòåé-
íåðîâ, à òàêæå äëÿ ñòåðèëèçàöèè ìåäèöèíñêèõ èçäåëèé (À.Í. Êîðîë¸â, Ê.Ã. Ñèìîíîâ è äð.).

Íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ è îáîðóäîâàíèå, îáåñïå÷è-
âàþùèå âûñîêîå êà÷åñòâî, íàä¸æíîñòü è âîñïðîèçâîäèìîñòü èçäåëèé, âûïóñêàåìûõ ïðåäïðè-
ÿòèåì. Ñþäà îòíîñÿòñÿ: òåõíîõèìèÿ, êàòîäíàÿ è êåðàìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèè, ôåððèòîâûå
ìàòåðèàëû è ïðèáîðû, ìàãíèòû, îðèãèíàëüíûé ìåòîä äèôôóçèîííîé ñâàðêè è äð. (Â.Í. Áàòû-
ãèí, È.Ï. Ñòàðîäóáîâ, È.Ì. Ïàíàñ, Á.×. Äþáóà, Þ.À. Êîíäðàøåíêîâ, Ä.Ã. Àðàïîâ, Í.Ä. Óðñóëÿê,
Å.È. Êàíåâñêèé, Å.À. Êîòþðãèí,  Í.Â. ×åðåïíèí  è  äð.).

Âûïîëíåíà ôóíäàìåíòàëüíàÿ êîìïëåêñíàÿ ÎÊÐ «Îïåðàöèÿ» ïî îáåñïå÷åíèþ íàä¸æíîñòè
âûïóñêàåìûõ ïðèáîðîâ íà ýòàïàõ ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà. Âíåäðåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáî-
òû ïðèâåëî ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëåé íàä¸æíîñòè: êîëè÷åñòâî îòêàçîâ è
ðåêëàìàöèé óìåíüøèëîñü â äåñÿòü è áîëåå ðàç, îáåñïå÷èâ áåçîòêàçíóþ ýêñïëóàòàöèþ ñèñ-
òåì ðàäèîýëåêòðîííîãî âîîðóæåíèÿ (ðóêîâîäèòåëü ðàáîòû Ñ.È. Ðåáðîâ).

Çàäà÷è, ïîñòàâëåííûå ïåðåä ïðåäïðèÿòèåì, ïîòðåáîâàëè ðàçâèòèÿ ñïåöèàëüíîãî ìàøè-
íîñòðîåíèÿ, ðàçðàáîòêè è âûïóñêà ðàäèîèçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, îáîðóäîâàíèÿ äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ïðèåìíî-óñèëèòåëüíûõ ëàìï è  ýëåêòðîâàêóóìíûõ ÑÂ×-ïðèáîðîâ, òðàíçèñòî-
ðîâ è ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíûõ ñõåì, ëàçåðîâ è ìíîãîãî äðóãîãî. Áûëè ðàçðàáîòàíû òåîðåòè-
÷åñêèå îñíîâû ïðåöèçèîííîé ýëåêòðîèñêðîâîé îáðàáîòêè è âïåðâûå â ìèðå ñîçäàíû ýëåêòðî-
èñêðîâûå âûðåçíûå ïðåöèçèîííûå ñòàíêè. Ðàçðàáîòàíû ëàçåðíûå òåõíîëîãè÷åñêèå óñòà-
íîâêè, íàøåäøèå ïðèìåíåíèå ïðè èçãîòîâëåíèè ðàçëè÷íûõ äåòàëåé ÝÂÏ è òâåðäîòåëüíûõ
ìîäóëåé (Á.È. Ñòàâèöêèé, Â.Ë. Êðàâ÷åíêî, Ê.Â. Þðüåâ, Ã.À. Ãîðøêîâ, À.Ì. Õðàïêî, Ì.Ó. Ìóð-
òàçèí, Â.Í. Åøòîêèí, Ð.À. Áåëÿåâ, Å.Ï. Äåìèí, Ê.Í. Àëìàçîâ-Äîëæåíêî, Ð.À. Áåëÿêîâ,
Í.À. Ëàáèí, Ï.È. Áîéêî, À.Í. Àíóôðèåâ, è äð.).

Ìåäèöèíñêèå ïðèìåíåíèÿ ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé: îòêðûòèå ðåçîíàíñíîãî îòâåòà áèîëîãè-
÷åñêèõ ñèñòåì íà ýëåêòðîìàãíèòíîå îáëó÷åíèå íà äèñêðåòíûõ ÷àñòîòàõ ìèëëèìåòðîâîãî
äèàïàçîíà äëèí âîëí, âíåäðåíèå ëàçåðîâ â õèðóðãèþ è òåðàïèþ, ñîçäàíèå êîìïüþòåðèçèðîâàí-
íûõ àïïàðàòîâ «Ãàñòðîñêàí» è «Ãàñòðîòåñò», ðàçðàáîòêà óñòàíîâîê ÑÂ×-ãèïåðòåðìèè äëÿ
íàãðåâà çëîêà÷åñòâåííûõ íîâîîáðàçîâàíèé, ðàçðàáîòêà òåðàïåâòè÷åñêèõ àïïàðàòîâ «ßâü»,
èñïîëüçóþùèõ ìèëëèìåòðîâûé äèàïàçîí äëèí âîëí, ðàçðàáîòêà ñëóõîâûõ àïïàðàòîâ è äð.
(Í.Ä. Äåâÿòêîâ, È.È. Äåâÿòêèí, À.Í. Êîðîëåâ, Å.Í. Ïîêðîâñêèé, Ì.Á. Ãîëàíò, À.À. Íåãèðåâ,
À.Ñ. Ôåäîðîâ, Þ.Â. Äåäèê, Ý.À. Ãåëüâè÷, Â.Ï. Áåëÿåâ, Â.Í. Êàëþæíûé, Ì.Ì. Òðèôîíîâ,
Ë.Å. Ìèøóëèí, Ò.Á. Ðåáðîâà, À.Ñ. Äóíàåâ, Í.Ñ. Ìàêååâà, Ñ.À. Íîâîñåëåö, Ë.Ñ. Êîðîëåâ,
Â.Í. Ìàçîõèí, È.È. Êëèìà÷åâ è äð.).
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Êâàíòîâûå ãåíåðàòîðû è ÑÂ×-ïðèáîðû, âûïóñêàåìûå ïðåäïðèÿòèåì, íàøëè ïðèìåíåíèå
êàê â ñèñòåìàõ ðàäèîðåëåéíîé ñâÿçè, òàê è ïðè àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â
ðàçëè÷íûõ íàðîäíî-õîçÿéñòâåííûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, ñòðîèòåëüñòâà è òðàíñïîðòà.

Ìîùíûå ìàãíåòðîíû íà ÷àñòîòàõ 915 è 2450 ÌÃö èñïîëüçóþòñÿ â óñòàíîâêàõ ïðîìûøëåí-
íîãî ÑÂ×-íàãðåâà è ÑÂ×-ïëàçìîòðîíàõ äëÿ ñòðóêòóðíîãî è ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçîâ; ãåíåðà-
òîðû íà ËÎÂ è ËÏÄ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà − â ðàäèîëîêàöèîííûõ äàò÷èêàõ ñêîðîñòè è
óðîâíåìåðàõ; íåîíîâûå ëàçåðû − â íèâåëèðàõ è çåíèò-öåíòðèðàõ (È.È. Äåâÿòêèí, À.Ì. Öåéò-
ëèí, Â.À. Ïàðèëîâ, À.Â. Ïîòàïîâ, À.Ñ. Çóñìàíîâñêèé, Â.Ñ. Ñìîëîâèê, Â.À. Íèêèòèí, Ì.À. Èâà-
íîâ, Í.È. Öåìêî, Î.Ñ. Öåìêî, Ô.À. Òåíí, Þ.Í. Êóçíåöîâ, Í.Í. Êîëåñíè÷åíêî, Â.Ï. Ñòåáóíîâ,
Â.Í. Ãðóäöîâ, Â.Â. ×åêóðñêîâ, Ð.À. Ãèçàòóëëèí, Þ.Ï. Êåðíîâ, Ñ.À. Ïåðåãîíîâ, Â.È. Ëåâèòèí,
Â.Â. ×åêóðñêîâ, Â.Ñ. Ëóêîøêîâ, Â.Ï. Ëÿãóøåâ, À.Ã. Äàëèíãåð, À.Ô. Õàñÿíîâ, À.Ï. Äçèëèåâ,
Â.È. Ñêîïèí, À.Ñ. Ôåäîðîâ, Â.È. Øóñòîâ è äð.)

Ïðåäñòàâèòåëè íàó÷íîé øêîëû ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», âîñïèòàííûå íà ïðîòÿæåíèè ìíî-
ãèõ äåñÿòèëåòèé, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãëàâíîå äîñòîÿíèå èíòåëëåêòóàëüíîãî ôîíäà íå òîëü-
êî íàøåãî ïðåäïðèÿòèÿ, íî è âñåãî íàóêîãðàäà Ôðÿçèíî.

Íûíåøíåå ïîêîëåíèå ó÷åíûõ ïðåäïðèÿòèÿ ïðîäîëæàåò ëó÷øèå òðàäèöèè ïî ðàçâèòèþ îñ-
íîâíûõ íàïðàâëåíèé ÑÂ× ýëåêòðîííîé òåõíèêè, ðàçðàáîòêå âàêóóìíûõ è òâåðäîòåëüíûõ ïðè-
áîðîâ ÑÂ×, êîìïëåêñèðîâàííûõ èçäåëèé, àòîìíî-ëó÷åâûõ òðóáîê, óíèôèöèðîâàííûõ áàçîâûõ
òåõíîëîãèé, ñïåöèàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, èõ ïðèëîæåíèé âîåííîãî è ãðàæ-
äàíñêîãî íàçíà÷åíèÿ.

ÏÎÏÎÂ Ð.Ì. Îò ÍÈÈ-160 äî ÍÏÏ «ÈÑÒÎÊ».  ×àñòü I. Òàê íà÷èíàëñÿ «Èñòîê»
(1941-1951 ãã.).  - Ì.: ÌÅÄÏÐÀÊÒÈÊÀ-Ì, 2008. - 332 ñ.: èë.

Â êíèãå íà ôîíå îáùåãî ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè ñòðàíû èçëàãà-
þòñÿ ôàêòû, ñîáûòèÿ, êîììåíòàðèè ê íèì èç èñòîðèè Ôåäåðàëüíîãî ãîñóäàðñòâåííî-
ãî óíèòàðíîãî ïðåäïðèÿòèÿ, íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ «Èñòîê», çàíè-
ìàþùåãîñÿ ðàçðàáîòêîé è ïðîèçâîäñòâîì ÑÂ×-òåõíèêè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ÐËÑ
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ïðîñëåæèâàåòñÿ ïóòü ïðåäïðèÿòèÿ îò ñîçäàíèÿ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ äëÿ
ÐËÑ ïåðâûõ îòå÷åñòâåííûõ ñòàíöèé îðóäèéíîé íàâîäêè, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ çå-
íèòíûõ àðòèëëåðèéñêèõ ñèñòåì, äî ïåðâûõ ÑÂ×-ïðèáîðîâ ñèñòåìû Ñ-25.

Íàðÿäó ñ îïèñàíèåì îñíîâíûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è îïûòíî-êîíñòðóêòîð-
ñêèõ ðàçðàáîòîê â ïåðèîä ñ 1943 ïî 1951 ãã. çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëåíî êîëëåê-
òèâó ñïåöèàëèñòîâ: ó÷åíûì, èíæåíåðàì, êîíñòðóêòîðàì, ðàáî÷èì è ñëóæàùèì, îñòà-
âèâøèì çàìåòíûé ñëåä â èñòîðèè èíñòèòóòà.

Êíèãà ïîñâÿùåíà 65-ëåòèþ ÍÏÏ «Èñòîê» è ðàññ÷èòàíà êàê íà ñïåöèàëèñòîâ, òàê è
íà øèðîêèé êðóã ÷èòàòåëåé.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ
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ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÏÐÈÁÎÐÎÂ
 ÏÎ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÃÎ ÏÎËß

ÀÊÒÈÂÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ ÑÒÐÓÊÒÓÐ

È. À. Áàðàíîâ,  Ã. À. Çàìÿòèíà,  À. Í. Êîðîòêîâ,  Î. È. Îáðåçàí

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ïðèâåäåí ìåòîä äèàãíîñòèêè êà÷åñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ è ÌÈÑ ÑÂ× íà îñíîâå òåìïåðàòóð-
íûõ ïðîôèëåé àêòèâíîé çîíû, ñíÿòûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÊ-ìèêðîïèðîìåòðà ïðè ðàçëè÷íûõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ðåæèìàõ. Äàíû ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèáîðû ñ àíîìàëèÿìè òåìïåðàòóð-
íîãî ïðîôèëÿ èìåþò ìåíüøåå âðåìÿ íàðàáîòêè äî îòêàçà ïðè òåðìîýëåêòðîïðîãîíàõ â ôîðñèðîâàííîì
ðåæèìå.

A diagnostics method of semiconductor devices quality in microwave MICs based on active zone temperature profiles
recorded using IR micropyrometer at different electric modes is presented. The  method application examples are
given. It is shown that devices with temperature profile anomalies have less time to failure (MTBF) at
thermoelectroruns in a forced mode.

1. Â Â Å Ä Å Í È Å

Âèäèìîå  òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû (òðàíçèñòîðà,  äèîäà, ìèêðî-
ñõåìû íà êðèñòàëëå èëè â ìîäóëå) äàåò åäèíñòâåííóþ âîçìîæíîñòü  âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ íà-
ëè÷èÿ ñêðûòûõ äåôåêòîâ â ãîòîâîì ïðèáîðå è îöåíêè åãî êà÷åñòâà ïî ïàðàìåòðàì ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ðåæèìàõ.

Ïðîáëåìà âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ è îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû  ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ñòðóêòóð âñåãäà áûëà ïðåäìåòîì âíèìàíèÿ èññëåäîâàòåëåé è ðàçðàáîò÷èêîâ ïðèáîðîâ, íî
â  íàñòîÿùåå  âðåìÿ îíà àêòóàëèçèðóåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ïî äâóì ïðè÷èíàì.

Âî-ïåðâûõ, ïðîèñõîäèò íàðàùèâàíèå ìîùíîñòè äèñêðåòíûõ ïðèáîðîâ, â òîì ÷èñëå è  ïðè
ïðîäâèæåíèè â îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò. Ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì ïëîòíîñòè óïà-
êîâêè è óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ ìíîãîçàòâîðíûõ ñòðóêòóð íà îäíîì  êðèñòàëëå è
ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ â àêòèâíîé îáëàñòè ñòðóêòóð. Âåðî-
ÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ äåôåêòîâ â ñòðóêòóðàõ èç-çà äåôåêòîâ ìàòåðèàëîâ è îãðàíè÷åííîé êîíò-
ðîëèðóåìîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âîçðàñòàåò, òàê æå êàê  âîçðàñòàåò òåìïåðàòóðà
â îáëàñòÿõ åñòåñòâåííîé êîíöåíòðàöèè òåïëîâûäåëåíèÿ  (íàïðèìåð, â ëîêàëüíîé îáëàñòè
èñòîê-ñòîê òðàíçèñòîðîâ).

ÒÂÅÐÄÎÒÅËÜÍÀß  ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ
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Äèàãíîñòèðîâàíèå  êà÷åñòâà  ïîëóïðîâîäíèêîâûõ  ïðèáîðîâ  ïî  ïàðàìåòðàì  òåìïåðàòóðíîãî  ïîëÿ  àêòèâíîé

Âî-âòîðûõ, òðàäèöèîííûå GaAs ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ñ áàðüåðîì Øîòêè   ïðàêòè÷åñêè âû-
òåñíåíû òðàíçèñòîðàìè íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ ÀIIIÂV (HEMT), äëÿ êîòîðûõ  çàäà÷à óñòàíîâëåíèÿ
ïðåäåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (âêëþ÷àÿ ïðåäåëüíóþ òåìïåðàòóðó  êàíàëà) ñ ó÷åòîì
òðåáîâàíèé ê íàäåæíîñòè ïîêà åùå îñòàåòñÿ íå äî êîíöà ðàçðåøåííîé, õîòÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
íîâûå òðàíçèñòîðû ìîãóò ðàáîòàòü ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (íî ïðè ïîâûøåííîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ïàðàìåòðîâ ê èçìåíåíèþ  òåìïåðàòóðû). Â òî æå âðåìÿ óñëîæíåíèå òåõíîëîãèè
èçãîòîâëåíèÿ òðàíçèñòîðîâ íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ âåäåò ê ïîâûøåíèþ âåðîÿòíîñòè ïðîÿâëåíèÿ
äåôåêòîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè äèñêðåòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ è
ñëîæíûõ ÌÈÑ ÑÂ× çàäàþòñÿ â âèäå òàêèõ ïîêàçàòåëåé, êàê âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû
íå ìåíåå 0,95 â òå÷åíèå 50...100 òûñ. ÷ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò äîïóñòèìîé èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ
â òå÷åíèå òàêîé íàðàáîòêè ïîðÿäêà 10–6 ÷-1 â ïðèáëèæåíèè  ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà ðàñïðå-
äåëåíèÿ íàðàáîòêè äî îòêàçà). Ïðåäñòàâëåíèå î ñîîòâåòñòâèè ïðèáîðîâ òàêèì òðåáîâàíèÿì
ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî ïóòåì óñêîðåííûõ èñïûòàíèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðè ïîâûøåííûõ
òåìïåðàòóðàõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ  ñòðóêòóð. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ îöåíîê íàäåæíîñòè
íåîáõîäèìî èìåòü  äîñòîâåðíûå ñâåäåíèÿ î êà÷åñòâå èñïûòûâàåìûõ ïðèáîðîâ (îá èõ äåôåêò-
íîñòè) è  ôàêòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå â íàèáîëåå íàãðåòûõ îáëàñòÿõ ñòðóêòóð.

Òåìïåðàòóðó àêòèâíîé îáëàñòè äèîäîâ è òðàíçèñòîðîâ îïðåäåëÿþò ïóòåì ðàñ÷åòà àíàëè-
òè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïî óïðîùåííûì ìîäåëÿì ñòðóêòóð, íàïðèìåð [1-3], èëè ÷èñëåííûìè
ìåòîäàìè, íàïðèìåð [4,5], èëè ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè ïî ðàññåèâàåìîé ìîù-
íîñòè Ððàññ è òåïëîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ Rò  ïðèáîðîâ, êîòîðîå èçìåðÿþò îäíèì èç ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ìåòîäîâ [6].  Ðàñ÷åòíûå ìåòîäû, êàê ïðàâèëî, îðèåíòèðîâàíû íà àíàëèç òåìïåðàòóð-
íûõ ðåæèìîâ óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð ïðèáîðîâ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ Rò – ìåòîä òåðìî÷óâñòâèòåëüíîãî ïàðàìåòðà – ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü  òîëüêî ñðåäíåå ïî ñòðóêòóðå çíà÷åíèå. Áîëåå ñëîæíûå ìåòîäû: ÈÊ-ðàäèîìåòðèÿ è  ìå-
òîä æèäêèõ êðèñòàëëîâ – ïîçâîëÿþò íàáëþäàòü ðåàëüíûå (íåîäíîðîäíûå) òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ,
íî òðàäèöèîííàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåé èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû
è/èëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåòîäîâ îãðàíè÷èâàþò èõ âîçìîæíîñòè äëÿ ýôôåêòèâíîãî âûÿâ-
ëåíèÿ äåôåêòîâ íà ñóáìèêðîííîì óðîâíå è øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ êîíòðîëÿ   êà÷åñòâà
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà. Äëÿ ýòèõ öåëåé   íåîáõîäèìî ïðèìå-
íåíèå àïïàðàòóðû íîâîãî ïîêîëåíèÿ [7-11].

Íàñòîÿùàÿ ïóáëèêàöèÿ ïðåñëåäóåò öåëè:
– äàòü ïðåäñòàâëåíèå îá îñîáåííîñòÿõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ òðàíçèñòîðîâ è  äèîäîâ ÑÂ×,

êîòîðûå îòðàæàþò êàê ñâîéñòâà äèñêðåòíûõ ïðèáîðîâ, òàê è êà÷åñòâî èõ ïðèìåíåíèÿ â ìîäó-
ëÿõ ïî íàçíà÷åíèþ;

– ïîêàçàòü öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé êàê    èñòî÷-
íèêà èíôîðìàöèè äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ òðàíçèñòîðîâ,
äèîäîâ è ìèêðîñõåì;

– îïðåäåëèòü íåîáõîäèìîñòü è âîçìîæíîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîãî
îáåñïå÷åíèÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ êà÷åñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ è ìîäóëåé è ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ èõ íàäåæíîñòè.

Ïðè ïîäãîòîâêå ïóáëèêàöèè èñïîëüçîâàíû ìàòåðèàëû èññëåäîâàíèé, êîòîðûå  âûïîëíÿëèñü
íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» â òå÷åíèå ðÿäà ëåò.
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2. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÕ ÏÎËÅÉ
ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÏÐÈÁÎÐÎÂ

Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû

Äëÿ íàáëþäåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé èñïîëüçîâàí ÈÊ-ìèêðîïèðîìåòð 14ÊÈ1*– ïðèáîð,
ðåãèñòðèðóþùèé èíòåíñèâíîñòü ÈÊ-èçëó÷åíèÿ íàãðåòîãî òåëà â äèàïàçîíå 2,0...5,5 ìêì. Õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèé ïàðàìåòð îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïðèåìíèêà ÈÊ-èçëó÷åíèÿ - äèàìåòð îáëàñ-
òè «ñáîðà» ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â ôèêñèðîâàííîé òî÷êå èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 40 ìêì: ïðèåìíèê ðåãèñòðèðóåò ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñ «ïÿòíà» äèàìåòðîì
40 ìêì. Ñêàíèðîâàíèå èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì ïå-
ðåäâèæåíèåì ïëàòôîðìû ñ èçó÷àåìûì îáúåêòîì ñ øàãîì íå ìåíåå 5 ìêì.

Â ïðèíöèïå ìèêðîïèðîìåòð 14ÊÈ1 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñ-
òåé ñ ôèêñèðîâàííîé èçëó÷àþùåé ñïîñîáíîñòüþ è îäíîðîäíûì  òåìïåðàòóðíûì ïîëåì â ïðå-
äåëàõ îáëàñòè íå ìåíåå «ïÿòíà» åãî îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Íî áëàãîäàðÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðíîé
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè  ïðèáîðà (ìåíåå 1 °Ñ) ñ åãî  ïîìîùüþ ìîæíî âûÿâëÿòü íàëè÷èå
ìàëîðàçìåðíûõ äåôåêòîâ (ñ ìèêðîííûìè ðàçìåðàìè)  èëè íåîäíîðîäíîñòåé â òåìïåðàòóðíîì
ïîëå ñ ðàçìåðàìè è ìåíüøå äèàìåòðà «ïÿòíà». Ëîêàëüíûå êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè íåîäíî-
ðîäíîñòè – ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ýòèõ ñëó÷àÿõ îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü íåëüçÿ.

Ýêñïðåññ-õàðàêòåðèñòèêó òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íàáëþäàåìîé ñòðóêòóðû ìîæíî  ñîñòàâèòü
ïî ðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, ôèêñèðóåìîãî íà ýêðàíå  ìîíèòîðà ïî øòàò-
íîé öâåòîâîé øêàëå. Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû äîëæíà áûòü ïðîâåäåíà êàëèáðîâêà èçìåðè-
òåëüíîãî êàíàëà äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî èññëåäóåìîãî îáúåêòà ïî ïðîöåäóðå, ïðåäóñìîòðåí-
íîé äîêóìåíòàöèåé íà ïðèáîð. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà  èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàñïðåäåëåíèå òåì-
ïåðàòóðû â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû (â îáëàñòè äåôåêòà èëè àíî-
ìàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè), äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû èñïîëüçóþò
ïðèåì ðàçíîñòíîé êàëèáðîâêè, êîòîðûé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

Êàëèáðîâêó èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà ïðîèçâîäÿò ïî îáñëåäóåìîìó îáúåêòó ïðè äâóõ   çíà÷å-
íèÿõ òåìïåðàòóðû â òåðìîñòàòå, òàêèõ, ïðè êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåìûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â
êîíòðîëèðóåìîé îáëàñòè áûëè çàêëþ÷åíû ìåæäó êàëèáðîâî÷íûìè òåìïåðàòóðàìè. Òåìïåðàòó-
ðó â ôèêñèðîâàííîé òî÷êå èññëåäóåìîé îáëàñòè îïðåäåëÿþò  ìåòîäîì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè
ìåæäó çíà÷åíèÿìè ãðàäóèðîâî÷íûõ òåìïåðàòóð.   Ïðîöåäóðà âïîëíå ðåàëèçóåìà ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ýëåêòðîííûõ òàáëèö â ïðîãðàììå Eõñål.

  Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé äèîäîâ

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äèîäà íà ïüåäåñòàëå, à íà ðèñ.2 è 3 –
ñîîòâåòñòâåííî âèäåîèçîáðàæåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ÑÂ×-äèîäîâ â  ñîñòàâå îãðàíè÷èòåëÿ
ÑÂ×-ìîùíîñòè è òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëè  (ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü îñè Õ-Õ ïî öåí-
òðó äèîäà, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÑÂ×-ìîùíîñòè (ñì. ðèñ. 1)).

Âèäåîèçîáðàæåíèÿ îòðàæàþò ðàçëè÷èÿ â êà÷åñòâå ìîíòàæà äèîäîâ ïàéêîé íà  òåïëîîòâî-
äÿùåå îñíîâàíèå: ðàçìåðû «ãîðÿ÷èõ» ïÿòåí íà òåìïåðàòóðíîì ïîëå äèîäà ¹195.1 áîëüøå
è «âèäèìàÿ» òåìïåðàòóðà çàìåòíî âûøå, ÷åì äëÿ äèîäà  ¹ 189.1.  Ïðè «ïëîõîì» ìîíòàæå äèîäîâ

*Ðàçðàáîòàí ÐÍÈÈ «Ýëåêòðîíñòàíäàðò» â 1980 ã.

È. À. Áàðàíîâ,  Ã. À. Çàìÿòèíà,  À. Í. Êîðîòêîâ,  Î. È. Îáðåçàí
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îòêàç îãðàíè÷èòåëåé íàáëþäàëñÿ ïðè ïàäàþùåé èìïóëüñíîé ÑÂ×-ìîùíîñòè ïîðÿäêà 6 Âò; ïðè
«õîðîøåì» ìîíòàæå  îãðàíè÷èòåëè âûäåðæèâàëè ìîùíîñòü íå ìåíåå 25 Âò (ïðè ñîïîñòàâèìûõ
çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå).

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå îïðåäåëåíèÿ òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äèîäîâ ïðè ñòàòè÷å-
ñêîì ðåæèìå â ôèêñèðîâàííîé îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, èçìåðåííîãî ñ ïîìîùüþ
ÈÊ-ïèðîìåòðà.

Òàáëèöà 1

Ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ êëåÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ êà÷åñòâà ìîíòàæà   î÷åâèäåí.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòîëü çàìåòíûé ýôôåêò çàôèêñèðîâàí äëÿ äèîäîâ,  ìîíòèðóåìûõ íà
ìåòàëëè÷åñêîå îñíîâàíèå â ðàçðûâå ìåæäó ïîëèêîðîâûìè ïëàòàìè ñ ìèêðîïîëîñêîâûìè
ëèíèÿìè: ìîíòàæ îñóùåñòâëÿåòñÿ â «íåóäîáíîì» ìåñòå íà õîðîøèé òåïëîîòâîä. Ïðè ìîíòà-
æå äèîäà â ðàçðûâå ÌÏË íà ïîëèêîðîâîé ïëàòå (íà ïëîñêîñòü ñ óìåðåííûì òåïëîîòâîäîì)
ýôôåêò ïðèìåíåíèÿ êëåÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ ìåíåå çíà÷èòåëüíûì.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå äèàìåòð àêòèâíîé îáëàñòè äèîäà (p–n-ïåðåõîäà) ïðèìåðíî  â äâà
ðàçà ìåíüøå äèàìåòðà «ïÿòíà» ïèðîìåòðà è ïî èçîáðàæåíèÿì ìîæíî ñóäèòü ëèøü îá îòíîñèòåëü-

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîñàäî÷íîãî ìåñòà äèîäà
 â îãðàíè÷èòåëå ÑÂ×-ìîùíîñòè

Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ìîíòàæà äèîäîâ ïàéêîé è êëååì

Âèä ìîíòàæà, 
ìàòåðèàë 

Оáúåì 
ïàðòèè 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå         
óñëîâíîãî òåïëîâîãî      

ñîïðîòèâëåíèÿ Rò.ñð, °Ñ/Âò 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå 
 îòêëîíåíèå δ, 

°Ñ /Âò 

2δ/Rò.ñð 

Ïàéêà íà «ïüåäåñòàë», 
 ïðèïîé 

 

30 55 4,69 0,17 

Ïðèêëåèâàíèå ê «ïüåäåñòàëó», 
 êëåé 

 

16 48,3 3,82 0,14 

 

Ïðèïîé, êëåé

ÐïðîõÐâõ

Õ
Y

Õ
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íîì óðîâíå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ. Íî è â ýòîì ñëó÷àå óäàëîñü óñòàíîâèòü êðèòåðèé ïðèåìëå-
ìîãî êà÷åñòâà ìîíòàæà – ïî âåëè÷èíå óñëîâíîãî òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì äèîäû
âûäåðæèâàëè ìàêñèìàëüíóþ íàãðóçêó ÑÂ×-ìîùíîñòüþ  â ðàáî÷åì ðåæèìå.

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ äèîäîâ â îãðàíè÷èòåëÿõ ÑÂ×-ìîùíîñòè
 ïðè èçìåðèòåëüíîì (à) è äèíàìè÷åñêîì (á) ðåæèìàõ

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91

Р1
Р5
Р9

Р13
Р17

Р21
Р25
Р29

Р33
Р37

Р41
Р45
Р49

Р53
Р57

Р61
Р65

Р69
Р73
Р77

Р81
Р85

Р89
Р93

Р97

47-50
44-47
41-44
38-41
35-38
32-35
29-32

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91

Р1
Р5
Р9
Р13
Р17
Р21
Р25
Р29

Р33
Р37
Р41

Р45
Р49
Р53
Р57
Р61
Р65
Р69
Р73
Р77
Р81
Р85
Р89
Р93
Р97

70-75
65-70
60-65
55-60
50-55
45-50
40-45

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91

Р1
Р5
Р9
Р13
Р17
Р21
Р25
Р29
Р33
Р37
Р41
Р45
Р49

Р53
Р57
Р61
Р65
Р69
Р73
Р77
Р81
Р85
Р89
Р93
Р97

18-21
15-18
12-15
9-12
6-9
3-6
0-3

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91

Р1
Р5

Р9
Р13

Р17
Р21

Р25
Р29

Р33
Р37
Р41

Р45
Р49

Р53
Р57

Р61
Р65

Р69
Р73
Р77

Р81
Р85

Р89
Р93

Р97

18-21
15-18
12-15
9-12
6-9
3-6
0-3

Äèîä ¹ 189.1 Äèîä ¹ 195.1

Pðàñc = 0,15 Âò;  ∆Τ
max 

≤ 10 °Ñ

Pðàñc.äèí = 0,9 Âò;  ∆Τ
max 

= 23 °Ñ

Pðàñc = 0,12 Âò;  ∆Τ
max 

≈ 19 °Ñ

Pðàñc.äèí = 0,6 Âò;  ∆Τ
max 

≈ 48 °Ñ

Pïàä.ñð = 2,6 Âò Pïàä.ñð = 1,8 Âò

à)

á)

È. À. Áàðàíîâ,  Ã. À. Çàìÿòèíà,  À. Í. Êîðîòêîâ,  Î. È. Îáðåçàí
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé òðàíçèñòîðîâ

ÑÂ×-òðàíçèñòîðû.  Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëè äâóõ îáðàçöîâ ìíîãî-
çàòâîðíîãî  GaAs ÏÒØ (êîëè÷åñòâî çàòâîðîâ – 32, ðàçìåðû êðèñòàëëà – 0,55×1,508 ìì, òîë-
ùèíà – 100  ìêì) – íîðìàëüíîãî è ñ äåôåêòîì (ñ îäíèì ðàçîðâàííûì çàòâîðíûì «ïàëüöåì»);
íà ðèñ. 5 – ïîëå ÈÊ-èçëó÷åíèÿ òðàíçèñòîðà ñ äåôåêòîì. Ïðè øòàòíîì âèçóàëüíîì (ïîä ìèê-
ðîñêîïîì, ×98) è  ýëåêòðè÷åñêîì êîíòðîëå «õîëîäíîãî» òðàíçèñòîðà (íà ïëàñòèíå) äåôåêò
àïðèîðè íå áûë èäåíòèôèöèðîâàí. Òîëüêî ïîñëå íàáëþäåíèÿ äåôåêòà ïî ÈÊ-èçëó÷åíèþ
â ðåçóëüòàòå  öåëåâîãî ïîèñêà áûëî óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ðàçðûâà «ïàëüöà».

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëè òðàíçèñòîðà ñ äåôåêòîì – ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé è ðàñ÷åòíûå (òî÷å÷íûé è óñðåäíåííûé ïî êâàäðàòó ñ ïëîùàäüþ «ïÿòíà» ïèðîìåòðà)
â ðåæèìå çàïèðàíèÿ òîêà ñòîêà* (íàïðÿæåíèå ñòîêà – 7,5 Â; íàïðÿæåíèå çàòâîðà – ìèíóñ 4,5 Â;
òîê ñòîêà – 48 ìÀ). Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîôèëåé èñïîëüçîâàí ìåòîä [3] â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îá-
ëàñòü òåïëîâûäåëåíèÿ èìååò âèä ïðÿìîóãîëüíèêà ñ ðàçìåðàìè W1×Lò (W1 – øèðèíà  åäèíè÷-
íîãî çàòâîðíîãî «ïàëüöà»; Lò – ðàçìåð îáëàñòè òåïëîâûäåëåíèÿ â çàçîðå èñòîê-ñòîê  ïî  [5])
íà  êðèñòàëëå  ñ  îñíîâàíèåì  ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå 25 °Ñ.

25

20

15

10

5

0

1

2

1      11     21    31     41     51    61    71     81
                 Расстояние вдоль кристалла, усл. ед.

∆
Т,

 °
С

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëè îãðàíè÷èòåëüíûõ äèîäîâ:
1 – äèîä  ¹189.1;  2 – äèîä ¹195.1

1

2

Локальная температура  около 230°С-

Область калибровки

200
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80
1      21     41     61     81    101   121   141    161
                   Расстояние вдоль кристалла, усл. ед.

?е
м
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ра
ту
ра

, °
С

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëè ìîùíûõ GaAs ÏÒØ (Ððàññ= 3,0 Âò):
òðàíçèñòîð ¹ 1 – òèïîâîé ïðîôèëü; òðàíçèñòîð ¹ 2 – ïðîôèëü ñ íàëè÷èåì àíîìàëèè

* Ðåæèì çàïèðàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî êîíòðîëÿ òðàíçèñòîðîâ ñ ïðèçíàêàìè àíîìàëèè òåìïå-
ðàòóðíîãî ïðîôèëÿ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü, óáðàâ ôîíîâîå ÈÊ-èçëó÷åíèå òðàíçèñòîðà, áîëåå ÷åòêî âûÿâèòü äåôåê-
òíûå ó÷àñòêè ñòðóêòóðû.
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Ðèñ. 5. Ïîëå ÈÊ-èçëó÷åíèÿ òðàíçèñòîðà ¹ 2 (ñì. ðèñ. 4)

Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëè òðàíçèñòîðà ¹ 2 (ñì. ðèñ. 4) â çîíå äåôåêòà:
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Âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî â äâà ðàçà ïðåâûøàåò
èçìåðåííîå  ñ ïîìîùüþ ìèêðîïèðîìåòðà. Ðàñõîæäåíèþ ìåæäó óñðåäíåííûì ðàñ÷åòíûì ïðî-
ôèëåì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìîæíî äàòü îáúÿñíåíèå, íî âàæíåå îòìåòèòü ñëåäóþùåå:

1) äåôåêòíûé è íîðìàëüíûé òðàíçèñòîðû ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àëèñü ïî ïàðàìåòðàì ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ñòàòè÷åñêîãî ðåæèìà è âûõîäíûì ôóíêöèîíàëüíûì  ïàðàìåòðàì. Ðàçëè÷èå ñîñòîÿ-
ëî â òîì, ÷òî õàðàêòåðèñòèêà çàïèðàíèÿ òîêà ñòîêà äåôåêòíîãî òðàíçèñòîðà îêàçàëàñü ãîðàçäî
ìåíåå ðåçêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðèñòèêîé íîðìàëüíîãî òðàíçèñòîðà;

2) ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé â ôîðñèðîâàííîì ðåæèìå ïàðòèè òàêèõ òðàíçèñòîðîâ (ìîù-
íûõ GaAs ÏÒØ)  äåôåêòíûé òðàíçèñòîð îòêàçàë ïîñëå íàðàáîòêè tí = 24 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå
êàíàëà (Òêàí) 195 °Ñ. Äðóãèå òðàíçèñòîðû èñïûòóåìîé âûáîðêè, íå èìåþùèå àíîìàëèé òåìïå-
ðàòóðíîãî ïðîôèëÿ, ïîêàçàëè tí = 400…500 ÷ ïðè Òêàí = 220…230 °Ñ.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëè ìíîãîçàòâîðíûõ 8-ñåêöè-
îííûõ òðàíçèñòîðîâ íà ïðîòÿæåííûõ òîíêèõ êðèñòàëëàõ (ðàçìåðû êðèñòàëëà – 0,53×3× 0,03 ìì,
êîëè÷åñòâî çàòâîðîâ â ñåêöèè – 24) â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ïðè ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè 2,4 Âò
íà ñåêöèþ; íà ðèñ. 8 – ïîëå ÈÊ-èçëó÷åíèÿ òðàíçèñòîðà.

Âèä òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè, ïî êðàéíåé ìåðå, äâóõ ïðî-
áëåì â  ðåøåíèè çàäà÷è íàðàùèâàíèÿ ìîùíîñòè åäèíè÷íîãî ìíîãîçàòâîðíîãî òðàíçèñòîðà:
íåîäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ êðèñòàëëà (îò ñåêöèè ê ñåêöèè è â ïðåäåëàõ ñåêöèé) è êà÷åñòâà ìîíòà-
æà ïðîòÿæåííîãî êðèñòàëëà íà òåïëîîòâîä.

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëè òàêèõ æå òðàíçèñòîðîâ â ñîñòàâå âûõîäíîãî
êàñêàäà óñèëèòåëüíîãî ìîäóëÿ â ñòàòè÷åñêîì è äèíàìè÷åñêîì ðåæèìàõ. Ñâÿçü  êà÷åñòâà ïðîôè-
ëåé â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå è ôóíêöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà â äèíàìè÷åñêîì ðåæè-
ìå î÷åâèäíà.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé òðàíçèñòîðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ
íà ðèñ. 7 è 9, ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íàðàùèâàíèå âûõîäíîé ÑÂ×-ìîùíîñòè óñè-
ëèòåëüíûõ ìîäóëåé çà ñ÷åò íàðàùèâàíèÿ ìîùíîñòè îäèíî÷íûõ òðàíçèñòîðîâ ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé íàäåæíîñòè  ìîäóëåé ìîæåò áûòü íå âñåãäà îïòèìàëüíûì ïóòåì ðå-
øåíèÿ ïðîáëåìû, ó÷èòûâàÿ   îòìå÷åííûå òåõíîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè.

Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëè ìîùíûõ AlGaAs/GaAs pHEMT:
¹ 1...¹ 4 – óñëîâíûå íîìåðà òðàíçèñòîðîâ (ïîëó÷åíû â ðàçíîå âðåìÿ îò ðàçíûõ ïàðòèé)
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Ðèñ. 8. Ïîëå ÈÊ-èçëó÷åíèÿ òðàíçèñòîðà ¹ 3 (ñì. ðèñ. 7)

Ðèñ. 9. Òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëè ìîùíûõ AlGaAs/GaAs pHEMT
â ìàêåòàõ âíóòðèñîãëàñîâàííûõ ñáîðîê:

à – ìàêåò ¹ 3, íåïðåðûâíûé ðåæèì (Ððàññ.ñò= 18,3 Âò; Ððàññ.äèí= 12,1 Âò);
á – ìàêåò ¹ 1,  èìïóëüñíûé ðåæèì: τè= 5 ìêñ, Q = 2 (Ððàññ.ñò= 9,1 Âò; Ððàññ.äèí= 8,8 Âò)
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Äèàãíîñòèðîâàíèå  êà÷åñòâà  ïîëóïðîâîäíèêîâûõ  ïðèáîðîâ  ïî  ïàðàìåòðàì  òåìïåðàòóðíîãî  ïîëÿ  àêòèâíîé

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëè ïÿòè îáðàçöîâ 8-ñåêöèîííîãî òðàíçèñòî-
ðà-êðèñòàëëà ñ îäíîé çàäåéñòâîâàííîé ñåêöèåé (Ððàññ = 2,4  Âò)  èç ðàçíûõ ïàðòèé  è ïî-ðàçíîìó
ñìîíòèðîâàííûõ íà òåïëîîòâîä: òðåõ ïðèêëååííûõ è äâóõ ïðèïàÿííûõ.  Âèäíî, ÷òî ÷åòûðå
îáðàçöà èìåþò íîðìàëüíûå ïðîôèëè, îäèí îáðàçåö (¹ 3) – äåôåêòíûé. Ïðè ñîâïàäàþùåé ôîðìå
ïðîôèëåé ÷åòûðåõ îáðàçöîâ è Ððàññ = 2,4 Âò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû (ïåðåãðåâà),
èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ ÈÊ-ìèêðîïèðîìåòðà, ëåæàò â ïðåäåëàõ 48...75 °Ñ.

Äëÿ îäíîãî èç îáñëåäîâàííûõ îáðàçöîâ åäèíè÷íîé ñåêöèè (¹ 5) íà ðèñ. 10,á ïðåäñòàâëåíû
äâà ïðîôèëÿ: íà÷àëüíûé è ïîñëå òåðìîýëåêòðîïðîãîíà â òå÷åíèå 34 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå îñíîâà-
íèÿ 120 °Ñ. Çà ýòî âðåìÿ â îáðàçöå ïðîÿâèëñÿ (èëè îáðàçîâàëñÿ) äåôåêò, êîòîðûé âûçâàë èñêà-
æåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ. Âèä äåôåêòíîãî ïðîôèëÿ åäèíè÷íîé ñåêöèè àíàëîãè÷åí òåì-
ïåðàòóðíîìó ïðîôèëþ òðàíçèñòîðà ¹ 2 (ñì. ðèñ. 4)  ñ ðàçðûâîì çàòâîðíîãî «ïàëüöà», íî âèçó-
àëüíî è ïî õàðàêòåðèñòèêå îòñå÷êè êàíàëà äåôåêò íà «õîëîäíîé» ñåêöèè òðàíçèñòîðà îáíàðó-
æèòü íå óäàâàëîñü (òàê æå, êàê è â ñåêöèè îáðàçöà ¹ 5).

Ñåêöèè ñ äåôåêòíûìè ïðîôèëÿìè îòêàçàëè ïî ïðè÷èíå ïðîáîÿ ïðîìåæóòêà çàòâîð-èñòîê
÷åðåç 35...40 ÷ òåðìîýëåêòðîïðîãîíà ïðè òåìïåðàòóðå îñíîâàíèÿ  120 °Ñ. Îñòàëüíûå  ñåêöèè
îñòàëèñü ðàáîòîñïîñîáíûìè ïîñëå 180…400 ÷ òåðìîýëåêòðîïðîãîíà.

Ðèñ. 10. Òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëè åäèíè÷íîé ñåêöèè ìîùíûõ 8-ñåêöèîííûõ AlGaAs pHEMT
 (Uñ.è= 8 Â; Jñ= 0,3 À; Òîñí= 31...33 °Ñ):

à – òèïîâûå ïðîôèëè òðàíçèñòîðîâ èç ðàçëè÷íûõ ïàðòèé;
á – òðàíçèñòîðîâ ñ íàëè÷èåì àíîìàëèé;

Ï – êðåïëåíèå ê òåïëîîòâîäó ïàéêîé; Ê – êðåïëåíèå ê òåïëîîòâîäó êëååì
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Íà ðèñ. 11, 12 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ äëÿ åäèíè÷íîé
ðàáî÷åé ñåêöèè íà êðèñòàëëå 8-ñåêöèîííîãî òðàíçèñòîðà:

– çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû äëÿ ñåêöèè òðàíçèñòîðà îò äëèíû îáëàñòè òåïëî-
âûäåëåíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ìåòîäîì [3];

– çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïîëÿ ñåêöèè äëÿ ïÿòè îáðàçöîâ êðèñòàëëà, èçìåðåí-
íûå ñ ïîìîùüþ ÈÊ-ìèêðîïèðîìåòðà;

– çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî, â ïðåäåëàõ ñåêöèè, ïåðåãðåâà ñòðóêòóðû, ðàññ÷èòàííûå ìåòîäîì [3]
äëÿ êðàéíèõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé òîëùèíû H êðèñòàëëà GaAs è çîëîòîé ïîäëîæêè: Òñð.max ïðè
Í = 30 ìêì (GaAs) + 30 ìêì (Au) è Òñð.min ïðè Í = 20 ìêì (GaAs) + 20 ìêì (Au).

Ðèñ. 11. Ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëè êðèñòàëëà ìîùíîãî AlGaAs/GaAs pHEMT
 ïðè ðàçëè÷íîé äëèíå îáëàñòè òåïëîâûäåëåíèÿ LÒ:

à  – ïðîäîëüíûé; á – ïîïåðå÷íûé;
1 – LÒ= 0,5 ìêì; 2 – LÒ=1,5 ìêì; 3 – LÒ= 3,5 ìêì; 4 – LÒ= 13 ìêì

à) á)

Ðèñ. 12.  Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåãðåâà ñåêöèè ìîùíîãî 8-ñåêöèîííîãî
AlGaAs/GaAs pHEMT  (Òîñí= 25 °C; Ððàññ= 2,4 Âò):

1 – äâóìåðíàÿ ìîäåëü [1], Í = 30 ìêì (GaAs) + 30 ìêì (Au);  2 – äâóìåðíàÿ ìîäåëü [2];
 3 – òðåõìåðíàÿ ìîäåëü, ëîêàëüíûé ïåðåãðåâ [3]; 4 – ∆Òñð max, òðåõìåðíàÿ ìîäåëü, Í = 20 ìêì (GaAs) + 20 ìêì (Au);

5 – ∆Òñð max, òðåõìåðíàÿ ìîäåëü, Í = 40 ìêì (GaAs) + 40 ìêì (Au)

0                   1                   2                   3                   4
                Ðàññòîÿíèå âäîëü êðèñòàëëà, ( /2)Õ/ L  ñòð

1

2

3

 

Ò
Ò

m
ax

/
=1

,4
9

∆
ñð

∆Òñð

∆Ò
, °

Ñ

100

90

80

70

60

50

100

90

80

70

60

50

40

3
2

1
5

4

∆Ò
, °

Ñ

0        0,5       1       1,5        2        2,5       3       3,5       4
Äëèíà îáëàñòè òåïëîâûäåëåíèÿ , ìêì  LT

  Lñòð– äëèíà ñòðóêòóðû

120

100

80

60

40

20

0                0,05             0,1             0,5              0,2
Ðàññòîÿíèå ïîïåðåê êðèñòàëëà, ( /2)   Y/ Вêð

 W /2

В êð - øèðèíà êðèñòàëëà

1
2

3
4

È. À. Áàðàíîâ,  Ã. À. Çàìÿòèíà,  À. Í. Êîðîòêîâ,  Î. È. Îáðåçàí



21ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 2(495), 2008

Äèàãíîñòèðîâàíèå  êà÷åñòâà  ïîëóïðîâîäíèêîâûõ  ïðèáîðîâ  ïî  ïàðàìåòðàì  òåìïåðàòóðíîãî  ïîëÿ  àêòèâíîé

Èç ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 11, 12  êàðòèíû âèäíî:
– ÷òî èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ ÈÊ-ìèêðîïèðîìåòðà çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â öåíòðå ñåêöèè

ëåæàò â ïðåäåëàõ, îáóñëîâëåííûõ êîìïëåêñîì âîçìîæíûõ ïðè÷èí:  íåñòàáèëüíîñòüþ (îãðàíè-
÷åííîé êîíòðîëèðóåìîñòüþ) ïðîöåññà ìîíòàæà êðèñòàëëîâ íà òåïëîîòâîä, ðåãëàìåíòèðîâàí-
íûì (äîïóñòèìûì) ðàçáðîñîì òîëùèíû è âîçìîæíûì (íåðåãëàìåíòèðîâàííûì) äèàïàçîíîì
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (òåïëîïðîâîäíîñòè) êðèñòàëëîâ*;

– ðàçáðîñ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû êàíàëà çíà÷èòåëåí ñ òî÷êè çðåíèÿ  äîñòîâåðíî-
ñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàäåæíîñòè òðàíçèñòîðîâ;

– â òåìïåðàòóðíîì ïîëå ïðîÿâëÿþòñÿ äåôåêòû êðèñòàëëîâ, íå âûÿâëÿåìûå øòàòíûìè ïðè-
åìàìè èõ âûõîäíîãî êîíòðîëÿ.

Êëþ÷åâûå òðàíçèñòîðû.  Â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêîâ âòî-
ðè÷íîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ (ÈÂÝÏ) ïðèìåíÿþòñÿ ñèëüíîòî÷íûå êëþ÷åâûå òðàíçèñòîðû òèïà
ÊÏ7114Â. Òàêèå òðàíçèñòîðû äîëæíû èìåòü ìàëîå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå è âûñîêóþ íàäåæ-
íîñòü â ðåæèìå êîììóòàöèè èìïóëüñíûõ òîêîâ â äåñÿòêè – ñîòíè àìïåð ïðè íàïðÿæåíèÿõ
â ïàóçå (â çàïåðòîì ñîñòîÿíèè) â äåñÿòêè âîëüò.

Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåíû ïîëÿ èíòåíñèâíîñòè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ áåñêîðïóñíûõ òðàíçèñòîðîâ
ÊÏ7114Â, ïðèìåíÿåìûõ â âûñîêîâîëüòíîé ñáîðêå äëÿ ñõåìû èíâåðòîðà âûñîêîâîëüòíîãî
ÈÂÝÏ. Ïðè íîðìå Rò  ≤ 1,3 °Ñ/Âò èññëåäîâàííûå îáðàçöû èìåëè Rò ïîðÿäêà 1,65 °Ñ/Âò (èíòåã-
ðàëüíîå çíà÷åíèå òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, èçìåðåííîå èçãîòîâèòåëåì ñáîðêè ìåòîäîì òåð-
ìî÷óâñòâèòåëüíîãî ïàðàìåòðà). Â ïîëå ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ïðîñìàòðèâàþòñÿ îáëàñòè ïîâûøåí-
íîé èíòåíñèâíîñòè, èñòî÷íèêàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ  äåôåêòû ìîíòàæà êðèñòàëëîâ áîëüøèõ
ðàçìåðîâ (ïëîùàäü îñíîâàíèÿ – 7,5×4,5  ìì2) ïàéêîé íà òåïëîîòâîä, à òàêæå  âíóòðåííèå
äåôåêòû ñòðóêòóðû òðàíçèñòîðîâ-êðèñòàëëîâ.

Ïîëÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ òðàíçèñòîðîâ â ñáîðêå ïðè èçìåðåííîì òåïëîâîì ñîïðîòèâëåíèè ïî-
ðÿäêà 1,3 °Ñ/Âò îáëàñòåé ñ ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ íå èìåþò.

3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

1. Ïðèâåäåííûå âûøå âèäåîèçîáðàæåíèÿ è òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé
ñòðóêòóð ïðèáîðîâ èëëþñòðèðóþò èõ èíôîðìàòèâíîñòü è ïîëåçíîñòü äëÿ âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ
â ñòðóêòóðàõ è äèàãíîñòèðîâàíèÿ êà÷åñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ íà èõ îñíîâå. Íî òåõíè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû ÈÊ-ìèêðîïèðîìåòðà 14ÊÈ1, â ïåðâóþ î÷åðåäü åãî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå è ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü, ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòè ýôôåêòèâíîãî âëèÿíèÿ äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ íà êà÷åñòâî ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, óçëîâ è ìîäóëåé.
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èìåòü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûå óñòðîéñòâà ñ ãîðàçäî áîëåå âûñî-
êèìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [7-11].

* Ïî ðàçíûì èñòî÷íèêàì êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè GaAs â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè  ïðèìåñåé
ìîæåò  ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå 40...58 Âò/(ì·Ê).
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à)

á)

Ðèñ 13. Ïîëå ÈÊ-èçëó÷åíèÿ êëþ÷åâûõ òðàíçèñòîðîâ ÊÏ7114Â (Ððàññ= 40 Âò):
à – òðàíçèñòîð 2.1, ñáîðêà ÒÑ-1, ¹ 2 (Rò = 1,66°Ñ/Âò);
á – òðàíçèñòîð 5.1, ñáîðêà ÒÑ-1, ¹ 5 (Rò = 1,62°Ñ/Âò)

È. À. Áàðàíîâ,  Ã. À. Çàìÿòèíà,  À. Í. Êîðîòêîâ,  Î. È. Îáðåçàí
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Äèàãíîñòèðîâàíèå  êà÷åñòâà  ïîëóïðîâîäíèêîâûõ  ïðèáîðîâ  ïî  ïàðàìåòðàì  òåìïåðàòóðíîãî  ïîëÿ  àêòèâíîé

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîáëåìå îöåíêè è ðåãëàìåíòèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ è ïðåäåëüíûõ ðåæèìîâ
ïðèìåíåíèÿ (ýêñïëóàòàöèè) ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìîäóëåé ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ íà-
äåæíîñòè íåîáõîäèìî íå òîëüêî îòáðàêîâûâàòü àêòèâíûå ýëåìåíòû ñ äåôåêòàìè, íî è ïðà-
âèëüíî îïðåäåëÿòü òåìïåðàòóðó íîðìàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðàâèëüíîå îïðåäåëåíèå òåìïåðà-
òóðû ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ðàçðàáîòêè îáúåêòèâíûõ ìåòîäèê óñêîðåííûõ èñïû-
òàíèé è ýëåìåíòîâ, è ìîäóëåé íà èõ îñíîâå.

Ñ ïîìîùüþ òàêèõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, êàê ÈÊ-ìèêðîïèðîìåòð 14ÊÈ1, ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ìîæíî îöåíèâàòü òåìïåðàòóðó àêòèâíîé îáëàñòè òðàíçèñòîðíûõ ñòðóê-
òóð, â  êîòîðûõ  îòñóòñòâóþò  ëîêàëüíûå  ìèêðîäåôåêòû. Õîòÿ ìåòîäû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû
ñëîæíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð ê íàñòîÿùåìó  âðåìåíè  ðàçâèòû íåïëîõî [1-5], âñå îíè
ñîäåðæàò ýëåìåíòû ìîäåëèðîâàíèÿ êîíôèãóðàöèè îáëàñòè òåïëîâûäåëåíèÿ, êîòîðàÿ ëîêàëèçó-
åòñÿ â ïðîìåæóòêå èñòîê – ñòîê ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû (3-4 ìêì). Ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â òàêîé îáëàñòè ÈÊ-ìèêðîïèðîìåòðîì 4ÊÈ1 ñ ïðèåìëåìîé äîñòî-
âåðíîñòüþ îïðåäåëèòü íåëüçÿ. Ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû äëÿ íàèáîëåå íàãðåòîé çàòâîðíîé îáëàñòè
ñòðóêòóðû òðàíçèñòîðîâ ñðàâíèâàòü íå ñ ÷åì. Íåäîñòàòêîì ÈÊ-ìèêðîïèðîìåòðà ÿâëÿåòñÿ òàê-
æå åãî íèçêàÿ, ïî ñîâðåìåííûì ìåðêàì, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè ñêàíèðîâàíèè òåìïåðàòóð-
íûõ ïîëåé îáúåêòîâ è îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ.

2. Çà ðóáåæîì, è ïðåæäå âñåãî â ÑØÀ, ïðîáëåìå âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ è èçìåðåíèÿ ëîêàëüíîé
òåìïåðàòóðû àêòèâíîé îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû óäåëÿþò áîëüøîå âíèìàíèå. Ñâè-
äåòåëüñòâîì òîìó – ïóáëèêàöèè î äîñòèæåíèÿõ â ñîçäàíèè èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû ñ âûñî-
êèì ïðîñòðàíñòâåííûì è òåìïåðàòóðíûì ðàçðåøåíèåì è î íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèÿõ èñòèííîé
òåìïåðàòóðû â îáëàñòÿõ, ðàçìåðû êîòîðûõ ñîïîñòàâèìû ñ äëèíîé çàòâîðà òðàíçèñòîðîâ [7-11].

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû èñïîëüçóåòñÿ ðÿä ìåòîäîâ:
– ÈÊ-ìèêðîðàäèîìåòðèÿ (ïî èíòåíñèâíîñòè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ);
– ôëþîðåñöåíòíàÿ ìèêðîòåðìîãðàôèÿ (ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ôëþ-

îðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ);
– ìèêðîðàìàíîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (ïî òåìïåðàòóðíîìó ñäâèãó ôîíîííîãî ñïåêòðà ðàññåÿ-

íèÿ);
– ñêàíèðóþùàÿ çîíäîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ïî èçìåíåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ èëè ÝÄÑ ðåçèñòîðíî-

ãî èëè òåðìîïàðíîãî çîíäîâ ñîîòâåòñòâåííî);
– ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ (ïî çàâèñèìîñòè îïòè-

÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò òåìïåðàòóðû);
– ñïåêòðîñêîïèÿ ôîòîòåðìè÷åñêîãî ïðåëîìëåíèÿ (ïî çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëå-

íèÿ îò òåìïåðàòóðû).
Ìåòîäû ðàçëè÷àþòñÿ ïî äîñòèæèìîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè (ïðîñòðàíñòâåííîé, òåì-

ïåðàòóðíîé, âðåìåííîé), òåìïåðàòóðíîìó äèàïàçîíó, ïðèìåíèìîñòè ê ðàçëè÷íûì ìàòåðèàëàì
è ïîëóïðîâîäíèêîâûì ïðèáîðàì è äðóãèì õàðàêòåðèñòèêàì. Íà îñíîâå ýòèõ ìåòîäîâ ñîçäàíà
êîììåð÷åñêè äîñòóïíàÿ àïïàðàòóðà.

Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äâå èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû:
– êîìáèíèðîâàííàÿ òåðìîãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà  «ÐÀÌÀÍ-ÈÊ ÒÑ» (ÈÊ-ìèêðîðàäèîìåòð

«Infrascope II» + ðàìàíîâñêèé ñïåêòðîñêîï «Renishaw»);
– ñêàíèðóþùèé çîíäîâûé ìèêðîñêîï òèïà «Nanoscope III».
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 «ÐÀÌÀÍ-ÈÊ ÒÑ» ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü áûñòðûé (â ðåæèìå ôîòîãðàôèðîâàíèÿ ñî ñêîðî-
ñòüþ 30 êàäðîâ â ñåêóíäó) îáçîð òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ êðèñòàëëà ÌÈÑ ÈÊ-ìåòîäîì è äåòàëü-
íûé àíàëèç îáíàðóæåííûõ òåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé ìåòîäîì ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè ñ
âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Ðàçìåðû ïîëÿ áûñòðîãî îáçîðà ìîæíî èçìåíÿòü ñ
ïîìîùüþ ñìåííûõ ëèíç. Óñòàíîâêà îñíàùåíà êîìïüþòåðíîé ñèñòåìîé, ïîçâîëÿþùåé îñóùå-
ñòâëÿòü àâòîìàòè÷åñêóþ ãðàäóèðîâêó èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìå-
íè (íåïîñðåäñòâåííî íà èññëåäóåìîì îáðàçöå) è ðåøàòü øèðîêèé íàáîð çàäà÷ îáðàáîòêè è ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðè-
òåëüíîé ñèñòåìû, à íà ðèñ.14 è 15 –  ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû â ðåæèìå áûñòðîãî îáçî-
ðà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ÈÑ â 3-ìåðíîì èçîáðàæåíèè è â ðåæèìå äåòàëüíîãî àíàëèçà òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ â ñòðóêòóðå GaN HEMT ñîîòâåòñòâåííî.

Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòèêà òåðìîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû «ÐÀÌÀÍ-ÈÊ ÒÑ»

«Nanoscope III» îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü (îêî-
ëî 0,1…0,3 ìêì) ïðè èçìåðåíèè ëîêàëüíûõ ïåðåãðåâîâ ñ îäíîâðåìåííûì êîíòðîëåì êà÷åñòâà
òîïîëîãèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ è ìèêðîñõåì ÑÂ×.

4.  ÇÀ Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííîé àïïàðàòóðû äëÿ ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ ëîêàëüíûõ ïåðåãðåâîâ
â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ ïîçâîëèò ïðåäîòâðàòèòü ïîïàäàíèå ïîòåíöèàëüíî íåíàäåæ-
íûõ ïðèáîðîâ è ÌÈÑ â ñáîðêó ÑÂ×-ìîäóëåé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ðóêîâîäñòâà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê».

Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå 

Ðåæèì ðàáîòû èçìåðèòåëÿ ÈÊ-ðàäèîìåòðèÿ Ìèêðîðàìàíîâñêàÿ 
ñïåêòðîñêîïèÿ 

Ñòàíäàðòíûé äåòåêòîð JnSb-ìàòðèöà, 256õ256 ïèêñåëåé – 
Äîïîëíèòåëüíûé  (optional)  
äåòåêòîð 

JnSb-ìàòðèöà, 500õ500 ïèêñåëåé – 

×óâñòâèòåëüíîñòü 
ïî òåìïåðàòóðå 

0,1 °Ñ (ïðè 80 °Ñ) – 

Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí 300 °Ñ – 
Ëèíçû õ1/5 õ1 õ5 õ15 õ25 – 
Ïîëå çðåíèÿ, ìì 30,7 6,14 1,23 0,410 0,246 – 
Ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
ðàçðåøàþùàÿ  ñïîñîáíîñòü, ìêì 

– 21,8 7,0 2,8 2,5 0,5 

 Îáçîð 
(ðèñ.14) 

Àíàëèç 
(ðèñ. 15) 

 

È. À. Áàðàíîâ,  Ã. À. Çàìÿòèíà,  À. Í. Êîðîòêîâ,  Î. È. Îáðåçàí
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Äèàãíîñòèðîâàíèå  êà÷åñòâà  ïîëóïðîâîäíèêîâûõ  ïðèáîðîâ  ïî  ïàðàìåòðàì  òåìïåðàòóðíîãî  ïîëÿ  àêòèâíîé

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñïåöèàëèñòàì ðàçðàáàòûâàþùèõ ïîäðàçäåëåíèé çà ïðåäî-
ñòàâëåííûå äëÿ èññëåäîâàíèé îáðàçöû è èíòåðåñ, ïðîÿâëåííûé ê ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé.
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7. Quantative measurement of channal temperature of GaAs-devices for reliabl life-time prediction / J.A. Mittereder

et al. // IEEE Transaction on Reliability. – 2004. – Vol. 51, No 4. – P.  482-485.
8. Measurement of temperature in active high-power AlGaN/GaN HFETs  using Raman spectroscopy / M. Kuball et al.

//  IEEE Electron Device Letters &. – 2003. – Vol. 23, No 1. – P.  709.
9. Device temperature measurement of higly biased AlGaN/GaN high-electron mobility transistors / Nactery Saigekawa

et al. // Japan Journal of Applied Physics. – 2003. – Vol. 42, part 1, No 4B. – P. 2245-2249.
10. Combined infrared and raman temperature measurements of device structures / A. Sarua et al. // CS Mantech

Conference, April 24-27, 2006, Vancouver, British Cjlambia, Canada. – P. 179-182.
11. Thermal imaging and methods of measurements of electronic materials and devices / J.  Kolzer et al. // Microelectronic

Engineering. – 1996. – Vol. 31 . – P. 251-270.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 10 àïðåëÿ 2008 ã.

ÍÈÍÃ-×ÅÍÃ ËÈ. Òåõíîëîãèÿ ïàéêè îïëàâëåíèåì, ïîèñê è óñòðàíåíèå
äåôåêòîâ: ïîâåðõíîñòíûé ìîíòàæ, BGA, CSP è flip chip òåõíîëîãèè.  –
Ì.: Èçäàòåëüñêèé Äîì «Òåõíîëîãèè», 2006. – 392 ñ., èë., òàáë.

Êíèãà ïîñâÿùåíà òåõíîëîãè÷åñêèì èííîâàöèÿì â îáëàñòè ìîíòàæà è ïðîèçâîä-
ñòâà ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ. Ïîäðîáíî îïèñàíû èçìåíåíèÿ â ïðîöåññàõ ïàéêè
îïëàâëåíèåì, èõ âëèÿíèå íà ìåõàíèçìû ïîÿâëåíèÿ äåôåêòîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìå-
òîäèêè ïîèñêà ïîâðåæäåíèé âî âðåìÿ ýòèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ðàçëè÷-
íûõ òèïàõ ïëàò. Îíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èíæåíåðîâ-òåõíîëîãîâ ïî ïðîèçâîäñòâó ýëåê-
òðîíèêè, èíæåíåðîâ-êîíñòðóêòîðîâ è ñòóäåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé.
Â êíèãå ïðåäñòàâëåíû îáøèðíûå çíàíèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþò è îáúÿñíÿþò íîâûå
òåõíîëîãèè äëÿ èíæåíåðîâ, à òàêæå ïîìîãàþò ïîâûñèòü êâàëèôèêàöèþ ïðîèçâîä-
ñòâåííîãî ïåðñîíàëà.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ

È. À. Áàðàíîâ,  Ã. À. Çàìÿòèíà,  À. Í. Êîðîòêîâ,  Î. È. Îáðåçàí
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Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè ðàñ÷åòà è òîïîëîãèè ôèëüòðîâ ñ ïîäàâëåíèåì ñèãíàëà  âáëèçè ïîëîñû ïðîïóñêà-
íèÿ. Ïðèâåäåíû òîïîëîãèÿ, ðàñ÷åòíàÿ è  ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà íà öåíòðàëüíóþ
÷àñòîòó 2 ÃÃö.

Methods of calculation and topologies for filters with signal suppression close to passband have been developed.
Topologies, calculation and experimental characteristics of the filter are given for 2 GHz center frequency.

Äëÿ íåêîòîðûõ ìàëîãàáàðèòíûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ïðèìåíåíèå ôèëüòðîâ ñî ñïåöè-
àëüíûìè ïàðàìåòðàìè ìîæåò äàòü ñóùåñòâåííûé âûèãðûø â ãàáàðèòíûõ ðàçìåðàõ ÑÂ×-òðàê-
òîâ. Åñëè òðåáóåòñÿ ïîäàâëåíèå ëèøü îòäåëüíûõ ÷àñòîò (ñèãíàëîâ ãåòåðîäèíîâ â ïåðåäàþùèõ
òðàêòàõ, ïîáî÷íûõ ñèãíàëîâ ïðèåìà â ïðèåìíûõ òðàêòàõ), âçàìåí ìíîãîçâåííûõ ïîëîñîâûõ
ôèëüòðîâ, èìåþùèõ áîëüøèå ãàáàðèòû, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðîñòûå ìàëîãàáàðèò-
íûå ôèëüòðû ñî ñïåöèàëüíûìè ïàðàìåòðàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè çàäàííûå õàðàêòåðèñòèêè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ôèëüòðà ñ ïîäàâëåíèåì ñèãíàëà íà ÷àñòîòå, áëèçêîé ê ïîëîñå ïðîïóñêà-
íèÿ, åãî ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà äîëæíà ñîäåðæàòü õîòÿ áû îäèí ðåæåêòîð, íàñòðîåííûé íà íåîá-
õîäèìóþ ÷àñòîòó. Äîáàâëåíèå ðåæåêòîðà ê ïîëîñîâîìó ôèëüòðó êàê îòäåëüíîãî ýëåìåíòà ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà ôèëüòðà, êðîìå òîãî, èç-çà íèçêîé äîáðîòíîñòè ðåæåêòîðà ìîæåò
â çíà÷èòåëüíîé ìåðå óõóäøèòüñÿ íåðàâíîìåðíîñòü â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ïîëîñîâîãî ôèëüòðà.
Îñîáåííî ýòî çàìåòíî ïðè ðåæåêöèè íà ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà. Ðàñ-
ñìîòðèì âàðèàíò, êîãäà ðåæåêòèðîâàíèå ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåìåíòàìè ïîëîñîâîãî ôèëü-
òðà. Ñ ýòîé öåëüþ ïîäõîäÿò ñòðóêòóðû ôèëüòðîâ íà ïîëóâîëíîâûõ ðåçîíàòîðàõ ñ àâòîòðàíñ-
ôîðìàòîðíûì âîçáóæäåíèåì ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî ðåçîíàòîðîâ. Â êà÷åñòâå ðåæåêòîðîâ çäåñü
èñïîëüçóþòñÿ îòðåçêè ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî ðåçîíàòîðîâ äëèíîé îò
òî÷êè ïîäêëþ÷åíèÿ íàãðóçêè äî ñâîáîäíîãî êîíöà ðåçîíàòîðà. Åñëè äëèíà ðåæåêòîðà ìåíüøå
ïîëîâèíû äëèíû ðåçîíàòîðà  ôèëüòðà, ò. å. lðåæ <  λ/4, òî ïðîèñõîäèò ðåæåêòèðîâàíèå ñèãíàëà
âûøå ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà. Åñëè äëèíà ðåæåêòîðà áîëüøå ïîëîâèíû äëèíû ðåçîíàòîðà
ôèëüòðà, ò. å. lðåæ >  λ/4, òî ïðîèñõîäèò ðåæåêòèðîâàíèå ñèãíàëà íèæå ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ ôèëü-
òðà. Íà ðèñ.1-3 ïîêàçàíû òîïîëîãèè ôèëüòðîâ ñ àâòîòðàíñôîðìàòîðíûì âîçáóæäåíèåì íà ïî-
ëóâîëíîâûõ ðåçîíàòîðàõ ñ ðåæåêöèåé ÷àñòîò âûøå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, íèæå ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ è âûøå è íèæå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 1. Òîïîëîãèÿ ôèëüòðà ñ àâòîòðàíñôîðìàòîðíûì âîçáóæäåíèåì
íà ïîëóâîëíîâûõ  ðåçîíàòîðàõ ñ ðåæåêöèåé ÷àñòîò âûøå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ

Ðèñ. 2. Òîïîëîãèÿ ôèëüòðà ñ àâòîòðàíñôîðìàòîðíûì âîçáóæäåíèåì
íà ïîëóâîëíîâûõ  ðåçîíàòîðàõ ñ ðåæåêöèåé ÷àñòîò íèæå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ

Ðèñ. 3. Òîïîëîãèÿ ôèëüòðà ñ àâòîòðàíñôîðìàòîðíûì âîçáóæäåíèåì
íà ïîëóâîëíîâûõ  ðåçîíàòîðàõ ñ ðåæåêöèåé ÷àñòîò âûøå è íèæå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
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Ðàñ÷åò ôèëüòðà ñ àâòîòðàíñôîðìàòîðíûì âîçáóæäåíèåì âåäåòñÿ ïî ôîðìóëàì èç [1], [2].
Äëèíà ðåæåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ:  .

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì òîïîëîãèþ, ðàñ÷åòíóþ è ýêñïåðèìåíòàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêè
äâóõçâåííîãî ìàëîãàáàðèòíîãî ôèëüòðà ñ àâòîòðàíñôîðìàòîðíûì âêëþ÷åíèåì íàãðóçêè è ðå-
æåêöèåé ÷àñòîò âûøå è íèæå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòîâ â ôèëüòðå èñ-
ïîëüçóþòñÿ øïèëå÷íûå ðåçîíàòîðû.

Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ôèëüòðà: öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà – 2 ÃÃö, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ – 7%, ÷à-
ñòîòû ðåæåêöèè – 1,77 è  2,3 ÃÃö.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà ôèëüòðà. Ôèëüòð âûïîë-
íåí íà ïîäëîæêå TMM10 òîëùèíîé 0,5 ìì. Ðàçìåðû ïîäëîæêè – 10×15 ìì. Ðàñ÷åòíàÿ àìïëèòóä-
íî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôèëüòðà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.
Ïîòåðè â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ – 1,8 äÁ. Ïîäàâëåíèå ñèãíàëà íà ÷àñòîòàõ ðåæåêöèè 1,79 è
2,35 ÃÃö – 46 è 48 äÁ ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïî óðîâíþ -1 äÁ  – îêîëî 150 ÌÃö.

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1. Ã. Õàíçåë. Ñïðàâî÷íèê ïî ðàñ÷åòó ôèëüòðîâ / Ïåð. ñ àíãë. Â.À. Ñòàðîñòèíà; ïîä ðåä. Å.À. Çíàìåíñêîãî. – Ì.:
Ñîâ. ðàäèî, 1974.

2. Ìàòòåé Ä.Ë., ßíã Ë.ß.,  Äæîíñ Å.Ì.Ò. Ôèëüòðû ÑÂ×, ñîãëàñóþùèå öåïè è öåïè ñâÿçè. – Ì.: Ñâÿçü, 1972.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 25 ìàðòà 2008 ã.
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Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ôèëüò-
ðà ñ àâòîòðàíñôîðìàòîðíûì âêëþ÷åíèåì
íàãðóçêè è ðåæåêöèåé ÷àñòîò âûøå è íèæå

ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ

õàðàêòåðèñòèêà ôèëüòðà è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
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Ðàçðàáîòàíû òîïîëîãèè ñâåðõìèíèàòþðíûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ôèëüòðîâ íà ðåçîíàíñíûõ îòðåçêàõ è ïî-
ëóñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòàõ. Ïðèâåäåíû òîïîëîãèè è õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ
ôèëüòðîâ.

Topologies of superminiature microstrip filters on resonance segments and semilumped elements have been developed.
Topologies and characteristics of experimental filter samples are given.

 Ïðè  ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííûõ ñâåðõìèíèàòþðíûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ïðåäúÿâëÿþò-
ñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ íà ðàçìåðû îòäåëüíûõ ÑÂ×-óçëîâ è áëîêîâ. Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííîé
àêòèâíîé êîìïëåêòàöèè (ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ìîíîëèòíûõ ìèêðîñõåì) ïîçâîëÿåò â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå óëó÷øèòü ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè âñåé ñèñòåìû â öåëîì.  Äëÿ òàêèõ
ñèñòåì çàäà÷à óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòîâ è óëó÷øåíèÿ òåõíîëîãè÷íîñòè ïàññèâíûõ óçëîâ, â ÷àñò-
íîñòè ôèëüòðîâ, ñòàíîâèòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðàçðàáîòàííûå
àâòîðîì òîïîëîãèè, ìåòîäèêè èõ ðàñ÷åòà è ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåðõ-
ìèíèàòþðíûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ôèëüòðîâ.

Ãàáàðèòû ôèëüòðà çàâèñÿò îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû, äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîä-
ëîæêè, ÷èñëà çâåíüåâ è òîïîëîãèè. Ïðè ðàçðàáîòêå ôèëüòðà íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ïîäëîæêè
ñ âûñîêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ôèëüòðà ñ ìèíèìàëüíûìè
ãàáàðèòàìè ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îïðåäåëèòüñÿ â âûáîðå òèïà ôèëüòðà. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì
íåêîòîðûå èçâåñòíûå òèïû ôèëüòðîâ, èõ íåäîñòàòêè è ïðåèìóùåñòâà.

Ôèëüòð íà ðåçîíàíñíûõ îòðåçêàõ. Äëèíà ðåçîíàòîðîâ ôèëüòðà äîëæíà áûòü ìèíèìàëü-
íîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì âûáèðàåì ôèëüòðû ñ ðåçîíàòîðàìè äëèíîé λ/4, êîðîòêîçàìêíóòûå íà çåì-
ëþ ñ îäíîé ñòîðîíû è ñ õîëîñòûì õîäîì íà êîíöå – ñ äðóãîé. Òîïîëîãèÿ ôèëüòðà ñ÷èòàåòñÿ
îïòèìàëüíîé, åñëè ïëîùàäü ïîäëîæêè  èñïîëüçóåòñÿ â ïîëíîé ìåðå. Ðåçîíàòîðû ìîãóò âûïîë-
íÿòüñÿ â âèäå ñïèðàëè èëè ìåàíäðà ñ âûñîêèì âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì. Âêëþ÷åíèå ãåíåðà-
òîðà è íàãðóçêè â ôèëüòð íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ÷åðåç àâòîòðàíñôîðìàòîðíóþ ñâÿçü, ÷òîáû
èñêëþ÷èòü òðàíñôîðìàòîðû íà âõîäå è âûõîäå ôèëüòðà. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê òàêèõ ôèëüòðîâ
– áîëüøèå ïîòåðè â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ, âûçâàííûå âûñîêèì âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì ðåçî-
íàòîðîâ è íåâîçìîæíîñòüþ ïîëó÷èòü áîëüøèå ïîäàâëåíèÿ ïðè áîëüøèõ îòñòðîéêàõ îò öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòîòû èç-çà ïåðåêðåñòíûõ ïàðàçèòíûõ ñâÿçåé, êîòîðûå âîçíèêàþò ìåæäó âèòêàìè
èëè ýëåìåíòàìè ìåàíäðà ðåçîíàòîðîâ. Îäíàêî ýòîò íåäîñòàòîê ìîæåò áûòü âïîëíå ïðèåìëåì
äëÿ íåêîòîðûõ òðàêòîâ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.

Àâòîðîì ðàçðàáîòàí òðåõçâåííûé ôèëüòð íà ÷àñòîòó 1,73 ÃÃö ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ îêî-
ëî 8 %. Ðåçîíàòîðû ôèëüòðà äëèíîé λ/4 èìåþò ôîðìó ìåàíäðà, âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñîñòàâ-
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Ñâåðõìèíèàòþðíûå  ìèêðîïîëîñêîâûå  ÑÂ×-ôèëüòðû

ëÿåò 80 Îì. Ïðèìåíåíî àâòîòðàíñôîðìàòîðíîå âêëþ÷åíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè. À×Õ ôèëüò-
ðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ôèëüòð èìååò ïîòåðè â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî 2,5 äÁ, çàíèìàåò ïëîùàäü
5,7×6,5 ìì2 íà ïîäëîæêå èç RO3010 òîëùèíîé 0,64 ìì ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ
10,2. Ðàñ÷åò ðåçîíàòîðîâ ôèëüòðà ïðîèçâîäèëñÿ ïî ìåòîäèêå, ðàçðàáîòàííîé àâòîðîì äëÿ ôèëü-
òðîâ ñ êîðîòêîçàìêíóòûìè øïèëå÷íûìè ðåçîíàòîðàìè, âåëè÷èíà çàçîðîâ ñâÿçåé óòî÷íÿëàñü
ýêñïåðèìåíòàëüíî. Òî÷íîñòü âûõîäà íà ÷àñòîòó ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà ñîñòàâèëà 7%.
Ôîòîãðàôèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà ôèëüòðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àþòñÿ ìàëîãàáàðèòíûå ìèêðîïîëîñêîâûå ôèëüòðû. Íàïðèìåð, â [2] ïðè-
âåäåíà òîïîëîãèÿ äâóõçâåííîãî ôèëüòðà ñ ðåçîíàòîðàìè äëèíîé  λ/2, ñâåðíóòûìè â ñïèðàëü.
Âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçîíàòîðîâ – îêîëî 150 Îì. Ôèëüòð âûïîëíåí íà ÷àñòîòó 1,69 ÃÃö
ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî 10 %, ïîòåðè â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ – 3,2 äÁ; çàíèìàåò
ïëîùàäü 5,5×6,2 ìì2 íà ïîäëîæêå èç RO3010 òîëùèíîé 0,64 ìì ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòüþ 10,2. Äàííûé ôèëüòð îòëè÷àåòñÿ îò ðàçðàáîòàííîãî àâòîðîì áîëüøèìè ïîòåðÿìè èç-çà

Ðèñ. 1. À×Õ ôèëüòðà íà ðåçîíàíñíûõ îòðåçêàõ

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ôèëüòðà íà ðåçîíàíñíûõ îòðåçêàõ
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È. Í. Äóòûøåâ

âûñîêîãî âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçîíàòîðîâ, áîëüøåé ïëîùàäüþ íà îäèí ðåçîíàòîð èç-çà
ïðèìåíåíèÿ ðåçîíàòîðîâ äëèíîé λ/2 è áîëåå ñëîæíîé ìåòîäèêîé ðàñ÷åòà.

Ôèëüòð íà ïîëóñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòàõ. Ðåçîíàòîðû ôèëüòðà ñîñòîÿò èç èíäóêòèâ-
íîñòåé, îáðàçîâàííûõ îòðåçêàìè  ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé ñ âûñîêèì âîëíîâûì ñîïðîòèâëå-
íèåì, è åìêîñòåé  ñ íèçêèì âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì. Ñîñåäíèå ðåçîíàòîðû ðàñïîëîæåíû
ïàðàëëåëüíî îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Äëèíà êàæäîãî ýëåìåíòà ôèëüòðà ìåíüøå ÷åòâåðòè äëè-
íû âîëíû íà ñðåäíåé ÷àñòîòå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Îäèí êîíåö èíäóêòèâíîñòè êîðîòêîçàìê-
íóò, à äðóãîé – ñîåäèíåí ñ åìêîñòüþ. Ñâÿçü ìåæäó ðåçîíàòîðàìè  îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò êðàå-
âûõ ïîëåé ìåæäó åìêîñòíûì è èíäóêòèâíûì îòðåçêàìè ñîñåäíèõ ðåçîíàòîðîâ. Äëèíà îáëàñòè
ñâÿçè ðàâíà ñóììå äëèí èíäóêòèâíîé è åìêîñòíîé ÷àñòåé ðåçîíàòîðà. Øèðèíà çàçîðà â îáëàñòè
ñâÿçè îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè èç [3]. Íàãðóçêà è ãåíåðàòîð ïîäêëþ÷åíû ê ÷àñòè êðàéíèõ
èíäóêòèâíîñòåé äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü òðàíñôîðìàòîðû. Òàêèì îáðàçîì, òîïîëîãèÿ ôèëü-
òðà ïîëó÷àåòñÿ îïòèìàëüíîé, ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåé ïëîùàäè ïîäëîæêè.

Àâòîðîì ðàçðàáîòàí òðåõçâåííûé ôèëüòð íà ÷àñòîòó 1,6 ÃÃö ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ îêîëî
10%. Ôèëüòð èìååò ïîòåðè â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî 0,5 äÁ, çàíèìàåò ïëîùàäü
8×9 ìì2 íà ïîäëîæêå èç RO3010 òîëùèíîé 0,2 ìì ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ 10,2.
Èíäóêòèâíûå îòðåçêè ðåçîíàòîðîâ èìåþò øèðèíó 0,2 ìì, åìêîñòíûå – 3,5 ìì. Ðàñ÷åò ðåçîíà-
òîðîâ ôèëüòðà ïðîèçâîäèëñÿ ïî ìåòîäèêå, ðàçðàáîòàííîé â [1] äëÿ ôèëüòðîâ íà ïîëóñîñðåäîòî-
÷åííûõ ýëåìåíòàõ ñ åìêîñòíûìè ñâÿçÿìè, âåëè÷èíà çàçîðîâ ñâÿçåé óòî÷íÿëàñü ýêñïåðèìåí-
òàëüíî. Òî÷íîñòü âûõîäà íà ÷àñòîòó ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà ñîñòàâèëà 8 %. À×Õ ôèëüòðà
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé êîíñòðóêöèè, äàííûé ôèëüòð èìååò ìàëûå ïîòåðè â ïîëîñå ïðî-
ïóñêàíèÿ (0,5 äÁ ïî ñðàâíåíèþ ñ 2,5 äÁ), êðîìå òîãî, êðóòèçíà âûñîêî÷àñòîòíîãî ñêëîíà ôèëü-
òðà âûøå (íà 100 ÌÃö – 25 äÁ). Ôèëüòð èìååò ñóùåñòâåííî áîëüøåå ïîäàâëåíèå ñèãíàëà íà
÷àñòîòàõ âòîðîé ãàðìîíèêè è íå èìååò ïàðàçèòíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïî òðåòüåé ãàðìîíèêå.
Îäíàêî ýòîò ôèëüòð ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì èìååò áîëüøèå ðàçìåðû (8×9 ìì ïî ñðàâíå-
íèþ ñ 5,7×6,5 ìì). Ôîòîãðàôèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà ôèëüòðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 3. À×Õ ôèëüòðà íà ïîëóñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòàõ
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Ýòà êíèãà íàïèñàíà ñ öåëüþ îáåñïå÷èòü ïîëåçíûìè ñîâåòàìè èíæåíåðíî-òåõíè-
÷åñêèé ïåðñîíàë, çàíÿòûé íà ïðàêòèêå â îïåðàöèÿõ ñáîðêè ýëåêòðîííîé òåõíèêè, è
áóäåò èíòåðåñíà äëÿ øèðîêîãî êðóãà ÷èòàòåëåé, ðàáîòàþùèõ â îòðàñëåâûõ ñåêòî-
ðàõ íàøåé ïðîìûøëåííîñòè
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ÓÄÊ 621.372.54

ÑÂÅÐÕØÈÐÎÊÎÏÎËÎÑÍÛÅ  ÌÈÊÐÎÏÎËÎÑÊÎÂÛÅ ÔÈËÜÒÐÛ

È. Í. Äóòûøåâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ðàçðàáîòàíû ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå ôèëüòðû ñ èñïîëüçîâàíèåì îòâåòâèòåëåé, äåëèòåëåé ìîùíîñòè è
òðàíñôîðìàòîðîâ ñîïðîòèâëåíèé â êà÷åñòâå ðåçîíàòîðîâ. Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè è òîïîëîãèè ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ.

Superwideband filters using couplers, power dividers and resistance transformers as resonators have been
developed. Experimental characteristics and topologies of superwideband filters are given.

Ôèëüòðû ñ áîëüøèìè ïîëîñàìè ïðîïóñêàíèÿ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû íà øèðîêîïîëîñíûõ
ðåçîíàíñíûõ ýëåìåíòàõ. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå øèðîêîïîëîñíûõ ýëåìåíòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
òðàíñôîðìàòîðû ñîïðîòèâëåíèé, äåëèòåëè ìîùíîñòè è îòâåòâèòåëè. Íà ðèñ. 1-4 ïðèâîäÿòñÿ
À×Õ íåêîòîðûõ òèïîâ ïåðå÷èñëåííûõ ýëåìåíòîâ.
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Òàíäåìíûé äåëèòåëü ìîùíîñòè íà öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó 3 ÃÃö èìååò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ
ïî óðîâíþ 3 äÁ ïîðÿäêà  3,3 ÃÃö. Øëåéôíûé äåëèòåëü èìååò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ îò 1 äî
8 ÃÃö. Òðàíñôîðìàòîð ñîïðîòèâëåíèé 50/5 Îì íà öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó 2,5 ÃÃö – 1,5 ÃÃö. Îò-
âåòâèòåëü íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ ñ ñèëüíîé ñâÿçüþ íà öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó 3 ÃÃö – 3 ÃÃö. Òîïî-
ëîãèè ïðèâåäåííûõ ýëåìåíòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 5-8.
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Ïðè êàñêàäíîì ñîåäèíåíèè òàêèõ ýëåìåíòîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ñâåðõøèðîêîïîëîñíûé ôèëüòð.
Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ  ýòîãî ôèëüòðà ðåãóëèðóåòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ðåàêòèâíîñòåé (åìêîñ-
òíûõ èëè èíäóêòèâíûõ îòðåçêîâ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé) â êà÷åñòâå ñîåäèíèòåëåé.

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ âàðèàíòîâ ôèëüòðîâ íà îò-
âåòâèòåëÿõ ñ ñèëüíîé ñâÿçüþ, øëåéôíûõ è òàíäåìíûõ äåëèòåëÿõ è òðàíñôîðìàòîðàõ ñîïðî-
òèâëåíèé.

Àâòîðîì ðàçðàáîòàí ñâåðõøèðîêîïîëîñíûé ôèëüòð íà îòâåòâèòåëÿõ ñ ñèëüíîé ñâÿçüþ. Ôèëüòð
èìååò øåñòü ðåçîíàòîðîâ. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ – îò 2 äî 8 ÃÃö. Ôèëüòð âûïîëíåí íà ïîäëîæêå
èç ïîëèêîðà òîëùèíîé 1 ìì. Ðàçìåðû ïîäëîæêè – 38×12 ìì. Òîïîëîãèÿ ôèëüòðà ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 9, À×Õ –  íà ðèñ. 10.

Íåðàâíîìåðíîñòü â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà ôèëüòðà ñîñòàâëÿåò
1,5 äÁ. Ïîòåðè â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ – íå áîëåå 1 äÁ. Ïîäàâëåíèå ñèãíàëà ïðè îòñòðîéêå îò
êðàÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ íà 300 ÌÃö – ïîðÿäêà 25 äÁ. Â êà÷åñòâå ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì ïàðà-
ìåòðû ñâåðõøèðîêîïîëîñíîãî ôèëüòðà, èçâåñòíîãî èç ëèòåðàòóðû [1]: ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ –
3,1…10,6 ÃÃö, âíîñèìûå ïîòåðè – 0,5 äÁ, çàãðàæäåíèå – 18 äÁ.

Ôèëüòð íà ÷åòûðåõ øëåéôíûõ äåëèòåëÿõ èìååò ïàðàìåòðû: ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ – 3,2…6 ÃÃö,
íåðàâíîìåðíîñòü â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ – ìåíåå 2 äÁ, ïîòåðè – 0,7 äÁ, ïîäëîæêà – èç ìàòåðè-
àëà RO3010 òîëùèíîé 0,64 ìì, ðàçìåðû  ïîäëîæêè – 16×20 ìì. Äîïîëíèòåëüíûå ðåæåêòîðû,

Ðèñ. 7. Òîïîëîãèÿ òðàíñôîðìàòîðà
 ñîïðîòèâëåíèé

Ðèñ. 8. Òîïîëîãèÿ îòâåòâèòåëÿ
 ñ ñèëüíîé ñâÿçüþ

Ðèñ. 9. Òîïîëîãèÿ øåñòèçâåííîãî ñâåðõøèðîêîïîëîñíîãî ôèëüòðà
 íà îòâåòâèòåëÿõ ñ ñèëüíîé ñâÿçüþ
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âêëþ÷åííûå âìåñòî ðåçèñòîðîâ íàãðóçêè, îáåñïå÷èâàþò äîïîëíèòåëüíîå óëó÷øåíèå âûñîêî-
÷àñòîòíîãî ñêëîíà ôèëüòðà. Êðóòèçíà âûñîêî÷àñòîòíîãî ñêëîíà ñîñòàâëÿåò 25 äÁ íà 200 ÌÃö.
À×Õ ôèëüòðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 11, òîïîëîãèÿ ôèëüòðà – íà ðèñ. 12.

Ôèëüòð íà äâóõ òàíäåìíûõ äåëèòåëÿõ èìååò ïàðàìåòðû: ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ – 1,2…4,7 ÃÃö,
íåðàâíîìåðíîñòü â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ – ìåíåå 1 äÁ, ïîòåðè – 0,5 äÁ, ïîäëîæêà – èç ìàòåðèàëà
RO3010 òîëùèíîé 0,64 ìì, ðàçìåðû ïîäëîæêè – 10×12 ìì. Äîïîëíèòåëüíûå ðåæåêòîðû, âêëþ-
÷åííûå âìåñòî ðåçèñòîðà íàãðóçêè, îáåñïå÷èâàþò äîïîëíèòåëüíîå óëó÷øåíèå âûñîêî÷àñòîò-
íîãî ñêëîíà ôèëüòðà. Êðóòèçíà âûñîêî÷àñòîòíîãî ñêëîíà ñîñòàâëÿåò 20 äÁ íà 350 ÌÃö. À×Õ
ôèëüòðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 13, òîïîëîãèÿ ôèëüòðà – íà ðèñ. 14.

Ðèñ. 10. À×Õ øåñòèçâåííîãî ñâåðõøèðîêîïîëîñíîãî ôèëüòðà
íà îòâåòâèòåëÿõ ñ ñèëüíîé ñâÿçüþ

Ðèñ. 11. À×Õ ÷åòûðåõçâåííîãî ôèëüòðà íà øëåéôíûõ äåëèòåëÿõ
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È. Í. Äóòûøåâ

Ôèëüòð íà òðàíñôîðìàòîðàõ ñîïðîòèâëåíèé èìååò ïàðàìåòðû: ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ – 3,0…4,3 ÃÃö,
íåðàâíîìåðíîñòü â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ – ìåíåå 1 äÁ, ïîòåðè – 0,8 äÁ, ïîäëîæêà – èç ìàòåðèàëà
RO3010 òîëùèíîé 0,64 ìì, ðàçìåðû ïîäëîæêè – 20×46 ìì. À×Õ ôèëüòðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 15,
òîïîëîãèÿ ôèëüòðà –  íà ðèñ. 16.

Ðàçðàáîòàííûå ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå ôèëüòðû (îäíà – ÷åòûðå îêòàâû)  íà îñíîâå îòâåòâè-
òåëåé, äåëèòåëåé ìîùíîñòè è òðàíñôîðìàòîðîâ ñîïðîòèâëåíèé ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ïðèåì-
íûõ è ïåðåäàþùèõ òðàêòàõ ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Ê ïðèìåðó, ôèëüòð

 Вход

Нагрузка 
50 Ом

Выход

Резонатор

Режектор

Ðèñ. 12. Òîïîëîãèÿ ÷åòûðåõçâåííîãî ôèëüòðà íà øëåéôíûõ äåëèòåëÿõ

Ðèñ. 13. À×Õ äâóõçâåííîãî ôèëüòðà íà òàíäåìíûõ äåëèòåëÿõ
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Ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå  ìèêðîïîëîñêîâûå  ôèëüòðû

Нагрузка 
50 Ом

Элемент связи

Резонатор

Режектор

Ðèñ. 14. Òîïîëîãèÿ äâóõçâåííîãî ôèëüòðà íà òàíäåìíûõ äåëèòåëÿõ

Ðèñ. 15. À×Õ ôèëüòðà íà òðàíñôîðìàòîðàõ ñîïðîòèâëåíèé

Ðèñ. 16. Òîïîëîãèÿ ôèëüòðà íà òðàíñôîðìàòîðàõ ñîïðîòèâëåíèé
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íà îñíîâå îòâåòâèòåëåé èìååò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ îò 2 äî 8 ÃÃö, ïîäàâëåíèå ñèãíàëà ïðè îò-
ñòðîéêå îò êðàÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ íà 300 ÌÃö – 25 äÁ, ãàáàðèòû ôèëüòðà – 38×12 ìì. Íåäî-
ñòàòêîì øèðîêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ ïðè
çíà÷èòåëüíîé îòñòðîéêå îò ðàáî÷åé ïîëîñû. Ôèëüòðû, âûïîëíåííûå íà îñíîâå òàíäåìíûõ äå-
ëèòåëåé, øëåéôíûõ îòâåòâèòåëåé è òðàíñôîðìàòîðîâ ñîïðîòèâëåíèé, öåëåñîîáðàçíî ïðèìå-
íÿòü ñîâìåñòíî ñ ôèëüòðàìè íèæíèõ ÷àñòîò.

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1.  Planar ultra-widebend bandpass filter using edge coupled microstrip lines and stepped impedance open stab
/ P.K. Singh et al. // IEEE Microwave and Wireless Components Letters. – 2007. – Vol.17, No 9. – P. 649-651.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 25 ìàðòà 2008 ã.

ÃÓÑÅÂ À. È. Íàíîìàòåðèàëû, íàíîñòðóêòóðû, íàíîòåõíîëîãèè.  –
2-å èçä., èñï. – Ì.: ÔÈÇÌÀÒËÈÒ, 2007. – 416 ñ.

Ñèñòåìàòè÷åñêè  èçëàãàåòñÿ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé íàíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Îáîáùåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî âëèÿíèþ íàíî-
êðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íà ìèêðîñòðóêòóðó è ìåõàíè÷åñêèå, òåïëîôèçè÷åñêèå,
îïòè÷åñêèå, ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ, ñïëàâîâ è òâåðäîôàçíûõ ñîåäèíåíèé.
Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ èçîëèðîâàííûõ íàíî÷àñòèö, óëüòðàäèñ-
ïåðñíûõ ïîðîøêîâ è êîìïàêòíûõ íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ïîäðîáíî îá-
ñóæäåíû ðàçìåðíûå ýôôåêòû â èçîëèðîâàííûõ íàíî÷àñòèöàõ è êîìïàêòíûõ íàíî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ, ïîêàçàíà âàæíàÿ ðîëü ãðàíèö ðàçäåëà â ôîðìèðîâà-
íèè ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ êîìïàêòíûõ íàíîìàòåðèàëîâ. Ïðîâåäåí àíàëèç ìîäåëü-
íûõ ïðåäñòàâëåíèé, îáúÿñíÿþùèõ îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ è àíîìàëüíûå ñâîéñòâà
âåùåñòâ â íàíîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.

Äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ôèçèêè òâåðäîãî òåëà, ôèçè÷åñêîé õèìèè, õèìèè
òâåðäîãî òåëà, ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, äëÿ ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïå-
öèàëüíîñòåé.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ
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ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÀß  ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ  ÏÎËÈÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÃÎ  CVD-ÀËÌÀÇÀ
Ñ  ÖÅËÜÞ  ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß  ÃËÀÄÊÎÉ  ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ

Ì. Ï. Äóõíîâñêèé,  À. Ê. Ðàòíèêîâà,  Þ. Þ. Ô¸äîðîâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Î. Þ. Êóäðÿøîâ,  È. À. Ëåîíòüåâ

ÎÎÎ «ÒÂÈÍÍ», ã. Ìîñêâà

Ðàçðàáîòàí ïðîöåññ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïëàñòèí èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî CVD-àëìàçà, îñíîâàííûé íà
âçàèìîäåéñòâèè àëìàçà (óãëåðîäà) ñ æåëåçîì ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Ïðåäëàãàåìûé òåõíîëîãè÷åñêèé
ïðîöåññ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ  øëèôîâêè è ôîðìèðîâàíèÿ ïëîñêîé ãëàäêîé  ïîâåðõíîñòè àëìàçà.

A process of thermal treatment of wafers made of polycrystal CVD-diamond based on interconnection of diamond
(carbon) with iron at high temperature has been developed.  The proposed technological process can be used for
grinding and forming diamond smooth surface.

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé CVD-àëìàç ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
òåïëîîòâîäîâ â ìîùíûõ  ïðèáîðàõ, â òîì ÷èñëå ÑÂ×-ïðèáîðàõ è ëàçåðàõ.

Ïëàñòèíû ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî CVD-àëìàçà âûðàùèâàþòñÿ ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî îñàæäå-
íèÿ èç ãàçîâîé ñìåñè ìåòàíà è âîäîðîäà  íà êðåìíèåâóþ ïëàñòèíó ïðè âîçäåéñòâèè  ÑÂ×-ðàç-
ðÿäà. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèñêè äèàìåòðîì îò 50 äî 100 ìì è òîëùèíîé 0,3…2,0 ìì.  Øåðî-
õîâàòîñòü  ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè – 10…50 ìêì, îáðàòíàÿ ñòîðîíà ïîâòîðÿåò òîïîëîãèþ êðåìíè-
åâîé ïëàñòèíû.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ àëìàçíûõ ïëàñòèí â êà÷åñòâå òåïëîîòâîäîâ  íåîáõîäèìî ïðèäàòü èì íóæ-
íóþ ôîðìó è îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè. Òàê êàê àëìàç  ñàìûé òâåð-
äûé èç âñåõ èçâåñòíûõ ìàòåðèàëîâ, òî åãî îáðàáîòêà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì è òðóäîåìêèì ïðîöåññîì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåòîäû  îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí èç ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà.

2.  ÌÅÒÎÄÛ  ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ  ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ  ÏÎËÈÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÃÎ  ÀËÌÀÇÀ

Èçâåñòíû ñëåäóþùèå ìåòîäû îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî
àëìàçà:

Ò Å Õ Í Î Ë Î Ã È ß
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1) øëèôîâêà è ïîëèðîâêà àëìàçíûìè ïîðîøêàìè [1];
2) èíòåíñèâíûé íàãðåâ ïîâåðõíîñòè è èñïàðåíèå ìàòåðèàëà ïðè âîçäåéñòâèè êîðîòêèì èì-

ïóëüñîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [2];
3) òðàâëåíèå â ðàñïëàâàõ ñîëåé è ùåëî÷åé,  ñæèãàíèå â îêèñëèòåëüíûõ ñðåäàõ [3];
4) òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà â ìåòàëëàõ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ [4].
Ïåðâûå òðè ñïîñîáà èìåþò ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ: áîëüøàÿ äëèòåëüíîñòü îáðàáîò-

êè è ìàëàÿ ñêîðîñòü óäàëåíèÿ ìàòåðèàëà (0,01…1 ìêì/÷).
Â äàííîé ðàáîòå  áûë èññëåäîâàí  è îïòèìèçèðîâàí ïðîöåññ ïðèäàíèÿ ïëàñòèíàì èç ïîëè-

êðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè, îñíîâàííûé íà ÿâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ è èí-
òåíñèâíîãî ðàñòâîðåíèÿ àëìàçà ìåòàëëàìè ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå.

3.  ÏÐÎÖÅÑÑ  ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß  ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÉ  ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ
 ÏÎËÈÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÃÎ  CVD-ÀËÌÀÇÀ

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ìåòàëëû, ó êîòîðûõ òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ
ýâòåêòèêè ñ óãëåðîäîì íàõîäèòñÿ íèæå 1200 0Ñ (æåëåçî, öåðèé, ëàíòàí è äð.). Âûøå ýòîé òåìïå-
ðàòóðû àëìàç èíòåíñèâíî ïåðåõîäèò â ãðàôèò è ñâîéñòâà åãî íà÷èíàþò èçìåíÿòüñÿ [3].

Íà äâîéíûõ äèàãðàììàõ ñîñòîÿíèÿ ìåòàëë – óãëåðîä  íàáëþäàåòñÿ ýâòåêòè÷åñêîå îáðàçîâà-
íèå æèäêîé ôàçû ïðè òåìïåðàòóðå, êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ìåòàë-
ëà. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå âçàèìíîå ðàñòâîðåíèå ìåòàëëà è óãëåðîäà.

Â äàííîé ðàáîòå áûëà  âûáðàíà ñèñòåìà  æåëåçî – óãëåðîä.  Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò
äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ æåëåçî – óãëåðîä [5].

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò äèàãðàììû æåëåçî – óãëåðîä
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Ïî-âèäèìîìó, ìåõàíèçì ðàñòâîðåíèÿ àëìàçà æåëåçîì ïðîòåêàåò ÷åðåç ñòàäèþ ïåðåõîäà àë-
ìàçà â ãðàôèò ñ ïîñëåäóþùèì åãî âçàèìîäåéñòâèåì ñ æåëåçîì.

Äëÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè áûëè ïîäãîòîâëåíû îáðàçöû èç  ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà ðàç-
ìåðàìè 7õ7 ìì è òîëùèíîé 400…700 ìêì ñ øåðîõîâàòîñòüþ ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè 30…70 ìêì
è ïëàñòèíû èç æåëåçà (ñòàëü 20) ðàçìåðàìè 25õ25õ2,5 ìì, ïðåäâàðèòåëüíî îòîææåííûå ïðè
900 0Ñ  è îòøëèôîâàííûå äî øåðîõîâàòîñòè 0,32 ìêì.

Ïðîöåññ òåðìîîáðàáîòêè ïðîâîäèëñÿ â òðóá÷àòîé ëàìïîâîé ïå÷è, ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà
íà  ðèñ. 2.

Îáðàçåö ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà  1 óñòàíàâëèâàåòñÿ ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòüþ âíèç
íà æåëåçíóþ ïëàñòèíó 2, ïîìåùàåìóþ íà ïüåäåñòàë 3. Òåìïåðàòóðà ïüåäåñòàëà êîíòðîëèðó-
åòñÿ òåðìîïàðîé 4. Îáðàçöû ðàçìåùàþòñÿ â ãåðìåòè÷íîì êâàðöåâîì ðåàêòîðå 5, íàãðåâ ïðî-
âîäèòñÿ  ãàëîãåíîâûìè ëàìïàìè 6. Êâàðöåâûé ðåàêòîð ðàñïîëàãàåòñÿ â âîäîîõëàæäàåìîì
êîðïóñå-ðåôëåêòîðå  7.

Ïðîöåññ, â êîòîðîì ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñòàäèè ñîñòàâèëà 60 ñ, îñó-
ùåñòâëÿëñÿ â èíåðòíîé àòìîñôåðå àðãîíà èëè àçîòà ïðè òåìïåðàòóðå 1180 0Ñ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü  èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû àëìàçíîãî îáðàçöà  âî âðåìÿ ïðî-
öåññà òåðìîîáðàáîòêè.

Ñõåìà ñòàäèé ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ ïîâåðõíîñòåé àëìàçà è æåëåçà  ïîêàçàíà íà ðèñ. 4,
à  ñîîòâåòñòâóþùèå  åé ôîòîãðàôèè – íà ðèñ. 5.

Èñõîäíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà  êîíòàêòèðóåò  âûñòóïàþùèìè ÷àñòÿ-
ìè ñ ïîâåðõíîñòüþ æåëåçíîé ïëàñòèíû  (ðèñ. 5,à). Ïðè íàãðåâå â ïåðâûé ìîìåíò âðåìåíè
â ìåñòàõ êîíòàêòà ïëàñòèí àëìàçà è æåëåçà ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå æèäêîé ôàçû êàðáèäà æå-
ëåçà. Àëìàçíûå îñòðèÿ ðàñòâîðÿþòñÿ, è íà èõ ìåñòå îáðàçóþòñÿ ïëîñêèå ó÷àñòêè (ðèñ. 5,á).
Â ñëåäóþùåé ôàçå ïðîöåññà ïëàñòèíà àëìàçà ïðîäîëæàåò ðàñòâîðÿòüñÿ â ýâòåêòè÷åñêîì ñïëàâå
(ðèñ. 5,â).

Ðèñ. 2. Ñõåìà òðóá÷àòîé ëàìïîâîé ïå÷è:
1 – ïëàñòèíà èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà; 2 – ïëàñòèíà èç æåëåçà;  3 – ïüåäåñòàë; 4 – âîëüôðàì-âîëüôðàìðå-

íèåâàÿ òåðìîïàðà; 5 – êâàðöåâûé ðåàêòîð; 6 – ãàëîãåíîâûå ëàìïû; 7 – âîäîîõëàæäàåìûé êîðïóñ–ðåôëåêòîð

Òåðìè÷åñêàÿ  îáðàáîòêà  ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî  CVD-àëìàçà  ñ  öåëüþ  ôîðìèðîâàíèÿ  ãëàäêîé  ïîâåðõíîñòè
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Â ðåçóëüòàòå ïîâåðõíîñòü ñòàíîâèòñÿ ñãëàæåííîé, áåç îñòðûõ âåðøèí è âïàäèí  (ðèñ. 5,ã).
Ïîñëå îñòûâàíèÿ àëìàçíûé îáðàçåö ëåãêî îòäåëÿåòñÿ îò æåëåçíîé ïëàñòèíû.
Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè àë-

ìàçíîé ïëàñòèíû  ïîñëå ïðîâåäå-
íèÿ òàêîãî ïðîöåññà, ïîëó÷åííàÿ
ïðè óâåëè÷åíèè 5000 ðàç íà ðàñ-
òðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå,
ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.  Õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ  ôðàãìåíòîâ ïîâåðõíîñòè
ïðèâåäåí â òàáëèöå.

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûé òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîé ðåæèì ïðîöåññà

Ðèñ. 4. Ñõåìà òåõíîëîãèè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïëàñòèí
 èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà
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Ðèñ. 5. Ìèêðîôîòîãðàôèè àëìàçíîé ïîâåðõíîñòè
 ñîãëàñíî ñòàäèÿì ïðîöåññà îáðàáîòêè

Ðèñ. 6. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè
 ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà  ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè

Òåðìè÷åñêàÿ  îáðàáîòêà  ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî  CVD-àëìàçà  ñ  öåëüþ  ôîðìèðîâàíèÿ  ãëàäêîé  ïîâåðõíîñòè
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Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, íà ïëàñòèíå èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà   îáðàçóåòñÿ  ñëîé ãðàôèòà
òîëùèíîé äî 20 ìêì è ïðèñóòñòâóþò ìåëêèå ôðàãìåíòû êàðáèäà æåëåçà äèàìåòðîì 0,5…10 ìêì.
Ýòîò ñëîé ëåãêî óäàëÿåòñÿ  ìåõàíè÷åñêîé øëèôîâêîé ëèáî õèìè÷åñêèì òðàâëåíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè  êîíòàêòå àëìàçà  ñ æåëåçîì àëìàçíàÿ ôîðìà ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå
ïåðåõîäèò â ãðàôèò ñ ïîñëåäóþùèì åãî ðàñòâîðåíèåì æåëåçîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòîðîíà
àëìàçà, íå êîíòàêòèðóþùàÿ ñ æåëåçîì, íå ãðàôèòèçèðóåòñÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòü ïîëó÷àåòñÿ âîëíèñòîé ñ ïåðåïàäàìè âåð-
øèí è âïàäèí äî  3…5 ìêì. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü áîëåå ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü ñ øåðîõîâà-
òîñòüþ ìåíåå 1 ìêì, äàííûé ïðîöåññ  ñëåäóåò ïîâòîðèòü íåñêîëüêî ðàç.

4.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü  òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà æåëåçîì ïðè
òåìïåðàòóðå, ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó ýâòåêòèêè.

Ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ïåðñïåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãëàäêîé ïî-
âåðõíîñòè àëìàçà  è åãî øëèôîâêè.  Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìà-
çà äîñòèãàåò 1 ìêì. Ñêîðîñòü ïðîöåññà – 0,5…1 ìêì/ñ, ÷òî â ñîòíè ðàç âûøå, ÷åì òðàäèöèîí-
íûå ìåòîäû îáðàáîòêè.
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Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé  àëìàç  â  îêíàõ  âûâîäîâ  ÑÂ×-ýíåðãèè

ÓÄÊ 546.26

ÏÎËÈÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÉ  ÀËÌÀÇ  Â  ÎÊÍÀÕ  ÂÛÂÎÄÎÂ  ÑÂ×-ÝÍÅÐÃÈÈ

Ë. Â.  Ëÿïèí, Ì. À. Ïàâëîâà,  Ñ. Í. Ñûòèëèí

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ïðèâåäåíà êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèýëåêòðèêîâ, ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåìûõ â ýëåêòðîííîé òåõíèêå.
Ïîêàçàíû ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî CVD-àëìàçà, â ÷àñòíîñòè, â êà÷åñòâå äèý-
ëåêòðèêà â îêíàõ âûâîäîâ ÑÂ×-ýíåðãèè ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ ïîâûøåííîé ìîùíîñòè. Îïðåäå-
ëåíû îñîáåííîñòè ïîäãîòîâêè àëìàçà è îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ èçãîòîâëåíèÿ ãåðìåòè÷íûõ è òåðìîìåõà-
íè÷åñêè ïðî÷íûõ ìåòàëëîàëìàçíûõ îêîí.

Short characteristics of dielectrics effectively used in electronic engineering are presented. The perspectives
of using polycrystal CVD-diamond as a dielectric in microwave energy output windows in high-power electrovacuum
devices in particular are shown. The peculiarities of diamond preparation and optimal conditions for manufacturing
hermetic and thermomechanically durable metal-diamond windows are specified.

Ïðîáëåìà ðàññåÿíèÿ òåïëà ÿâëÿåòñÿ ëèìèòèðóþùåé ïðè êîíñòðóèðîâàíèè è ðàçðàáîòêå èç-
äåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè (ÈÝÒ) áîëüøîé ìîùíîñòè. Îòâîä òåïëà, íàïðèìåð, â âûõîäíîì
óñòðîéñòâå ÈÝÒ, â åãî âåäóùåé ÷àñòè – ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêîì îêíå, íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ òåï-
ëîïðîâîäíîñòüþ äèýëåêòðèêà.

Øèðîêî ïðèìåíÿåìûå â âàêóóìíîé è òâåðäîòåëüíîé ýëåêòðîíèêå êåðàìè÷åñêèå äèýëåêòðè-
êè äàâíî ïåðåñòàëè óäîâëåòâîðÿòü ïðåäúÿâëÿåìûì ê íèì òðåáîâàíèÿì êàê ïî äèýëåêòðè÷åñêèì
ïàðàìåòðàì è ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, òàê è ïî òåïëîïðîâîäíîñòè [1].

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû äèýëåêòðèêîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ïðèáîðàõ ìàëîé è
ñðåäíåé ìîùíîñòè.

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû äèýëåêòðèêîâ

Ïàðàìåòð ÂÊ94-1 
(Al2O3) 

Лåéêî- 
ñàïфèð 

ÂN ÂНА-99-1 
(AlN) 

ÎБ-1 
(ÂåÎ) 

ε (3·109  Гö) 9,4-9,7 9,5-11,5 4,4-5,12 8-9 6,7-7 

tgδ·104 (200-400 °C) 6-10 0,5 1-3 45-65 3-5 

λ, Âò/(ì·Ê) 14-16 30 45-55 100-180 250 (-20 °С) 
130 (-150 °С) 

α·107, ãðàä -1 60-65 75-95 15-36 
196-240 

50 78-86 

σ, МÏà 390 350-500 51 250 200 
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Ó ïåðå÷èñëåííûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ åñòü ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè, îãðàíè-
÷èâàþùèå èõ ïðèìåíåíèå â ïðèáîðàõ ïîâûøåííîé ìîùíîñòè [2]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â òåïëîíàã-
ðóæåííûõ ýëåìåíòàõ ÈÝÒ åùå äîâîëüíî àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ îêñèä áåðèëëèÿ è íèòðèä áîðà.
Îäíàêî âîçìîæíîñòè ýòèõ äèýëåêòðèêîâ äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ýëåêòðîíèêè áîëüøèõ ìîùíî-
ñòåé ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïàíû. Ìàòåðèàëîâåä÷åñêàÿ áàçà ýëåêòðîííîé òåõíèêè, ïîäîéäÿ ê íàñûùå-
íèþ â ïîñëåäíþþ ÷åòâåðòü ïðîøëîãî âåêà, îñòðî ñòèìóëèðîâàëà ïîèñê è ðàçðàáîòêó íîâûõ  âû-
ñîêîòåïëîïðîâîäíûõ ìàòåðèàëîâ. È â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ñòðóêòóðû àëìàçà.

 Íà÷àëî «àëìàçíîãî áóìà» îòíîñÿò ê 1985–1986 ãã. è ñâÿçûâàþò ñ  íà÷àëîì ðàçâèòèÿ òâåðäî-
òåëüíîé ýëåêòðîíèêè è ëàçåðíîé òåõíèêè â ÑØÀ è ßïîíèè. Â äàëüíåéøåì àëìàçíàÿ òåõíîëî-
ãèÿ àêòèâíî ñîâåðøåíñòâóåòñÿ è äîâîäèòñÿ äî ïðîìûøëåííîãî óðîâíÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ
ðàçâèòûõ ñòðàíàõ [3-5]. Èç öåëîãî ðÿäà àëìàçíûõ è àëìàçîïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ â ýëåêòðîííîé
òåõíèêå âûäåëÿåòñÿ àëìàçíàÿ òåïëîïðîâîäíàÿ êåðàìèêà (ÀÒÊ) [6]. Áîëåå òåïëîïðîâîäíàÿ, ÷åì
îêñèä áåðèëëèÿ, îíà âñå æå íå ñòàëà åìó ñåðüåçíûì êîíêóðåíòîì, ò. ê. èìååò â 4 ðàçà âûøå
òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü è ðÿä äðóãèõ ñóùåñòâåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íåäîñòàò-
êîâ. Äðóãîé òèï àëìàçíîé êåðàìèêè – ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë ÎÊÌÀË [7]. Îáà ìàòå-
ðèàëà î÷åíü êðèòè÷íû ê êà÷åñòâó àëìàçíûõ ïîðîøêîâ, èç êîòîðûõ ïðîèçâîäÿòñÿ, ê èõ äèñïåðñ-
íîñòè, ÷èñòîòå (ïðèìåñÿì), îäíîðîäíîñòè è äð. Ñêâîçíàÿ èëè çàêðûòàÿ ïîðèñòîñòü äî 10 % è
áîëåå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè, à òàêæå íå ãàðàíòèðóåò ïîëó÷åíèå è ñîõðàíå-
íèå âàêóóìíîé ïëîòíîñòè. Ïîÿâëåíèå â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëîâ ñâîáîäíîãî óãëåðîäà ïðè îòêëî-
íåíèè îò îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû) â ïðîöåññå èçãî-
òîâëåíèÿ ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó óõóäøåíèþ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Êðîìå òîãî, ìàëûå ðàç-
ìåðû ïîëó÷àåìûõ çàãîòîâîê îãðàíè÷èâàþò èõ ïðèìåíåíèå â òâåðäîòåëüíûõ ïðèáîðàõ ÑÂ× [3].

Ñðåäè àëìàçíûõ ìàòåðèàëîâ ñåãîäíÿ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èñêóññòâåííûé ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêèé àëìàç, ïîëó÷àåìûé ïëàçìîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì (CVD – chemical vapor
deposition) [8]. CVD-àëìàç îáëàäàåò êîìïëåêñîì óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ, ïî÷òè íå îòëè÷àþùèõñÿ
îò ñâîéñòâ ïðèðîäíîãî àëìàçà. Ðåêîðäíàÿ äëÿ äèýëåêòðèêîâ òåïëîïðîâîäíîñòü, ýëåêòðè÷åñêàÿ
è ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòè, ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü, ïðîçðà÷íîñòü äëÿ ìèêðîâîëí è öåëûé ðÿä
äðóãèõ ñâîéñòâ äåëàþò åãî âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèÿõ
êàê ìîùíûõ ÝÂÏ ÑÂ×, òàê è òâåðäîòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå õàðàê-
òåðèñòèêè àëìàçà CVD*.

                                                                   Òàáëèöà 2
Ñâîéñòâà CVD-àëìàçà

* Â òàáëèöå ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ ÑVD-àëìàçà ñîãëàñíî  äàííûì ôèðì-èññëåäîâàòåëåé De Beers
(Àíãëèÿ), Norton (ÑØÀ), ÈÏÔ (ã. Êàðëñðóý, Ãåðìàíèÿ), ÈÎÔ ÐÀÍ (ã. Ìîñêâà) è ÈÏÔ ÐÀÍ (ã. Íèæíèé Íîâãîðîä) [9].

Хàðàêòåðèñòèêà CVD-àëìàç 

λ, Âò/(ì⋅Ê) 1800 (-20 °Ñ) 
  1300 (-150 °Ñ) 

ε  (3·109  Ãö) 5,7 
tgδ·105 (200-400°C) 5 

σp,  ÌÏà 240 
ρ, Îì·ñì 1014 
α·107,  ãðàä -1 10 
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Ðàçìåðû ïîëó÷àåìûõ äèñêîâ-çàãîòîâîê: äèàìåòð îò 50 äî 130 ìì ïðè òîëùèíå îò 0,25 äî
2,0 ìì.

Âìåñòå ñ òåì ïðèìåíåíèå CVD-àëìàçà íàòàëêèâàåòñÿ íà íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ðÿäà òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, âûçâàííûõ åãî õèìè÷åñêîé èíåðòíîñòüþ è íèçêèì òåðìè÷åñêèì êî-
ýôôèöèåíòîì ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ). Íåñîãëàñîâàííîñòü ïî ÒÊËÐ àëìàçà è ìåòàë-
ëîâ (ñïëàâîâ), ïðèìåíÿåìûõ â ñîåäèíåíèè ñ íèì (ìåäü, ìîëèáäåí, íèêåëü, êîâàð è äðóãèå),
íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïîñëå ïàéêè â ìåòàëëîàëìàçíûõ óçëàõ  (ÌÀÓ) çíà÷èòåëü-
íûõ ïî âåëè÷èíå îñòàòî÷íûõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Îïàñíûå âåëè÷èíû  íàïðÿæå-
íèé óìåíüøàþòñÿ â ðåçóëüòàòå âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèè óçëîâ è ðàçëè÷íûìè òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè ïðèåìàìè: îïòèìèçàöèåé ðåæèìîâ ïàéêè, ïðîöåññîâ íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ,
ïðèìåíåíèåì ïëàñòè÷íûõ ïðîêëàäîê è äð.

Â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ê íà÷àëó ÕÕ² ñòîëåòèÿ øèðîêî îñâåùåíû ðåøåíèÿ óêàçàííîãî
êîìïëåêñà ïðîáëåì äëÿ ñîåäèíåíèé ñ èçâåñòíûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè, íàïðèìåð ñ
îêñèäíûìè êåðàìèêàìè, à òàêæå èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ïðèðîäû ñîåäèíåíèé ðàç-
íîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ è òåðìîìåõàíè÷åñêîé íàäåæíîñòè ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ óçëîâ ñ ðåêî-
ìåíäàöèÿìè ïî ýêñïëóàòàöèè â ïðèáîðàõ è óñòðîéñòâàõ [1]. Îäíàêî îñîáåííîñòè CVD-àëìàçà
òðåáîâàëè ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ê êîíöó ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ áûë íàêîïëåí áîëüøîé îïûò ïî èçó÷åíèþ, èññëåäîâàíèþ è ïðàê-
òè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ â òåïëîíàãðóæåííûõ ýëåìåíòàõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïðèðîäíûõ
è ñèíòåòè÷åñêèõ àëìàçîâ, àëìàçíûõ ïëåíîê è àëìàçîïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ.  Áûëî ïîêàçàíî,
÷òî ïðî÷íîå ñîåäèíåíèå ñîäåðæàùèõ ãðàôèò ìàòåðèàëîâ ñ ìåòàëëàìè ïàéêîé âîçìîæíî ÷åðåç
õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ: êàðáèäû, òâåðäûå ðàñòâîðû ðàçëè÷íîãî òèïà. Ýòî, êàê ïðàâèëî, ñî-
åäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ èç ãðóïï êàðáèäîîáðàçóþùèõ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, òàêèõ, êàê, íàïðè-
ìåð, Ti, Cr, Mn, Mo è äð. Îíè èñïîëüçóþòñÿ âìåñòå ñ ïåðåõîäíûìè ìåòàëëàìè-ðàñòâîðèòåëÿìè,
íàïðèìåð, Fe, Ni, Cu è äð. Øèðîêèé âûáîð  ïåðåõîäíûõ  ýëåìåíòîâ  ïîçâîëÿåò îïòèìàëüíî
ðåøàòü âîïðîñ ïðî÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé êîìïîçèöèè ñîåäèíÿåìûõ ìàòå-
ðèàëîâ ñ ìàêñèìàëüíûì óäîâëåòâîðåíèåì âñåõ ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ÌÀÓ òðåáîâàíèé.

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îêîí âûâîäîâ  ÑÂ×-ýíåðãèè ñ CVD-àëìàçîì,
ðàñïîëîæåííûì ìåæäó äâóìÿ ìåäíûìè öèëèíäðàìè (âîëíîâîäàìè).  Â êîíñòðóêöèè èñïîëü-

Îáðàçöû îêîí âûâîäîâ ýíåðãèè
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çîâàíû ìîëèáäåíîâûå êîìïåíñàòîðû, ïðèïàèâàåìûå ñ îáåèõ ñòîðîí ê ìåäè ñ öåëüþ ñíèæå-
íèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â îêíå. Ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îêîí ïðèâåäå-
íû â òàáë. 3.

Òàáëèöà 3

 Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíû îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó àëìàçíûõ ïëàñòèí äëÿ
îêîí âûâîäîâ ÑÂ×-ýíåðãèè: øåðîõîâàòîñòü øëèôîâàííîé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí – íå áîëåå
1,25…1,5 ìêì; ðàáî÷åå ïîëå îêíà íå äîëæíî èìåòü öàðàïèí, à òàêæå çîí ñ êðóïíîêðèñòàëëè-
÷åñêîé ñòðóêòóðîé, èìåþùèõ ìàêðîäåôåêòû ïî ãðàíèöàì çåðåí CVD-àëìàçà.

Íåïîñðåäñòâåííî æå ïåðåä ìåòàëëèçàöèåé àëìàçíûå äåòàëè äîëæíû áûòü òùàòåëüíî î÷è-
ùåíû êàê èçâåñòíûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè [1], òàê è äîïîëíèòåëüíîé òåðìîõèìè-
÷åñêîé îáðàáîòêîé â ùåëî÷íîé ñðåäå ïðè òåìïåðàòóðå 250…300 0Ñ ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì íà
âîçäóõå ïðè 550…650 0Ñ. Ïîñëåäíÿÿ îïåðàöèÿ ïðîâîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âàêóóìíîé
ìåòàëëèçàöèåé àëìàçà ïîä ïàéêó.

Äëÿ îêñèäíûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â ñîåäèíåíèè ñ ìå-
òàëëàìè, îïðåäåëÿþùèå ïðî÷íóþ ñâÿçü, ñâîäÿòñÿ ê îáðàçîâàíèþ íîâûõ îêñèäîâ èëè èõ ñîåäè-
íåíèé òèïà øïèíåëè èëè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ðàçëè÷íîãî òèïà. Ïðè ýòîì ïåðâîíà÷àëüíî ñóùå-
ñòâîâàëî óñòîÿâøååñÿ ìíåíèå îá îáÿçàòåëüíîñòè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ñ ìàêðîòîëùèíîé â íåñêîëüêî
äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ. Ýòî, îäíàêî, îïðàâäàíî â ñëó÷àå, êîãäà ïåðåõîäíûå ñëîè èç ïðîäóêòîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ ïî îñíîâíûì ñâîéñòâàì (ïàðàìåòðàì) ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîåäèíÿåìûìè ìàòåðèà-
ëàìè áåç îïàñíûõ ãðàäèåíòîâ ñâîéñòâ. Â äàëüíåéøåì â ðåçóëüòàòå ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâà-
íèé ïîëó÷åí îáîñíîâàííûé âûâîä î íàäåæíîñòè ñîåäèíåíèÿ ÷åðåç ìèêðîïåðåõîäíûå ñëîè [10]
òîëùèíîé îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ àíãñòðåì äî åäèíèö ìèêðîí è ïðîñòî àäãåçèîííóþ (ïîâåðõ-
íîñòíóþ) ñâÿçü ïî ãðàíèöàì êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê [11].

Ãåðìåòè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå îêíà (ðèñóíîê) ïàÿëèñü êàê â âàêóóìå íå õóæå 1,33⋅10 –3 Ïà,
òàê è â ñðåäå îñóøåííîãî âîäîðîäà òâåðäûì ïðèïîåì ÏÑð-72Â. Íå ñìà÷èâàåìûé æèäêèì ïðè-
ïîåì, ÷èñòûé CVD-àëìàç ïðåäâàðèòåëüíî ìåòàëëèçèðîâàëñÿ íàïûëåíèåì, íàïðèìåð, âàêóóì-
íûì ïëàçìåííî-äóãîâûì ñïîñîáîì íà õîëîäíóþ ïîäëîæêó êîìïîçèöèè ìåòàëëîâ, ñîäåðæàùèõ
êàðáèäîîáðàçóþùèé ýëåìåíò (ýëåìåíòû) [11]. Ñóììàðíàÿ òîëùèíà íàíåñåííîãî íàïûëåíèåì

*CVD-àëìàç ôèðìû ÎÎÎ «Äèãàçêðîí» ïðè ñîäåéñòâèè ÈÎÔ ÐÀÍ.

Äèàìåòð àëìàçíîãî äèñêà 10 30 50 

Òîëùèíà àëìàçíîãî äèñêà 0,6 1,0 1,2 

Òîëùèíà ìåäè â çîíå ñîåäèíåíèÿ 0,5 0,8 1,0 

Øèðèíà çîíû ñîåäèíåíèÿ 2 3 5 

Âûñîòà ìîëèáäåíîâûõ êîìïåíñàòîðîâ 0,4 0,5 0,5 

 

Ðàçìåðû (ìì) ýëåìåíòîâ òîðöåâûõ ñîåäèíåíèé ñ àëìàçíûì äèñêîì*
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ñëîÿ – äî 1 ìêì. Ïðèñóòñòâèå â ìåòàëëèçàöèè õèìè÷åñêè àêòèâíîãî êàðáèäîîáðàçóþùåãî ìå-
òàëëà, íàïðèìåð  òèòàíà, äîëæíî îãðàíè÷èâàòüñÿ ìîíîàòîìíûìè ñëîÿìè, ïðî÷íî ñöåïëåííûìè
ñ àëìàçîì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàñòâîðåíèÿ â òèòàíå óãëåðîäà ñ ðîñòîì
òîëùèíû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ðîñòó æåñòêîñòè, ïîÿâëåíèþ äèôôóçèîííîé
ïîðèñòîñòè, õðóïêîñòè, à òàêæå âûñîêîé âåðîÿòíîñòè ãðàôèòèçàöèè. Îïàñíîñòü ãðàôèòèçàöèè
âûÿâëåíà è òîãäà, êîãäà ïîâåðõíîñòü àëìàçà èìååò êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ðîñòà ñ
ìèêðîäåôåêòàìè ïî ãðàíèöàì çåðåí è ÷àñòèöàìè àìîðôíîãî óãëåðîäà. Òàêàÿ ñòðóêòóðà óáèðà-
åòñÿ øëèôîâêîé äî ïîÿâëåíèÿ áîëåå ïëîòíî óïàêîâàííîé è áåçäåôåêòíîé. Ìåíüøàÿ æåñòêîñòü
è õðóïêîñòü êàðáèäíîãî ñëîÿ èìåþò ìåñòî ïðè çàìåíå òèòàíà, íàïðèìåð, æåëåçîì, õðîìîì èëè
ìàðãàíöåì, íî ïðè ýòîì äëÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àëìàçîì íåîáõîäèìà çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñî-
êàÿ òåìïåðàòóðà.

Ãåðìåòè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå îêíà (òàáë. 3) áûëè ïîäâåðãíóòû èñïûòàíèþ íà òåðìîìå-
õàíè÷åñêóþ è âàêóóìíóþ íàäåæíîñòü  â ñëåäóþùèõ ðåæèìàõ:

– íåïðåðûâíûé íàãðåâ â âàêóóìå äî òåìïåðàòóð 450…500 0Ñ  â òå÷åíèå 48 ÷;
– 5-êðàòíûé íàãðåâ â âàêóóìå (âîäîðîäå) äî 600…650 0Ñ ñ âûäåðæêîé ïðè ýòîì 5 ìèí;
– ïðîãðåâ â âîäîðîäå ïðè 600…650 0Ñ â òå÷åíèå 8 ÷;
– 10-êðàòíîå òåðìîöèêëèðîâàíèå íà âîçäóõå (+150… -60 0Ñ) ñ âûäåðæêîé 10 ìèí ïðè íàãðå-

âå è 5 ìèí – â õîëîäå.
Êîíòðîëü ãåðìåòè÷íîñòè îêîí ïðîèçâîäèëñÿ ïîñëå êàæäîãî èñïûòàíèÿ íà ãåëèåâîì òå÷åèñ-

êàòåëå òèïà ÏÒÈ-10 (ñêîðîñòü íàòåêàíèÿ – íå õóæå 1,3.10-11 ì3 . Ïà/ñ).
Ïîñëå èñïûòàíèé îêíà ñîõðàíÿëè ãåðìåòè÷íîñòü è ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, à ñëåäîâàòåëü-

íî, è íàäåæíîñòü.
Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü íà ñòàòè÷åñêèé èçãèá òîðöåâûõ ñîåäèíåíèé àëìàçà ñ ìåäüþ (ñ äâóõ

ñòîðîí) òîëùèíîé 0,5 ìì äîñòèãàåò çíà÷åíèé 145…150 ÌÏà ñ ðàçðóøåíèåì àëìàçà êàê áîëåå
íàïðÿæåííîãî, æåñòêîãî è õðóïêîãî ýëåìåíòà ñîåäèíåíèÿ.
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1. Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé CVD-àëìàç, îáëàäàþùèé èñêëþ÷èòåëüíûìè ýëåêòðîííûìè ñâîé-
ñòâàìè, ïåðñïåêòèâåí ïðè ñîçäàíèè êàê ÝÂÏ, òàê è òâåðäîòåëüíûõ ïðèáîðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ
ïîâûøåííîé ìîùíîñòè.
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íàäåæíîãî ãåðìåòè÷íîãî ñîåäèíåíèÿ ñ ìåòàëëîì.

3. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íàäåæíûõ ìåòàëëîàëìàçíûõ îêîí âûõîäíûõ óñòðîéñòâ
äëÿ ÝÂÏ ÑÂ×.
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Êíèãà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: òåîðåòè÷åñêîé è ïðàêòè÷åñêîé. Â ïåðâîé ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè àäãåçèè, êîìïëåêñ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ îáåñïå÷å-
íèåì ìåæôàçíîãî êîíòàêòà, è âëèÿíèå ñòðóêòóðû ïîëèìåðîâ íà êîãåçèîííóþ ïðî÷-
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ðîáíî ðàññìîòðåíû ìåòîäû ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòåé, èçëîæåíû îáùèå ïðèíöèïû
âûáîðà êëååâ è ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ âèäîâ êëåÿùèõ ìàòåðèàëîâ.
Â êàæäîé ãëàâå ÷èòàòåëü íàéäåò ññûëêè íà web-ðåñóðñû.

Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé, ñòóäåíòîâ, êîíñòðóêòîðîâ è òåõíîëî-
ãîâ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé.
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ÍÀ  ÂÛÑØÅÌ  È  ÎÑÍÎÂÍÎÌ  ÒÈÏÀÕ  ÊÎËÅÁÀÍÈÉ

Â. È.  Íîâîñåëåö

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Â ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ ìîùíûõ ÌËÊ íà îñíîâíîì âèäå êîëåáàíèé, ðàáîòàþùèõ ñ äëèííûìè èìïóëü-
ñàìè, äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ, âûäåëèâøàÿñÿ íà îäíîì êàòîäå â èîííîì ëó÷å, ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé
âàêóóìíîãî ïðîáîÿ. Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ ýòîãî ýôôåêòà â êîíñòðóêöèÿõ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì
ÌËÊ íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü èîííûå ëîâóøêè èëè ñïåöèàëüíûå êîëëåêòîðû èîíîâ.

In actually existing designs of high-power multiple-beam klystrons operating at principal mode of oscillations
with high pulses, the additional energy generated on one cathode in ion beam can cause vacuum breakdown.
To avoid this effect it is necessary to create ion traps or special ion collectors in multiple-beam klystrons when
designing electron-optical systems.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìîùíûõ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ ÑÂ× ñ èìïóëüñíîé ìîùíîñòüþ áîëåå
100…200 êÂò ïðè ñêâàæíîñòè 10…20 è óñêîðÿþùèõ íàïðÿæåíèÿõ áîëåå 20 êÂ â êà÷åñòâå îñ-
íîâíîãî ïðèîðèòåòà ñòîèò çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ýëåêòðîïðî÷íîñòè ïóòåì óñòðàíåíèÿ ýëåêòðîâà-
êóóìíûõ ïðîáîåâ.

Ñðåäè èçâåñòíûõ ìåõàíèçìîâ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðîáîåâ ðåøàþùóþ ðîëü èãðàþò ïðîöåñ-
ñû âçàèìíîé âòîðè÷íîé ýìèññèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ýëåêòðîíîâ è èîíîâ) ìåæäó àíîäîì è
êàòîäîì, ïðèâîäÿùèå ê èìïóëüñó ïðåäïðîáîéíîãî òîêà (ìèêðîðàçðÿäó), ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ âàêóóìà (ëîêàëüíîãî), à çíà÷èò, ê äàëüíåéøåìó óâåëè÷åíèþ ïðåäïðî-
áîéíîãî òîêà è âîçíèêíîâåíèþ äóãè.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì (ÝÎÑ) ïðîëåòíûõ êëèñòðî-
íîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå çà àíîäîì ïðîòÿæåííîãî ïðîñòðàíñòâà äðåéôà ýëåêòðîííîãî ëó÷à â ïðî-
äîëüíîì ôîêóñèðóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðè òàêîé êîíôèãóðàöèè ïðîëåòíîãî ïðîñòðàíñòâà
ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè è îáðàçîâàííûìè èîíàìè çíà÷èòåëüíî îòëè÷à-
þòñÿ îò ïðîöåññîâ â îáû÷íûõ äèîäíûõ ðåæèìàõ.

Ìîùíûå ìíîãîëó÷åâûå êëèñòðîíû (ÌËÊ)  êîíñòðóêòèâíî ðàçäåëÿþòñÿ íà äâà òèïà.
1. Ìîùíûå ÌËÊ íà âûñøåì âèäå êîëåáàíèé.   Ïðîëåòíûå êàíàëû ÝÎÑ ýòèõ êëèñòðî-

íîâ ðàñïîëîæåíû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè. Â ñîñòàâ êëèñòðîíà
âõîäÿò íåñêîëüêî êàòîäîâ,  êàæäûé äèàìåòðîì ïîðÿäêà 10 ìì, ñ óïðàâëÿþùèì íåýìèòèðóþ-
ùèì ýëåêòðîäîì, ðàñïîëîæåííûì â öåíòðå êàòîäà. Ïëîòíîñòü òîêà  ñ êàæäîãî êàòîäà – ïîðÿä-
êà 15 À/ñì2. Â ñóùíîñòè, òàêèå êîíñòðóêöèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü  êàê íåñêîëüêî îäíîëó÷å-

ÝËÅÊÒÐÎÂÀÊÓÓÌÍÛÅ  ÏÐÈÁÎÐÛ
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âûõ ÝÎÑ, ñîáðàííûõ â îäíó ñèñòåìó ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòîò òèï ïðèáîðîâ â óñëî-
âèÿõ ýêñïëóàòàöèè îòëè÷àåòñÿ äîñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòüþ è ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ.

2. Ìîùíûå ÌËÊ íà îñíîâíîì âèäå  êîëåáàíèé.   Èõ ïðîëåòíûå êàíàëû  âûïîëíåíû ïðè
áëèçêîì ðàñïîëîæåíèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ëó÷åé. ÝÎÑ ÌËÊ  ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ êàòî-
äîâ äèàìåòðîì îêîëî 4 ìì, ïëîòíîñòü òîêà ñ êàæäîãî êàòîäà – ïîðÿäêà 15…30 À/ñì2. Â ÌËÊ,
ïîñòðîåííûõ íà ýòîì âèäå êîëåáàíèé, ïëîùàäü êàòîäà, êàê ïðàâèëî, áëèçêà ê ïëîùàäè ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ëó÷à. Ýòîò êëàññ ïðèáîðîâ ïðè çíà÷èòåëüíûõ äîñòîèíñòâàõ
ïåðåä àíàëîãè÷íûìè ïî ïàðàìåòðàì: óâåëè÷åííàÿ ïîëîñà óñèëåíèÿ, ìàëûå ãàáàðèòû – çíà÷è-
òåëüíî óñòóïàåò èì  ïî äîëãîâå÷íîñòè è ýëåêòðè÷åñêîé  ïðî÷íîñòè, îñîáåííî, ïðè ðàáîòå
ñ äëèííûìè èìïóëüñàìè ïðè ìàëûõ ñêâàæíîñòÿõ.

Â áîëüøèíñòâå ðàññìîòðåííûõ òèïîâ ÌËÊ ýëåêòðîííûå ïóøêè ðàáîòàþò â èìïóëüñíîì
ðåæèìå çà ñ÷åò ìîäóëÿöèè íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà óïðàâëÿþùåì ôîêóñèðóþùåì ýëåêòðîäå
ïðè  çàïèðàþùåì ëó÷ íàïðÿæåíèè îêîëî -4…-8 êÂ è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæ-
äó êàòîäîì è óïðàâëÿþùåì ýëåêòðîäîì îêîëî 6…8 êÂ/ìì.

Ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ïåðâîãî è âòîðîãî òèïîâ ÌËÊ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ
äðóã îò äðóãà. Â ÝÎÑ ïåðâîãî òèïà, êàê ïðàâèëî, â öåíòðå êàòîäà èìååòñÿ íåýìèòèðóþùèé
óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä, èãðàþùèé ðîëü êîëëåêòîðà ïîòîêà ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ, ïîñòóïàþ-
ùèõ èç ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ; â ÝÎÑ âòîðîãî òèïà êàòîä ñïëîøíîé è ÿâëÿåòñÿ  îäíî-
âðåìåííî ýìèòòåðîì ýëåêòðîíîâ è êîëëåêòîðîì ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ, ïîñòóïàþùèõ èç ïðî-
ñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ (ðèñ. 1).

Коллектор 
электронов

Коллектор 
ионов

Катод

Анод

Управляющий 
электрод

Пространство 
дрейфа

а)

Пространство 
дрейфа

Коллектор 
электронов

Анод

Управляющий 
электрод

Катоды
(коллекторы ионов)

б)

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ïóøåê, ôîðìèðóþùèõ ýëåêòðîííûé ëó÷, ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ÌËÊ:
à –  íà âûñøåì âèäå êîëåáàíèé; á – íà îñíîâíîì âèäå êîëåáàíèé
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Íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ è ïðèçíàííàÿ ãèïîòåçà âîçíèêíîâåíèÿ âíóòðèâàêóóìíûõ ïðîáîåâ [1, 2]
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðîáîé ïîÿâëÿåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà íà îòðèöàòåëüíîì ýëåêòðîäå
(êàòîäå) îáðàçóåòñÿ âûñîêîýôôåêòèâíîå ýìèññèîííîå ïÿòíî, à ïîëîæèòåëüíûå ýëåêòðîäû (àíî-
äû) âûäåëÿþò â ìåæýëåêòðîäíîå ïðîñòðàíñòâî íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà äëÿ ïëàçìû
â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè.

Ïðè èññëåäîâàíèè âàêóóìíûõ ïðîáîåâ â ìîùíûõ ÌËÊ íà âûñøåì âèäå êîëåáàíèé, ðàáîòà-
þùèõ â èìïóëüñíîì ðåæèìå ïðè ìîäóëÿöèè ïî óïðàâëÿþùåì ýëåêòðîäó, âûÿâëåíû ñëåäóþùèå
òåíäåíöèè:

– õóäøèìè óñëîâèÿìè äëÿ âàêóóìíûõ ïðîáîåâ ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà êëèñòðîíà â ðåæèìå äëèí-
íûõ èìïóëüñîâ (100…1000 ìêñ);

– ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ (óâåëè÷åíèè ñêâàæíîñòè) âåðîÿòíîñòü
ïðîáîåâ óìåíüøàåòñÿ;

– íàèáîëåå âåðîÿòíûì ìîìåíòîì íà÷àëà ïðîáîÿ ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå, êîãäà íà óïðàâëÿþùåì
ýëåêòðîäå êëèñòðîíà ïîòåíöèàë  îòðèöàòåëüíûé, ýëåêòðîííûé ëó÷ çàïåðò; ïðîáîé ðàçâèâàåòñÿ
ìåæäó óïðàâëÿþùèì îòðèöàòåëüíûì ýëåêòðîäîì (â ýòîò ïåðèîä ÿâëÿþùèìñÿ êàòîäîì) è êàòî-
äîì (èãðàþùèì â ýòî âðåìÿ ðîëü àíîäà).

Ñóùåñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûé ôàêò áîìáàðäèðîâêè êàòîäîâ ìîùíûõ ïðî-
ëåòíûõ êëèñòðîíîâ èîííûì ïîòîêîì ñ îáðàçîâàíèåì íà êàòîäàõ íåýìèòèðóþùèõ ïÿòåí äèà-
ìåòðîì ïðèìåðíî 0,5 ìì (ðèñ. 2), ÷òî íåäîïóñòèìî, îñîáåííî, â ìîùíûõ ïðèáîðàõ ïðè íàïðÿ-
æåíèÿõ áîëåå 20 êÂ [3].

Ðàññìîòðèì, ÷òî ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ÌËÊ ïðè íåñîâåðøåííîì âàêóóìå íà îñíîâàíèè
ðàáîò [2–7].

Катоды

Пятна 
от бомбардировки 

ионами

Ðèñ. 2. Òèïè÷íûé âèä êàòîäîâ ÌËÊ íà îñíîâíîì âèäå êîëåáàíèé
ñ ïÿòíàìè, îáðàçîâàííûìè áîìáàðäèðîâêîé èîíàìè

Î  âàêóóìíûõ  ïðîáîÿõ  â  ìíîãîëó÷åâûõ  ìîùíûõ  ïðîëåòíûõ  êëèñòðîíàõ  íà  âûñøåì  è  îñíîâíîì  òèïàõ
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Â. È. Íîâîñåëåö

Â  ýëåêòðîííîì ëó÷å, ïðîõîäÿùåì â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ, âîçíèêàåò «ïðîâèñàíèå»
ïîòåíöèàëà â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ (ðèñ. 3). Èîíû, îáðàçîâàííûå â ïðî-
ñòðàíñòâå äðåéôà ïðè èîíèçàöèè îñòàòî÷íûõ ãàçîâ, óñòðåìëÿþòñÿ ê êàòîäó èç-çà îñåâîãî ãðà-
äèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿåìîãî  ôîðìóëîé [4, 5]

                                      
( ) ( )

( ) ( ) }{
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0 1/22

ς
ρ ,
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r U z U z
= ∫
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                                                 (1)

ãäå r – ðàäèóñ ëó÷à; I0 – òîê ýëåêòðîííîãî ëó÷à;  ς( )eU  – âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè; p – äàâëåíèå

îñòàòî÷íûõ ãàçîâ; U(z) – ïîòåíöèàë â òî÷êå îáðàçîâàíèÿ èîíà;  ( )U z′  – ïîòåíöèàë â ðàññìàòðè-
âàåìîé òî÷êå ëó÷à; e/m – îòíîøåíèå çàðÿäà ê ìàññå ýëåêòðîíà.

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îäíîãî ëó÷à ìíîãîëó÷åâîé ÝÎÑ ÌËÊ (à) è èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà
âäîëü ëó÷à â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè íåéòðàëèçàöèè  ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (á)

б)

Потенциал на оси 
при запирающем напряжении 
на управляющем электроде

Потенциал 
на оси трубки дрейфа 
при прохождении тока

Z
0

-

V

V

V

к

з

Управляющий 
электрод

Анод Трубка дрейфа

КоллекторЭлектронный лучКатод
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Ýòè èîíû êîíöåíòðèðóþòñÿ ïî îñè ýëåêòðîííîãî ëó÷à, ñîçäàâàÿ ïëîòíûé èîííûé ëó÷ ïðè
çíà÷èòåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå èç-çà ïîïåðå÷íîãî ãðàäèåíòà, êîòîðûé âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå
ïðîâèñàíèÿ ïîòåíöèàëà, ñîçäàííîãî ýëåêòðîííûì ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì ìåæäó êàíàëîì
äðåéôà ðàäèóñîì R è îñüþ ëó÷à ðàäèóñîì r, îïèñûâàåìîãî èçâåñòíîé ôîðìóëîé:

                                             ∆v/v ≈  0,015ρì(1+2 ln R/r),                                                              (2)

ãäå ρì – ìèêðîïåðâåàíñ ýëåêòðîííîãî ëó÷à.
Ïðè ìèêðîïåðâåàíñå, áëèçêîì ê 1, ýòî îòíîøåíèå áëèçêî ê 10-2 íà âõîäå â òðóáó äðåéôà ïðè

ëþáîé ñòåïåíè íåéòðàëèçàöèè èîíàìè ýëåêòðîííîãî ëó÷à â ñàìîé òðóáå.
Èç óñëîâèÿ, ÷òî ïëîòíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ρ0(z) â òî÷êå    ïðîñòðàíñòâà äðåéôà

ñëàãàåòñÿ èç ñîñòàâëÿþùèõ
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ãäå  ρ ( )å z′  è  ρ ( )i z′  – ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â ëó÷å â òî÷êå        ïðîñòðàíñòâà äðåéôà;
q/Ì – îòíîøåíèå çàðÿäà ê ìàññå èîíà, ñëåäóåò:
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Ýòà çàâèñèìîñòü èîííîãî òîêà îò òîêà ëó÷à è ñòåïåíè íåéòðàëèçàöèè ëó÷à èîíàìè ïîçâîëÿåò
îöåíèòü èîííûé òîê, ïîñòóïàþùèé èç ïðîñòðàíñòâà äðåéôà íà êàòîä, è äîïîëíèòåëüíóþ ýíåð-
ãèþ, âûäåëèâøóþñÿ íà êàòîäå.

Ïðè îöåíêå èîííîãî òîêà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùåå.

1. Ïðè ìàãíèòíîé ôîêóñèðîâêå ýëåêòðîííîãî ëó÷à ñòåïåíü íåéòðàëèçàöèè ýëåêòðîííîãî çà-
ðÿäà èîíàìè â ëó÷å äîñòèãàåò 50% ïðè äàâëåíèè 10-6 òîðð, 10% – ïðè äàâëåíèè 10-7 òîðð, 1% –
ïðè äàâëåíèè 10-8 òîðð [6, 7].

2. Â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà ýëåêòðîííîãî ëó÷à îòíîøåíèå  
 ( )

( )

1/2

i

e

U z
U z
 ′
  ′ 

 ðàâíî ïðèìåðíî 10-1,

à â óñêîðÿþùåì ïðîñòðàíñòâå êàòîä-àíîä ýòî îòíîøåíèå ðàâíî 1.

3. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî Ì ñîîòâåòñòâóåò ìàññå ìîëåêóëû ÑÎ (28), à (m/M)1/2 ≈ 5⋅10-3.
4. Âðåìÿ äðåéôà èîíîâ â ñòîðîíó êàòîäà îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé ïðîñòðàíñòâà äðåéôà è ïîòåí-

öèàëîì äðåéôà, êîòîðûé íàõîäèòñÿ èç âûðàæåíèÿ (2), è äëÿ ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé ÌËÊ ñî-
ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10-6 ñ.

Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ  äîïóùåíèé ôîðìóëà (4) äëÿ ðàñ÷åòà èîííîãî òîêà, ïîñòóïàþùåãî íà
êàòîä â äèàïàçîíå äàâëåíèé îñòàòî÷íûõ ãàçîâ 10-6…10-8 òîðð, ïðèíèìàåò âèä

                                                         Ii  ≈ (5⋅10-3…10-5)Ie.                                                                    (5)

 z′

 z′

Î  âàêóóìíûõ  ïðîáîÿõ  â  ìíîãîëó÷åâûõ  ìîùíûõ  ïðîëåòíûõ  êëèñòðîíàõ  íà  âûñøåì  è  îñíîâíîì  òèïàõ
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Â. È. Íîâîñåëåö

Ðàññìîòðåííûé ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ èîííîãî òîêà îòíîñèòñÿ ê íåïðåðûâíîìó ðåæèìó ðà-
áîòû ÌËÊ. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ìîùíûå ÌËÊ ðàáîòàþò â èìïóëüñíîì ðåæèìå ïðè ñêâàæíî-
ñòè ïîðÿäêà 10…20.

Îöåíèì, êàê ñîçäàåòñÿ èîííûé òîê ïðè èìïóëüñíîé ðàáîòå ïðèáîðîâ.
Äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè íàêîïëåíèÿ èîíîâ â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà ýëåêòðîííîãî ëó÷à èñïîëüçó-

åòñÿ ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà [6]:
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= ⋅                                                                     (6)

ãäå Ò – âðåìÿ íàêîïëåíèÿ, ìêñ; p – äàâëåíèå, òîðð;  ς( )eU  – âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè,  ñì-1⋅òîðð-1;
Vå – óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå, Â;  ρi, ρe – ïëîòíîñòè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ â ëó÷å.

Äëÿ îáû÷íûõ ñîñòàâîâ ãàçîâ è óñêîðÿþùèõ íàïðÿæåíèé (104 Â) ïîëíàÿ íåéòðàëèçàöèÿ ýëåê-
òðîííîãî îáúåìíîãî çàðÿäà ïðè p ≈10-6…10-8 òîðð ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïðè Ò ≈ 10-4…10-2 ñ.
Ýòè öèôðû ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ îöåíêè ýòîãî ÿâëåíèÿ òî÷íîñòüþ ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïðè èçó÷åíèè ñïåêòðà ÑÂ×-êîëåáàíèé ËÎÂ â óñëîâèÿõ èîííîé íåéòðàëèçàöèè ýëåêò-
ðîííîãî îáúåìíîãî çàðÿäà [8]  è â ðÿäå äðóãèõ ðàáîò.

Çà âðåìÿ èìïóëüñà òîêà τè ÷èñëî îáðàçîâàâøèõñÿ èîíîâ ïðè ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ Uå îïðå-
äåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [6]:

 ( )èτ
0 ς τ.i e e edN n U U pd= ∫

Â ïåðèîä îòñóòñòâèÿ ýëåêòðîííîãî òîêà çà âðåìÿ Òñêâ  ÷èñëî ðåêîìáèíèðîâàííûõ èîíîâ íàõî-
äèòñÿ ïî ôîðìóëå

 ñêâ *
ðåê 0 γ .T

i edN n n dT= ∫ −

Çäåñü ni , ne – ïëîòíîñòè èîíîâ è ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ â ëó÷å;  ς( )eU  – âåðîÿòíîñòü èîíèçà-
öèè; γ – êîýôôèöèåíò ðåêîìáèíàöèè; p – äàâëåíèå îñòàòî÷íûõ ãàçîâ.

Îòíîøåíèå ÷èñëà îáðàçîâàâøèõñÿ èîíîâ ê ÷èñëó ðåêîìáèíèðîâàííûõ ðàâíî
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Ïðè ðåàëüíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â ëó÷å 109…1010 ñì-3, äàâëåíèè îñòàòî÷íûõ ãàçîâ
10-6…10-8 òîðð, óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè ~104 Â,  τè /Òñêâ ≈ 10-1,   ς( )eU  ≈10-1 ñì-1⋅òîðð-1 [5],
γ ≈ 10-10…10-12 ñì3⋅ñ-1  îòíîøåíèå ÷èñëà îáðàçîâàâøèõñÿ èîíîâ â òå÷åíèå èìïóëüñà òîêà ê ÷èñ-
ëó ðåêîìáèíèðîâàííûõ èîíîâ âî âðåìÿ îòñóòñòâèÿ òîêà ñîñòàâëÿåò 103…105.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âðåìÿ íàêîïëåíèÿ èîíîâ â ëó÷å ïðè âàêóóìå 10-6…10-8 òîðð  (10-4…10-2 ñ)
çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò âðåìÿ äðåéôà èîíîâ â ñòîðîíó êàòîäà (~10-6 ñ), à ÷èñëî îáðàçîâàâ-
øèõñÿ èîíîâ â òå÷åíèå èìïóëüñà òîêà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäèò ÷èñëî ðåêîìáèíèðî-
âàííûõ (103…105), ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè äëèííûõ èìïóëüñàõ (100…1000 ìêñ) âîçìîæíî
íàêîïëåíèå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà èîíîâ â ëó÷å â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà è èìïóëüñíûé èîí-
íûé òîê áóäåò ðàâåí âåëè÷èíå, ïîëó÷åííîé äëÿ íåïðåðûâíîãî ðåæèìà: Ii ≈(5⋅10-3…10-5)Iå.
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Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ, âûäåëèâøàÿñÿ íà êàòîäå â èîííîì ëó÷å î÷åíü ìàëîãî
äèàìåòðà (0,3…0,5 ìì) çà âðåìÿ èìïóëüñà τ, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê

                                                 W = IiU0τ = (5⋅10-3…10-5) IeVå τ.                                                       (8)

Âëèÿíèå ðàññìîòðåííîãî ýôôåêòà íà ðàáîòó ÌËÊ ïðè áîëåå êîðîòêèõ èìïóëüñàõ ìîæåò ñêà-
çûâàòüñÿ çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ èîíîâ â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà ïðè çíà÷èòåëüíîì ïðåâûøåíèè âðå-
ìåíè íàêîïëåíèÿ èîíîâ íàä âðåìåíåì ðåêîìáèíàöèè.

Äëÿ ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé ÌËÊ íà îñíîâíîì âèäå êîëåáàíèé ñ òîêîì îäíîãî ëó÷à îêîëî 2 À
ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 2⋅104 Â è τ ≈ 10-3 ñ  äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ, âûäåëèâøàÿñÿ
íà îäíîì êàòîäå â èîííîì ëó÷å, ìîæåò ñîñòàâëÿòü 10-1…10-4 Äæ ïðè p ≈ 10-6…10-8 òîðð.

Áûëè èññëåäîâàíû òåðìè÷åñêèå è òåðìîïðî÷íîñòíûå ýôôåêòû â ìåòàëëîïîðèñòîì ìíîãîëó-
÷åâîì êàòîäå, âûçâàííûå èìïóëüñíîé èîííîé áîìáàðäèðîâêîé åãî ïîâåðõíîñòè (Çàõàðîâ Ì.È.
è Èïïîëèòîâ Â.Ì., ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê»).

Íà êîìïüþòåðå ñìîäåëèðîâàí ïðîöåññ âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñíîãî èîííîãî ïîòîêà íà îäèíî÷-
íûé êàòîä ìíîãîëó÷åâîãî êëèñòðîíà – öèëèíäðè÷åñêèé âûñòóï äèàìåòðîì 4 ìì è âûñîòîé
2 ìì. Ñëåä èîííîãî ïîòîêà (ïÿòíî) – êðóã äèàìåòðîì 0,3 ìì.

Èîííûé èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ 1 ìñ (ñêâàæíîñòü 20) âûäåëÿåò òåïëîâóþ ýíåðãèþ 10-2 Äæ
(âçÿòî ñðåäíåå çíà÷åíèå), ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííóþ ïî ïîâåðõíîñòè ïÿòíà. Òåìïåðàòóðà íà
âñåõ ïîâåðõíîñòÿõ ìîäåëè êàòîäà ïðèíÿòà ïîñòîÿííîé è ðàâíîé ñðåäíåé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå
êàòîäà (Iêàò  = 1200 °Ñ). Ìàòåðèàë êàòîäà - âîëüôðàìîâàÿ ãóáêà.

Óñòàíîâëåíî:
1. Âî âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà òåìïåðàòóðà «ïÿòíà» ðåçêî ïîâûøàåòñÿ, äîñòèãàÿ â åãî

öåíòðå 1350 °Ñ, ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìóì ìåñòíîãî ïåðåãðåâà êàòîäà ïåðèîäè÷åñêè äîñòèãàåò
150 °Ñ.

2. Èìïóëüñíûé ïåðåãðåâ ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè êàòîäà â îáëàñòè «ïÿòíà» äîñòàòî÷íî
âåëèê, ÷òîáû âûçâàòü ïîâûøåííîå èñïàðåíèå áàðèÿ è ïåðèîäè÷åñêîå ñíèæåíèå ýìèññèè â ýòîé
îáëàñòè.

3. Òåïëîâûå è òåðìîìåõàíè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáëàñòè «ïÿòíà» ïîä äåéñòâèåì îäè-
íî÷íîãî èìïóëüñà, î÷åâèäíî, íå ìîãóò âûçâàòü íè çàìåòíîãî èñïàðåíèÿ âîëüôðàìà, íè ìåõàíè-
÷åñêèõ ðàçðóøåíèé (òèïà êðàòåðîâ) ïîâåðõíîñòè êàòîäà.

4. Ðàñ÷åòû ïåðåãðåâà êàòîäà â «ïÿòíå» ïðè èîííîé áîìáàðäèðîâêå ïðîâåäåíû ïðè äîïîëíè-
òåëüíîé òåïëîâîé ýíåðãèè 10-2 Äæ. Ñîãëàñíî ôîðìóëå (8), âûäåëåííàÿ ýíåðãèÿ íà êàòîäå â èîí-
íîì ëó÷å â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû ÌËÊ ìîæåò ñîñòàâëÿòü 10-1 Äæ. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî
â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò âîçíèêíóòü èñïàðåíèå ìàòåðèàëà êàòîäà.

Ðàññìîòðèì, êàê óñòàíîâëåííûå ïðîöåññû èîííîé áîìáàðäèðîâêè êàòîäîâ è èñïàðåíèÿ   áàðèÿ
ìîãóò ïîâëèÿòü íà ïðîöåññ ðàçâèòèÿ âàêóóìíîãî ïðîáîÿ â ÌËÊ íà îñíîâíîì âèäå êîëåáàíèé.

Â èìïóëüñíîì ðåæèìå ðàáîòû ÌËÊ ïðè äîñòàòî÷íî äëèííîì èìïóëüñå â ðåçóëüòàòå òåïëî-
âûõ ïðîöåññîâ ìîæåò óõóäøàòüñÿ âàêóóì è êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ni â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà, ñî-
ãëàñíî [4,5], äîñòèãíåò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ëó÷å ne. Èîííûé òîê íà êàòîäå äîñòèãíåò
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (Ii ≈ 10-3Ie) ïðè çíà÷èòåëüíîé ïëîòíîñòè òîêà â ëó÷å äèàìåòðîì íå
áîëåå 0,3 ìì. Ýòî, êàê ïîêàçàíî âûøå, âûçîâåò èñïàðåíèå ìàòåðèàëà êàòîäà (áàðèÿ) ñ åùå áîëü-
øèì ëîêàëüíûì óõóäøåíèåì âàêóóìà â ïðîìåæóòêå óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä – êàòîä. Ïðè ýòîì
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî èñïàðèâøèéñÿ ìàòåðèàë â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èîíèçèðîâàí [2].

Î  âàêóóìíûõ  ïðîáîÿõ  â  ìíîãîëó÷åâûõ  ìîùíûõ  ïðîëåòíûõ  êëèñòðîíàõ  íà  âûñøåì  è  îñíîâíîì  òèïàõ
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Â. È. Íîâîñåëåö

Óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä ïðè çàïèðàþùåì ýëåêòðîííûé ëó÷ îòðèöàòåëüíîì ïîòåíöèàëå íà-
÷èíàåò èãðàòü ðîëü êàòîäà ïî îòíîøåíèþ ê ýìèòèðóþùåìó êàòîäó ñ ïîëîæèòåëüíûì ïîòåíöè-
àëîì (êîòîðûé â ýòîò ìîìåíò èãðàåò ðîëü àíîäà). Åñëè íà îòðèöàòåëüíîì óïðàâëÿþùåì ýëåêò-
ðîäå ïðè ðåçêîì ëîêàëüíîì óõóäøåíèè âàêóóìà  îáðàçóåòñÿ âûñîêîýôôåêòèâíîå ýìèññèîííîå
ïÿòíî (äëÿ ýòîãî èìååòñÿ äîñòàòî÷íî ïðè÷èí òåõíîëîãè÷åñêîãî  õàðàêòåðà), à îêîëî ïîëîæè-
òåëüíîãî ýëåêòðîäà èìååòñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ðàñïûëåííîãî ìàòåðèàëà – áàðèÿ, òî
â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîñòðàíñòâå êàòîä – óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä ïðè çíà÷èòåëüíîé íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîãëàñíî [1, 2], ìîæåò âîçíèêíóòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ìàòåðè-
àëà äëÿ ïëàçìû â ðåçóëüòàòå åãî èîíèçàöèè.

Ýòî ÿâëåíèå îáû÷íî è íàáëþäàåòñÿ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû ìîùíûõ ÌËÊ íà âûñøèõ
âèäàõ êîëåáàíèé.

Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ïðîáëåìà âàêóóìíîãî ïðîáîÿ íàèáîëåå àêòóàëüíà äëÿ ÌËÊ íà îñíîâíîì âèäå êîëåáàíèé,
òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå íàðÿäó ñ  áîìáàðäèðîâêîé êàòîäîâ èîííûì ïîòîêîì èìåþòñÿ î÷åíü áîëü-
øèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé íà çíà÷èòåëüíûõ ïëîùàäÿõ ýëåêòðîäîâ ïðè ìàëûõ
çàçîðàõ ìåæäó íèìè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìîùíûõ ÌËÊ íà îñíîâíîì âèäå êîëåáà-
íèé äîëæíà èìåòü òàêóþ êîíñòðóêöèþ, ÷òîáû íå äîïóñòèòü ïîïàäàíèÿ èîíîâ, îáðàçîâàííûõ
â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà, íà êàòîä. Òàê êàê äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ â èîííîì
«ïÿòíå» íà êàòîäå, ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èí (0,1…0,01 Äæ), òî âñå èçëîæåí-
íûå äîâîäû îñîáåííî àêòóàëüíû ïðè ðàáîòå ÌËÊ â ðåæèìå äëèííûõ èìïóëüñîâ ïðè ìàëûõ
ñêâàæíîñòÿõ.

Ê ÷èñëó ðåêîìåíäàöèé, êîòîðûå ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ðåøåíèþ ïðîáëåìû ïðåäîòâðàùåíèÿ
âàêóóìíîãî ïðîáîÿ â ÌËÊ íà îñíîâíîì âèäå êîëåáàíèé, ìîæíî îòíåñòè:

1. Ïîëó÷åíèå è ñîõðàíåíèå âûñîêîãî âàêóóìà (10-8…10-10 òîðð) âî âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû ïðè-
áîðîâ â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè.

2. Ñîçäàíèå èîííûõ ëîâóøåê íà âõîäå â ïðîñòðàíñòâî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîñòàâèâ ýëåêòðîä
ñ ïîëîæèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì ïî îòíîøåíèþ ê êîðïóñó ïðèáîðà. Ýòî äàâíî èçâåñòíûé ïóòü
óñòðàíåíèÿ áîìáàðäèðîâêè êàòîäà èîíàìè îñòàòî÷íîãî ãàçà è ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ñîçäàíèè äîë-
ãîâå÷íûõ (áîëåå 100 òûñ. ÷) ïðèáîðîâ.

3. Ñîçäàíèå ÝÎÑ ÌËÊ ñ íåýìèòèðóþùèìè ýëåêòðîäàìè â öåíòðå êàòîäà (êîëëåêòîðîâ èîíîâ).
Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá – ïðèìåíåíèå êàòîäîâ ñ îòâåðñòèÿìè â öåíòðå è êîëëåêòîðîâ èîíîâ
çà êàòîäîì. Ýòî òàêæå èçâåñòíûé ïóòü óñòðàíåíèÿ áîìáàðäèðîâêè êàòîäà èîíàìè îñòàòî÷íîãî
ãàçà. Ïðè ýòîì îñîáåííî òî÷íî íàäî ñîâìåùàòü öåíòðû êàòîäîâ è ïðîëåòíûõ êàíàëîâ.

4. Ïðîâåäåíèå ðàáîò ïî àíòèýìèññèîííûì ïîêðûòèÿì óïðàâëÿþùèõ ýëåêòðîäîâ.
Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ñóùíîñòè ïðîèñõîäÿùèõ ÿâëåíèé â ìîùíûõ ÌËÊ íà îñíîâ-

íîì âèäå êîëåáàíèé íåîáõîäèìî èçãîòîâèòü ìàêåò óïðîùåííîé ÝÎÑ, â êîòîðîì ìîæíî áûëî
áû èçìåðèòü èîííûé òîê íà êàòîäå â ðåàëüíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ÌËÊ, èçó÷èòü âëèÿíèå ïàðöè-
àëüíîãî ñîñòàâà ãàçà íà âàêóóìíûå ïðîáîè, äåéñòâèå èîííûõ ëîâóøåê, âðåìåííîå ðàçâèòèå
ïðîáîÿ îò ìèêðîðàçðÿäà ê äóãå, ñâÿçàâ ýòî ñ âðåìåííûì èçìåíåíèåì ïîòåíöèàëà íà ýëåêòðîäàõ,
à òàêæå íà÷àòü áîëåå ãëóáîêèå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ.
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Â èçäàíèè ðàññìîòðåíû ïðàêòè÷åñêèå àñïåêòû ïðèìåíåíèÿ öèôðîâîé îáðàáîò-
êè ñèãíàëîâ (ÖÎÑ), îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî èõ ðåàëèçàöèè, ïðîñ÷åòàì è äèàãíîñ-
òèêå. Îñíîâû ÖÎÑ ïðåäñòàâëåíû íà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåðàõ, ñ ïîäðîáíûìè ðàçúÿñ-
íåíèÿìè è ìèíèìóìîì ôîðìóë. Èñïîëüçîâàíèå ÖÎÑ èçëîæåíî â àñïåêòå ïðèìåíå-
íèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè - îò óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì äî òåõíèêè
ñâÿçè.

Êíèãà áóäåò ïîëåçíà èíæåíåðàì ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ñèñòåì ñâÿçè, ýëåêòðîòåõ-
íèêàì, èíæåíåðàì ïî ýëåêòðîíèêå è ìîíèòîðèíãó òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì, à
òàêæå äðóãèì òåõíè÷åñêèì ñïåöèàëèñòàì.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ
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ÓÄÊ 621.396.96

ÑÎÂÅÒ  ÏÎ  ÐÀÄÈÎËÎÊÀÖÈÈ

Ð. Ì. Ïîïîâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ ïðè Ãîñóäàðñòâåííîì êîìèòåòå îáîðîíû â 1943 ã. Ñîâåòà ïî
ðàäèîëîêàöèè, êîòîðûé ñûãðàë áîëüøóþ ðîëü â äàëüíåéøåì åå ðàçâèòèè, â ÷àñòíîñòè â îðãàíèçàöèè
Ýëåêòðîâàêóóìíîãî ÍÈÈ-160, â íàñòîÿùåå âðåìÿ – ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê».

The article gives the history of foundation of the Council on Radiolocation at the State Defense Committee
in 1943, which played a great role in its further development and in arranging electrovacuum NII-160 in particular
– FSUE “RPC”Istok” nowadays.

Â ìàðòå 1943 ã. â îòäåëå ýëåêòðîïðîìûøëåííîñòè ÖÊ ÂÊÏ(á) íà÷àëîñü âñåñòîðîííåå îá-
ñóæäåíèå ìåðîïðèÿòèé, íàöåëåííûõ íà îáåñïå÷åíèå ðàçâèòèÿ ðàäèîëîêàöèè äëÿ îñíàùåíèÿ
ýòîé àïïàðàòóðîé çåíèòíîé àðòèëëåðèè ÏÂÎ, ñàìîëåòíûõ è êîðàáåëüíûõ áîðòîâûõ ñòàíöèé.
Â ðåçóëüòàòå îáñóæäåíèÿ áûëî ïðåäëîæåíî äëÿ êîîðäèíàöèè äåéñòâèé âñåõ âåäîìñòâ, çàíÿ-
òûõ ðàçðàáîòêîé ðàäèîëîêàöèîííûõ ñðåäñòâ, ñîçäàòü ïðè Ãîñóäàðñòâåííîì êîìèòåòå îáîðî-
íû (ÃÊÎ) ñïåöèàëüíûé Ñîâåò ïî ðàäèîëîêàöèè. 4 èþëÿ 1943 ã. ïîñòàíîâëåíèåì ÃÊÎ Ñîâåò
áûë óòâåðæäåí.

Â ãîòîâÿùåìñÿ ïîñòàíîâëåíèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàäèîëîêàöèîííîé òåõíèêè ðàäèîëàìïàìè
ïðåäóñìàòðèâàëàñü  îðãàíèçàöèÿ Ýëåêòðîâàêóóìíîãî ÍÈÈ, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ íåñêîëüêî ïðåä-
ïðèÿòèé.

Èäåÿ îðãàíèçàöèè Ñîâåòà ïî ðàäèîëîêàöèè íå ìîãëà âîçíèêíóòü êàê-òî âäðóã. Â îòå÷åñòâåí-
íîé ëèòåðàòóðå îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, ïîâëèÿâøèõ íà ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ, ñ÷èòàåòñÿ
óñïåõ ðàäèîëîêàöèè â îáîðîíå Ìîñêâû, â ÷àñòíîñòè äåéñòâèÿ îïûòíîé çåíèòíîé áàòàðåè ïî
îòðàæåíèþ íàëåòîâ íåìåöêèõ áîìáàðäèðîâùèêîâ.

Êîíå÷íî, ýòî ñûãðàëî îïðåäåëåííóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ïîëîæèòåëüíîãî ìíåíèÿ î ïîëüçå
ðàäèîëîêàöèè. Òàê, íàïðèìåð, îðãàíèçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé çàâîä ïî ïðîèçâîäñòâó ñòàíöèé îðó-
äèéíîé íàâîäêè. Íî ýòîãî áûëî ÿâíî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îñíàùåíèÿ àðìèè ðàäèîëîêàöèîííûìè
ñðåäñòâàìè.

Òà ïðàêòèêà, êîãäà êàæäûé íàðêîìàò ñàì ðåøàë ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ðàäèîëîêàöèåé,
ê íà÷àëó âîéíû ñåáÿ íå îïðàâäàëà. Ìàëî÷èñëåííûå íàó÷íûå îðãàíèçàöèè ðàçíûõ âåäîìñòâ,
âåäóùèå ðàçðàáîòêó ðàäèîëîêàöèîííûõ ñðåäñòâ, ñ 1934 ïî 1941 ãîä ôàêòè÷åñêè òàê è íå ñìîã-
ëè ñîçäàòü ÷òî-ëèáî ïóòíîå.

Ïåðâàÿ ïðèíÿòàÿ íà âîîðóæåíèå â ñåíòÿáðå 1939 ã. ñòàíöèÿ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ «Ðåâåíü»
(ÐÓÑ-1) èç-çà ñâîèõ îãðàíè÷åííûõ òàêòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé íå íàøëà øèðîêîãî ïðèìåíå-
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Ñîâåò  ïî  ðàäèîëîêàöèè

íèÿ â âîéñêàõ. Åùå äî âîéíû ïîñëå âûïóñêà ñîðîêà ÷åòûðåõ êîìïëåêòîâ ýòîé ñòàíöèè åå ïðîèç-
âîäñòâî ïðåêðàòèëîñü.

26 èþëÿ 1940 ã. áûëà ïðèíÿòà íà âîîðóæåíèå èìïóëüñíàÿ ñòàíöèÿ «Ðåäóò» (ÐÓÑ-2), äî âîéíû
òàêèõ ñòàíöèé âûïóñòèëè âñåãî äâåíàäöàòü. À â íà÷àëå 1942 ãîäà  ïðèíèìàåòñÿ íà âîîðóæåíèå
åå îäíîàíòåííûé âàðèàíò – ñòàíöèÿ «Ïåãìàòèò» (ÐÓÑ-2ñ).

Ðàçëè÷íûå âåäîìñòâåííûå íåóâÿçêè ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî îïûòíûé îáðàçåö ÐËÑ äàëüíåãî
îáíàðóæåíèÿ «Ðåäóò» áûë ñîçäàí ïî÷òè íà äâà ãîäà ïîçæå, ÷åì ýòî áûëî âîçìîæíî. Ýòî èìåëî
ñâîè íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ, ïîñêîëüêó èìïóëüñíàÿ àïïàðàòóðà ñòàíöèè ÿâëÿëàñü èñõîäíîé
äëÿ ñîçäàíèÿ êîðàáåëüíûõ («Ðåäóò-Ê») è ñàìîëåòíûõ («Ãíåéñ-2») ÐËÑ. Òàêàÿ çàäåðæêà ñ åå
âûïóñêîì íå ìîãëà íå ñêàçàòüñÿ íà îñíàùåíèè ÂÌÔ è ÂÂÑ ðàäèîëîêàöèîííûìè ñòàíöèÿìè.

Íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû â ðàçðàáîòêå è ïðîèçâîäñòâå ÐËÑ, ñâÿçàííûå ñ ðàçîá-
ùåííîñòüþ è íåñîãëàñîâàííîñòüþ äåéñòâèé ðÿäà îðãàíèçàöèé, íå ìîãëè íå íàòîëêíóòü íà
ìûñëü î ñîçäàíèè åäèíîãî îðãàíà ïî óïðàâëåíèþ âñåì ïðîöåññîì ðàçâèòèÿ îòå÷åñòâåííîé
ðàäèîëîêàöèè.

Íåñîìíåííî è òî, ÷òî èäåÿ îðãàíèçàöèè òàêîãî îðãàíà âîçíèêëà íà îñíîâå çàðóáåæíîãî îïû-
òà ïðèìåíåíèÿ ðàäèîëîêàöèè, è îñîáåííî âî âðåìÿ áèòâû çà Áðèòàíèþ, â êîòîðîé åå ïðåèìó-
ùåñòâà ïåðåä äðóãèìè ñðåäñòâàìè îáíàðóæåíèÿ ïðîòèâíèêà áûëè íàãëÿäíî äîêàçàíû ïðè îò-
ðàæåíèè âîçäóøíûõ íàëåòîâ íà Àíãëèþ áîìáàðäèðîâùèêîâ «ëþôòâàôôå».

Ñîêðóøèòåëüíîå ïîðàæåíèå íåìåöêîé àâèàöèè â íåáå Àíãëèè øèðîêî îáñóæäàëîñü âî âñåì
ìèðå. Îïûò àíãëè÷àí àíàëèçèðîâàëñÿ è îáîáùàëñÿ. ÑØÀ ñðî÷íî íà÷àëè ïåðåñòðàèâàòü âñþ
ñâîþ ñèñòåìó ÏÂÎ. Èñïîëüçóÿ îáîðóäîâàíèå è ïåðñîíàë Êîðïóñà ñâÿçè, â ñïåøíîì ïîðÿäêå
óñòàíàâëèâàþòñÿ  ñòàíöèè íà áåðåãàõ Àòëàíòè÷åñêîãî è Òèõîãî îêåàíîâ è íà âàæíûõ ìîðñêèõ
áàçàõ çà îêåàíîì. Áûëè óâåëè÷åíû äàëüíîñòü äåéñòâèÿ è ïåðåêðûâàåìàÿ ïëîùàäü ÐËÑ. Ê ñîæà-
ëåíèþ, ïîäîáíîé àêòèâíîñòè íå íàáëþäàëîñü â ÑÑÑÐ, õîòÿ âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî óñïåøíûå
äåéñòâèÿ àíãëèéñêèõ ÐËÑ ñïîñîáñòâîâàëè, íàêîíåö-òî, ïðèíÿòèþ ðåøåíèÿ ïî âûïóñêó â ÍÈÈ
ðàäèîïðîìûøëåííîñòè äâóõ îïûòíûõ îáðàçöîâ ñòàíöèè «Ðåäóò», èçãîòîâëåííûõ â ðåêîðäíî
êîðîòêèé ñðîê – âñåãî çà îäèí ãîä.

Ìíåíèå î äîñòîèíñòâàõ àíãëèéñêîé ðàäèîëîêàöèîííîé òåõíèêè óêðåïèëîñü ñ ïîñòàâêàìè
èç Àíãëèè ïî ëåíä-ëèçó ñòàíöèé îðóäèéíîé íàâîäêè. Â êîíöå 1941 ãîäà 337-é îòäåëüíûé ðà-
äèîáàòàëüîí  ÂÍÎÑ, âõîäèâøèé â ñîñòàâ Ìîñêîâñêîãî ôðîíòà ÏÂÎ, èìåë äåñÿòü ñòàíöèé ðà-
äèîîáíàðóæåíèÿ: ÷åòûðå ÐÓÑ-2, òðè ÐÓÑ-2ñ è òðè àíãëèéñêèõ ÐËÑ ÌÐÓ-105, êîòîðûå ïðèáû-
ëè â ÑÑÑÐ â äåêàáðå 1941 ã. â êà÷åñòâå ëè÷íîãî äàðà È. Ñòàëèíó îò Ó. ×åð÷èëëÿ. Èõ óñòàíîâèëè
â ðàéîíå Êóáèíêè, Âíóêîâà è Õèìîê, è îíè èñïðàâíî íåñëè ñëóæáó äî êîíöà âîéíû.

Íî íàäåÿòüñÿ òîëüêî íà ëåíä-ëèçîâñêèå ïîñòàâêè ñîþçíèêîâ áûëî íåëüçÿ. Â ëþáîé ìîìåíò
îíè ìîãëè ïðåêðàòèòüñÿ, êàê ýòî ñëó÷èëîñü, íàïðèìåð, â èþíå 1942 ã., êîãäà ïî âèíå ðóêîâîä-
ñòâà ãëàâíîãî øòàáà Áðèòàíñêîãî àäìèðàëòåéñòâà áûë ðàçãðîìëåí êîíâîé PQ-17 (èç 36 ñóäîâ
ïîòîïëåíî 24), ïîñëå ÷åãî ïîñòàâêè ïðåêðàòèëèñü. Î÷åðåäíîé êîíâîé PQ-18 âûøåë èç Ëîõ-Þ
òîëüêî ñïóñòÿ äâà ìåñÿöà (2 ñåíòÿáðÿ 1942 ã.). Íî è åìó íå ïîâåçëî –  èç 40 ñóäîâ îí ïîòåðÿë 13.
È ñíîâà ïîñòàâêè îñòàíîâèëèñü. Îíè âîçîáíîâèëèñü 15 äåêàáðÿ, êîãäà â ïóòü îòïðàâèëñÿ î÷å-
ðåäíîé êîíâîé JW-51À (ñ ýòîãî êîíâîÿ ëèòåð PQ áûë çàìåíåí ëèòåðîì JW). Òàêèì îáðàçîì,
ñ èþíÿ ïî äåêàáðü 1942 ã. ïðèøåë òîëüêî îäèí êîíâîé PQ-18, òîãäà êàê èõ, ñîãëàñíî îáåùàíèþ
Ó. ×åð÷èëëÿ îòïðàâëÿòü êîíâîè êàæäûå òðè íåäåëè, äîëæíî áûëî áûòü, ïî êðàéíåé ìåðå,
âîñåìü. Çàäåðæêà ïîñòàâîê ïðîèçîøëà â òðóäíîå äëÿ ÑÑÑÐ âðåìÿ, êîãäà íà Âîëãå øëà Ñòàëèí-
ãðàäñêàÿ áèòâà. Â ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè î÷åíü-òî íàäåÿòüñÿ íà ëåíä-ëèçîâñêèå ïîñòàâêè
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íå ïðèõîäèëîñü. Ýòî õîðîøî ïîíèìàëî âîåííî-ïîëèòè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî ñòðàíû è äåëàëî âñå
âîçìîæíîå äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâà  ñîáñòâåííîé âîåííîé òåõíèêè.

Â îòäåëå ýëåêòðîïðîìûøëåííîñòè ÖÊ ÂÊÏ(á), íàêîíåö-òî, óáåäèëèñü â ýôôåêòèâíîñòè
ðàäèîëîêàöèè è íà÷àëè ïðîðàáîòêó ìåðîïðèÿòèé, ïðèçâàííûõ íàëàäèòü âûïóñê îòå÷åñòâåí-
íîé ðàäèîëîêàöèîííîé òåõíèêè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðèñòóïèëè ê ïîäãîòîâêå äîêëàäà íà èìÿ
È. Â. Ñòàëèíà ñ ïðîåêòîì ïîñòàíîâëåíèÿ ÃÊÎ. Äëÿ ó÷àñòèÿ â ýòîì èç Àñòðàõàíè âûçûâàåòñÿ
â Ìîñêâó Àêñåëü Èâàíîâè÷ Áåðã.

* * *

Òåëåãðàììà èç íàðêîìàòà ÂÌÔ ïðèøëà â 5 ÷àñîâ âå÷åðà. Â íåé ïðèêàçûâàëîñü À. È. Áåðãó
íåìåäëåííî âûåõàòü â Ìîñêâó.  Àêñåëü Èâàíîâè÷  çàäóìàëñÿ: «×òî-òî ñëó÷èëîñü? Íàðêîì íå
áóäåò âûçûâàòü ïî ïóñòÿêàì». Èç ðåïðîäóêòîðà ãîëîñ Ëåâèòàíà ñîîáùàë ïîñëåäíþþ ñâîäêó
Ñîâèíôîðìáþðî: «Ñåãîäíÿ, 10 ìàðòà 1943 ã., âîéñêà Öåíòðàëüíîãî ôðîíòà, óñïåøíî ðàçâèâàÿ
íàñòóïëåíèå, âûøëè íà ðåêó Äåñíà ñåâåðíåå Íîâãîðîäà-Ñåâåðñêîãî...»

Íåñêîëüêî äíåé óøëî íà çàâåðøåíèå íåêîòîðûõ äåë â Âîåííî-ìîðñêîé àêàäåìèè, ãäå îí ïðå-
ïîäàâàë. Ñ íà÷àëîì âîéíû àêàäåìèÿ ýâàêóèðóåòñÿ èç Ëåíèíãðàäà â Àñòðàõàíü. È âîò Àêñåëü
Èâàíîâè÷ â ïîåçäå. Çà îêíîì ïðîïëûâàåò óíûëûé ïåéçàæ, à â ãîëîâå îäíà è òà æå ìûñëü: «Äëÿ
÷åãî åãî âûçâàëè â Ìîñêâó?»  Íî ÷òî áû òàì íè áûëî, îí âñå ðàâíî ïîéäåò ïî èíñòàíöèÿì ñíîâà
äîêàçûâàòü, ÷òî ðàäèîëîêàöèîííîå âîîðóæåíèå íóæíî ñòðàíå êàê âîçäóõ, êàê õëåá, îíî íåîáõî-
äèìî äëÿ ïîáåäû.

Ãëÿäÿ â îêíî, îí âñïîìèíàë, êàê â 1927 ãîäó áûë íàçíà÷åí ðóêîâîäèòåëåì ðàáîò ïî ïåðåâîî-
ðóæåíèþ ÂÌÔ ñðåäñòâàìè ñâÿçè è êàê íà ðåøàþùåì ñîâåòå ó Âîðîøèëîâà îí ãîðÿ÷î îòñòàè-
âàë ñâîþ èäåþ îñíàùåíèÿ ôëîòà ñîâåðøåííî íîâîé ðàäèîàïïàðàòóðîé. Ñòàðóþ âûáðîñèòü è
óñòàíîâèòü ïðèíöèïèàëüíî íîâóþ. Ôëîò äîëæåí èìåòü ñâîþ ñïåöèàëüíóþ ðàäèîàïïàðàòóðó.
Òîãäà  ïðîòèâíèêè åãî èäåè âîçðàæàëè, ÷òî ìîëîäàÿ ñîâåòñêàÿ ñòðàíà íå òàê áîãàòà, ÷òîáû
îòäåëüíî âîîðóæàòü ðàäèîñðåäñòâàìè ôëîò, àðìèþ è àâèàöèþ. Íî Áåðãà ïîääåðæàë íà÷àëüíèê
øòàáà ÐÊÊÀ Òóõà÷åâñêèé.

Íà÷àëàñü ìíîãîëåòíÿÿ êðîïîòëèâàÿ ðàáîòà ïî îñíàùåíèþ êàæäîãî êîðàáëÿ, êàæäîé ïîäâîä-
íîé ëîäêè, êàæäîãî áåðåãîâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ïóíêòà ðàäèîñòàíöèÿìè è äðóãîé ðàäèîàïïà-
ðàòóðîé. Äëÿ ýòîãî íàäî  ñïðîåêòèðîâàòü ýòó àïïàðàòóðó, ñäåëàòü îïûòíûå îáðàçöû, èñïûòàòü,
íàëàäèòü ñåðèéíûé âûïóñê íà çàâîäàõ, ñíàáäèòü èõ äåòàëÿìè è ðàäèîëàìïàìè – êîðî÷å, ïðåä-
ñòîÿëî ñîçäàòü ðàäèîòåõíè÷åñêóþ ïðîìûøëåííîñòü. Âìåñòî ìàëåíüêèõ çàâîäèêîâ è ëàáîðàòî-
ðèé – êðóïíûå ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, ðàáîòàþùèå íà ôëîò, íà àðìèþ, íà àâèàöèþ.

Íà÷àëî âûïóñêà ðàäèîñòàíöèé êîðàáåëüíûõ òèïîâ áûëî îðãàíèçîâàíî â 1927–1928 ãã.
íà çàâîäå èì. Êîçèöêîãî â Ëåíèíãðàäå. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñóäîñòðîèòåëüíîé ïðîãðàììû ïåðâîé
ïÿòèëåòêè ïðåäïðèÿòèå ïðèøëîñü ðàñøèðèòü â äâà ðàçà. Äî âîéíû çàâîä ¹ 210 îñòàâàëñÿ
îñíîâíûì ïîñòàâùèêîì ðàäèîòåõíè÷åñêîé àïïàðàòóðû äëÿ ôëîòà.

Ïåðâàÿ åäèíàÿ ñèñòåìà ðàäèîâîîðóæåíèÿ ÂÌÔ, ðàçðàáîòàííàÿ ïîä ðóêîâîäñòâîì À. È.  Áåð-
ãà, ïîëó÷èëà íàèìåíîâàíèå «Áëîêàäà-1». Åå ïðèíÿëè íà âîîðóæåíèå â 1931 ãîäó. Â ñèñòåìó
âõîäèëè: äåâÿòü òèïîâ âíîâü ðàçðàáîòàííûõ ðàäèîïåðåäàò÷èêîâ ìîùíîñòüþ îò 50 Âò
äî 7,5 êÂò è äèàïàçîíîì äëèí âîëí îò 1900 äî 20 ì, à òàêæå ÷åòûðå òèïà ïðèåìíèêîâ ñ äèàïàçî-
íîì äëèí âîëí îò 25000 äî 10 ì.

Ð. Ì. Ïîïîâ
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Ñîâåò  ïî  ðàäèîëîêàöèè

Â 1928 ãîäó ïî èíèöèàòèâå Áåðãà îðãàíèçóåòñÿ Íàó÷íî-èñïûòàòåëüíûé ïîëèãîí ñâÿçè Âî-
åííî-Ìîðñêèõ Ñèë ÐÊÊÀ, êîòîðûé â 1932 ãîäó ñòàë Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì ìîðñêèì èí-
ñòèòóòîì ñâÿçè. Áåðã íàçíà÷àåòñÿ åãî íà÷àëüíèêîì. Èíñòèòóò ðàçðàáàòûâàë îáðàçöû äëÿ âîî-
ðóæåíèÿ ôëîòà ðàäèîòåõíè÷åñêîé àïïàðàòóðîé è ãèäðîàêóñòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, òåëåìå-
õàíè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè è ïðèáîðàìè, èñïîëüçóþùèìè óëüòðàêîðîòêèå âîëíû è èíôðà-
êðàñíûå ëó÷è.

Â õîäå ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû ðàäèîñâÿçè «Áëîêàäà-1» âûÿâèëèñü ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè,
ïîýòîìó ïîä ðóêîâîäñòâîì Áåðãà íà÷àëàñü ðàçðàáîòêà áîëåå íàäåæíîé ñèñòåìû «Áëîêàäà-2».
Îñíàùåíèå êîðàáëåé è ÷àñòåé áåðåãîâîé îáîðîíû íîâûìè ñðåäñòâàìè ðàäèîñâÿçè, â êîòîðûõ
óæå øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü  êîðîòêîâîëíîâûé è äàæå óëüòðàêîðîòêîâîëíîâûé äèàïàçîíû,
íà÷àëîñü â 1937 ãîäó. Ê èþíþ 1941 ã. áîëüøàÿ ÷àñòü áîåâûõ êîðàáëåé è áåðåãîâûõ îáúåêòîâ
èìåëà íîâóþ àïïàðàòóðó.

Ïëîäîòâîðíàÿ íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü Àêñåëÿ Èâàíîâè÷à áûëà ïðåðâàíà
â ãîäû ðåïðåññèé. Áåðãà àðåñòîâûâàþò. Êàê îí ãîâîðèë â ïîñëåäíèå ãîäû æèçíè: «Ïî÷åìó ÿ
ïîïàë â çàêëþ÷åíèå êîíòððåâîëþöèîíåðîì, ïðè÷èíû ìíå íåïîíÿòíûå, íî âûøåë íà ñâîáîäó ÿ
êîíòð-àäìèðàëîì».

Ïîñëå ðåàáèëèòàöèè â 1940 ã. ìåñòîì ðàáîòû Áåðãà ñòàíîâèòñÿ Âîåííî-ìîðñêàÿ àêàäåìèÿ
â Ëåíèíãðàäå. Êîãäà íà÷àëàñü âîéíà, Áåðãà íàçíà÷àþò ÷ëåíîì Êîìèññèè ëåíèíãðàäñêîãî îáêî-
ìà ïàðòèè ïî îáîðîííûì âîïðîñàì. Âìåñòå ñ àêàäåìèêàìè Ì. Í. Ñåìåíîâûì è À. Ô. Èîôôå îí
âêëþ÷àåòñÿ â ðàáîòó ïî èçó÷åíèþ ïðîáëåì â îáëàñòè ðàäèîîáíàðóæåíèÿ ñàìîëåòîâ. Êîìèññèÿ
ïîñåòèëà îäíó èç ïåðâûõ â Ñîþçå ðàäèîëîêàöèîííóþ ñòàíöèþ, óñòàíîâëåííóþ ïîä Ëåíèíãðà-
äîì â ìåñòå÷êå Òîêñîâî. Ñòàíöèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà â ËÔÒÈ ïîä ðóêîâîäñòâîì Þ. Á. Êîáçàðåâà.
Áåðã âïåðâûå îñìàòðèâàë òàêóþ óñòàíîâêó, õîòÿ èäåþ ðàçìåùåíèÿ ðàäèîëîêàòîðà íà ïîäâîä-
íîé ëîäêå îí îáñóæäàë ñ Êîáçàðåâûì åùå äî âîéíû.

14 àâãóñòà 1941 ã. Âîåííî-ìîðñêóþ àêàäåìèþ ýâàêóèðóþò â Àñòðàõàíü. Íî è âäàëè îò ôðîí-
òà Áåðãà ïðîäîëæàþò âîëíîâàòü âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ðàäèîëîêàöèåé. Â èþíå 1942 ã. îí ïðèåç-
æàåò â Ìîñêâó, ãäå â Ãëàâíîì óïðàâëåíèè ñâÿçè ÂÌÔ äåëàåò îáñòîÿòåëüíûé äîêëàä, ïîñâÿùåí-
íûé ðàçâèòèþ ðàäèîëîêàöèè. Ïðîåêò ïî ýòîìó âîïðîñó îí ïðåäñòàâëÿåò  çàìåñòèòåëþ íàðêîìà
ÂÌÔ Ë. Ì. Ãàëëåðó. Ïðîåêò áûë äåðçîê, àêòóàëåí, îí ïðîèçâîäèë âïå÷àòëåíèå. Â òî âðåìÿ
Àêñåëü Èâàíîâè÷ çàïèñàë â ñâîåì äíåâíèêå: «Ðàäèîëîêàöèÿ, ðàäèîëîêàöèÿ è åùå ðàç ðàäèîëî-
êàöèÿ – âîò ÷òî íóæíî ñåãîäíÿ».

Íî ðóêîâîäñòâî Óïðàâëåíèÿ ñîìíåâàëîñü â  ïîëåçíîñòè ðàäèîëîêàöèè äëÿ êîðàáëåé. Òàê,
â èòîãîâîì îò÷åòå î äåÿòåëüíîñòè Óïðàâëåíèÿ â ãîäû âîéíû â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ðàäèîëî-
êàöèîííîé òåõíèêè äëÿ ÂÌÔ îòìå÷åíî: «Ê ñåðèéíîìó âûïóñêó êîðàáåëüíûõ ñòàíöèé òèïà
«Ðåäóò-Ê» ïðîìûøëåííîñòü íå ïðèñòóïèëà, òàê êàê ïðåäñòàâèòåëè ÂÌÔ âûðàæàëè ñîìíå-
íèÿ â öåëåñîîáðàçíîñòè ðàçâèòèÿ êîðàáåëüíîé ðàäèîëîêàöèîííîé òåõíèêè èç-çà áîÿçíè ïå-
ëåíãîâàíèÿ ðàáîòû êîðàáåëüíûõ ñòàíöèé ïðîòèâíèêîì». Íå âñòðåòèâ îñîáîãî ïîíèìàíèÿ,
Áåðã âîçâðàùàåòñÿ â Àñòðàõàíü.

Î êðóïíîì ó÷åíîì ñ îãðîìíûì ïðàêòè÷åñêèì îïûòîì è îòëè÷íûìè îðãàíèçàòîðñêèìè ñïî-
ñîáíîñòÿìè âñïîìíèëè â 1943 ãîäó, êîãäà âîçíèêëà îñòðàÿ íåîáõîäèìîñòü â óñêîðåíèè ðàáîò ïî
âûïóñêó îòå÷åñòâåííûõ ñðåäñòâ ðàäèîëîêàöèè.

À. È. Áåðã ïðèáûë â Ìîñêâó 23 ìàðòà è ñðàçó íàïðàâèëñÿ ê Ë. Ì. Ãàëëåðó. Òîò òåïëî âñòðåòèë
åãî – îíè äàâíî áûëè çíàêîìû. Ðàññïðàøèâàë î äåëàõ â àêàäåìèè, î æèòüå-áûòüå – è íè ñëîâà î
äåëå. Òîëüêî âñêîëüçü íàìåêíóë î ïðåäïîëàãàåìîé ðàáîòå â ýëåêòðîïðîìûøëåííîñòè è âîç-
ìîæíîì íàçíà÷åíèè íà äîëæíîñòü çàìåñòèòåëÿ íàðêîìà. «Âîò òàê òàê! – çàïèøåò Áåðã â ñâîåì
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äíåâíèêå. – Íèêàê íå îæèäàë… Âñå ýòî çäîðîâî, íî… ïóãàåò ìåíÿ…» Åìó – ñïåöèàëèñòó ïî
îñíàùåíèþ ôëîòà ðàäèîñðåäñòâàìè ïðèäåòñÿ âêëþ÷èòüñÿ â ðàáîòó ïðîìûøëåííîñòè, ñ êîòî-
ðîé îí áûë ñâÿçàí î÷åíü ñëàáî. «Ñïðàâëþñü ëè?» – äóìàë îí. Âå÷åðîì ó íàðêîìà ýëåêòðîïðî-
ìûøëåííîñòè È. Ã. Êàáàíîâà íàìå÷àþòñÿ îñíîâíûå ýòàïû ïðåäñòîÿùåé ðàáîòû: èçó÷èòü çàêàç-
÷èêîâ, èõ òðåáîâàíèÿ, íóæäû ôðîíòà; èçó÷èòü çàâîäû è èõ âîçìîæíîñòè; óìåíüøèòü êîëè÷å-
ñòâî òèïîâ ðàäèîñðåäñòâ îáíàðóæåíèÿ, ïîâûñèòü èõ íàäåæíîñòü è óäîáñòâà ýêñïëóàòàöèè; ïî-
äîáðàòü íóæíûõ ëþäåé, à ãëàâíîå, ïîêàçàòü, íàêîíåö, íà ÷òî ñïîñîáíà ðàäèîëîêàöèÿ.

Äíè è âå÷åðà Áåðã ïðîâîäèò â íàðêîìàòå. Îí ïîíèìàåò, ÷òîáû ðåøèòü ïðîáëåìó ñîâðåìåííî-
ãî ðàäèîëîêàöèîííîãî âîîðóæåíèÿ, íóæíà öåëàÿ ïðîìûøëåííîñòü, îãðîìíûå êîëëåêòèâû, íî-
âåéøàÿ òåõíèêà.

Ïåðâîå, ÷òî ïðåäïðèíèìàåò Áåðã – ñîáèðàåò êîëëåêòèâ åäèíîìûøëåííèêîâ. «Ëþäè, ëþäè –
ñàìîå ãëàâíîå. Òîãäà ìîæíî íà÷àòü ðàáîòàòü», – çàïèøåò îí â äíåâíèêå. Ñî âñåãî Ñîþçà
îí âûïèñûâàåò â Ìîñêâó ñïåöèàëèñòîâ, íà îïûò è çíàíèÿ êîòîðûõ ìîæíî ïîëîæèòüñÿ. Ýòî –
Êîáçàðåâ, Ëåîíòîâè÷, Ôîê, Ïèñòîëüêîðñ, Ùóêèí, Àðõèïîâ, Êóãóøåâ, Âåêøèíñêèé è ìíîãèå
äðóãèå, äî ýòîãî ðàçðàáàòûâàþùèå òåîðèþ ïåðåäà÷è, ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïðèåìà ðàäèîâîëí,
ñòðîèâøèå ïåðâûå ñîâåòñêèå ðàäèîçàâîäû, ñîçäàâàâøèå ïåðâûå îòå÷åñòâåííûå ðàäèîëàìïû,
âîçâîäèâøèå ïåðâûå ðàäèîâåùàòåëüíûå ñòàíöèè ñòðàíû, ñîçäàâàâøèå ïåðâûå ðàäèîëîêàòîðû.

Ïîñòåïåííî îáñóæäåíèÿ è ñïîðû î ëó÷øåé êîîðäèíàöèè ðàáîò â îáëàñòè ðàäèîëîêàöèè ïðè-
âîäÿò ê òâåðäîìó óáåæäåíèþ, ÷òî ñîñðåäîòî÷èâàòü ýòè ðàáîòû â ðàìêàõ îäíîãî íàðêîìàòà íåöå-
ëåñîîáðàçíî. Íî åñëè àâèàöèîííûé íàðêîìàò áóäåò âåäàòü òîëüêî âîïðîñàìè àâèàöèîííîé ðà-
äèîëîêàöèè, ñóäïðîì – òîëüêî ðàäèîëîêàöèåé äëÿ êîðàáëåé è ïîäâîäíûõ ëîäîê, àðòèëëåðèñòû
áóäóò ñàìîñòîÿòåëüíî ðàçðàáàòûâàòü ïðîáëåìû ðàäèîëîêàöèîííîé íàâîäêè, òî áóäåò òðóäíî
âñåì ýòèì ðóêîâîäèòü. Äëÿ ýòîãî íóæíî èìåòü åäèíûé öåíòð! Òàê ðîäèëàñü èäåÿ ñîçäàíèÿ ïåð-
âîãî ãîñóäàðñòâåííîãî êîîðäèíàöèîííîãî îðãàíà â îáëàñòè ðàäèîëîêàöèè – Ñîâåòà ïî ðàäèî-
ëîêàöèè ïðè ÃÊÎ.

Â ïðîöåññå îáñóæäåíèÿ âîçíèêàëî ìíîãî âîïðîñîâ, òðåáóþùèõ ñâîåãî ðåøåíèÿ. Ñðåäè íèõ
áûë è âîïðîñ ïî îáåñïå÷åíèþ ïðåäïðèÿòèé, âûïóñêàþùèõ ðàäèîëîêàöèîííóþ òåõíèêó, ýëåêò-
ðîâàêóóìíûìè ïðèáîðàìè. ×ëåíû êîìèññèè ïðèøëè ê îáùåìó ìíåíèþ î íåîáõîäèìîñòè ñî-
çäàíèÿ íå  ïðîñòî ñïåöèàëüíîãî ýëåêòðîâàêóóìíîãî çàâîäà, à ÍÈÈ ñ îïûòíûì çàâîäîì. Îðãà-
íèçàöèþ òàêîãî ïðåäïðèÿòèÿ ðåøèëè ïîðó÷èòü êðóïíîìó ñïåöèàëèñòó ýëåêòðîâàêóóìíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè Ñ. À. Âåêøèíñêîìó. Â ìàå åãî âûçûâàþò â Ìîñêâó.

Â àâãóñòå 1942 ã. Ñåðãåé Àðêàäüåâè÷ Âåêøèíñêèé óæå ïðèåçæàë â Ìîñêâó, ãäå îí âñòðå÷àëñÿ
ñ íàðêîìîì ýëåêòðîïðîìûøëåííîñòè È. Ã. Êàáàíîâûì è íà÷àëüíèêîì îòäåëà ýëåêòðîïðîìûø-
ëåííîñòè ÖÊ ÂÊÏ(á) À. À. Òóð÷àíèíûì. Òîãäà ðåøàëñÿ âîïðîñ î ðóêîâîäèìîì èì ñïåöáþðî,
êîòîðîå íàõîäèëîñü â Íîâîñèáèðñêå, íà çàâîäå ¹ 617, è â ñèëó ðÿäà îáúåêòèâíûõ ïðè÷èí åãî
ñîòðóäíèêè íå ìîãëè ïðîäîëæàòü ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ñïëàâîâ ïåðåìåííîãî ñîñòàâà. Âìå-
ñòî ñâîåé îñíîâíîé äåÿòåëüíîñòè îíè áûëè êîíñóëüòàíòàìè â öåõàõ çàâîäà. Ñàì Âåêøèíñêèé –
â öåõå ïðèåìíî-óñèëèòåëüíûõ ëàìï, êîòîðûì ðóêîâîäèë Íèêîëàé Âàñèëüåâè÷ ×åðåïíèí, â äàëü-
íåéøåì èçâåñòíûé ñïåöèàëèñò ýëåêòðîâàêóóìíîé ïðîìûøëåííîñòè, ìíîãî ëåò ïðîðàáîòàâøèé
â ÍÈÈ-160.

Ïîñëå îáñóæäåíèÿ â íàðêîìàòå è ÖÊ ñîçäàâøåãîñÿ ïîëîæåíèÿ áûëà äîñòèãíóòà ïðåäâàðè-
òåëüíàÿ äîãîâîðåííîñòü î ïåðåâîäå ñïåöáþðî â Ìîñêâó. Îêðûëåííûé íîâûìè ïåðñïåêòèâàìè
Ñ. À. Âåêøèíñêèé âîçâðàùàåòñÿ â Íîâîñèáèðñê. Íî ïðîøëè îñåíü, çèìà, à âîïðîñ î ïåðåâîäå âñå
åùå íå áûë ðåøåí. Íàñòóïèëà âåñíà 1943 ãîäà. È âîò íàêîíåö-òî ïðèøåë äîëãîæäàííûé âûçîâ.

Ð. Ì. Ïîïîâ
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Ñîâåò  ïî  ðàäèîëîêàöèè

Ìîñêâà âñòðåòèëà Âåêøèíñêîãî ÿðêèì, ïî-ëåòíåìó òåïëûì ñîëíöåì. Ñåðãåé Àðêàäüåâè÷
çàìåòèë, ÷òî, êîãäà êàêèõ-òî äåñÿòü ìåñÿöåâ íàçàä îí áûë çäåñü, âñå âûãëÿäåëî áîëåå ñóðîâî è
ïàñìóðíî. È õîòÿ ìíîãîå âîêðóã íàïîìèíàëî òðóäíîñòè âîåííîãî âðåìåíè, ëèöà ëþäåé ïîñâåòëå-
ëè. Ñëûøàëèñü îæèâëåííûå ðàçãîâîðû, ñìåõ.

Íàðêîì À. Ã. Êàáàíîâ ïðèíÿë áåç çàäåðæêè. Â êàáèíåòå íàõîäèëñÿ õîðîøî çíàêîìûé Âåê-
øèíñêîìó  À. È. Áåðã. Ïîñëå êîðîòêîé íåîôèöèàëüíîé ÷àñòè ñðàçó ïåðåøëè ê äåëó. Êàáàíîâ
ñêàçàë, ÷òî Öåíòðàëüíûé Êîìèòåò ïàðòèè ïîñòàâèë ïåðåä íàðêîìàòîì çàäà÷ó ðàñøèðåíèÿ ðà-
áîò â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ñîâðåìåííûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì, èíà÷å, ðàäèîóëàâëèâàòåëåé
ñàìîëåòîâ – ÐÓÑîâ. Â Ìîñêâå óæå äåéñòâóåò çàâîä ïî ïðîèçâîäñòâó ïî àíãëèéñêîìó îáðàçöó
ñòàíöèé îðóäèéíîé íàâîäêè. Äëÿ èõ êîìïëåêòàöèè íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå ðàäèîëàìïû.
Ëàáîðàòîðèÿ ïðè çàâîäå íå ìîæåò îáåñïå÷èòü èõ ñåðèéíûé  âûïóñê â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå,
äëÿ ýòîãî íóæíî îðãàíèçîâàòü áîëåå êðóïíîå ïðîèçâîäñòâî. Ðàçóìååòñÿ, â íûíåøíèõ óñëîâèÿõ
ñîçäàòü íîâîå ïðåäïðèÿòèå íåâîçìîæíî. Íàäî ïîïûòàòüñÿ ïðèñïîñîáèòü äëÿ ýòèõ öåëåé îäèí
èç äåéñòâóþùèõ çàâîäîâ íàðêîìàòà.

Ðàçãîâîð ïðîäîëæèë À. È. Áåðã:
– Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïóñê ýëåêòðîâàêóóìíîé ïðîäóêöèè âåäåòñÿ íà Ìîñêîâñêîì ýëåêòðî-

ëàìïîâîì (ÌÝËÇå) è ïîä Ìîñêâîé, íà ôðÿçèíñêîì ¹ 747. Íîâîñèáèðñêèé è Òàøêåíòñêèé î÷åíü
äàëåêî. Ìîñêîâñêèé óäàëîñü ÷àñòè÷íî ïåðåïðîôèëèðîâàòü, è êðîìå ñïåöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ
ñâåòà íà íåì â íà÷àëå 1942 ãîäà áûëî íà÷àòî ïðîèçâîäñòâî ðàäèîëàìï,   ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ
òðóáîê,  âîññòàíîâëåíèå ãåíåðàòîðíûõ ëàìï ÈÃ-8, íî âñå ýòî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îòå÷åñòâåííûõ
ðàäèîëîêàòîðîâ ÐÓÑ-2 è ÐÓÑ-2ñ.

Ïðîäîëæàÿ, Áåðã îòìåòèë, ÷òî äëÿ ñòàíöèé îðóäèéíîé íàâîäêè, êîòîðûå èçãîòàâëèâàþòñÿ
íà 465-ì çàâîäå, íàäî âûïóñêàòü, êàê ìèíèìóì,  òðèäöàòü òèïîâ ðàäèîëàìï ìåòðîâîãî äèàïàçî-
íà äëèí âîëí. Íî îò ðàçâåäêè ïîñòóïàþò ñâåäåíèÿ, ÷òî àìåðèêàíöû ðàçðàáàòûâàþò ðàäèîëîêà-
òîðû è ñòàíöèè îðóäèéíîé íàâîäêè, ðàáîòàþùèå â ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå, â êîòîðîì èñ-
ïîëüçóþòñÿ òèïû ëàìï, ê îñâîåíèþ ïðîèçâîäñòâà êîòîðûõ íàøà ïðîìûøëåííîñòü ïðàêòè÷åñ-
êè íå ïðèñòóïàëà. Íåîáõîäèìî ñðî÷íî íàâåðñòûâàòü óïóùåííîå. Òàê èëè èíà÷å, ñåé÷àñ íàäî
îðãàíèçîâàòü ïðîèçâîäñòâî íå òîëüêî àíãëèéñêèõ ðàäèîëàìï äëÿ ÑÎÍ, íî è íà÷àòü ðàçðàáîòêó
ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ ÑÂ×-äèàïàçîíà. Èìååòñÿ íåñêîëüêî îðãàíèçàöèé, êîòîðûå ìîãóò ïðè-
íÿòü â ýòîì ó÷àñòèå: ëàáîðàòîðèÿ Àëåêñàíäðîâà íà ÌÝËÇå, âàêóóìíàÿ ëàáîðàòîðèÿ 465-ãî çàâîäà,
Îòðàñëåâàÿ âàêóóìíàÿ ëàáîðàòîðèÿ è ñïåöáþðî â Íîâîñèáèðñêå è ôðÿçèíñêèé çàâîä. Âñåõ
èõ íàäî îáúåäèíèòü è íà èõ áàçå ñîçäàòü ñïåöèàëüíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé ýëåêòðîâàêóóì-
íûé èíñòèòóò ñ îïûòíûì ïðîèçâîäñòâîì, ðàçìåñòèâ åãî íà òåððèòîðèè  çàâîäà  âî Ôðÿçèíå.

Â çàêëþ÷åíèå Áåðã ñêàçàë, ÷òî Âåêøèíñêîìó, êàê îïûòíîìó ñïåöèàëèñòó è îðãàíèçàòîðó
ýëåêòðîâàêóóìíîé ïðîìûøëåííîñòè, ïðåäëàãàåòñÿ  âîçãëàâèòü ýòî äåëî.

Ïðåäëîæåíèå äëÿ Ñåðãåÿ Àðêàäüåâè÷à áûëî  íåîæèäàííûì. Êîãäà îí åõàë â Ìîñêâó, òî äó-
ìàë, ÷òî áóäåò îáñóæäàòüñÿ âîïðîñ î ïåðåâîäå åãî ñïåöáþðî èç Íîâîñèáèðñêà.  Íî âîéíà ïîòðå-
áîâàëà ðåøåíèÿ èíûõ  çàäà÷. Ïðèäåò âðåìÿ, è îí ïðîäîëæèò ñâîþ ðàáîòó ïî ñïëàâàì ïåðåìåí-
íîãî ñîñòàâà.

Âåêøèíñêèé ñðàçó âêëþ÷èëñÿ â ðàáîòó êîìèññèè ïî ïîäãîòîâêå äîêëàäà è ïðîåêòà ïîñòà-
íîâëåíèÿ äëÿ ÃÊÎ. È õîòÿ åãî åùå îôèöèàëüíî íå íàçíà÷èëè äèðåêòîðîì ÍÈÈ, îí ïðèñòóïèë
ê ïîèñêó íóæíûõ ñïåöèàëèñòîâ è íà÷àë çíàêîìèòüñÿ ñ îðãàíèçàöèÿìè, êîòîðûå ïðåäïîëàãà-
ëîñü âêëþ÷èòü â ñîñòàâ áóäóùåãî Ýëåêòðîâàêóóìíîãî èíñòèòóòà. Ïåðâûì äåëîì îí îòïðàâèëñÿ
âî Ôðÿçèíî íà çàâîä ¹ 747, ãäå íàìå÷àëîñü ðàçìåñòèòü ÍÈÈ.
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Âèäàâøèé âèäû ÇÈÑ-101, ïîñêðèïûâàÿ ðåññîðàìè íà âûáîèíàõ, äâèãàëñÿ ïî Ùåëêîâñêîìó
øîññå â ïîñåëîê Ôðÿçèíî. Ñ. À. Âåêøèíñêèé  è çàìåñòèòåëü íà÷àëüíèêà 8-ãî Ãëàâíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ íàðêîìàòà ýëåêòðîïðîìûøëåííîñòè À. Ò. Ãóñåâ åõàëè íà ýëåêòðîëàìïîâûé çàâîä ¹ 747.
Ñåðãåé Àðêàäüåâè÷ ñìîòðåë èç ìàøèíû íà ïîëÿ, ëåñà, ñåðåíüêèå äîìèøêè äåðåâåíü è äóìàë:
«Êàê-òî åìó ïðèäåòñÿ íà íîâîì ìåñòå?» Âñïîìíèëèñü ìîëîäûå ãîäû, êîãäà 20 ëåò íàçàä îí
âìåñòå ñ Ì. Ì. Áîãîñëîâñêèì îáõîäèë ïîìåùåíèÿ áûâøåãî çàâîäà Ðóññêîãî îáùåñòâà áåñïðî-
âîëî÷íûõ òåëåãðàôîâ è òåëåôîíîâ, â êîòîðûõ äîëæåí áûë ðàçìåñòèòüñÿ ïåðâûé â Ðîññèè çàâîä
ïî ïðîèçâîäñòâó ðàäèîëàìï, è êàê ïðîôåññîð òîãäà åìó ãîâîðèë: «Òû ìîëîä, òåáå ïî ïëå÷ó
áîëüøèå çàäà÷è. Â Ðîññèè â òàêîå òÿæåëîå âðåìÿ ìû íàëàäèì ïðîìûøëåííûé âûïóñê âàêóóì-
íûõ ðàäèîëàìï, è ýòî áóäåò äåëîì òâîèõ ðóê, òâîåãî óìà». È âîò òåïåðü, ñïóñòÿ 20 ëåò, åìó
ïðåäñòîèò îðãàíèçîâàòü ïåðâûé â ñòðàíå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ýëåêòðîâàêóóì-
íîé òåõíèêè.

Äèðåêòîð çàâîäà ¹747 È. È. Êàìèíñêèé  âñòðåòèë Âåêøèíñêîãî êàê ñòàðîãî çíàêîìîãî.
Íåñêîëüêî ëåò îíè âìåñòå ðàáîòàëè íà «Ñâåòëàíå» è õîðîøî çíàëè äðóã äðóãà. Îò âçàèìíûõ
ðàññïðîñîâ íà æèòåéñêèå òåìû ñ òîé ïîðû, êàê íà÷àëàñü âîéíà, ïåðåøëè ê öåëè âèçèòà. Çäåñü
Âåêøèíñêèé ñîîáùèë, ÷òî ãîòîâèòñÿ ïîñòàíîâëåíèå ÃÊÎ, ïî êîòîðîìó íà òåððèòîðèè çàâîäà
áóäåò îðãàíèçîâàí íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò, äëÿ ÷åãî ñþäà ïëàíèðóåòñÿ ïåðåâåñòè
ðÿä îðãàíèçàöèé. Âîò îíè è ïðèåõàëè, ÷òîáû âûÿñíèòü âîçìîæíîñòè çàâîäà è êàêóþ ïîìîùü
òîò ìîæåò îêàçàòü â îðãàíèçàöèè ÍÈÈ.

Êàìèíñêèé, îòâå÷àÿ íà âîïðîñû, ðàññêàçàë, ÷òî íà çàâîäå ðàáîòàþò âñåãî 49 èíæåíåðîâ è
42 òåõíèêà. Â íåêîòîðûõ öåõàõ íåò ñòàðøèõ òåõíîëîãîâ, íå ãîâîðÿ óæå î ðÿäîâûõ. Ìàñòåðà,
â áîëüøèíñòâå, ïðàêòèêè, íå èìåþùèå ñïåöèàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ. Ðÿä îòäåëîâ íå óêîìïëåêòî-
âàí ÈÒÐ. Íà çàâîäå èìååòñÿ 270 åäèíèö îáîðóäîâàíèÿ. Èçãîòîâëåíî îíî ëåíèíãðàäñêîé «Ñâåò-
ëàíîé» åùå â 1931-1936 ãã., ñìîíòèðîâàíî â íà÷àëå 1943 ãîäà, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèëüíî èçíî-
øåíî è òðåáóåò êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà è ìîäåðíèçàöèè. «Ãðàôèê ðàáîò ïî ðàñøèðåíèþ çàâîäà,
– ïðîäîëæàë Êàìèíñêèé, - íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå ðåøåíèÿ è ïîñòàíîâëåíèÿ ïîñòîÿííî
ñðûâàåòñÿ. Êîðïóñ ¹ 8 äîëæåí áûòü çàêîí÷åí ê êîíöó ýòîãî ãîäà. Íî ïðè òàêèõ òåìïàõ ñòðîè-
òåëüñòâà ýòî âðÿä ëè óäàñòñÿ».

È. È. Êàìèíñêèé åùå äîëãî ïåðå÷èñëÿë çàâîäñêèå ïðîáëåìû. Êîãäà îí çàêîí÷èë, Âåêøèíñ-
êèé çàìåòèë: «Äà, ÿ âèæó, ÷òî ó òåáÿ è áåç íàñ õâàòàåò çàáîò. Ïðèäåòñÿ  âñå íà÷èíàòü ñ íóëÿ.
Ìåñòî äëÿ íàóêè, íàäåþñü, íàéäåòñÿ?»

– Íàéäåòñÿ, íî íåìíîãî. Â êðàñíîì êîðïóñå íà òðåòüåì ýòàæå ëåâîãî êðûëà åñòü îêîëî
600 êâàäðàòíûõ ìåòðîâ.

– Íó  è çà ýòî ñïàñèáî. Äëÿ íà÷àëà õâàòèò.
Îíè îáñóäèëè åùå íåêîòîðûå âîïðîñû è â êîíöå äîãîâîðèëèñü âìåñòå ïîñåòèòü âàêóóìíóþ

ëàáîðàòîðèþ çàâîäà ¹465, êîòîðóþ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïåðåâåñòè âî Ôðÿçèíî.
Íà ñëåäóþùèé äåíü Âåêøèíñêèé äîëîæèë À. È. Áåðãó î ðåçóëüòàòàõ ïîåçäêè. Àêñåëü Èâà-

íîâè÷ âíèìàòåëüíî âûñëóøàë è ñêàçàë: «Íå ìíå âàñ ó÷èòü, Ñåðãåé Àðêàäüåâè÷, âû îïûòíûé
îðãàíèçàòîð. ß ïîíèìàþ, ÷òî áóäåò òðóäíî, äàæå î÷åíü òðóäíî, íî âàì íå ïðèâûêàòü, âû ñïðàâè-
òåñü. Íóæíà áóäåò ïîìîùü, ñðàçó îáðàùàéòåñü».

Ð. Ì. Ïîïîâ
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Ñîâåò  ïî  ðàäèîëîêàöèè

* * *

Ðàííèì óòðîì ê äîìó, íàõîäèâøåìóñÿ íåäàëåêî îò Ìîñêîâñêîãî ýëåêòðîëàìïîâîãî çàâîäà,
ïîäêàòèëà ñòàðåíüêàÿ, äîâîåííîãî âûïóñêà «ýìêà». Èç íåå âûøåë È. È. Êàìèíñêèé è íàïðà-
âèëñÿ â ïîäúåçä çäàíèÿ. Íà âòîðîì ýòàæå îí ïîñòó÷àë â äâåðü êâàðòèðû, ãäå â íåáîëüøîé
êîìíàòå ïðîæèâàë Ñ. À. Âåêøèíñêèé. ×åðåç íåñêîëüêî ìèíóò îíè ñïóñòèëèñü ê ìàøèíå, è òà
äâèíóëàñü â ñòîðîíó Ëåíèíãðàäñêîãî øîññå. Îíè åõàëè çíàêîìèòüñÿ ñ ïðîèçâîäñòâîì ðàäèî-
ëàìï íà çàâîäå ¹465.

Íà 3-é Ìèóññêîé óëèöå «ýìêà» îñòàíîâèëàñü ó çäàíèÿ Ôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Ï. Í.  Ëåáå-
äåâà Àêàäåìèè Íàóê ÑÑÑÐ (ÔÈÀÍ). Ñàì èíñòèòóò áûë ýâàêóèðîâàí åùå â íîÿáðå 1941 ã., çàòåì
â åãî êîðïóñàõ õîòåëè ðàçìåñòèòü îäèí èç ìîñêîâñêèõ çàâîäîâ. Íî òîò, óñïåâ òîëüêî îòðåìîíòè-
ðîâàòü ïîìåùåíèÿ, òàêæå ýâàêóèðóåòñÿ íà Âîñòîê. Òàêèì îáðàçîì, çàâîäó ¹465 äîñòàëèñü âïîëíå
ïðèëè÷íûå çäàíèÿ. Â íèõ ðàçìåñòèëèñü îáùåçàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ, âàêóóìíîå è ìàêåòíîå
ïðîèçâîäñòâî. Äëÿ îðãàíèçàöèè îñíîâíîãî ñåðèéíîãî âûïóñêà ñòàíöèé îðóäèéíîé íàâîäêè çà-
âîäó ïåðåäàþòñÿ êîðïóñà è çäàíèÿ ýâàêóèðîâàííîãî àâèàöèîííîãî çàâîäà ¹ 305, êîòîðûå ðàñ-
ïîëàãàëèñü íà ðàçâèëêå Ëåíèíãðàäñêîãî è Âîëîêîëàìñêîãî øîññå. Íàó÷íàÿ ÷àñòü ðàçìåñòèëàñü
â àðåíäîâàííûõ ïîìåùåíèÿõ Âåòåðèíàðíîãî èíñòèòóòà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåäèöèíû, ðàñïî-
ëîæåííîãî îêîëî ñòàíöèè ìåòðî «Ñîêîë». Â íà÷àëå 1943 ãîäà ñþäà èç ÔÈÀÍ ïåðåâåëè îòäåë
ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà è ðÿä ëàáîðàòîðèé. Â ðåçóëüòàòå âàêóóìùèêàì ôàêòè÷åñêè äîñòàëèñü
ïî÷òè âñå çäàíèÿ èíñòèòóòà.

Âåêøèíñêèé è Êàìèíñêèé, ïðåäúÿâèâ îõðàíå äîêóìåíòû, ïðîøëè íà òåððèòîðèþ. Ñðàçó
ïîðàçèëî òî, ÷òî îíà âñÿ áûëà çàíÿòà îãîðîäàìè. Çäåñü õëåáíóâøèå ëèõà ëåíèíãðàäöû âûðà-
ùèâàëè îâîùè. Ó âõîäà ñ âåëè÷åñòâåííûìè ðåáðèñòûìè êîëîííàìè èõ âñòðåòèë íà÷àëüíèê
ëàáîðàòîðèè ¹ 5 Â. È. Åãèàçàðîâ. Îíè îáíÿëèñü, ïðèâåòñòâóÿ äðóã äðóãà. Ìíîãîëåòíÿÿ ñî-
âìåñòíàÿ ðàáîòà íà «Ñâåòëàíå» ñäðóæèëà èõ. Âîéíà ðàçáðîñàëà áûâøèõ ñîñëóæèâöåâ: êîãî
â Íîâîñèáèðñê, êîãî â Òàøêåíò, à êòî-òî îñòàëñÿ â áëîêàäíîì Ëåíèíãðàäå. Ïîñëå íåäîëãèõ
âçàèìíûõ ðàññïðîñîâ âñå îòïðàâèëèñü íà âòîðîé ýòàæ, ãäå ðàçìåùàëîñü îïûòíîå ïðîèçâîä-
ñòâî ëàáîðàòîðèè. Çäåñü áûëî ìíîãî çíàêîìûõ ëåíèíãðàäöåâ, êîòîðûå ðàäîñòíî ïðèâåòñòâî-
âàëè ãîñòåé. Ïåðåõîäÿ îò ó÷àñòêà ê ó÷àñòêó, ãäå â îñíîâíîì ðàáîòàëè ïàðíè è äåâ÷àòà øêîëü-
íîãî âîçðàñòà, Âåêøèíñêèé îïûòíûì âçãëÿäîì ïîäìå÷àë ìíîæåñòâî íåäîñòàòêîâ â ïðîâåäå-
íèè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Îí ïðåêðàñíî ïîíèìàë, ÷òî áîëüøèíñòâî ýòèõ
íàðóøåíèé ïðîèñõîäèò íå ïî âèíå ðóêîâîäñòâà, à îòòîãî, ÷òî íåò îïûòíûõ ðàáî÷èõ, íåîáõî-
äèìîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðèáîðîâ, èíñòðóìåíòîâ è ò.ä. Íà èñïûòàòåëüíûõ ñòåíäàõ ïðîâîäà,
ïîäâîäÿùèå íàïðÿæåíèå ê ýëåêòðîäàì ðàäèîëàìï, èç-çà îòñóòñòâèÿ ëàìïîâûõ ïàíåëåé ïðî-
ñòî ïðèêðó÷èâàëèñü. Äåâî÷êè-ìîíòàæíèöû îáûêíîâåííûìè íîæíèöàìè âûðåçàëè èç ñëþäû
äåòàëè, òðåáóþùèå îñîáîé òî÷íîñòè. Îòêà÷íûå ïîñòû áûëè èçãîòîâëåíû èç êàêîãî-òî ìåòàë-
ëîëîìà, è ñòîèëî òîëüêî óäèâëÿòüñÿ, êàê îíè âîîáùå ðàáîòàþò. Âñå ýòî ñêîðåå íàïîìèíàëî
êàêóþ-òî êóñòàðíóþ ìàñòåðñêóþ, à íå îïûòíîå ïðîèçâîäñòâî ëàáîðàòîðèè. È âîò íà áàçå âñå-
ãî ýòîãî íàäî áûëî îðãàíèçîâàòü ñåðèéíûé âûïóñê ñïåöèàëüíûõ ðàäèîëàìï.

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

Çàêîí÷èâ îñìîòð, îíè âûøëè â òåïëûé ëåòíèé âå÷åð. Î÷åðòàíèÿ çäàíèé ñ îêíàìè, êðåñò-
íàêðåñò çàêëååííûìè  ïîëîñêàìè áåëîé áóìàãè, ÷òîáû îíè íå ðàçáèëèñü âî âðåìÿ áîìáåæêè,
óæå ðàñïëûâàëèñü â ñóìåðêàõ. Âî äâîðå ñâîáîäíûå îò ðàáîòû âàêóóìùèêè îáðàáàòûâàëè ñâîè
ãðÿäêè ñ áóäóùèì óðîæàåì.

Çà ïðîõîäíîé, ïîïðîùàâøèñü è ïîæåëàâ äðóã äðóãó óñïåõîâ â èõ íåëåãêîé ðàáîòå, Âåê-
øèíñêèé è Êàìèíñêèé ñåëè íà çàäíåå ñèäåíèå «ýìêè», è òà, ôûðêíóâ ìîòîðîì, ïîêàòèëà ïî
çàòåìíåííûì óëèöàì Ìîñêâû. Íåêîòîðîå âðåìÿ îíè åõàëè ìîë÷à. Ïîòîì Âåêøèíñêèé ñïðî-
ñèë: «Íó, ÷òî äóìàåøü, Èâàí?»  «À ÷òî òóò äóìàòü, – îòâåòèë òîò, – óâÿçíåì ìû ñ ýòèì äåëîì
ïî ñàìûå óøè».  «Åñëè âîîáùå íå óòîíåì», – ñêàçàë Âåêøèíñêèé è òÿæåëî âçäîõíóë.

Íà ñëåäóþùèé äåíü Êàìèíñêèé ñîáðàë ñîâåùàíèå, íà êîòîðîì Âåêøèíñêèé ðàññêàçàë ïðè-
ñóòñòâóþùèì: ãëàâíîìó èíæåíåðó çàâîäà Ê. È. Áóõàðèíó, ãëàâíîìó òåõíîëîãó À. Ã. Ìèøêèíó è
ïàðòîðãó ÖÊ íà çàâîäå Ê. Ñ. Ãîðáà÷åâó – î ðåçóëüòàòàõ ïîñåùåíèÿ ëàáîðàòîðèè ¹5. Êîãäà Âåê-
øèíñêèé çàêîí÷èë, ïîñûïàëèñü âîïðîñû, íà êîòîðûå Ñåðãåé Àðêàäüåâè÷, êàê ìîã, îòâåòèë.

Â ðåçóëüòàòå äàëüíåéøåãî îáñóæäåíèÿ ñîîáùåíèÿ Âåêøèíñêîãî ñîáðàâøèåñÿ ïðèøëè ê îá-
ùåìó ìíåíèþ, ÷òî, èñïûòûâàÿ ìíîãî÷èñëåííûå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïðîèçâîäñòâîì íà çà-
âîäå áîëåå ÷åì 20-òè òèïîâ ðàäèîëàìï, áðàòü íà ñåáÿ åùå äîïîëíèòåëüíûå îáÿçàííîñòè áûëî
áû íåðàçóìíî. Êàæäûé ïîíèìàë, ÷òî íà çàâîä ëÿæåò áîëüøàÿ îòâåòñòâåííîñòü ïî âûïîëíåíèþ
ïðàâèòåëüñòâåííîãî çàäàíèÿ, çà ñðûâ êîòîðîãî «ïî ãîëîâêå íå ïîãëàäÿò». Íî ÷òî äåëàòü? Ïîãî-
âîðèòü ñ Áåðãîì? Òîò íàâåðíÿêà ñêàæåò, ÷òî ÍÈÈ êàê ðàç è ñîçäàåòñÿ, ÷òîáû ðàçðàáàòûâàòü è
âûïóñêàòü ÝÂÏ äëÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé, à íà ïðîñüáó ïîñïîñîáñòâîâàòü, ÷òîáû çàâîä
îñâîáîäèòü îò ïðîèçâîäñòâà íåêîòîðûõ òèïîâ ðàäèîëàìï äëÿ ïðèåìíûõ è ïåðåäàþùèõ ðàäèî-
ñòàíöèé, îòâåòèò, ÷òî ýòî, ìîë, íå â åãî êîìïåòåíöèè, è ïîñîâåòóåò îáðàòèòüñÿ â íàðêîìàò. Òàê,
èëè ïðèáëèçèòåëüíî òàê, ðàññóæäàëè ó÷àñòíèêè ñîâåùàíèÿ. Â çàêëþ÷åíèå áûëî ïðèíÿòî ðåøå-
íèå ïîêà íå ïîçäíî îáðàòèòüñÿ ñ ýòèì âîïðîñîì ê íàðêîìó.

Íà ñëåäóþùèé äåíü, ñ óòðà, Âåêøèíñêèé áûë íà Êèòàéñêîì ïðîåçäå, ãäå íàõîäèëñÿ ÍÊÝÏ.
È. Ã. Êàáàíîâ âñòðåòèë åãî ïðèâåòëèâî. Îíè ñåëè íàïðîòèâ äðóã äðóãà çà ñòîëîì äëÿ çàñåäàíèé,
è Âåêøèíñêèé ñðàçó íà÷àë ñ ïðîáëåìû, êîòîðàÿ ïðèâåëà åãî ê íàðêîìó. Èâàí Ãðèãîðüåâè÷ âíè-
ìàòåëüíî åãî ñëóøàë.

Íàðêîì ýëåêòðîïðîìûøëåííîñòè È. Ã. Êàáàíîâ ðîäèëñÿ â 1898 ãîäó â ñåìüå ðàáî÷åãî.
Â 1917 âñòóïèë â ÐÑÄÐÏ(á). Ó÷àñòíèê ãðàæäàíñêîé âîéíû, êîìèññàð. Îáðàçîâàíèå ïîëó÷èë
â Êîììóíèñòè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå èì. ß. Ì. Ñâåðäëîâà è Ìîñêîâñêîì ýëåêòðîìàøèíîñòðî-
èòåëüíîì èíñòèòóòå èì. ß. Í. Êàãàí-Øàáøàÿ. Ñ 1932 ãîäà ðàáîòàë â ñèñòåìå íàðêîìàòà òÿæå-
ëîé ïðîìûøëåííîñòè ÑÑÑÐ, çàòåì - íà Ìîñêîâñêîì çàâîäå «Äèíàìî», êîòîðûé âûïóñêàë ýëåê-
òðè÷åñêèå ìàøèíû äëÿ ýëåêòðèôèöèðîâàííûõ æåëåçíûõ äîðîã, òðàìâàéíîãî è òðîëëåéáóñ-
íîãî ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, à òàêæå äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîäúåìíûõ óñòðîéñòâ. Â 1937 ãîäó îí íà-
çíà÷àåòñÿ íàðêîìîì êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà ÐÑÔÑÐ, à ÷åðåç ãîä, â àâãóñòå 1938 ã., – íàðêî-
ìîì ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè ÑÑÑÐ. Îäíàêî óæå â ÿíâàðå 1939 ã. áûë ïåðåâåäåí ñòàðøèì
èíæåíåðîì íà «Äèíàìî», â 1940-1941 ãã. – îí äèðåêòîð çàâîäà. Ñ 21 àâãóñòà 1941 ã. – íàðêîì
ýëåêòðîïðîìûøëåííîñòè ÑÑÑÐ.

Ð. Ì. Ïîïîâ
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Ñîâåò  ïî  ðàäèîëîêàöèè

Êàê âèäíî èç ïîñëóæíîãî ñïèñêà È. Ã. Êàáàíîâà, îí áûë âåñüìà äàëåê îò âîïðîñîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ ïðîèçâîäñòâîì ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ, íî ñóòü ñòðàñòíîé ðå÷è Âåêøèíñêîãî îí
ïîíÿë. Ñåðãåé Àðêàäüåâè÷ íå çíàë, ÷òî íàðêîì íà ðàçëè÷íûõ çàñåäàíèÿõ íåîäíîêðàòíî ïû-
òàëñÿ äîêàçàòü íåîáõîäèìîñòü ðàñøèðåíèÿ óæå èìåþùåãîñÿ íà çàâîäå ¹465 âàêóóìíîãî ïðî-
èçâîäñòâî, à íå ïåðåäàâàòü åãî íà äðóãîå, ïîä çàâÿçêó çàãðóæåííîå ïðåäïðèÿòèå. Íàðêîì äî-
êàçûâàë, ÷òî ñâÿçèñòû äëÿ ñâîèõ ðàäèîñòàíöèé òðåáóþò âñå áîëüøå è áîëüøå ðàäèîëàìï, à
ýëåêòðîâàêóóìíûå çàâîäû è òàê ðàáîòàþò íà ïðåäåëå. Êîãäà â ñèñòåìå  íàðêîìàòà ñîçäàâàëè
çàâîä ¹465, ñ÷èòàëè, ÷òî îí ñàì áóäåò îáåñïå÷èâàòü ñåáÿ íåîáõîäèìûìè ðàäèîëàìïàìè. Çàò-
ðàòèëè ñòîëüêî ñèë, ÷òîáû îáåñïå÷èòü åãî âàêóóìíîå ïðîèçâîäñòâî íåîáõîäèìûìè êàäðàìè,
ìàòåðèàëàìè è îáîðóäîâàíèåì. È âîò òåïåðü íàäî âñå íà÷èíàòü ïðàêòè÷åñêè ñíà÷àëà. Òîò
ôàêò, ÷òî èçãîòîâëåíû äâà îïûòíûõ îáðàçöà ñòàíöèè, åùå íè÷åãî íå çíà÷èò. Äëÿ âûïîëíåíèÿ
çàäàíèÿ ÃÊÎ î âûïóñêå â 1943 ãîäó 10 êîìïëåêòîâ ÑÎÍ òðåáóåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ñåðèéíîãî
ïðîèçâîäñòâà ðàäèîëàìï, à ýòî íà  çàâîäå ¹465 ïîêà íå ñîâñåì ïîëó÷àåòñÿ.

Ðàçóìååòñÿ, íàðêîì íå ìîã ðàññêàçàòü îáî âñåõ òîíêîñòÿõ âî âçàèìîîòíîøåíèÿõ ìåæäó íàð-
êîìàòàìè è óïðàâëåíèÿìè. Îí ÿâíî ñî÷óâñòâîâàë Ñåðãåþ Àðêàäüåâè÷ó, ïðåêðàñíî ïîíèìàÿ,
êàêîé ãðóç ïðîáëåì ñâàëèòñÿ íà òîãî, êîãäà âàêóóìíàÿ ëàáîðàòîðèÿ çàâîäà ¹ 465 áóäåò ïåðåâå-
äåíà â ÍÈÈ. Êîíå÷íî, îí áóäåò áîðîòüñÿ è äàëüøå.

Â îäèí èç äíåé Âåêøèíñêèé ïîñåòèë íà ÌÝËÇå ëàáîðàòîðèþ À. Ã. Àëåêñàíäðîâà ñ öåëüþ
îáñóäèòü ñ íèì âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ åå ïåðåâîäîì âî Ôðÿçèíî. Îíè áûëè çíàêîìû åùå
ñ 1925 ãîäà, êîãäà Àëåêñàíäðîâ ðóêîâîäèë îòäåëîì ãåíåðàòîðíûõ ëàìï íà Ýëåêòðîâàêóóìíîì
çàâîäå â Ëåíèíãðàäå, ãäå Âåêøèíñêèé áûë ãëàâíûì èíæåíåðîì. Çàòåì îíè ðàáîòàëè â Îòðàñ-
ëåâîé âàêóóìíîé ëàáîðàòîðèè.

Îäíîâðåìåííî ñ ïîñåùåíèåì ëàáîðàòîðèé, êîòîðûå ïëàíèðîâàëîñü ââåñòè â ñîñòàâ áóäóùå-
ãî ÍÈÈ, Âåêøèíñêèé ïðîâîäèò  áîëüøóþ ðàáîòó ïî îáåñïå÷åíèþ áóäóùåãî èíñòèòóòà êâàëè-
ôèöèðîâàííûìè êàäðàìè èíæåíåðîâ, ó÷åíûõ è ðàáî÷èõ. Îí ïîíèìàåò, ÷òî èõ ïðèäåòñÿ îòûñ-
êèâàòü ïî âñåé ñòðàíå: íà ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, èíñòèòóòàõ ÀÍ ÑÑÑÐ, â âîèíñêèõ
÷àñòÿõ. Ìíîãî ïðîáëåì áóäåò ñâÿçàíî ñ îñíàùåíèåì íàó÷íîé ÷àñòè ïðèáîðàìè è îáîðóäîâàíè-
åì ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé, à êîãäà ïîÿâÿòñÿ íîâûå êàäðû ÈÒÐ, òî è ñî ñòðîèòåëüñòâîì
æèëüÿ. Íî âíà÷àëå íàäî ñîçäàòü êîñòÿê íàó÷íîé ÷àñòè.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü Âåêøèíñêèé îáðàùàåòñÿ ê òåì, êîãî õîðîøî çíàåò ïî ïðåæíåé ñîâìåñò-
íîé ðàáîòå. Êàê è äåñÿòèëåòèå íàçàä ïðè ñîçäàíèè ÎÂË, Ñ. À. Âåêøèíñêèé ñòàðàåòñÿ ïðè-
âëå÷ü äëÿ ðàáîòû â èíñòèòóòå ôèçèêîâ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ íà èññëåäîâàíèÿõ ýëåêòðîííî-
èîííûõ ÿâëåíèé. Ïî åãî ïðåäëîæåíèþ íàðêîìàò ïîñûëàåò â Àëìà-Àòó çàïðîñ î êîìàíäèðîâà-
íèè â Ìîñêâó ñîòðóäíèêîâ Õàðüêîâñêîãî ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà Ê. Ä. Ñèíåëüíèêî-
âà, À. Ê. Âàëüòåðà, È. È. Ãîëîâèíà è äð. Ñ ïðåäëîæåíèåì ïðèñûëàòü ñïåöèàëèñòîâ îí îáðàùà-
åòñÿ òàêæå ê íàõîäÿùèìñÿ â Êàçàíè ôèçèêàì Ï. È. Ëóêèðñêîìó è Í. Ä. Ìîðãóëèñó. Áîëüøèå
íàäåæäû Âåêøèíñêèé âîçëàãàåò íà Îòðàñëåâóþ âàêóóìíóþ ëàáîðàòîðèþ, êîòîðàÿ â ýòî âðå-
ìÿ íàõîäèëàñü â Íîâîñèáèðñêå. Â êîíöå ìàÿ 1943 ãîäà âûçûâàåòñÿ â Ìîñêâó íà÷àëüíèê ëàáî-
ðàòîðèè Ñ. À. Çóñìàíîâñêèé. Åìó ïðåäñòîèò ïîäãîòîâèòü ïåðååçä ÎÂË âî Ôðÿçèíî. 16 èþíÿ
1943 ã. âûõîäèò ïðèêàç ÍÊÝÏ çà ¹ 353ññ î ïåðåâîäå ëàáîðàòîðèè íà  çàâîä ¹ 747 â ñîñòàâå
øåñòè îòäåëîâ: ðàçðàáîòêè ïðèåìíî-óñèëèòåëüíûõ ëàìï, ãåíåðàòîðíûõ ëàìï, ãàçîðàçðÿäíûõ
ïðèáîðîâ, ìîùíûõ ãåíåðàòîðíûõ ëàìï ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì, à òàêæå èçìåðèòåëüíîãî è
õèìè÷åñêîãî. ÎÂË ñòàëà ïåðâûì øàãîì â ñîçäàíèè â áóäóùåì ÍÈÈ-160 íàó÷íîé ÷àñòè.
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* * *

Ðàáîòà êîìèññèè íàä äîêëàäîì è ïðîåêòîì ïîñòàíîâëåíèÿ ÃÊÎ íà èìÿ È. Â. Ñòàëèíà áûëà
çàâåðøåíà ê ñåðåäèíå èþíÿ 1943 ãîäà. Â ñâîåé êíèãå «Ìèíèñòð íåâåðîÿòíîé ïðîìûøëåííî-
ñòè ÑÑÑÐ» (Ìîñêâà, 1999) äèðåêòîð êîíñòðóêòîðñêîãî áþðî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ À. À. Øîêèí, ñûí ìèíèñòðà ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè À. È. Øîêèíà, ðàññêà-
çûâàÿ îá ó÷àñòèè îòöà â ðàáîòå Ñîâåòà ïî ðàäèîëîêàöèè, ïèøåò: «…×åðåç Ã. Ì. Ìàëåíêîâà
íà èìÿ È. Â. Ñòàëèíà áûë ïîäàí ñîîòâåòñòâóþùèé äîêëàä ñ ïðîåêòîì ïîñòàíîâëåíèÿ. Ñòà-
ëèí ïðèíÿë À. È. Áåðãà, êîòîðûé è èçëîæèë ñóòü ðàäèîëîêàöèè, íåîáõîäèìîñòü ðàçâåðòûâà-
íèÿ øèðîêîãî ïðîèçâîäñòâà ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé, ïðîáëåìû, êîòîðûå ýòîìó ïðåïÿò-
ñòâóþò, è íåîáõîäèìûå ãîñóäàðñòâåííûå ìåðû. Ãîâîðèòü îí óìåë, è, ïî ïîëóëåãåíäàðíûì
ñâåäåíèÿì, áåñåäà ïðîäîëæàëàñü òðè ÷àñà, çàêîí÷èâøèñü îäîáðåíèåì».

Ýòîé æå âåðñèè ïðèäåðæèâàåòñÿ è Ã. Á. Ðåóòîâ, êðóïíûé ó÷åíûé è êîíñòðóêòîð â îáëàñòè
ðàäèîëîêàöèè, ñðåäñòâ èíôîðìàòèêè, ìåòîäîâ îáðàáîòêè ðàäèîñèãíàëîâ, ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò
ÐÀÍ, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ãåíåðàë-ìàéîð, êîòîðûé â 1965 ãîäó çà ðàçðàáîòêó ðàäèîëîêàòî-
ðà äëÿ ñèñòåìû ÏÐÎ Ñ-225 ñòàë ëàóðåàòîì Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè ÑÑÑÐ. Â óíèêàëüíîì, íå
èìåþùåì àíàëîãîâ èçäàíèè «Ñîâåòñêàÿ âîåííàÿ ìîùü îò Ñòàëèíà äî Ãîðáà÷åâà» (Ì.: Èçäà-
òåëüñêèé äîì «Âîåííûé ïàðàä», 1999), àâòîðàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ó÷åíûå ñ ìèðîâûì èìå-
íåì, ðóêîâîäèòåëè îáîðîííîé ïðîìûøëåííîñòè ÑÑÑÐ, êðóïíûå âîåíà÷àëüíèêè è äèïëîìàòû,
Ðåóòîâ ïèøåò (Ñ. 487): «…Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ðàäèîëîêàöèîííîé òåõíèêè òðåáîâàëî êðóï-
íûõ ãîñóäàðñòâåííûõ ðåøåíèé. Åñòåñòâåííî, äîëæíî áûòü ðåøåíèå È. Â. Ñòàëèíà. Åìó íóæíî
áûëî äîëîæèòü, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò  ñîáîé ðàäèîëîêàöèîííàÿ òåõíèêà, ÷òî îíà äàåò, êàêîâû åå
ïåðñïåêòèâû… Êòî ìîã âçÿòü íà ñåáÿ ñìåëîñòü â ãðîçíîå âðåìÿ âîéíû ïåðâûì äîëîæèòü Ñòà-
ëèíó? Ìíå òðóäíî ñåé÷àñ ñêàçàòü òî÷íî, êòî ýòî áûë. Íî äîëãèå ãîäû ðàáîòû â îáëàñòè ðàäèî-
ýëåêòðîííîãî âîîðóæåíèÿ â çàêàçûâàþùèõ îðãàíàõ âîîðóæåííûõ ñèë è ðàäèîïðîìûøëåííîñ-
òè, çíàêîìñòâî ñî ìíîãèìè ó÷åíûìè, èíæåíåðàìè, âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûìè ñïåöèàëèñòà-
ìè ïîçâîëÿþò ìíå âûñêàçàòü ìíåíèå, ÷òî òàêèì ÷åëîâåêîì ìîã áûòü Àêñåëü Èâàíîâè÷ Áåðã…
Êàê ðàññêàçûâàë À. È. Áåðã, êîãäà îí  çàãîâîðèë ó Ñòàëèíà  î ðàäèîëîêàöèè, ðàäèîïðîìûøëåí-
íîñòè, ñîñòîÿùåé èç íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ  èíñòèòóòîâ è  çàâîäîâ, è âîîáùå î øèðîêîì
ïðèìåíåíèè ðàäèî â âîåííîì äåëå, è â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðè óïðàâëåíèè îðóæèåì, Ñòàëèí ìíî-
ãîãî íå ïîíÿë, íà÷àë ðàçäðàæàòüñÿ. Íî íàñòîé÷èâîñòü À. È. Áåðãà, î÷åâèäíî, âçÿëà ñâîå, è îí
óáåäèë Ñòàëèíà, ÷òî ðå÷ü èäåò î íîâîì âèäå âîîðóæåíèÿ äëÿ àðìèè. Îñîáåííî ïîâëèÿë ïðè
ýòîé âñòðå÷å ïîêàç ðåçóëüòàòîâ  ïðèìåíåíèÿ  ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé â ñëîæíûõ ìåòåîóñ-
ëîâèÿõ äëÿ íàâåäåíèÿ ñòâîëîâ çåíèòíîé àðòèëëåðèè íà öåëè è ýôôåêòèâíîñòè èõ ïîðàæåíèÿ…»

Çäåñü íå ñîâñåì ïîíÿòíî: ñ îäíîé ñòîðîíû, Ã. Á. Ðåóòîâ ïèøåò, ÷òî, ïî åãî ìíåíèþ, òàêèì
÷åëîâåêîì ìîã áûòü À. È. Áåðã, à ñ äðóãîé – ïåðåäàåò ðàññêàç ñàìîãî Áåðãà î åãî âñòðå÷å ñî
Ñòàëèíûì. Â òî æå âðåìÿ â ñâîèõ àâòîáèîãðàôè÷åñêèõ çàìåòêàõ, ôðàãìåíòû èç êîòîðûõ áûëè
îïóáëèêîâàíû â æóðíàëå «Ðàäèîòåõíèêà» (1998.  ¹ 10), îäèí èç îñíîâîïîëîæíèêîâ îòå÷åñòâåí-
íîé ðàäèîëîêàöèè àêàäåìèê Þ. Á. Êîáçàðåâ, ðàññêàçûâàÿ îá ýïèçîäå, ñâÿçàííîì ñ ïðèíÿòèåì
ïîñòàíîâëåíèÿ, ïèøåò: «…âîïðîñ, â êîíöå êîíöîâ, äîëæåí áûë ðåøèòüñÿ íà ñîâåùàíèè ó Ñòà-
ëèíà. È âîò íàñòóïèë äîëãîæäàííûé äåíü. Âñå ïðè÷àñòíûå ê ïðîáëåìå áûëè ñîáðàíû ïîçäíî
âå÷åðîì â ÖÊ. Ñðåäè ñîáðàâøèõñÿ áûëè À. È. Áåðã, À. À. Òóð÷àíèí, Ì. Ë. Ñëèîçáåðã,
À. À. Ôîðøòåð è ðÿä ëèö ìíå íå èçâåñòíûõ. Íàì ïðèíåñëè áóòåðáðîäû è ÷àé è ïðîñèëè æäàòü.

Ð. Ì. Ïîïîâ
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Ñîâåò  ïî  ðàäèîëîêàöèè

Îæèäàíèå áûëî äîëãèì. Íàêîíåö áûëî îáúÿâëåíî, ÷òî Ñòàëèí ïðèãëàøàåò òàêèõ-òî èç ÷èñëà
ñîáðàâøèõñÿ. Íå ïîìíþ, êòî ïîøåë åùå êðîìå Áåðãà è Òóð÷àíèíà. Ïîìíþ òîëüêî, ÷òî âûçâàí-
íûå ñêîðî âåðíóëèñü. Âñå áûëî ðåøåíî. Íà ñîâåùàíèè ó Ñòàëèíà áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ñî-
çäàòü Ñîâåò ïî ðàäèîëîêàöèè, ïåðñîíàëüíûé ñîñòàâ êîòîðîãî äîëæíû áûëè îáúÿâèòü â áëè-
æàéøåå âðåìÿ. Ïåðâûé ýòàï ñîçäàíèÿ áàçû äëÿ ðàäèîëîêàöèè áûë ïðîéäåí.

Íà ñëåäóþùèé äåíü, 5 èþëÿ 1943 ã., À. È. Áåðãó ïðèíåñëè ëèñò, íà êîòîðîì áûëî îòïå÷àòàíî
ïîñòàíîâëåíèå Ãîñóäàðñòâåííîãî êîìèòåòà îáîðîíû, ïðèíÿòîå íî÷üþ. ß ïðèñóòñòâîâàë ïðè
÷òåíèè À. È. Áåðãîì ýòîãî ïîñòàíîâëåíèÿ â åãî êàáèíåòå â íàðêîìàòå ýëåêòðîïðîìûøëåííîñ-
òè. Â íåì ïåðå÷èñëÿëèñü ÷ëåíû Ñîâåòà ïî ðàäèîëîêàöèè ïðè Ãîñóäàðñòâåííîì êîìèòåòå îáîðî-
íû: Ã. Ì. Ìàëåíêîâ – ïðåäñåäàòåëü, À. È. Áåðã – çàìåñòèòåëü ïðåäñåäàòåëÿ, çàòåì – Ã. À. Óãåð,
À. È. Øîêèí, Þ. Á. Êîáçàðåâ, ðÿä ìèíèñòðîâ. Íàêîíåö À. À. Òóð÷àíèí – îòâåòñòâåííûé ñåêðå-
òàðü – áûë íàçâàí â êîíöå».

Â ïðèâåäåííîì îòðûâêå èìååòñÿ ðÿä íåòî÷íîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ îøèáêàìè òî ëè ðåäàêöèè, òî
ëè ñàìîãî àêàäåìèêà. Âî-ïåðâûõ, âî âðåìÿ âîéíû Ñòàëèí âåë ïðèåì â ñâîåì êðåìëåâñêîì ñëó-
æåáíîì êàáèíåòå, à òàêæå èíîãäà íà äà÷àõ, íî íèêàê íå â ÖÊ íà Ñòàðîé ïëîùàäè, êàê ýòî óòâåð-
æäàåò Êîáçàðåâ. Äàëåå âûçûâàåò áîëüøîå ñîìíåíèå ïðèãëàøåíèå íà ïðèåì ê Ñòàëèíó äèðåêòî-
ðà è ãëàâíîãî èíæåíåðà çàâîäà ¹ 465 (À. À. Ôîðøòåðà è Ì. Ë. Ñëèîçáåðãà).

Íà ñëåäóþùèé äåíü, 5 èþëÿ, êàê ïèøåò Êîáçàðåâ, À. È. Áåðãó ïðèíåñëè ëèñò ñ ïîñòàíîâëå-
íèåì ÃÊÎ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïîñòàíîâëåíèå áûëî ïðèíÿòî 4 èþëÿ. Íî ñîãëàñíî äîêóìåíòó,
õðàíÿùåìóñÿ íûíå â àðõèâå Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, «Æóðíàë çàïèñè ëèö, ïðèíÿ-
òûõ È. Â. Ñòàëèíûì ñ 22 èþíÿ 1941 ã. ïî 9 ìàÿ 1945 ã.», 3 è 4 èþëÿ 1943 ã. îí ïðèåìà íå âåë
(Èñòîðè÷åñêèé àðõèâ. 1996. ¹ 2-4).

Â ñïèñêå ÷ëåíîâ Ñîâåòà òàêæå åñòü íåòî÷íîñòè. Òàê, À. È. Øîêèí íå áûë ÷ëåíîì Ñîâåòà,
à áûë íà÷àëüíèêîì åãî ïðîìûøëåííîãî îòäåëà, íàçíà÷åííûì ðåøåíèåì Ñåêðåòàðèàòà ÖÊ
ÂÊÏ(á). È íàêîíåö, â 1943 ãîäó åùå íå áûëî ìèíèñòðîâ, à áûëè íàðêîìû. Ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî â ñâîèõ âîñïîìèíàíèÿõ Þ. Á. Êîáçàðåâ ïîñåùåíèå ïðåäñòàâèòåëÿìè çàâîäà ¹ 465
îòäåëà ýëåêòðîïðîìûøëåííîñòè ÖÊ ÂÊÏ(á) â 1942 ãîäó, î ÷åì ðàññêàçàíî âûøå, èç-çà äàâíîñ-
òè ñîáûòèÿ ïðèíÿë çà ïðèåì ó Ñòàëèíà.

Òåïåðü ñëåäóåò ðàçîáðàòüñÿ ñ âîïðîñîì, áûë ëè À. È. Áåðã ó Ñòàëèíà, î ÷åì ïîâåñòâóþò
âûøåíàçâàííûå àâòîðû. Ïðÿìûõ äîêàçàòåëüñòâ ýòîìó íåò. Ïî êðàéíåé ìåðå, â æóðíàëå çàïèñè
ëèö, ïðèíÿòûõ È. Â. Ñòàëèíûì â ãîäû âîéíû, ôàìèëèÿ À. È. Áåðãà îòñóòñòâóåò. Íî òîãäà êàê æå
óòâåðæäåíèå Ã. Á. Ðåóòîâà î òîì, ÷òî îá ýòîì åìó ðàññêàçûâàë ñàì Àêñåëü Èâàíîâè÷? Äåëî,
î÷åâèäíî, â òîì, ÷òî Áåðã áûë íà ïðèåìå ó Ñòàëèíà, íî ïîçæå, óæå ïîñëå âîéíû, î ÷åì îí è
ïîâåäàë Ã. Á. Ðåóòîâó.

Òîãäà Áåðã ðàññêàçàë åìó, ÷òî îäíàæäû ãðóïïà ó÷åíûõ îáðàòèëàñü ê Ñòàëèíó ñ ïèñüìîì,
â êîòîðîì ïðåäëàãàëîñü ñîçäàòü óñòàíîâêó, êîòîðàÿ ìîãëà áû ôîêóñèðîâàòü ýíåðãèþ â ðàäèî÷à-
ñòîòíîì äèàïàçîíå ñ òåì, ÷òîáû íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè ñæèãàòü îáíàðóæåííûå ñàìîëåòû
ïðîòèâíèêà. Ñòàëèí âûçâàë Áåðãà è ïîèíòåðåñîâàëñÿ ó íåãî, â êàêîé ñòåïåíè ýòî âàæíî è ðåàëü-
íî ëè âîîáùå? Íà ÷òî Àêñåëü Èâàíîâè÷ îòâåòèë, ÷òî â áëèæàéøèå 40 ëåò íà òåõ ðàññòîÿíèÿõ,
î êîòîðûõ ãîâîðèòñÿ â ïðåäëîæåíèè, íåëüçÿ áóäåò ñæå÷ü äàæå ìóõó.

Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî èìåííî ýòà âñòðå÷à ïîñëóæèëà ïîâîäîì äëÿ ðîæäåíèÿ ëåãåíäû î áå-
ñåäå Áåðãà ñî Ñòàëèíûì â òå÷åíèå òðåõ ÷àñîâ ïåðåä ïðèíÿòèåì ïîñòàíîâëåíèÿ î ñîâåòå ïî
ðàäèîëîêàöèè.
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Â ìåìóàðíîé ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóåò òâåðäîå ìíåíèå î òîì, ÷òî Ñòàëèí äîñêîíàëüíî ðàçáèðàë-
ñÿ âî âñåõ âîïðîñàõ, ñâÿçàííûõ ñ âîîðóæåíèåì. Îòñþäà âûòåêàåò, ÷òî îí ïîäðîáíî îçíàêîìèëñÿ
è ñ ïðîáëåìàìè â îáëàñòè ðàçâèòèÿ ðàäèîëîêàöèè ïåðåä òåì, êàê ïîäïèñàë ïîñòàíîâëåíèå. Òîëü-
êî îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ, êòî åìó ìîã ðàññêàçàòü îá ýòèõ ïðîáëåìàõ èëè îí óçíàë î íèõ
èç ïðåäîñòàâëåííîãî äîêëàäà? À, ìîæåò áûòü, îí âîîáùå íå ïðèäàë ýòîìó ïîñòàíîâëåíèþ
òîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå îíî ñûãðàëî â ðàçâèòèè îòå÷åñòâåííîé ðàäèîëîêàöèîííîé òåõíèêè.

Ãîñóäàðñòâåííûé êîìèòåò îáîðîíû áûë ñîçäàí ñîâìåñòíûì ïîñòàíîâëåíèåì Ïðåçèäèóìà
Âåðõîâíîãî Ñîâåòà, Ñîâíàðêîìà è ÖÊ ÂÊÏ(á) îò 30 èþíÿ 1941 ãîäà. Äî íîÿáðÿ 1942 ã. ÃÊÎ
÷åðåç Ñòàâêó Âåðõîâíîãî Ãëàâíîêîìàíäîâàíèÿ ðóêîâîäèë âîåííûìè äåéñòâèÿìè, à òàêæå âî-
åííîé ïðîìûøëåííîñòüþ è ëèøü ÷àñòüþ áàçîâûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè. Íî 8 äåêàáðÿ
1942 ã. ïîñòàíîâëåíèåì ÃÊÎ áûëî óòâåðæäåíî Îïåðàòèâíîå áþðî ÃÊÎ, ê âåäåíèþ êîòîðîãî
áûëî îòíåñåíî 14 íàðêîìàòîâ, âêëþ÷àÿ âîåííóþ ïðîìûøëåííîñòü, è âñå áàçîâûå îòðàñëè
ïðîìûøëåííîñòè. Çà âðåìÿ âîéíû ïî âîåííûì âîïðîñàì ýòèì Áþðî áûëî ïðèíÿòî 2256 ïî-
ñòàíîâëåíèé è ïðèìåðíî ñòîëüêî æå – ïî îòðàñëÿì îáîðîííîé ïðîìûøëåííîñòè, êîòîðûå äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè åùå íå ðàññåêðå÷åíû. Âñåãî æå çà âðåìÿ âîéíû ÃÊÎ ïðèíÿë 9971 ïîñòà-
íîâëåíèå, êîòîðûå óêëàäûâàþòñÿ â 536 äåë Ðîññèéñêîãî öåíòðà õðàíåíèÿ è èçó÷åíèÿ äîêó-
ìåíòîâ íîâåéøåé èñòîðèè (ÐÖÕÈÄÍÈ). Èññëåäîâàòåëü ðîëè è çíà÷åíèÿ ÃÊÎ  â ãîäû Âåëè-
êîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû ãåíåðàë-ïîëêîâíèê Þ. À. Ãîðüêîâ, êîíñóëüòàíò èñòîðèêî-àðõèâíîãî
è âîåííî-ìåìîðèàëüíîãî öåíòðà Ãåíåðàëüíîãî øòàáà ïî âîåííûì âîïðîñàì, îçíàêîìèâøèñü
ñî âñåìè ïîñòàíîâëåíèÿìè, ïðèøåë ê ñëåäóþùèì âûâîäàì, ÷òî èç 9971 ïîñòàíîâëåíèÿ áîëåå
ïîëîâèíû ïðèíÿòû ñïîñîáîì ãîëîñîâàíèÿ, à íå ëè÷íî Ñòàëèíûì. Ïðàâäà, çäåñü Ãîðüêîâ ïè-
øåò, ÷òî ÷àñòü èõ, íå òðåáóþùàÿ ñîãëàñîâàíèÿ, â èíòåðåñàõ îïåðàòèâíîñòè ïîäïèñûâàëàñü
Ñòàëèíûì èëè åãî çàìåñòèòåëÿìè – Ìîëîòîâûì è Áåðèåé.

Èç âñåõ ïîñòàíîâëåíèé ïî÷òè 2256, êàñàþùèõñÿ Âîîðóæåííûõ Ñèë, Ñòàëèí ïîäïèñàë ëè÷-
íî. È íå ïðîñòî ïîäïèñàë: îäíè îí íàïèñàë ñàì, äðóãèå ïîäãîòîâëåíû ïîä åãî äèêòîâêó, òðåòüè
îí ñóùåñòâåííî ïåðåðàáîòàë, ÷òî-òî äîáàâèë è óòî÷íèë (Ãîðüêîâ Þ. À. Ãîñóäàðñòâåííûé
Êîìèòåò Îáîðîíû ïîñòàíîâëÿåò. Ì.: ÎËÌÀ-ÏÐÅÑÑ, 2002).

Â ïîñòàíîâëåíèè ÃÊÎ ¹ 3686 îò 4 èþëÿ 1943 ã., õðàíÿùåìñÿ â àðõèâå ÐÖÕÈÄÍÈ, íåò íèêà-
êèõ ïîìåòîê, èñïðàâëåíèé èëè äîïîëíåíèé. Íà íåì íåò è ëè÷íîé ïîäïèñè Ñòàëèíà, õîòÿ â
ñòàòüå Â. Ì. Ïðîëåéêî «Î çíà÷åíèè ýëåêòðîíèêè», îïóáëèêîâàíîé â æóðíàëå «Ýëåêòðîíèêà:
Íàóêà, Òåõíîëîãèÿ, Áèçíåñ» (2003. ¹ 4), â êîòîðîé âïåðâûå ïðèâåäåí ñ íåêîòîðûìè êóïþðàìè
òåêñò ïîñòàíîâëåíèÿ ÃÊÎ «Î ðàäèîëîêàöèè», ëè÷íàÿ ïîäïèñü Ñòàëèíà åñòü.

Ïðàâäà, ñàì Ïðîëåéêî, êîòîðûé áîëåå 20 ëåò âîçãëàâëÿë  Ãëàâíîå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå óï-
ðàâëåíèå Ìèíèñòåðñòâà ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè, ýòî ïîñòàíîâëåíèå â àðõèâå, î÷åâèäíî,
íå âèäåë, åãî òåêñò åìó ïåðåäàë äèðåêòîð ÖÍÈÐÒÈ (áûâøèé ÍÈÈ-108) Þ. Í. Ìàæîðîâ.
×òî êàñàåòñÿ ëè÷íîé ïîäïèñè Ñòàëèíà, òî âïîëíå  âîçìîæíî  åå äîáàâèëè â ðåäàêöèè æóðíà-
ëà, òàê êàê âî âñåõ ïóáëèêàöèÿõ, â êîòîðûõ óïîìèíàåòñÿ ýòî  ïîñòàíîâëåíèå, ãîâîðèòñÿ,
÷òî îíî âûøëî çà ëè÷íîé ïîäïèñüþ Ñòàëèíà. Âîîáùå Ñòàëèí, êàê ïðàâèëî, íå ïîäïèñûâàë
äîêóìåíòû ëè÷íî. Òàê, íàïðèìåð,  íà ïðèâåäåííîé â  êíèãå  Ñ. Ïåñòîâà  «Áîìáà. Òàéíû
è ñòðàñòè  àòîìíîé  ïðåèñïîäíè»  (Ñ-Ï.: Øàíñ, 1995)  ôîòîêîïèè Ïîñòàíîâëåíèÿ ÃÊÎ îò
20 àâãóñòà 1945 ã. ¹ 9887 îá  îáðàçîâàíèè ïðè ÃÊÎ Ñïåöèàëüíîãî êîìèòåòà ïî ðóêîâîäñòâó
âñåìè ðàáîòàìè ïî èñïîëüçîâàíèþ âíóòðèàòîìíîé ýíåðãèè óðàíà – äðóãèìè ñëîâàìè – àòîì-
íîé áîìáû, òàêæå íåò ëè÷íîé ïîäïèñè Ñòàëèíà.

Îòñþäà âîçíèêàåò âîïðîñ, âñå ëè ïîñòàíîâëåíèÿ, â êîíöå êîòîðûõ íàïå÷àòàíî «Ïðåäñåäà-
òåëü ãîñóäàðñòâåííîãî êîìèòåòà îáîðîíû È. Ñòàëèí», îí ÷èòàë? Â ÷àñòíîñòè, ïîñòàíîâëåíèå
«Î ðàäèîëîêàöèè»?

Ð. Ì. Ïîïîâ
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Ñîâåò  ïî  ðàäèîëîêàöèè

Â. Ì. Ìîëîòîâ, âñïîìèíàÿ î òîì, ÷òî ó Ñòàëèíà áûëà ïîðàçèòåëüíàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü,
â òî æå âðåìÿ îòìå÷àåò, ÷òî «…ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñòîèò  âñïîìíèòü ïîñòàíîâëåíèÿ…
Èõ ïðèíèìàëè î÷åíü ìíîãî, â íåäåëþ èíîãäà äî ñîòíè. Ýòè âñå ïîñòàíîâëåíèÿ Ïîñêðåáûøåâ
â áîëüøîì ïàêåòå íàïðàâëÿë íà äà÷ó, íà ïîäïèñü. È ïàêåòû, íåðàñïå÷àòàííûå, ëåæàëè íà äà÷å
ìåñÿöàìè.  À âûõîäèëè âñå çà ïîäïèñüþ Ñòàëèíà. Ãðîìàäíàÿ êó÷à, êîòîðàÿ ïðîñòî íå ðàñïà-
êîâûâàëàñü. …×èòàòü åìó âñå ýòè áóìàãè, êîíå÷íî, áûëî áåññìûñëåííî. Ïîòîìó ÷òî ïðîñòî
îí ñòàë áû áþðîêðàòîì. Îí áûë íå â ñîñòîÿíèè âñå ýòî ïðî÷èòàòü. …Âñå âûõîäèëî çà åãî
ïîäïèñüþ, íó à âñå ýòè ïàêåòû âàëÿëèñü â óãëó íå ðàñïàêîâàííûìè. Ïðèõîäèøü íà äà÷ó, è
ìåñÿö íàçàä îíè âàëÿëèñü, à òåïåðü åùå íîâàÿ êó÷à. …Ñòàëèí ñïðîñèò: «Âàæíûé âîïðîñ?» –
«Âàæíûé». Îí òîãäà ëåçåò äî çàïÿòîé. À òàê, êîíå÷íî, ïðèíÿòü ïîñòàíîâëåíèå î òîì, ñêîëüêî
êîìó äàòü íà îäíî, íà äðóãîå, íà òðåòüå, – âñå ýòî çíàòü íåâîçìîæíî. Íî öåíòðàëèçàöèÿ íóæ-
íà. Çíà÷èò, òóò íà äîâåðèè ê åãî çàìåñòèòåëÿì, à òî è íàðêîìàì, ÷ëåíàì ÖÊ»  (×óåâ Ô.  Ìîëî-
òîâ. Ïîëóäåðæàâíûé âëàñòåëèí. Ì.: ÎËÌÀ-ÏÐÅÑÑ, 2002. Ñ. 315-316). Ñîìíåíèÿ â òîì, çíà-
êîìèëñÿ ëè Ñòàëèí ñ ïîñòàíîâëåíèåì «Î ðàäèîëîêàöèè», âûçûâàåò è ñîäåðæàíèå ýòîãî äîêó-
ìåíòà. Íèæå ïîëíîñòüþ ïðèâîäèòñÿ åãî òåêñò*.

ÏÎÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ  ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÎÃÎ  ÊÎÌÈÒÅÒÀ  ÎÁÎÐÎÍÛ
«Î ÐÀÄÈÎËÎÊÀÖÈÈ»

¹ ÃÎÊÎ-3686ññ
4 èþëÿ 1943 ã.                                                                                                                                                                                                                                                                
ã.  Ìîñêâà

Ó÷èòûâàÿ èñêëþ÷èòåëüíî âàæíîå çíà÷åíèå ðàäèîëîêàöèè äëÿ ïîâûøåíèÿ áîåñïîñîáíîñòè Êðàñíîé Àðìèè è
Âîåííî-Ìîðñêîãî Ôëîòà, Ãîñóäàðñòâåííûé Êîìèòåò Îáîðîíû ïîñòàíîâëÿåò:

1. Ñîçäàòü ïðè Ãîñóäàðñòâåííîì Êîìèòåòå Îáîðîíû Ñîâåò ïî ðàäèîëîêàöèè
Âîçëîæèòü íà Ñîâåò ïî ðàäèîëîêàöèè ïðè ÃÎÊÎ ñëåäóþùèå çàäà÷è:

à) ïîäãîòîâêó ïðîåêòîâ âîåííî-òåõíè÷åñêèõ çàäàíèé ÃÎÊÎ äëÿ êîíñòðóêòîðîâ ïî âîïðîñàì ñèñòåìû âîîðó-
æåíèÿ ñðåäñòâàìè ðàäèîëîêàöèè Êðàñíîé Àðìèè è Âîåííî-Ìîðñêîãî Ôëîòà;

á) âñåìåðíîå ðàçâèòèå ðàäèîëîêàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè è òåõíèêè, îáåñïå÷åíèå ñîçäàíèÿ íîâûõ ñðåäñòâ
ðàäèîëîêàöèè è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ òèïîâ ðàäèîëîêàòîðîâ, à òàêæå îáåñïå÷åíèå ñåðèéíîãî âû-
ïóñêà ïðîìûøëåííîñòüþ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ðàäèîëîêàòîðîâ;

â) ïðèâëå÷åíèå ê äåëó ðàäèîëîêàöèè íàèáîëåå êðóïíûõ íàó÷íûõ, êîíñòðóêòîðñêèõ è èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ
ñèë, ñïîñîáíûõ äâèãàòü âïåðåä ðàäèîëîêàöèîííóþ òåõíèêó;

ã) ñèñòåìàòèçàöèþ è îáîáùåíèå âñåõ äîñòèæåíèé íàóêè è òåõíèêè â îáëàñòè ðàäèîëîêàöèè êàê â ÑÑÑÐ, òàê è
çà ãðàíèöåé ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû è âñåõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè;

ä) ïîäãîòîâêó ïðåäëîæåíèé äëÿ ÃÎÊÎ ïî âîïðîñàì èìïîðòà ñðåäñòâ ðàäèîëîêàöèè.
2. Óòâåðäèòü Ñîâåò ïî ðàäèîëîêàöèè â ñëåäóþùåì ñîñòàâå: òò. Ìàëåíêîâ (ïðåäñåäàòåëü), Àðõèïîâ, Áåðã, Ãîëî-

âàíîâ, Ãîðîõîâ, Äàíèëèí, Êàáàíîâ, Êàëìûêîâ, Êîáçàðåâ, Ñòîãîâ, Òåðåíüòüåâ, Óãåð, Øàõóðèí, Ùóêèí.
3. Ïîñòàâèòü ïåðåä Ñîâåòîì ïî ðàäèîëîêàöèè â êà÷åñòâå áëèæàéøèõ çàäà÷:

 à) îáåñïå÷åíèå óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà è óâåëè÷åíèÿ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà âûïóñêàåìûõ ïðîìûøëåííîñòüþ
ñëåäóþùèõ ðàäèîëîêàòîðîâ – óñòàíîâêè îáíàðóæåíèÿ, îïîçíàâàíèÿ ñàìîëåòîâ è íàâåäåíèÿ íà íèõ èñòðåáèòåëüíîé
àâèàöèè â ñèñòåìå ÏÂÎ – «Ïåãìàòèò-3» è «Ðåäóò» ñ âûñîòíîé ïðèñòàâêîé; ñòàíöèè îðóäèéíîé íàâîäêè ÑÎÍ äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ñòðåëüáû çåíèòíûõ äèâèçèîíîâ â ñèñòåìå ÏÂÎ; ñàìîëåòíûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ óñòàíîâîê ðàäèîíà-
âåäåíèÿ äëÿ äâóõìîòîðíûõ ñàìîëåòîâ «Ãíåéñ-2»; ðàäèîëîêàöèîííûõ ïðèáîðîâ îïîçíàâàíèÿ ñàìîëåòîâ è êîðàáëåé
«ñâîé - ÷óæîé».

*Â ïðèâåäåííîì ïîñòàíîâëåíèè ñîõðàíåíû ñòèëü è îðôîãðàôèÿ îðèãèíàëà.
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 á) Îáåñïå÷åíèå ñîçäàíèÿ è èñïûòàíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ è ïîäãîòîâêè ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ñëåäóþùèõ
ðàäèîëîêàòîðîâ – óñòàíîâêè íàâåäåíèÿ ïðîæåêòîðîâ äëÿ âåäåíèÿ çàãðàäèòåëüíîãî îãíÿ çåíèòíîé àðòèëëåðèåé
â ñèñòåìå ÏÂÎ; ñòàíöèè îðóäèéíîé íàâîäêè ÑÎÍ-3 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòðåëüáû çåíèòíûì äèâèçèîíîì â ñèñòåìå
ÏÂÎ; ðàäèîëîêàöèîííîé óñòàíîâêè äëÿ íàâåäåíèÿ íà öåëü áîìáàðäèðîâî÷íîé àâèàöèè äàëüíåãî äåéñòâèÿ; ðàäèî-
ëîêàöèîííîé óñòàíîâêè íàâåäåíèÿ äëÿ îäíîìîòîðíîãî èñòðåáèòåëÿ; óíèâåðñàëüíîé ìîðñêîé óñòàíîâêè îáíàðóæå-
íèÿ äëÿ âñåõ òèïîâ êîðàáëåé, âêëþ÷àÿ ïîäâîäíûå ëîäêè è òîðïåäíûå êàòåðà; êîðàáåëüíîé è áåðåãîâîé óñòàíîâêè
äëÿ îáíàðóæåíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ ñòðåëüáû ãëàâíûì êàëèáðîì íàäâîäíûõ êîðàáëåé è áåðåãîâûõ áàòàðåé â ëþáûõ
óñëîâèÿõ âèäèìîñòè.

4. Â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ íîâûõ ðàçðàáîòîê è ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ðàäèîëîêàòîðîâ ñîâðåìåííûìè âûñîêîêà-
÷åñòâåííûìè ýëåêòðîâàêóóìíûìè èçäåëèÿìè ñîçäàòü ýëåêòðîâàêóóìíûé èíñòèòóò ñ îïûòíûì çàâîäîì, îáúåäè-
íèòü â ýëåêòðîâàêóóìíîì èíñòèòóòå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå, èíæåíåðíûå êàäðû è ëàáîðàòîðíîå îáîðóäîâàíèå:

 à) Îòðàñëåâîé âàêóóìíîé ëàáîðàòîðèè ÍÊÝÏ;
 á) ýëåêòðîâàêóóìíîé ëàáîðàòîðèè çàâîäà ¹ 465 ÍÊÝÏ;
 â) ýëåêòðîâàêóóìíîé  ëàáîðàòîðèè ïðîôåññîðà Àëåêñàíäðîâà À.Ã.;
 ã) ñïåöèàëüíîé ýëåêòðîâàêóóìíîé ëàáîðàòîðèè ò. Âåêøèíñêîãî Ñ.À.;
 ä) ýëåêòðîâàêóóìíîé ëàáîðàòîðèè Ôèçèêî-Òåõíè÷åñêîãî Èíñòèòóòà ÀÍ ÑÑÑÐ;
 å) ýëåêòðîâàêóóìíîãî çàâîäà ¹ 747 ÍÊÝÏ.

Ðàçìåñòèòü ýòîò èíñòèòóò íà ïëîùàäÿõ çàâîäà ¹ 747 ÍÊÝÏ.
Óòâåðäèòü íà÷àëüíèêîì èíñòèòóòà ò. Âåêøèíñêîãî Ñ.À.
5. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êîìïëåêñíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàäèîëîêàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ îáúåêòîâ, ðàçðàáîòêè

òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ çàäàíèé íà ðàäèîëîêàöèîííûå ïðèáîðû è êîîðäèíàöèè ðàáîò îòäåëîâ ãëàâíûõ êîíñòðóê-
òîðîâ çàâîäîâ ðàäèîëîêàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè îðãàíèçîâàòü Ïðîåêòíî-Êîíñòðóêòîðñêîå Áþðî ïî ðàäèîëî-
êàöèè.

Óòâåðäèòü íà÷àëüíèêîì Ïðîåêòíî-Êîíñòðóêòîðñêîãî Áþðî ïî ðàäèîëîêàöèè ò. Ïîïîâà Í.Ë.
6. Îðãàíèçîâàòü â Íàðêîìàòå ýëåêòðîïðîìûøëåííîñòè Ãëàâíîå óïðàâëåíèå ðàäèîëîêàöèîííîé ïðîìûøëåííî-

ñòè â ñîñòàâå:
à) Âñåñîþçíîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ðàäèîëîêàöèè;
á) Ýëåêòðîâàêóóìíîãî èíñòèòóòà;
â) Ïðîåêòíî-Êîíñòðóêòîðñêîãî Áþðî;
ã) çàâîäîâ Íàðêîìýëåêòðîïðîìà ¹¹ 465, 747, 498, 208 è 830.

7. Óòâåðäèòü ò. Áåðãà À.È. çàìåñòèòåëåì íàðêîìà ýëåêòðîïðîìûøëåííîñòè ïî âîïðîñàì ðàäèîëîêàöèè.
8. Âîññòàíîâèòü â Ìîñêîâñêîì ýíåðãåòè÷åñêîì èíñòèòóòå ôàêóëüòåò ðàäèîòåõíèêè.
9. Îáÿçàòü Ãëàâíîå óïðàâëåíèå òðóäîâûõ ðåçåðâîâ ïðè ÑÍÊ ÑÑÑÐ (òò. Ìîñêàòîâ è Çåëåíêî) ñîâìåñòíî ñ ÖÊ

ÂËÊÑÌ (ò. Ìèõàéëîâ) îðãàíèçîâàòü 15 ðåìåñëåííûõ ó÷èëèù ñ êîíòèíãåíòîì ó÷àùèõñÿ 10 òûñÿ÷ ÷åëîâåê ñ öåëüþ
ïîäãîòîâêè â ýòèõ ó÷èëèùàõ êâàëèôèöèðîâàííûõ ðàáî÷èõ êàäðîâ äëÿ çàâîäîâ ðàäèîëîêàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè.

10. Óñòàíîâèòü äëÿ êðóïíûõ íàó÷íûõ, êîíñòðóêòîðñêèõ è èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ ïî ðàäèîëîêà-
öèè 30 ïåðñîíàëüíûõ îêëàäîâ â ðàçìåðå äî 5 000 ðóáëåé êàæäûé è 70 îêëàäîâ â ðàçìåðå äî 3 000 ðóáëåé.

11. Ðàçðåøèòü ïðåäñåäàòåëþ Ñîâåòà ïî ðàäèîëîêàöèè óòâåðäèòü øòàòû àïïàðàòà Ñîâåòà.
12. Îáÿçàòü Ñîâåò ïî ðàäèîëîêàöèè ñîâìåñòíî ñ Ãîñïëàíîì ïðè ÑÍÊ ÑÑÑÐ (ò. Âîçíåñåíñêèé), Íàðêîìýëåêò-

ðîïðîìîì (ò. Êàáàíîâ), Íàðêîìàâèàïðîìîì (ò. Øàõóðèí), Íàðêîììèíâîîðóæåíèÿ (ò. Ïàðøèí), Íàðêîìñóäïðîìîì
(ò. Íîñåíêî), Íàðêîìñðåäìàøåì (ò. Àêîïîâ), Íàðêîìâîîðóæåíèÿ (ò. Óñòèíîâ) ê 15 èþëÿ ñ.ã. ïðåäñòàâèòü íà óòâåðæ-
äåíèå Ãîñóäàðñòâåííîãî Êîìèòåòà Îáîðîíû ïðåäëîæåíèÿ î ìåðîïðèÿòèÿõ ïî îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ðàäèîëî-
êàöèîííîé àïïàðàòóðû.

      Ïðåäñåäàòåëü Ãîñóäàðñòâåííîãî
      Êîìèòåòà Îáîðîíû                                                                          È. Ñòàëèí

Ð. Ì. Ïîïîâ
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Ñîâåò  ïî  ðàäèîëîêàöèè

Ïðè çíàêîìñòâå ñ òåêñòîì ýòîãî ïîñòàíîâëåíèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü ðÿä âîïðîñîâ, íà  êîòîðûå
ìû ïîïûòàåìñÿ  îòâåòèòü. Íà ïðîòÿæåíèè ÷åòûðåõ ëåò âîéíû ñ 30 èþíÿ 1941 ã. ïî 4 ñåíòÿáðÿ
1945 ã. Ãîñóäàðñòâåííûì êîìèòåòîì îáîðîíû áûëî ñîçäàíî 13 îñíîâíûõ ïîäðàçäåëåíèé, èç
êîòîðûõ áîëüøèíñòâî ñîñòàâëÿþò Êîìèòåòû (ïî ýâàêóàöèè, ðàçãðóçêå æåëåçíûõ äîðîã, òðàíñ-
ïîðòíûé, òðîôåéíûé, îñîáûé, ñïåöêîìèòåò) è òîëüêî îäèí Ñîâåò – ïî ðàäèîëîêàöèè.

Êîìèòåò ÿâëÿåòñÿ âûáîðíûì îðãàíîì, ðóêîâîäÿùèì êàêîé-ëèáî ðàáîòîé è êàê îðãàí ãîñó-
äàðñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ âûïîëíÿþùèì îïðåäåëåííûå ôóíêöèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, Ñîâåò –
ýòî ðàñïîðÿäèòåëüíûé èëè ñîâåùàòåëüíûé îðãàí ïðè ó÷ðåæäåíèè, îðãàíèçàöèè, îáùåñòâå,
èìåþùèé ïðàâî îáñóæäåíèÿ êàêèõ-ëèáî äåë, íî íå ðåøåíèÿ èõ. Îòñþäà âûõîäèò, ÷òî Ñîâåò ïî
ðàäèîëîêàöèè áûë òîëüêî ñîâåùàòåëüíûì, à íå ðóêîâîäÿùèì îðãàíîì, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ â
ïåðâîì ïóíêòå ïîñòàíîâëåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ïîñòàâëåííûìè ïåðåä Ñîâåòîì çàäà÷àìè, î÷åâèäíî, è ôîðìèðîâàëñÿ åãî ñîñòàâ.
Ì. Ì. Ëîáàíîâ ïèøåò, ÷òî «…â ñîñòàâ ïîñòîÿííûõ ÷ëåíîâ Ñîâåòà áûëè ââåäåíû íàðîäíûå
êîìèññàðû îáîðîííûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè Ä. Ô. Óñòèíîâ, Ì. Â. Õðóíè÷åâ, À. À. Ãîðåã-
ëÿä, È. Ã. Êàáàíîâ, ðóêîâîäÿùèå ðàáîòíèêè Ãîñïëàíà ÑÑÑÐ, ÍÊÎ è ÂÌÔ, âêëþ÷àÿ çàìåñòèòåëÿ
íà÷àëüíèêà Ãåíåðàëüíîãî øòàáà, à òàêæå âèäíûå èíæåíåðû è ó÷åíûå ïðîìûøëåííîñòè è âîåí-
íûå èíæåíåðû» (Ëîáàíîâ Ì. Ì. Ðàçâèòèå ñîâåòñêîé ðàäèîëîêàöèîííîé òåõíèêè.  Ì.: Âîåíèç-
äàò, 1982.  Ñ. 155).  Ïîâòîðÿÿ Ëîáàíîâà, ýòè äàííûå ïðèâîäÿò è äðóãèå àâòîðû.

Íî â ïîñòàíîâëåíèè ìû âèäèì àáñîëþòíî äðóãîé ñîñòàâ Ñîâåòà. ×òîáû óñòàíîâèòü, êòî åñòü
êòî, ïðèøëîñü âñòðåòèòüñÿ ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì òåõ ÷ëåíîâ
Ñîâåòà, êîòîðûõ ïðèâîäèò Ëîáàíîâ.

Ä. Ô. Óñòèíîâ ñ 1941 ïî 1953 ã. áûë íàðêîìîì (ìèíèñòðîì) âîîðóæåíèÿ ÑÑÑÐ è âïîëíå ìîã
âõîäèòü â ñîñòàâ Ñîâåòà.

Ì. Â. Õðóíè÷åâ ñ 1942 ïî 1946 ã. – çàì. íàðêîìà áîåïðèïàñîâ.
À. À. Ãîðåãëÿä ñ 1943 ïî 1945 ã. – çàì. íàðêîìà òàíêîâîé ïðîìûøëåííîñòè, íå èìåþùåé

îòíîøåíèÿ ê ðàäèîëîêàöèè. Ñ ìàðòà 1946 ã. îí – ìèíèñòð ñóäîñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè.
È. Ã. Êàáàíîâ ñ 1941 ïî 1951 ã. – íàðêîì (ìèíèñòð) ýëåêòðîïðîìûøëåííîñòè, íàïðÿìóþ

ñâÿçàííîé ñ ðàäèîëîêàöèåé.
Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ÷ëåíû Ñîâåòà (êðîìå È. Ã. Êàáàíîâà) îòñóòñòâóþò â åãî ñîñòàâå, ïðè-

âåäåííîì â ïîñòàíîâëåíèè. Ýòîò ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü, î÷åâèäíî, òåì, ÷òî Ì. Ì. Ëîáàíîâ ïåðå-
÷èñëÿåò íå ÷ëåíîâ Ñîâåòà, à ÷ëåíîâ Êîìèòåòà ïî ðàäèîëîêàöèè ïðè Ñîâåòå Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ,
â êîòîðûé áûë ïðåîáðàçîâàí Ñîâåò â èþíå 1947 ã. Ðóêîâîäèë Êîìèòåòîì ïðåäñåäàòåëü Ãîñïëàíà
ÑÑÑÐ Ì. Ç. Ñàáóðîâ. Íî âåðíåìñÿ ê ÷ëåíàì Ñîâåòà, ïåðå÷èñëåííûì â ïîñòàíîâëåíèè.

Íàçíà÷åíèå ïðåäñåäàòåëåì Ñîâåòà Ã. Ì. Ìàëåíêîâà, ïðåæäå âñåãî, âûçâàíî òåì, ÷òî êàæäûé
îáðàçóåìûé ïðè ÃÊÎ îðãàí äîëæåí áûë âîçãëàâëÿòü êòî-íèáóäü èç åãî ÷ëåíîâ (â îôèöèàëüíîé
áèîãðàôèè Ìàëåíêîâà íå ãîâîðèòñÿ, ÷òî îí áûë ïðåäñåäàòåëåì Ñîâåòà ïî ðàäèîëîêàöèè).  Â ÃÊÎ
Ìàëåíêîâ çàíèìàëñÿ âîïðîñàìè àâèàöèè, õîòÿ ïëîõî çíàë äåëà ÂÂÑ è àâèàïðîìûøëåííîñòè.
Ïðèñóòñòâóÿ íà âñòðå÷àõ Ñòàëèíà ñ íàðêîìîì àâèàïðîìûøëåííîñòè À. È. Øàõóðèíûì,  åãî çàìå-
ñòèòåëåì À. Ñ. ßêîâëåâûì è êîíñòðóêòîðàìè, Ìàëåíêîâ áîëüøå ìîë÷àë, íî ñêðóïóëåçíî, äî ìå-
ëî÷åé, çàïèñûâàë âñå ïîäðîáíîñòè ñîâåùàíèÿ â ñâîåé êíèæêå. À ïîòîì ïóíêòóàëüíî âûïîëíÿë
óêàçàíèÿ èëè çàìå÷àíèÿ Ñòàëèíà, êîòîðûé íèêîãäà åãî íå êðèòèêîâàë, íî çà ñïèíîé âûñêàçûâàëñÿ
î íåì íåëåñòíî. Â ÷àñòíîé áåñåäå ñ À. È. Ìèêîÿíîì îí î Ìàëåíêîâå ãîâîðèë ñëåäóþùåå:
«Êòî òàêîé Ìàëåíêîâ? Îí íå êðóïíûé ðóêîâîäèòåëü. Êàêîé ó íåãî îïûò ðàáîòû? Îí áûë çàâîð-
ãîòäåëîì ÖÊ è Ñåêðåòàðåì ÖÊ, à ýòî îïûò êàíöåëÿðñêèé, íèêîãäà Ìàëåíêîâ íå áûâàë íà çàâîäàõ,
íå ðóêîâîäèë îáëàñòüþ, íå áûë íàðêîìîì… Òàê ÷òî íå íàäî ïðåóâåëè÷èâàòü Ìàëåíêîâà».
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Ïî÷òè àíàëîãè÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó äàåò Ìàëåíêîâó Â. Ì. Ìîëîòîâ: «…Ìàëåíêîâ – î÷åíü
õîðîøèé èñïîëíèòåëü, «òåëåôîíùèê», êàê ìû åãî íàçûâàëè, – îí âñåãäà ñèäåë íà òåëåôîíå:
ãäå ÷òî óçíàòü, ïðîáèòü, ýòî îí óìåë. Ïî îðãàíèçàöèîííî-àäìèíèñòðàòèâíûì äåëàì, êàäðû ïå-
ðåðàñïðåäåëèòü – ýòî Ìàëåíêîâ. Ïåðåäàòü óêàçàíèÿ íà ìåñòà, äîãîâîðèòüñÿ ïî âñåì âîïðîñàì.
Îí íàæèìàë – îïåðàòèâíàÿ ðàáîòà. Î÷åíü àêòèâíûé, æèâîé, îáõîäèòåëüíûé. Â ãëàâíûõ âîïðî-
ñàõ îòìàë÷èâàëñÿ. Îí íèêîãäà íå ðóêîâîäèë íè îäíîé ïàðòîðãàíèçàöèåé…»

Íåñìîòðÿ íà òàêèå íå ñîâñåì ëåñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, Ã. Ì. Ìàëåíêîâó Óêàçîì Ïðåçèäèóìà
Âåðõîâíîãî Ñîâåòà ÑÑÑÐ îò 30 ñåíòÿáðÿ 1943 ã. çà îñîáûå çàñëóãè «â óñèëåíèè ïðîèçâîäñòâà
âîîðóæåíèÿ è áîåïðèïàñîâ» ïðèñâîåíî çâàíèå Ãåðîÿ Ñîâåòñêîãî Ñîþçà.

Ðîëü Ìàëåíêîâà â Ñîâåòå çàêëþ÷àëàñü íå â âûðàáîòêå åãî ðåøåíèé è ïðåäëîæåíèé, à â «ïðî-
òàëêèâàíèè» èõ â íóæíûõ èíñòàíöèÿõ. Îñíîâíîé æå ðàáîòîé Ñîâåòà ðóêîâîäèë À. È. Áåðã.

Òåïåðü êîðîòêî î äðóãèõ ÷ëåíàõ Ñîâåòà.
Ñ. Í. Àðõèïîâ â ìîìåíò ïðèíÿòèÿ ïîñòàíîâëåíèÿ – ðóêîâîäèòåëü êàôåäðû ðàäèîòåõíèêè

â Âîåííî-ìîðñêîé àêàäåìèè. Íà÷èíàÿ ñ 1938 ãîäà îí ïðîâîäèë ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ âîç-
ìîæíîñòåé îáíàðóæåíèÿ ñàìîëåòîâ ñ ïîìîùüþ óëüòðàêîðîòêèõ âîëí. Äîëãîå âðåìÿ ðàáîòàë
âìåñòå ñ Áåðãîì. Â íà÷àëå âîéíû ñëóæèë ôëàãìàíñêèì ñâÿçèñòîì Ñåâåðíîãî ôëîòà.

À. Å. Ãîëîâàíîâ – êîìàíäóþùèé àâèàöèåé äàëüíåãî äåéñòâèÿ. Â ÿíâàðå 1941 ãîäà íàïèñàë
ïèñüìî Ñòàëèíó, â êîòîðîì èçëîæèë èäåþ îðãàíèçàöèè êðóïíîãî àâèàöèîííîãî ñîåäèíåíèÿ,
ñïîñîáíîãî âûïîëíÿòü áîåâûå çàäà÷è â ãëóáîêîì òûëó ïðîòèâíèêà â ñëîæíûõ ìåòåîóñëîâèÿõ â
ëþáîå âðåìÿ ñóòîê. Âïîñëåäñòâèè – ñíà÷àëà êîìàíäèð îòäåëüíîãî äàëüíåáîìáàðäèðîâî÷íîãî
àâèàöèîííîãî ïîëêà, çàòåì äèâèçèè è, íàêîíåö,  êîìàíäóþùèé âñåé àâèàöèåé äàëüíåãî äåé-
ñòâèÿ, Ãëàâíûé ìàðøàë àâèàöèè (1944 ã.)

À. Ô. Ãîðîõîâ – ãåíåðàë-ëåéòåíàíò, ñ ìàðòà 1944 ã. – êîìàíäóþùèé çåíèòíîé àðòèëëåðèåé.
Ñ. À. Äàíèëèí – ãåíåðàë-ìàéîð, íà÷àëüíèê ÍÈÈ ÂÂÑ, èíèöèàòîð îñíàùåíèÿ èñòðåáèòåëü-

íîé àâèàöèè áîðòîâûìè ðàäèîëîêàöèîííûìè ñòàíöèÿìè.
È. Ã. Êàáàíîâ – íàðêîì ýëåêòðîïðîìûøëåííîñòè.
Â. Ä. Êàëìûêîâ – äèðåêòîð ÍÈÈ-10, çàíèìàâøåãîñÿ âîïðîñàìè îñíàùåíèÿ ñèñòåìàìè âîî-

ðóæåíèÿ ÂÌÔ. Âïîñëåäñòâèè – ìèíèñòð ðàäèîòåõíè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.
Þ. Á. Êîáçàðåâ – íà÷. ëàáîðàòîðèè ËÔÒÈ, ðóêîâîäèòåëü ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ïåðâîé îòå÷å-

ñòâåííîé èìïóëüñíîé ÐËÑ «Ðåäóò» (ÐÓÑ-2), ïðèíÿòîé íà âîîðóæåíèå â 1940 ãîäó. Àêàäåìèê
(1970 ã.), Ãåðîé Ñîöèàëèñòè÷åñêîãî Òðóäà (1975 ã.).

Ä. Ñ. Ñòîãîâ – ñîòðóäíèê ÍÈÈÈÑ ÊÀ, ðàçðàáîò÷èê ïåðâîé ÐËÑ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ
«Ðåâåíü» (ÐÓÑ-1), ïðèíÿòîé íà âîîðóæåíèå â 1939 ãîäó.

Â. Ï. Òåðåíòüåâ – ðóêîâîäèòåëü 4-ãî Ãëàâíîãî óïðàâëåíèÿ íàðêîìàòà ñóäîñòðîèòåëüíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè.

Ã. À. Óãåð – íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÍÈÈ ÂÂÑ, çàìåñòèòåëü Ñ. À. Äàíèëèíà.
À. È. Øàõóðèí – íàðêîì àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè.
À. Í. Ùóêèí – òåîðåòèê ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ êîðîòêèõ âîëí, òåîðèè è ìåòîäîâ ðàñ÷åòà äàëü-

íåé ñâÿçè, ïðîôåññîð Âîåííî-ìîðñêîé àêàäåìèè.
Òàêèì îáðàçîì, â ñîñòàâ Ñîâåòà áûëè âêëþ÷åíû ïÿòü ïðåäñòàâèòåëåé ÂÌÔ (Àðõèïîâ, Áåðã,

Êàëìûêîâ, Òåðåíòüåâ, Ùóêèí),  ÷åòûðå ïðåäñòàâèòåëÿ ÂÂÑ (Ãîëîâàíîâ, Äàíèëèí, Óãåð, Øàõó-
ðèí), 2 ðàçðàáîò÷èêà ÐËÑ (Êîáçàðåâ, Ñòîãîâ), îäèí àðòèëëåðèñò (Ãîðîõîâ) è îäèí ïðåäñòà-
âèòåëü îò ýëåêòðîïðîìûøëåííîñòè, êîòîðîé ïðåäñòîÿëî ðàçðàáàòûâàòü è èçãîòàâëèâàòü ðàäèî-
ëîêàöèîííîå âîîðóæåíèå (Êàáàíîâ).

Ð. Ì. Ïîïîâ
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Ñîâåò  ïî  ðàäèîëîêàöèè

Ñðåäè ÷ëåíîâ Ñîâåòà áûëè òîëüêî äâà íàðêîìà:  Øàõóðèí è Êàáàíîâ, êîòîðûå èìåëè âîç-
ìîæíîñòü ðóêîâîäèòü è äàâàòü óêàçàíèÿ. Îñòàëüíûå îäèííàäöàòü  ÷ëåíîâ ìîãëè ó÷àñòâîâàòü â
ïîäãîòîâêå ðàçëè÷íûõ ïðîåêòîâ, ñèñòåìàòèçàöèè è îáîáùåíèè äîñòèæåíèé íàóêè è òåõíèêè â
îáëàñòè ðàäèîëîêàöèè, ðåêîìåíäîâàòü êàíäèäàòóðû ó÷åíûõ èíæåíåðîâ è êîíñòðóêòîðîâ äëÿ
ïðèâëå÷åíèÿ èõ ê ðàáîòàì ïî ðàäèîëîêàöèè.

Êàê íè ñòàðàþòñÿ íåêîòîðûå àâòîðû ïîêàçàòü çíà÷èòåëüíóþ ðîëü Ñîâåòà â óâåëè÷åíèè âû-
ïóñêà ÐËÑ, îðãàíèçàöèè èõ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà, ðàçâåðòûâàíèè ðàäèîëîêàöèîííîé  ïðî-
ìûøëåííîñòè, ïîäãîòîâêå íàó÷íûõ è èíæåíåðíûõ êàäðîâ è ò. ä., ôàêòû ãîâîðÿò î òîì, ÷òî íà
íà÷àëüíîì ýòàïå äåÿòåëüíîñòè Ñîâåòà (â ïåðèîä âîéíû) ýòà ðîëü áûëà íåçíà÷èòåëüíà. Òàê, íà-
ïðèìåð, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â åãî ñîñòàâå áûëî ïÿòü ïðåäñòàâèòåëåé ÂÌÔ, äî êîíöà âîéíû íè
îäèí êîðàáëü íå áûë îñíàùåí îòå÷åñòâåííîé ÐËÑ, è òîëüêî ïîñòàâêè èõ ïî ëåíä-ëèçó êàê-òî
ñïàñëè ïîëîæåíèå. Êîðàáåëüíàÿ ñòàíöèÿ «Ãþéñ-1Ì» ïðèíÿòà íà âîîðóæåíèå òîëüêî â êîíöå
ÿíâàðÿ 1945 ã., à åå ìîäåðíèçèðîâàííûé âàðèàíò «Ãþéñ-1Á»  –  â äåêàáðå 1945 ã.

Òàêîå æå ïîëîæåíèå ìû íàáëþäàåì è â îñíàùåíèè ðàäèîëîêàöèîííûìè ñðåäñòâàìè ÂÂÑ.
Ïåðâàÿ áîðòîâàÿ ñàìîëåòíàÿ ÐËÑ «Ãíåéñ-2» ïðèíÿòà íà âîîðóæåíèå â èþíå 1943 ã. Ñëåäóþùàÿ,
áîëåå ñîâåðøåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ «Ãíåéñ-5»  – òîëüêî âî âòîðîé ïîëîâèíå 1945 ã. Âñåãî â ãîäû
âîéíû áûëî âûïóùåíî îêîëî 250 ñòàíöèé. Â òî âðåìÿ êàê â Ãåðìàíèè è ó íàøèõ ñîþçíèêîâ:
Àíãëèè è ÑØÀ – îíè ïðàêòè÷åñêè ñòîÿëè íà êàæäîì ñàìîëåòå.

Çà ãîäû âîéíû íàøà ïðîìûøëåííîñòü íå íàìíîãî ïðîäâèíóëàñü â ñîçäàíèè ÐËÑ äàëüíåãî
îáíàðóæåíèÿ, ïðîäîëæàÿ âûïóñêàòü ñòàíöèè ÐÓÑ-2 (äâóõàíòåííóþ, îäíîàíòåííóþ àâòîìîáèëü-
íóþ è îäíîàíòåííóþ ðàçáîðíóþ), ðàáîòàþùèå â 4-ìåòðîâîì äèàïàçîíå. Íîâàÿ ÐËÑ Ï-3 ýòîãî
æå äèàïàçîíà áûëà ïðèíÿòà íà âîîðóæåíèå â êîíöå 1945 ã.

Ïîïûòêà ñîçäàíèÿ ñòàíöèè îðóäèéíîé íàâîäêè â 1,5-ìåòðîâîì äèàïàçîíå («Òóðìàëèí»,
«Íåïòóí») äî îêîí÷àíèÿ âîéíû íå óâåí÷àëàñü óñïåõîì, è çàâîä ¹465 ñîâìåñòíî ñ ÍÈÈ-160
ïðîäîëæàë âûïóñêàòü ïðîòîòèï àíãëèéñêîé ÑÎÍ.

Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî òà ðàáîòà, êîòîðóþ ïðîâîäèë Ñîâåò â âîåííîå
âðåìÿ, ñïîñîáñòâîâàëà áóðíîìó ðàçâèòèþ îòå÷åñòâåííîé ðàäèîëîêàöèè â ïîñëåâîåííûå ãîäû.
Áîëüøàÿ çàñëóãà Ñîâåòà, íà íàø âçãëÿä, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí ñóìåë, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå
èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè, â òîì ÷èñëå è ðàçâåääàííûå, ñîáðàòü îáøèðíûé ìàòåðèàë ïî ñîñòîÿ-
íèþ ðàáîò â îáëàñòè ðàäèîëîêàöèè çà ðóáåæîì. Â äàëüíåéøåì ýòè ìàòåðèàëû ïîçâîëèëè ñîâåò-
ñêèì ó÷åíûì è èíæåíåðàì ïî íåêîòîðûì ðàçðàáîòêàì íå òîëüêî âûéòè íà ìèðîâîé óðîâåíü,
íî è ïðåâçîéòè åãî.  Íî âåðíåìñÿ ê òåêñòó ïîñòàíîâëåíèÿ.

Ïóíêò 3, â êîòîðîì ïîñòàâëåíû ïåðåä Ñîâåòîì áëèæàéøèå çàäà÷è, ïðàêòè÷åñêè íå áûë âû-
ïîëíåí, íå ñîçäàí ðÿä óñòàíîâîê ÐËÑ «Ïåãìàòèò-3», ÑÎÍ-3, ÐËÑ äëÿ îäíîìîòîðíîãî èñòðåáè-
òåëÿ, óíèâåðñàëüíîé ìîðñêîé óñòàíîâêè îáíàðóæåíèÿ äëÿ âñåõ òèïîâ êîðàáëåé è ò. ä.

Ïóíêò 4 ðàñïèñàí áîëåå äåòàëüíî è êîíêðåòíî. Ïî ñóùåñòâó, âñå ïîñòàíîâëåíèå ìîæíî áûëî
áû íàçâàòü «Î ðàäèîëîêàöèè è ñîçäàíèè Ýëåêòðîâàêóóìíîãî èíñòèòóòà». Ñïåöèàëèñòû, ãîòî-
âèâøèå ïðîåêò ïîñòàíîâëåíèÿ, ïðåêðàñíî ïîíèìàëè, ÷òî ïðîèçâîäñòâî ðàäèîëîêàöèîííûõ
ñðåäñòâ íåâîçìîæíî áåç ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ, ïîýòîìó ïî èõ ïðåä-
ëîæåíèþ â ñîñòàâ íîâîãî ÍÈÈ áûëè âêëþ÷åíû ôàêòè÷åñêè âñå îðãàíèçàöèè, ñâÿçàííûå ñ ðàç-
ðàáîòêîé è âûïóñêîì ÝÂÏ. Ê ñîæàëåíèþ, è ýòîò ïóíêò íå áûë âûïîëíåí. Èç âñåõ ïåðå÷èñëåí-
íûõ îðãàíèçàöèé òîëüêî Îòðàñëåâîé âàêóóìíîé ëàáîðàòîðèè, ïåðåâåäåííîé èç Íîâîñèáèðñêà
â ÍÈÈ-160, ïðèøëîñü îñâàèâàòü íîâûå òèïû ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ. Ëàáîðàòîðèÿ ¹ 5
çàâîäà ¹ 465 áûëà ïðåîáðàçîâàíà â îäèí èç öåõîâ îïûòíîãî çàâîäà ÍÈÈ-160 è çàíèìàëàñü
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òîëüêî âûïóñêîì ðàäèîëàìï äëÿ êîïèðóåìîé àíãëèéñêîé ÑÎÍ. Äðóãèå ëàáîðàòîðèè ïî ðÿäó
ïðè÷èí òàê è íå âîøëè â ñîñòàâ ÍÈÈ. Îñòàëüíûå ïóíêòû ïîñòàíîâëåíèÿ – îá îðãàíèçàöèè
Ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêîãî áþðî ïî ðàäèîëîêàöèè, Ãëàâíîãî óïðàâëåíèÿ ðàäèîëîêàöèîííîé
ïðîìûøëåííîñòè â ÍÊÝÏ, Âñåñîþçíîãî ÍÈÈ ðàäèîëîêàöèè è ò. ä. – áûëè âûïîëíåíû, íî ïðè-
îáðåëè ñâîå çíà÷åíèå óæå â ïîñëåâîåííîå âðåìÿ.

Â çàêëþ÷åíèå õîòåëîñü áû êîðîòêî ñêàçàòü, ÷òî ïîñòàíîâëåíèå ÃÊÎ áûëî ïåðâûì â íàøåé
ñòðàíå îôèöèàëüíûì äîêóìåíòîì, óòâåðäèâøèì ðàçâèòèå îòå÷åñòâåííîé ðàäèîëîêàöèè êàê
äåëî ãîñóäàðñòâåííîé âàæíîñòè, ïîýòîìó îíî èìååò èñòîðè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 12 ìàÿ 2008 ã.

Ð. Ì. Ïîïîâ

ÊÅ×ÈÅÂ Ë.Í. Ïðîåêòèðîâàíèå ïå÷àòíûõ ïëàò äëÿ öèôðîâîé áûñòðî-
äåéñòâóþùåé àïïàðàòóðû. - Ì.: ÎÎÎ «Ãðóïïà ÈÄÒ», 2007. - 616 ñ., èë. -
(Áèáëèîòåêà ÝÌÑ).

Âïåðâûå â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëíûé êîìïëåêñ âîïðî-
ñîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò äëÿ áûñòðîäåéñòâóþùåé öèôðîâîé àïïàðàòóðû.
Äàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîâðåìåííîé è ïåðñïåêòèâíîé ýëåìåíòíîé áàçû, ðàññìàòðè-
âàþòñÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïå÷àòíûõ ïëàò è ëèíèé ïåðåäà÷ â èõ ñîñòàâå.
Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëåíî ìåòîäàì àíàëèçà ïîìåõ â öèôðîâûõ óçëàõ. Îòäåëüíî
ðàññìîòðåí îäèí èç âàæíåéøèõ âîïðîñîâ - ïðîåêòèðîâàíèå øèí ïèòàíèÿ è çàçåìëå-
íèÿ â ñîñòàâå ïëàò. Äåòàëüíî ïðåäñòàâëåí ìàòåðèàë ïî ïðîåêòèðîâàíèþ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ ïàð, êîòîðûå âñå øèðå ïðèìåíÿþòñÿ â ïå÷àòíûõ ïëàòàõ. Èçëó÷åíèÿ îò
ïå÷àòíûõ ïëàò è èõ âîñïðèèì÷èâîñòü ê ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîìåõàì ðàññìîòðåíû
â êîíòåêñòå ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè, áàçîâûå ñâåäåíèÿ î êîòîðîé íåîáõî-
äèìû êàæäîìó ðàçðàáîò÷èêó. Â çàâåðøåíèå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå àñïåêòû
ÑÀÏÐ ïå÷àòíûõ ïëàò, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ âàæíî äëÿ ñîçäàíèÿ áûñòðîäåéñòâóþ-
ùèõ ïå÷àòíûõ óçëîâ, à òàêæå âëèÿíèå òåõíîëîãèè íà êîíå÷íûå ïîêàçàòåëè ïëàò.

Èçëîæåíèå ìàòåðèàëà îðèåíòèðîâàíî íà èíæåíåðíóþ àóäèòîðèþ, èëëþñòðèðó-
åòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ïðàêòè÷åñêèìè ïðèìåðàìè è ñîïðîâîæäàåòñÿ êîíêðåòíûìè
ðåêîìåíäàöèÿìè è ïðàâèëàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Êíèãó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàçâåðíóòûé ñïðàâî÷íèê. Îíà ìîæåò áûòü ïî-
ëåçíà ðàçðàáîò÷èêàì ïå÷àòíûõ ïëàò, ñòóäåíòàì è àñïèðàíòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïå-
öèàëüíîñòåé, à òàêæå åå ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü â êà÷åñòâå ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ â ñèñòå-
ìå ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè è ïðîôåññèîíàëüíîãî ìàñòåðñòâà.

Èçäàíèå êíèãè îäîáðåíî Ãèëüäèåé ïðîôåññèîíàëüíûõ òåõíîëîãîâ ïðèáîðîñòðî-
åíèÿ.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ
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