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ÌÎÙÍÛÉ  ÈÌÏÓËÜÑÍÛÉ  ÌÀÃÍÅÒÐÎÍ
L-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

À. Í. Êàðãèí, Ì. Ô. Âîñêîáîéíèê, Î. À. Ìîðîçîâ, Ã. Ï. Ñàâåíêî

ÇÀÎ «ÍÏÏ «Ìàãðàòåï» ã. Ôðÿçèíî

Îïèñàíû ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ è îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè ìîùíîãî èìïóëüñíîãî ìàãíåòðîíà L-äèà-
ïàçîíà, ñîçäàííîãî íà îñíîâå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè ôîðìû ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Ìàãíåòðîí ñî ñâÿçêàìè èìååò óìåðåííóþ âûñîòó àíîäà è ïðîñòóþ êîíñòðóêöèþ. ÊÏÄ – ïîðÿäêà 60 % è
íåáîëüøèå ãàáàðèòû îòëè÷àþò åãî îò èçâåñòíûõ äëèííîàíîäíûõ ìàãíåòðîíîâ.

Methods of designing and design peculiarities of L-band high power pulsed magnetron manufactured on the
basis of computer modeling and optimization of magnetic field shape have been described. Strapped magnetron
has a moderate anode height and a simple design. The efficiency of about 60% and small dimensions differ it
from well-known long-anode magnetrons.

ÊÑ: ìàãíåòðîí, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, ÊÏÄ

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ âîåííûõ è ïðîìûøëåííûõ öåëåé ïîòðåáîâàëèñü ÑÂ×-ãåíåðàòîðû
ñ áîëüøîé ýíåðãèåé èìïóëüñà.

Ñëîæèëèñü ðàçíûå ïîäõîäû ê ñîçäàíèþ òàêèõ ãåíåðàòîðîâ. Íàèáîëåå èçâåñòíû  ðåëÿòèâèñ-
òñêèå ìàãíåòðîíû [1], â êîòîðûõ ïîëó÷åíà ãèãàâàòòíàÿ ìîùíîñòü íà î÷åíü êîðîòêèõ èìïóëüñàõ
(äåñÿòêè íàíîñåêóíä). Íèçêèé ÊÏÄ òàêèõ ïðèáîðîâ (ìåíåå 35 %) è ñëèøêîì  âûñîêèå íàïðÿ-
æåíèÿ òðåáóþò  ìîùíîãî è ãðîìîçäêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïðè äðóãîì ïîäõîäå èñïîëüçóþòñÿ ìàãíåòðîíû óìåðåííîé ìîùíîñòè, ðàáîòàþùèå ñ  äëèí-
íûì èìïóëüñîì â åäèíèöû ìèêðîñåêóíä ïðè ÊÏÄ 50…60 % è íàïðÿæåíèè  ìåíåå 200 êÂ [2].
Ýòî ïîçâîëÿåò  ðåçêî  óìåíüøèòü ìàññó è ãàáàðèòû ÑÂ×-óñòðîéñòâà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî ñîçäàíèå 3-ÌÂò ìàãíåòðîíà íåáîëüøèõ ãàáàðèòîâ, äîïóñêàþ-
ùèõ ïðèìåíåíèå â ìîáèëüíûõ  óñòàíîâêàõ.

2.  ÎÑÍÎÂÍÛÅ  ÏÐÈÍÖÈÏÛ  ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß

Äëÿ  ñîçäàíèÿ ñâåðõìîùíîãî ìàãíåòðîíà  íóæíî ðåøèòü ñëåäóþùèå êëþ÷åâûå çàäà÷è:
1) ãåíåðàöèÿ  ÑÂ×-ìîùíîñòè, óðîâåíü êîòîðîé  ìîæåò áûòü îãðàíè÷åí ïàðàìåòðàìè ýëåê-

òðîäèíàìèêè  è  ýëåêòðîíèêè, ò.å. êîíñòðóêöèåé àíîäà;

ÝËÅÊÒÐÎÂÀÊÓÓÌÍÛÅ  ÏÐÈÁÎÐÛ
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Äëÿ ñîçäàíèÿ ìàëîãàáàðèòíîãî ìàãíåòðîíà áûëà âûáðàíà êëàññè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ àíîäà
ñî ñâÿçêàìè. Òàêîå ðåøåíèå ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ èññëåäîâàíèþ ôàêòîðîâ, îãðàíè÷èâà-
þùèõ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè. Îêàçàëîñü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì àíîäíîãî òîêà ñðûâ ãåíåðàöèè íà-
áëþäàåòñÿ ïðè êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè çàðÿäà ýëåêòðîííîé ñïèöû (ðèñ. 2), ðàâíîé ïëîòíîñòè
Áðèëëþýíà.

Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè íà åäèíèöó ïîëíîé âûñîòû àíîäà
(áåç ó÷åòà  òåïëîâûõ è ýìèññèîííûõ îãðàíè÷åíèé)  âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé [4]:

                                                     
 2max à 0âí

0 a2
a 11

ç å2 ,
ð á c

P Q f U
NH Ñ F

=

ãäå N – ÷èñëî àíîäíûõ ëàìåëåé; Hà  – âûñîòà àíîäà; ηa – àíîäíûé ÊÏÄ; Fñ = (shπα/πα)(Ω/sh2Ω)
– êðèòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ; α = D/L – êîýôôèöèåíò ôîðìû ÿ÷åéêè;  Ω = f0 / fö – íîðìèðîâàííàÿ
÷àñòîòà; fö – öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà;  f0 – ÷àñòîòà  ãåíåðàöèè ìàãíåòðîíà; Ua – íàïðÿæåíèå àíîäà.

Íà îñíîâå  ïîëó÷åííîé  îöåíêè  ìîùíîñòè  áûëà  óìåíüøåíà  âûñîòà àíîäà äî ìèíèìóìà,
÷òî ðåøèëî  çàäà÷ó  ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè íàïðÿæåíèè  àíîäà  40 êÂ
ïðèáîð èìååò ðàñ÷åòíóþ ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü 3,8 ÌÂò è ÊÏÄ  ηa = 64 %.

Ðàñ÷åò  ðåçîíàòîðîâ  ïðîâîäèëñÿ  ñ ïîìîùüþ 3D-ïðîãðàììû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ (ðèñ. 3). Òî÷íîñòü îöåíêè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ñîñòàâèëà 2,0 %. Ïîäáîð  îñåâîãî ðàçìå-
ùåíèÿ ñâÿçîê  îáåñïå÷èë îäíîðîäíîñòü ÑÂ×-ïîëÿ ïî âûñîòå ðåçîíàòîðà  íå õóæå 10 % (ðèñ. 4).

Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííàÿ ñïèöà â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ  ìàãíåòðîíà

Ðèñ. 3. Êàðòèíà  ìàãíèòíîãî
ÑÂ×-ïîëÿ π–âèäà

â ðåçîíàòîðàõ

À. Í. Êàðãèí,  Ì. Ô. Âîñêîáîéíèê,  Î. À. Ìîðîçîâ,  Ã. Ï. Ñàâåíêî
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Ýòî îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü  êàòîäà ê îáðàòíîé  ýëåêòðîííîé áîìáàðäèðîâêå  è  â ðåçóëü-
òàòå  –  äîëãîâå÷íîñòü ïðèáîðà ïîðÿäêà 4…5 òûñ. ÷.

Ñåðüåçíûå òðóäíîñòè âûçâàëî îáåñïå÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè  ñî ñòîðîíû òîðöåâîé
ïîëîñòè, â êîòîðîé ðåàëèçîâàí  âûâîä ýíåðãèè. Èñêëþ÷åíèå ïðîáîåâ äîñòèãíóòî áëàãîäàðÿ
ïðèìåíåíèþ ïîëèðîâàííîãî êàòîäíîãî ýêðàíà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè (ñì. ðèñ. 6).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ìàãíåòðîíà

Èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü, ÌÂò ........................   3,0
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ìêñ ........................   4,0
Ýíåðãèÿ èìïóëüñà, Äæ ..................................   12
Èìïóëüñíîå íàïðÿæåíèå àíîäà, êÂ .............   40
Èìïóëüñíûé òîê, À .......................................   130
ÊÏÄ, %     ......................................................    57,7
Ìàãíèòíîå ïîëå, Òë ......................................    0,14
Ñêâàæíîñòü ....................................................   1000
Äîáðîòíîñòü âíåøíÿÿ  ..................................   130

ÊÏÄ íàøåãî ïðèáîðà ñóùåñòâåííî âûøå èçâåñòíûõ àíàëîãîâ:  58 % ïðîòèâ 45 % ó ìàãíåò-
ðîíà Ì5051 ôèðìû EEV ìîùíîñòüþ 2,2 ÌÂò [5], áëàãîäàðÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ è âûñî-
êîé îäíîðîäíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé.

Íà  ðèñ. 7  ïîêàçàí  âíåøíèé âèä ìàãíåòðîíà ñ âñòðîåííûì âàêóóìíûì íàñîñîì è  âîäÿíûì
îõëàæäåíèåì. Ìàãíåòðîí ïîìåùàåòñÿ â ñïèðàëüíûé ñîëåíîèä, ñîïðÿæåííûé ñ êîàêñèàëüíî-
âîëíîâîäíûì ïåðåõîäîì. Ìàññà ìàãíåòðîíà – 9,5 êã, ñîëåíîèäà – 62 êã (ðèñ. 8).

4.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Íà îñíîâå êîìïüþòåðíîé îïòèìèçàöèè  ðàçðàáîòàí  èìïóëüñíûé ìàãíåòðîí L-äèàïàçîíà
ìîùíîñòüþ 3 ÌÂò ñ ÊÏÄ ïîðÿäêà 60 %.  Ìàãíåòðîí ñî ñâÿçêàìè  èìååò óìåðåííóþ âûñîòó
àíîäà,  êîíñòðóêöèÿ ïðèáîðà ïîëó÷èëàñü ïðîùå, ÊÏÄ âûøå, à ãàáàðèòû ñóùåñòâåííî ìåíüøå,
÷åì ó èçâåñòíûõ äëèííîàíîäíûõ ìàãíåòðîíîâ  ôèðì   EEV(Àíãëèÿ) è «Òîðèé» (Ðîññèÿ).

Ðèñ. 6. Êàòîäíàÿ íîæêà ñ ïîëþñíûì íàêîíå÷íèêîì

À. Í. Êàðãèí,  Ì. Ô. Âîñêîáîéíèê,  Î. À. Ìîðîçîâ,  Ã. Ï. Ñàâåíêî
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À. Ñ. Êîòîâ,  À. Ä. Çàêóðäàåâ,  Á. ×. Äþáóà,  Ì. Ñ. Âîñòðîâ,  À. ß. Ëàïïî

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè äâóõ òèïîâ ìàëîãàáàðèòíûõ ìîùíûõ ïåðåäàþùèõ êîìïëåêñèðî-
âàííûõ èçäåëèé (ÊÈ) 2-ñì äèàïàçîíà äëèí âîëí. Â ñîñòàâ ÊÈ âõîäÿò òâåðäîòåëüíûé ÑÂ×-âîçáóäèòåëü
(ñèíòåçàòîð ÷àñòîòû) è âûõîäíîé èìïóëüñíûé óñèëèòåëü íà ìèíèàòþðíîì ìíîãîëó÷åâîì êëèñòðîíå.
ÑÂ× ÊÈ îáåñïå÷èâàþò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ôîðìèðóåìûõ ñèãíàëîâ: íåñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû –
íå áîëåå ±2⋅⋅⋅⋅⋅10-4; óðîâåíü ôàçîâûõ øóìîâ – íå áîëåå -(90…100) äÁ/Ãö íà ÷àñòîòàõ àíàëèçà 5…10 êÃö;
óðîâåíü ïàðàçèòíûõ êîëåáàíèé – íå áîëåå -60 äÁ; âðåìÿ ãîòîâíîñòè – íå áîëåå 8 ñ ïðè âûõîäíîé èìïóëüñ-
íîé ìîùíîñòè 350…400 Âò (ñêâàæíîñòü – 3) â ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò äî 150 ÌÃö (êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ
÷àñòîò – äî 10).

The results of the development of  two types of small-size high power transmitting interconnected devices of
2 cm wavelength range are presented. The interconnected device consists of a solid-state microwave exciter
(frequency synthesizer) and output pulse amplifier on a miniature multiple-beam klystron. Microwave
interconnected devices provide the following characteristics of the signals being formed: frequency instability –
not more than ±2⋅⋅⋅⋅⋅10-4; phase noise level – not more than -(90…100) dB/Hz at 5…10 kHz analyses frequencies;
parasitic oscillation level – not more than -60 dB; readiness time – not more than 8 s at 350…400 W output
pulse power (off-duty factor – 3) in operating frequency band – up to 150 MHz (the number of operating
frequencies – up to 10).

ÊÑ: ÑÂ× êîìïëåêñèðîâàííîå èçäåëèå, ñèíòåçàòîð ÷àñòîòû, ìèíèàòþðíûé ìíîãîëó÷åâîé êëèñòðîí

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Äëÿ ñîâðåìåííûõ êîãåðåíòíûõ äîïëåðîâñêèõ ÐËÑ íåîáõîäèìû ðàäèîïåðåäàþùèå óñòðîé-
ñòâà, îáëàäàþùèå âûñîêèìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî öåëîìó ðÿäó ïàðàìåòðîâ: óðîâ-
íþ âûõîäíîé èìïóëüñíîé (è ñðåäíåé) ìîùíîñòè, ñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû âûõîäíûõ ñèãíàëîâ,
îòíîñèòåëüíîìó  óðîâíþ àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ øóìîâ, âðåìåíè  ãîòîâíîñòè è äðóãèì.  Óêà-
çàííûå õàðàêòåðèñòèêè äîëæíû áûòü îáåñïå÷åíû ïðè æåñòêèõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ìàññó è ãàáà-
ðèòû ïåðåäàþùåãî óñòðîéñòâà â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ ìåõàíè÷åñêèõ è êëèìàòè÷åñ-
êèõ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ.

Íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ëåò ïðîâåäåíû  ðàçðàáîòêè äâóõ òèïîâ òâåðäî-
òåëüíî-âàêóóìíûõ ïåðåäàþùèõ êîìïëåêñèðîâàííûõ èçäåëèé (ÊÈ), ðàáîòàþùèõ â 2-ñì äèàïà-
çîíå äëèí âîëí, êîòîðûå  ÿâëÿþòñÿ  ïðîäîëæåíèåì ðàíåå âûïîëíåííûõ ðàáîò.

ÊÎÌÏËÅÊÑÈÐÎÂÀÍÍÛÅ  ÈÇÄÅËÈß
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Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå  ìàëîãàáàðèòíûå  òâåðäîòåëüíî-âàêóóìíûå  ÑÂ×  êîìïëåêñèðîâàííûå  èçäåëèÿ  ÑÂ×

2.  ÏÐÈÍÖÈÏ  ÄÅÉÑÒÂÈß  È  ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÅ  ÑÕÅÌÛ  ÊÈ

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîùíîãî, ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ÑÂ× ÊÈ, ðàáîòàþùåãî íà çàäàííîé
ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå,  ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.  ÊÈ ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ÷àñòåé: òâåðäî-
òåëüíîãî âîçáóäèòåëÿ è âûõîäíîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè íà ìèíèàòþðíîì ìíîãîëó÷åâîì êëèñ-
òðîíå (ÌÌËÊ) [1, 2], êîòîðûå êîíñòðóêòèâíî ðàñïîëàãàþòñÿ íà åäèíîì íåñóùåì êàðêàñå.

Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ òâåðäîòåëüíîãî âîçáóäèòåëÿ òðàäèöèîííàÿ, â íåì ôîðìèðóþòñÿ ñèãíàë
1-ãî ãåòåðîäèíà, ñèãíàë ïåðåäàþùåãî êàíàëà, êîíòðîëüíûé ñèãíàë è ïèëîò-ñèãíàë.

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ñòðóêòóðíîé ñõåìû äàííîãî ÊÈ ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå ðàííèìè
êîíñòðóêöèÿìè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåãî ââåäåí áëîê ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñíîãî ñèãíàëà ïðî-
ìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû FÏ× è íåïðåðûâíûõ îïîðíûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ äëÿ ïðèåìíîãî
óñòðîéñòâà è ñèíõðîíèçàòîðà, ÷òî ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëî ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè
ÊÈ. Îïîðíûé âûñîêîñòàáèëüíûé êâàðöåâûé ãåíåðàòîð ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì óçëîì ýòîãî áëî-
êà. Êâàðöåâûé ãåíåðàòîð ôîðìèðóåò îïîðíûé ñèãíàë FÎÊÃ, êîòîðûé ïîñòóïàåò íà âûõîä  ÊÈ,
à òàêæå íà öåïî÷êó èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ äåëèòåëåé ÷àñòîòû íà äâà. ×àñòü
ìîùíîñòè ñèãíàëà ñ âûõîäà ïåðâîãî äåëèòåëÿ ÷àñòîòû Fñèíõð = FÎÊÃ/2  ïîñòóïàåò íà âûõîä ÊÈ,
à âòîðàÿ ÷àñòü – íà âòîðîé äåëèòåëü ÷àñòîòû, êîòîðûé ôîðìèðóåò ñèãíàë íà ÷àñòîòå Fïð =  FÎÊÃ/4.
Ýòîò ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà äèîäíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû, íà âòîðîé âõîä êîòîðîãî ïîñòó-
ïàåò ñèãíàë ñ îïîðíîãî êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà FÎÊÃ. Íà âûõîäå ñìåñèòåëÿ ôîðìèðóåòñÿ
ñèãíàë ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû FÏ× = Fïð+FÎÊÃ, êîòîðûé ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç óçêîïîëîñíûé
ôèëüòð, îáåñïå÷èâàþùèé  âûñîêîå ïîäàâëåíèå âñåõ ïîáî÷íûõ ñèãíàëîâ (áîëåå 50 äÁ). Äëÿ
àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ñèãíàëà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû èñïîëüçóåòñÿ p–i–n-êëþ÷ ñî âñòðî-
åííûì öèôðîâûì äðàéâåðîì, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïîäàâëåíèå ñèãíàëà FÏ×  â ïàóçå íå ìå-
íåå 50…55 äÁ. Îñòàëüíàÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ âîçáóäèòåëÿ íå ïðåòåðïåëà èçìåíåíèé. Êàíàë
ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà ÑÂ× ãåòåðîäèíà fã ñîñòîèò èç ìàëîøóìÿùåãî îïîðíîãî ÑÂ×-ãåíåðà-
òîðà íà áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå, óìíîæèòåëÿ (óäâîèòåëÿ) ÷àñòîòû è âûõîäíîãî óñèëèòåëÿ
ìîùíîñòè, âûïîëíåííûõ íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ.  Ñèãíàë ïåðåäàþùåãî êàíàëà, êîíòðîëüíûé
ñèãíàë è ïèëîò-ñèãíàë îáðàçóþòñÿ ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ñèãíàëà ãåòåðîäèíà âíèç
íà âåëè÷èíó ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû  fÏÊ = fã – FÏ×.

Ïðîìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà  â òàêèõ óñòðîéñòâàõ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 24…300 ÌÃö è ÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî íèçêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé íåñóùåãî êîëåáàíèÿ (fÏÊ = 13,5…18 ÃÃö). Ýòî òðå-
áóåò ïðèìåíåíèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà ïåðåäàþùåãî êàíàëà ýôôåêòèâíîãî òðàíçèñòîð-
íîãî ÑÂ×-ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû ñ óðîâíåì ïîäàâëåíèÿ ñèãíàëà ãåòåðîäèíà â âûõîäíîì ñèã-
íàëå íå ìåíåå 15 äÁ è èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ôèëüòðàöèè âûõîäíîãî ñèãíàëà ÑÂ×-ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ  âûñîêîäîáðîòíîãî ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùåãî ôèëüòðà íà  äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðàõ.
Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ìåð  óäàåòñÿ ñíèçèòü óðîâåíü êîìáèíàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ â âûõîäíîì
ñèãíàëå äî âåëè÷èíû, íå ïðåâûøàþùåé ìèíóñ (50…60) äÁ ïî îòíîøåíèþ ê ìîùíîñòè íåñóùåé.

Â ñîñòàâ òâåðäîòåëüíîãî âîçáóäèòåëÿ òàêæå âõîäèò êàíàë ôîðìèðîâàíèÿ ïèëîò-ñèãíàëà íà
äîïëåðîâñêîé ïîäíåñóùåé ÷àñòîòå 50…500 êÃö, èñïîëüçóåìûé äëÿ êîíòðîëÿ ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà.

Ñèãíàë ïåðåäàþùåãî êàíàëà òâåðäîòåëüíîãî âîçáóäèòåëÿ óñèëèâàåòñÿ âûõîäíûì óñèëèòå-
ëåì ìîùíîñòè íà ìèíèàòþðíîì ìíîãîëó÷åâîì êëèñòðîíå. Îïòèìàëüíûé óðîâåíü âõîäíîé ìîù-
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Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå  ìàëîãàáàðèòíûå  òâåðäîòåëüíî-âàêóóìíûå  ÑÂ×  êîìïëåêñèðîâàííûå  èçäåëèÿ  ÑÂ×

íîñòè êëèñòðîííîãî óñèëèòåëÿ îáåñïå÷èâàåò p–i–n-àòòåíþàòîð òâåðäîòåëüíîãî âîçáóäèòåëÿ,
óïðàâëÿåìûé îò âíåøíåãî áëîêà îïòèìèçàòîðà.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè äàííîãî ÊÈ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ìîùíûå ÑÂ× ÊÈ, èñïîëüçóþ-
ùèå ÑÂ×-ñèíòåçàòîðû ÷àñòîòû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ [5].

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÑÂ× ÊÈ ñ ýëåêòðîííûì ïåðåêëþ÷åíèåì ÷àñòîòû âûõîäíûõ ñèãíàëîâ
2-ñì äèàïàçîíà äëèí âîëí ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. ÊÈ îáåñïå÷èâàåò âûõîäíóþ ìîùíîñòü íå
ìåíåå 400 Âò â ïîëîñå 150 ÌÃö.

Тèï ÊÈ 
Ïàðàìåòð 

Ι ΙΙ 

Ðàáî÷èé äèàïàçîí äëèí âîëí ïåðåäàþùåãî ñèãíàëà fÏÊ, ÃÃö 13–18 

Êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ ÷àñòîò 1 ≥10 

Âûõîäíàÿ èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü, Âò ≥350 ≥400 

Ñêâàæíîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà ïåðåäàþùåãî êàíàëà 3 

Âðåìÿ ãîòîâíîñòè èç õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñ 8 

Ïîëîñà óñèëåíèÿ âûõîäíîãî ÌÌËÊ, ÌÃö ≥40 ≥150 

×àñòîòà ãåòåðîäèííîãî ñèãíàëà, ÌÃö fã = fÏÊ + FÏ× 

Îòíîñèòåëüíàÿ íåñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû  ñèãíàëà ãåòåðîäèíà  
è ïåðåäàþùåãî êàíàëà, îòí. åä. ±2·10-4 

Âûõîäíàÿ íåïðåðûâíàÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà ãåòåðîäèíà, ìÂò 60–120 90–150 

Îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè 
àìïëèòóäíûõ ôëóêòóàöèé îñíîâíîãî è ãåòåðîäèííîãî 
âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ïðè îòñòðîéêå îò íåñóùåé íà 5…450 êÃö, 
äÁ/Ãö 

-125 
 

Îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè 
÷àñòîòíûõ ôëóêòóàöèé îñíîâíîãî è ãåòåðîäèííîãî âûõîäíûõ 
ñèãíàëîâ ïðè îòñòðîéêå îò íåñóùåé íà 5…450 êÃö, äÁ/Ãö 

≤ -(90–100) 
 

Îñëàáëåíèå îñíîâíîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà íà âûõîäå 
óñèëèòåëÿ â ïàóçå ìåæäó èìïóëüñàìè, äÁ 140 

Ìàññà, êã 3,2 2,5 

Ìàññà ñ ÈÏ, êã 5,0 4,6 
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Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå  ìàëîãàáàðèòíûå  òâåðäîòåëüíî-âàêóóìíûå  ÑÂ×  êîìïëåêñèðîâàííûå  èçäåëèÿ  ÑÂ×

ÑÂ× ÊÈ ýòîãî òèïà òàêæå ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ÷àñòåé: òâåðäîòåëüíîãî ÑÂ×-ñèíòåçàòî-
ðà è óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè íà ÌÌËÊ.

Òâåðäîòåëüíûé âîçáóäèòåëü ôîðìèðóåò êîãåðåíòíûå ñèãíàëû êàíàëà ãåòåðîäèíà  fã è ïåðåäà-
þùåãî êàíàëà  fÏÊ = fã – FÏ×. ÑÂ×-ñèãíàë ãåòåðîäèíà íåïðåðûâíûé, à ñèãíàë ïåðåäàþùåãî êàíà-
ëà èìïóëüñíûé.

Ôîðìèðîâàíèå ñåòêè âûõîäíûõ ÷àñòîò îáåñïå÷èâàåò çàäàþùèé ÑÂ×-ñèíòåçàòîð ÷àñòîòû,
êîòîðûé ïîñòðîåí íà îñíîâå êîñâåííîãî ñèíòåçà ÷àñòîòû âûõîäíîãî ñèãíàëà ãåòåðîäèíà â ñèñ-
òåìå ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû ÔÀÏ×1 ïîä ÷àñòîòó îïîðíîãî âûñîêîñòàáèëüíîãî ÑÂ×-
ãåíåðàòîðà. Ïåðåêëþ÷åíèå ÷àñòîòû âûõîäíîãî ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî âíåøíåé êîìàíäå çà
ñ÷åò èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà äåëåíèÿ öèôðîâîãî äåëèòåëÿ ÷àñòîòû ñèãíàëà  FÏ×1 = fÎÃ – fÃÓÍ1,
ïîñòóïàþùåãî íà âõîä ñèñòåìû ÔÀÏ×1.

Ñôîðìèðîâàííûé ñèíòåçàòîðîì ÷àñòîòû âûñîêîñòàáèëüíûé ñèãíàë fã/2 ïîñòóïàåò â óñèëè-
òåëüíî-ïðåîáðàçîâàòåëüíûé ìîäóëü. Â êàíàëå ãåòåðîäèíà ýòîò ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà óìíîæèòåëü
÷àñòîòû íà äâà è äàëåå – íà âûõîäíîé óñèëèòåëü. Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë fã ñ íåïðå-
ðûâíîé ìîùíîñòüþ 90…150 ìÂò.

Â ýòîì ìîäóëå òàêæå ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë ïåðåäàþùåãî êàíàëà, äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ åùå
îäíà ñèñòåìà (ÔÀÏ×2), êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåò ñäâèã ÷àñòîòû ñèãíàëà ãåòåðîäèíà âíèç íà âåëè-
÷èíó ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû FÏ×  = (28±0,5) ÌÃö.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñíîãî ñèãíàëà ïåðåäàþùåãî êàíàëà èñïîëüçóþòñÿ p–i–n-ìîäóëÿ-
òîðû ñ ïîäàâëåíèåì ñèãíàëà â ïàóçå íå ìåíåå ÷åì íà 40 äÁ. Îïòèìàëüíàÿ âõîäíàÿ ìîùíîñòü
êëèñòðîííîãî óñèëèòåëÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íà 6 äÁ â ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò, ïîýòîìó â ïåðåäà-
þùåì êàíàëå èìååòñÿ óïðàâëÿåìûé p–i–n-àòòåíþàòîð ñ ðåãóëèðóåìûì  îñëàáëåíèåì 0…10 äÁ.
Óïðàâëåíèå p–i–n-àòòåíþàòîðîì îñóùåñòâëÿåò îïòèìèçàòîð ìîùíîñòè, íå âõîäÿùèé â ñîñòàâ
ÊÈ. Â ìîäóëå òàêæå ôîðìèðóåòñÿ êîíòðîëüíûé ñèãíàë ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 0,2…0,6 ìÂò è
ïèëîò-ñèãíàë äëÿ êîíòðîëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ  ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà.

Äîñòàòî÷íî øèðîêàÿ ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò (äëÿ êëèñòðîííîãî óñèëèòåëÿ) òðåáóåò ââåäåíèÿ
ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ ñ óðîâíåì âûõîäíîé ìîùíîñòè â ðåæèìå íàñûùåíèÿ íå ìåíåå
250 ìÂò, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíóþ âõîäíóþ ìîùíîñòü äëÿ êëèñòðîíà âî âñåé
ðàáî÷åé ïîëîñå.

Âûáðàííàÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ çàäàþùåé ÑÂ×-÷àñòè ÊÈ ÿâëÿåòñÿ, íà íàø âçãëÿä, îïòèìàëü-
íîé ïî öåëîìó êîìïëåêñó ïàðàìåòðîâ, òàêèõ, êàê âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ÷àñòîòû, óðîâåíü ôàçî-
âûõ øóìîâ, óðîâåíü ïàðàçèòíûõ ñèãíàëîâ, ìàññà è ãàáàðèòû. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÊÈ ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå  (êîëîíêà II).

Òâåðäîòåëüíûå  âîçáóäèòåëè ÑÂ× ÊÈ âûïîëíåíû íà îñíîâå ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíîé è ãèá-
ðèäíî-ìîíîëèòíîé òåõíîëîãèé. Â âîçáóäèòåëÿõ èñïîëüçóþòñÿ ãèáðèäíî-ìîíîëèòíûå ãåíåðà-
òîðíûå, ïðåîáðàçîâàòåëüíûå, óìíîæèòåëüíûå è óñèëèòåëüíûå ÑÂ×-ìîäóëè, à òàêæå ìèíèàòþð-
íûå ìèêðîïîëîñêîâûå ôåððèòîâûå âåíòèëè. Â óñòðîéñòâàõ ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû
èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå öèôðîâûå ìèêðîñõåìû, êîòîðûå ìîíòèðóþòñÿ íà ãèá-
ðèäíî-èíòåãðàëüíûõ ïîëèêîðîâûõ ïîäëîæêàõ.

Âñå ýòî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü ìàññó è ãàáàðèòû âîçáóäèòåëÿ ïðè ðàñøèðåíèè åãî ôóíêöèî-
íàëüíûõ âîçìîæíîñòåé.

Â êà÷åñòâå âûõîäíûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè ñèãíàëà ïåðåäàþùåãî êàíàëà â ÊÈ, êàê óæå îò-
ìå÷àëîñü, èñïîëüçóþòñÿ ìèíèàòþðíûå ìíîãîëó÷åâûå êëèñòðîíû [3,4].  ÌÌËÊ ÿâëÿþòñÿ â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ îäíèì èç îñíîâíûõ òèïîâ âûõîäíûõ óñèëèòåëüíûõ ïðèáîðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ
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áîðòîâûõ ñèñòåì áëàãîäàðÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñâîèì áîëåå íèçêèì ïèòàþùèì íàïðÿæåíèÿì
(ïî ñðàâíåíèþ ñ ËÁÂ), ìåíåå æåñòêèì òðåáîâàíèÿì ê ñòàáèëüíîñòè ïèòàþùèõ è óïðàâëÿþùèõ
íàïðÿæåíèé, à òàêæå ìàëûì ãàáàðèòàì è ìàññå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå ýòè êà÷åñòâà ðåàëèçóþòñÿ ïðè âûñîêîì óðîâíå âûõîäíîé èìïóëü-
ñíîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè.

ÌÌËÊ èìåþò 18- èëè 19-ëó÷åâûå êîíñòðóêöèè ýëåêòðîííûõ ïóøåê. Îõëàæäåíèå ÌÌËÊ
êîíòàêòíîå, ïóòåì îòâîäà òåïëà íà ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè àïïàðàòóðû. ÌÌËÊ èìåþò, êàê ïðà-
âèëî, 5- èëè 6-ðåçîíàòîðíóþ ñèñòåìó äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïîëîñû ðàáî÷èõ ÷àñòîò è ÊÏÄ. Â íåêîòî-
ðûõ ÌÌËÊ â êà÷åñòâå âûõîäíûõ óñòðîéñòâ èñïîëüçóþòñÿ  äâóõñâÿçíûå ôèëüòðîâûå ñèñòåìû.

Âûñîêèå ïàðàìåòðû êëèñòðîíîâ äîñòèãàþòñÿ çà ñ÷åò ñïåöèàëüíûõ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ðåøåíèé. Îñîáûì òðåáîâàíèåì ê ÌÌËÊ ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå îòñóòñòâèå ïðîáîåâ â óñëî-
âèÿõ âîçäåéñòâèÿ æåñòêîé ìåõàíè÷åñêîé âèáðàöèè  [4].

Êðîìå òîãî, îäíèì èç âàæíûõ òðåáîâàíèé äëÿ áîðòîâûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ìàëî-
ãî âðåìåíè ãîòîâíîñòè. Âðåìÿ ãîòîâíîñòè êëèñòðîíà ïî êðèòåðèþ Ðâûõ ≥  0,7 Ðâûõ.íîì îïðåäåëÿåò-
ñÿ â îñíîâíîì âðåìåíåì ðàçîãðåâà êàòîäà. Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå âðåìåíè ãîòîâíîñòè
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ìàññû êàòîäà è ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíîãî ðåæèìà
âêëþ÷åíèÿ êëèñòðîíà ñ ôîðñèðîâàííûì íàêàëîì. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûë âûïîëíåí öåëûé ðÿä
ðàáîò, ïîçâîëèâøèõ ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ýòó õàðàêòåðèñòèêó ÌÌËÊ.

3.  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ  ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ  ÏÅÐÅÄÀÞÙÈÕ  ÑÂ×   ÊÈ

Ïðèâåäåì îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ÑÂ× ÊÈ îáîèõ òèïîâ.
Òàê, íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè îòíîñèòåëüíîãî  óðîâíÿ  ÷àñòîòíûõ (ôàçîâûõ)

øóìîâ ñèãíàëà ÑÂ×  ãåòåðîäèíà ÊÈ, ðàáîòàþùåãî íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå áåç âîçäåé-
ñòâèÿ âèáðàöèè è ïðè âîçäåéñòâèè øèðîêîïîëîñíîé ñëó÷àéíîé âèáðàöèè (ØÑÂ). Ïðåäñòàâ-
ëåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî áëàãîäàðÿ âèáðîçàùèòå îïîðíîãî ãåíåðàòîðà óõóäøåíèå óðîâ-
íÿ ôàçîâûõ øóìîâ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 5 äÁ (ìèíóñ 96 äÁ/Ãö íà ÷àñòîòå àíàëèçà 5 êÃö) ïðè
çíà÷åíèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî óñêîðåíèÿ 10g. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ñèãíàëà ãåòåðî-
äèíà âáëèçè íåñóùåé. Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4,á ïîêàçûâàþò, ÷òî øèðèíà ñïåêò-
ðàëüíîé ëèíèè è  óðîâåíü ìîùíîñòè ñèãíàëà ãåòåðîäèíà ïðè âîçäåéñòâèè âèáðàöèè îñòàþò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü ÷àñòîòû ôàçîâûõ
øóìîâ èìïóëüñíîãî ñèãíàëà ïåðåäàþùåãî êàíàëà, êîòîðûé â äîïëåðîâñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò
àíàëèçà íå ïðåâûøàåò ìèíóñ 95 äÁ/Ãö (Fà = 5…300 êÃö). Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí ñïåêòð èìïóëüñíî-
ãî ñèãíàëà ïåðåäàþùåãî êàíàëà â ïîëîñå îáçîðà 300 ÌÃö. Âèäíî, ÷òî óðîâåíü êîìáèíàöèîí-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ ÷àñòîòîé fÏÊ±êFÏ× (ãäå ê = 1,2,3…) íå ïðåâûøàåò ìèíóñ 60 äÁ ïî îòíî-
øåíèþ  ê  íåñóùåé. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí óðîâåíü ìîùíîñòè  âûõîäíîãî ñèãíàëà â ïåðåäàþùåì
êàíàëå     â ïàóçå ìåæäó èìïóëüñàìè, êîòîðûé ïðè íàïðÿæåíèè Uóïð = -530 Â  íà óïðàâëÿþùåì
ýëåêòðîäå ÌÌËÊ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå ìèíóñ 90 äÁ⋅ìÂò.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàí ñïåêòð ñèãíàëà ãåòåðîäèíà ÊÈ  ñ ýëåêòðîííûì ïåðåêëþ÷åíèåì ÷àñòîò
â ïîëîñå îáçîðà 10 êÃö áåç âîçäåéñòâèÿ ØÑÂ è ïðè  âîçäåéñòâèè ØÑÂ.

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè ÷àñòîòíûõ (ôàçîâûõ)
øóìîâ ñèãíàëà ãåòåðîäèíà â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ØÑÂ, ïðè ýòîì óðîâåíü ÷àñòîòíûõ øóìîâ
â ïîëîñå ÷àñòîò àíàëèçà 5…500 êÃö íå ïðåâûøàåò  ìèíóñ 90 äÁ/Ãö.

À. Ñ. Êîòîâ,  À. Ä. Çàêóðäàåâ,  Á. ×. Äþáóà,  Ì. Ñ. Âîñòðîâ,  À. ß. Ëàïïî
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Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå  ìàëîãàáàðèòíûå  òâåðäîòåëüíî-âàêóóìíûå  ÑÂ×  êîìïëåêñèðîâàííûå  èçäåëèÿ  ÑÂ×
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Ðèñ. 3.  Îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü ôàçîâûõ øóìîâ ñèãíàëà ãåòåðîäèíà ÑÂ× ÊÈ,
 ðàáîòàþùåãî íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå, â äîïëåðîâñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò àíàëèçà:

à – áåç âîçäåéñòâèÿ ØÑÂ; á – ïðè âîçäåéñòâèè ØÑÂ ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì çíà÷åíèåì óñêîðåíèÿ 10g

à) á)

lo
g 

10
 ä

Á/
äå

ëå
íè

å

Ïîëîñà 
ðàäèî-

ôèëüòðà 
91 Ãö

Цåíòð 
Ïîëîñà âèäåî-
ôèëüòðà 91 Ãö

F0 Ïîëîñà 
îáçîðà 
10 êÃö

1 êÃö
Ïîëîñà 
ðàäèî-

ôèëüòðà 
91 Ãö

Цåíòð 
Ïîëîñà âèäåî-
ôèëüòðà 91 Ãö

F0 Ïîëîñà 
îáçîðà 
10 êÃö

1 êÃö

Ðèñ. 5. Îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü ôàçîâûõ øóìîâ ñèãíàëà ïåðåäàþùåãî êàíàëà ÑÂ× ÊÈ
  â äîïëåðîâñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò àíàëèçà

-50
-60
-70
-80
-90

-100
-110
-120
-130
-140
-150

1 êÃö                                        1 ÌÃö×àñòîòà àíàëèçà

γ ô
, ä

Á/
Ãö

à)
Ðèñ. 4. Ñïåêòð ñèãíàëà ãåòåðîäèíà ÑÂ× ÊÈ, ðàáîòàþùåãî íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå

 â ïîëîñå îáçîðà 10 êÃö:
à – áåç âîçäåéñòâèÿ  ØÑÂ; á –ïðè âîçäåéñòâèè ØÑÂ ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì çíà÷åíèåì óñêîðåíèÿ 10g

á)
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Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ïåðåäàþùåãî êà-
íàëà äëÿ ÑÂ× ÊÈ  II-ãî òèïà äëÿ äâóõ êðàéíèõ çíà÷åíèé ðàáî÷èõ ÷àñòîò. Ìàêñèìàëüíîå  âðåìÿ
ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû íå ïðåâûøàåò 50 ìêñ.

Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè òðåõ âûõîäíûõ óñèëèòåëåé
ÑÂ× ÊÈ ýòîãî æå òèïà, à òàêæå õàðàêòåðèñòèêè èçìåíåíèÿ óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ îïòèìè-
çàòîðà â ðàáî÷åé ïîëîñå ÷àñòîò. Â öåëîì óðîâåíü âûõîäíîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåò
íå ìåíåå 400 Âò (ïðè ñêâàæíîñòè – 3) â ïîëîñå ÷àñòîò 150 ÌÃö, ïåðåïàä âûõîäíîé ìîùíîñòè
íå ïðåâûøàåò ±1 äÁ.

Ïîëîñà 
ðàäèî-
ôèëüòðà 
100 Ãö

Цåíòð 
Ïîëîñà âèäåî-
ôèëüòðà 100 Ãö

F0 Ïîëîñà 
îáçîðà 
10 êÃö

1 êÃö

0
-10
-20
-30
-40
-50
-60
-70
-80
-90

-100

Ðèñ. 6. Ñïåêòð âûõîäíîãî èìïóëüñíîãî
 ÑÂ×-ñèãíàëà ïåðåäàþùåãî êàíàëà ÑÂ× ÊÈ

 â ïîëîñå îáçîðà 300 ÌÃö

Ðèñ. 7. Óðîâåíü ìîùíîñòè ÑÂ× ÊÈ
 â ïåðåäàþùåì êàíàëå

 â ïàóçå ìåæäó èìïóëüñàìè

Ïîëîñà 
ðàäèî-
ôèëüòðà 
91 Ãö

Цåíòð 
Ïîëîñà âèäåî-
ôèëüòðà 91 Ãö

F0 Ïîëîñà 
îáçîðà 
10 êÃö

1 êÃö
Ïîëîñà 
ðàäèî-
ôèëüòðà 
91 Ãö

Цåíòð 
Ïîëîñà âèäåî-
ôèëüòðà 91 Ãö

F0 Ïîëîñà 
îáçîðà 
10 êÃö

1 êÃö

à) á)

Ðèñ. 8. Ñïåêòð ñèãíàëà ãåòåðîäèíà ÑÂ× ÊÈ ñ ýëåêòðîííûì ïåðåêëþ÷åíèåì ÷àñòîò
 â ïîëîñå îáçîðà 10 êÃö:

à –  áåç âîçäåéñòâèÿ  ØÑÂ; á – ïðè âîçäåéñòâèè ØÑÂ ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì çíà÷åíèåì óñêîðåíèÿ 8g

Ïîëîñà 
ðàäèî-

ôèëüòðà 
1 ÌÃö

Цåíòð 
Ïîëîñà âèäåî-
ôèëüòðà 1 ÌÃö

F0 Ïîëîñà 
îáçîðà 

300 ÌÃö
30 ÌÃö

À. Ñ. Êîòîâ,  À. Ä. Çàêóðäàåâ,  Á. ×. Äþáóà,  Ì. Ñ. Âîñòðîâ,  À. ß. Ëàïïî
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Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå  ìàëîãàáàðèòíûå  òâåðäîòåëüíî-âàêóóìíûå  ÑÂ×  êîìïëåêñèðîâàííûå  èçäåëèÿ  ÑÂ×

-50
-60
-70
-80
-90

-100
-110
-120
-130
-140
-150

1 êÃö                                          1 ÌÃö×àñòîòà àíàëèçà

γ ô
, ä

Á/
Ãö

-50
-60
-70
-80
-90

-100
-110
-120
-130
-140
-150

1 êÃö                                          1 ÌÃö×àñòîòà àíàëèçà

γ ô
, ä

Á/
Ãö

à) á)
Ðèñ. 9.  Îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü ìîùíîñòè ôàçîâûõ øóìîâ ñèãíàëà ãåòåðîäèíà ÑÂ× ÊÈ

 ñ ýëåêòðîííûì ïåðåêëþ÷åíèåì ÷àñòîòû:
à – áåç âîçäåéñòâèÿ  ØÑÂ; á – ïðè âîçäåéñòâèè ØÑÂ ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì çíà÷åíèåì óñêîðåíèÿ  8g

Ðèñ. 10.  Çàâèñèìîñòè âðåìåíè ïåðåñòðîéêè
 ÷àñòîòû ñèãíàëà

 ïåðåäàþùåãî êàíàëà
 äëÿ äâóõ êðàéíèõ çíà÷åíèé

 ðàáî÷èõ ÷àñòîò (∆f = 150 ÌÃö)

Ðèñ.11.  Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ
 õàðàêòåðèñòèêà

 âûõîäíîãî óñèëèòåëÿ (ÌÌËÊ)
 ñèãíàëà  ïåðåäàþùåãî êàíàëà ÑÂ× ÊÈ

 ñ ýëåêòðîííûì ïåðåêëþ÷åíèåì ÷àñòîòû

tïåðåêë tïåðåêë

f1

U ïðó

f1

f2

UÊÔÑ

20 ìêñ t  , ìêñ

 U ïðó ÊÔÑ, , ÂU  

3 Â

0

f

f, ÌÃö

0

ÌÌËÊ1ÌÌËÊ3

ÌÌËÊ2

ÌÌËÊ3

ÌÌËÊ2

ÌÌËÊ1
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Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíû õàðàêòåðèñòèêè âðåìåíè ãîòîâíîñòè âûõîäíîãî óñèëèòåëÿ íà ÌÌËÊ
äëÿ ÑÂ× ÊÈ  II-ãî òèïà ïðè íîìèíàëüíîì è ôîðñèðîâàííîì ðåæèìàõ íàêàëà. Êàê âèäíî èç
ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé, âðåìÿ ãîòîâíîñòè èç õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ â ôîðñèðîâàííîì
ðåæèìå íå ïðåâûøàåò 7 ñ.

Íà ðèñ. 13, 14 ïîêàçàí âíåøíèé âèä ÑÂ× ÊÈ  îáîèõ òèïîâ.

1,1
1

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0     2     4     6     8    10   12   14   16   18   20   22
, ñt

Ð
I

âû
õ

êà
ò

, î
òí

.å
ä.

; 
, î

òí
.å

ä

Ðèñ.12  Õàðàêòåðèñòèêà âðåìåíè ãîòîâíîñòè âûõîäíîãî óñèëèòåëÿ (ÌÌËÊ)
 èç õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ:

         ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè íàêàëà;   - - - ïðè ôîðñèðîâàííîì íàïðÿæåíèè íàêàëà 6 Â

Ðèñ.13.  Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ÑÂ× ÊÈ, ðàáîòàþùèé íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå

À. Ñ. Êîòîâ,  À. Ä. Çàêóðäàåâ,  Á. ×. Äþáóà,  Ì. Ñ. Âîñòðîâ,  À. ß. Ëàïïî
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Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå  ìàëîãàáàðèòíûå  òâåðäîòåëüíî-âàêóóìíûå  ÑÂ×  êîìïëåêñèðîâàííûå  èçäåëèÿ  ÑÂ×

4.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ðàçâèòèå è óëó÷øåíèå òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïåðåäàþùèõ ÑÂ× ÊÈ îñíîâàíî íà
ñîâåðøåíñòâîâàíèè äâóõ ãëàâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÊÈ: òâåðäîòåëüíîãî âîçáóäèòåëÿ è âûõîäíîãî
óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè – ìèíèàòþðíîãî ìíîãîëó÷åâîãî êëèñòðîíà. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òâåðäî-
òåëüíîãî âîçáóäèòåëÿ îñíîâàíî íà ïðèìåíåíèè ÑÂ× ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíûõ è ãèáðèäíî-ìî-
íîëèòíûõ òåõíîëîãèé, ïðèìåíåíèè ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ öèôðîâûõ ìèêðîñõåì è äð. Â ñâîþ
î÷åðåäü, óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê âûõîäíîãî óñèëèòåëÿ îñíîâàíî íà ñîâåðøåíñòâîâàíèè òåõ-
íîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÌÌËÊ. Ýòî ïîçâîëèëî ñîçäàòü ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå  ïåðåäàþùèå ÑÂ×
ÊÈ ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:

Âûõîäíàÿ èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü (ïðè  ñêâàæíîñòè – 3), Âò .......   400–600
Óðîâåíü ôàçîâûõ øóìîâ  âûõîäíûõ ñèãíàëîâ  íà ÷àñòîòå àíà-
       ëèçà 5–450 êÃö, äÁ/Ãö ..............................................................    ≤ ìèíóñ (90–100)
Ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò, ÌÃö ..........................................................   150
Êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ ÷àñòîò ............................................................    ≥ 10
Âðåìÿ ãîòîâíîñòè  èç õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñ .............................     8
Ìàññà ñ èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ, êã ...................................................     4,5–5

Ðèñ.14.  Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ÑÂ× ÊÈ ñ ýëåêòðîííûì ïåðåêëþ÷åíèåì ÷àñòîòû
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À. Ï. Ãóñåâ,  À. Â. Êóëèêîâ,  Ï. Â. Êóïðèÿíîâ,  Â. Í. Ïîæèäàåâ

èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ØÏÓ ÑÂ× ñ ðàñøèðåííûì äèíàìè÷åñ-
êèì äèàïàçîíîì. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà ïðèìåðå ýòîãî êîìïëåêñà ïîêàçàíû îáùèå ïðèíöèïû
ïîñòðîåíèÿ ïîäîáíûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì.

2.   ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÀß  ÑÕÅÌÀ  ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÎÃÎ  ÊÎÌÏËÅÊÑÀ

Èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ñòàíäàðòíûõ èçìåðèòåëüíûõ  ïðèáî-
ðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ïî ñâîèì òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì èçìåðÿåìîìó èçäåëèþ, ïåð-
ñîíàëüíûé êîìïüþòåð, êîìïëåêò ÑÂ×- è Í×-ñîåäèíèòåëåé, ëàáîðàòîðíûé èñòî÷íèê ïèòà-
íèÿ; âñïîìîãàòåëüíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 1.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà îñíîâàí íà  àíàëèçå ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
òåñòîâîãî ãåíåðàòîðà, ïðåîáðàçîâàííûõ ïîñðåäñòâîì èñïûòóåìîãî èçäåëèÿ. ØÏÓ ÑÂ× âêëþ-
÷àåòñÿ â èçìåðèòåëüíóþ ñõåìó, ñîñòîÿùóþ èç ñèíòåçèðîâàííîãî òåñòîâîãî ãåíåðàòîðà ñèãíà-
ëîâ ÍÐ70340 è àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ÍÐ8563À. Ãåíåðàòîð è àíàëèçàòîð óïðàâëÿþòñÿ ïî øèíå
GPIB êîìïüþòåðîì, êîòîðûé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû çàäàåò çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû è àìïëèòóäû
òåñòîâûõ ñèãíàëîâ íà âõîäå èñïûòóåìîãî óñòðîéñòâà è ôèêñèðóåò çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ ïàðà-
ìåòðîâ âûõîäíîãî ñèãíàëà. Óñòàíîâêà ÷àñòîòû íàñòðîéêè, à òàêæå  äðóãèõ ïàðàìåòðîâ èñïûòó-
åìîãî ØÏÓ ÑÂ× (çíà÷åíèé âõîäíûõ è âûõîäíûõ àòòåíþàòîðîâ, ðåæèìîâ ðàáîòû è ò.ä.) îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ êîìïüþòåðîì ÷åðåç ïëàòó ââîäà/âûâîäà PCI-6503. Äëÿ êàëèáðîâêè ãåíåðàòîðà è àíà-
ëèçàòîðà ñïåêòðà ñ ó÷åòîì ÑÂ×-ñîåäèíèòåëåé èñïîëüçóåòñÿ èçìåðèòåëü ìîùíîñòè Ì3-51. Äàí-
íûå êàëèáðîâêè ïåðåä èçìåðåíèÿìè ââîäÿòñÿ â óïðàâëÿþùóþ ïðîãðàììó, êàê áóäåò îïèñàíî
íèæå. Ïðè êàëèáðîâêå ó÷èòûâàþòñÿ ïîòåðè âõîäíîãî è âûõîäíîãî êàáåëåé, íåðàâíîìåðíîñòü
ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà è ÷óâñòâèòåëüíîñòè àíàëèçàòîðà ñïåêòðà.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà

Генератор сигналов
НР70340

Переключаемые 
входы

Опорный генератор

Выход

ПК
PCI-6503

PCI-GPIB

Анализатор спектра
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Âñå çàäàíèÿ äëÿ ïðîãðàììû èçìåðåíèÿ ñîñðåäîòî÷åíû â îäíîì ñåêöèîíèðîâàííîì òåêñòî-
âîì ôàéëå, à èìÿ çàäàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èìåíåì ñåêöèè. Êîëè÷åñòâî ïðèáîðîâ ñòåíäà, êàíàëû ñâÿçè
ñ íèìè, èõ àäðåñà è ò.ï. îïèñûâàþòñÿ â îòäåëüíîé ñåêöèè ýòîãî æå ôàéëà.

Â êàæäîì èç çàäàíèé â ôîðìàëèçîâàííîì âèäå çàäàåòñÿ ñëåäóþùàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ ïðî-
ãðàììû èçìåðåíèÿ:

–  êîëè÷åñòâî øàãîâ âíåøíåãî è âíóòðåííåãî öèêëîâ èçìåðåíèÿ;
–  ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ êîìàíä äëÿ èñïîëüçóåìûõ â ñòåíäå óñòðîéñòâ è ïðè-

áîðîâ;
–  èìåíà óñòàíàâëèâàåìûõ è èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ;
–  äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ óñòàíàâëèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ;
–  íàñòðîéêè ãðàôèêà äëÿ îïåðàòèâíîãî âûâîäà íà ýêðàí ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé;
–  øàáëîíû êîìàíäíûõ ñòðîê, ïîñûëàåìûõ â ïðèáîðû, è äð.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçìåùåíèå êîìàíäíûõ ñòðîê äëÿ ïðèáîðîâ â òåêñòàõ çàäàíèé ïîçâî-

ëÿåò ëåãêî îñóùåñòâëÿòü çàìåíó ïðèáîðîâ ñòåíäà íà ôóíêöèîíàëüíî àíàëîãè÷íûå ïðèáîðû
(ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåêöèè ñèíòàêñèñà êîìàíäíûõ ñòðîê).

Êîìàíäíûå ñòðîêè äëÿ ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ, óïðàâëÿåìûõ ÷åðåç ðåãèñòðû ïëàòû öèôðîâî-
ãî ââîäà/âûâîäà, èíòåðïðåòèðóþòñÿ è âûïîëíÿþòñÿ ñàìîé ïðîãðàììîé èçìåðåíèÿ ÷åðåç ýòó
ïëàòó. Â ÷àñòíîñòè, òàêèì ïóòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå ðåæèìàìè ðàáîòû èñïûòóåìîãî
øèðîêîïîëîñíîãî ïðè¸ìíèêà.

 Ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ êîìàíä (èìåíà è çíà÷åíèÿ óñòàíîâëåííûõ è èçìåðåííûõ ïàðàìåò-
ðîâ) çàïèñûâàþòñÿ â îïðåäåëåííûå òàáëèöû âûõîäíîãî ôàéëà äàííûõ.

Ïîëó÷åííûå ïðè èçìåðåíèÿõ ôàéëû äàííûõ ìîãóò áûòü îáðàáîòàíû ñàìèì ïîëüçîâàòåëåì
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû òèïà Excel èëè ïåðåäàíû ïðîãðàììå îáðàáîòêè ïî õîäó âûïîëíåíèÿ
ñöåíàðèÿ.

5.   ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÉ   ÌÎÄÓËÜ   ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ

Ïðîãðàììà îáðàáîòêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûì çàäàíèåì ñ÷èòûâàåò èíôîðìàöèþ èç
âõîäíîãî ôàéëà äàííûõ, îáðàáàòûâàåò åå ñ îòîáðàæåíèåì ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè íà ãðàôèêå è
çàïèñûâàåò èõ â âûõîäíîé ôàéë äàííûõ. Çàäàíèÿ äëÿ ïðîãðàììû îáðàáîòêè ñîñòàâëÿþòñÿ àíà-
ëîãè÷íî çàäàíèÿì äëÿ èçìåðåíèé: â êàæäîì çàäàíèè óêàçûâàþòñÿ âõîäíîé è âûõîäíîé ôàéëû,
çàäàåòñÿ âèä îáðàáîòêè, ïåðå÷èñëÿþòñÿ èñõîäíûå è ðåçóëüòèðóþùèå ïàðàìåòðû è ò.ä.

Íåîáõîäèìîñòü òîãî èëè èíîãî âèäà ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ äèêòóåòñÿ êîíêðåòíûì
èçäåëèåì è òåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè ê íåìó. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïàðàìåòðîâ øèðîêîïîëîñíî-
ãî ïðè¸ìíèêà â ñîñòàâ ïðîãðàììû áûëè âêëþ÷åíû ñëåäóþùèå âèäû îáðàáîòêè:

–  ïîèñê âåðõíåé ãðàíèöû ëèíåéíîñòè àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöà;
–  îïðåäåëåíèå ãðàíèö äèàïàçîíà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöà;
–  ïîèñê ó÷àñòêà íà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå ñ ìàêñèìàëüíîé íåðàâíîìåðíî-

ñòüþ;
–  óñðåäíåíèå è ïîèñê ýêñòðåìóìîâ â ìàññèâàõ äàííûõ;
–  ñãëàæèâàíèå è äèôôåðåíöèðîâàíèå ìàññèâîâ äàííûõ;
–  ðàñ÷åòû ïî çàäàííûì ôîðìóëàì;
–  îòáîð ãðóïïû ïàðàìåòðîâ ïðè ýêñòðåìàëüíîì çíà÷åíèè îäíîãî èç íèõ;
–  èìïîðò äàííûõ èç äðóãèõ ôàéëîâ è äð.
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Ïðîòîêîë  èçìåðåíèÿ  ïàðàìåòðîâ   ØÏÓ ÑÂ×

Fíàñòð,     
ÃÃö 

∆F,          
ÃÃö 

Êïåð.ñð, 
äБ 

∆Êïåð100, 
äБ 

∆Êïåð,  
äБ 

Pëèí.âõ, 
äБ⋅Âò 

áÏÊÏ, 
äБ 

Óðîâåíü 
ôàçîâûõ 
øóìîâ,    
äБ/Ãö 

Pñîá.ïàð,     
äБ⋅Âò 

 

Íîðìà 0,50–4,00 
4,00–18,00 9–15 < 2      

< 3 
< 4    
< 5 > -40 < -50 

< -43 
< -75 
< -70 < - 80 

0,50 0,50–0,70 10,5 1,6 2,0 -33,2 -54,9 -82 -95,0 
0,60 0,50–0,70 10,2 1,0 1,2 -32,7 -54,9 -82,0 -96,0 
0,85 0,70–1,00 10,5 1,1 1,2 -32,6 -55,0 -81,0 -97,0 
1,20 1,00–1,40 12,4 1,2 1,9 -34,2 -57,9 -81,4 -98,8 
1,50 1,40–1,65 12,6 1,5 2,3 -33,2 -58,1 -78,1 -96,0 
1,75 1,50–2,00 11,8 2,0 2,7 -32,2 -58,7 -78,5 -96,3 
2,25 2,00–2,50 14,2 1,0 2,1 -35,4 -53,9 -78,7 -99,8 
2,55 2,30–2,80 13,6 1,4 2,1 -34,7 -58,6 -79,1 -95,0 
2,75 2,80–3,00 12,6 1,4 2,6 -33,7 -50,1 -79,1 -96,0 
3,25 3,00–3,50 11,1 1,2 2,1 -30,7 -58,8 -78,7 -97,0 
3,75 3,50–4,00 9,2 1,5 2,2 -30,8 -54,8 -78,1 -95,0 
4,25 4,00–4,50 13,5 1,4 2,0 -35,0 -51,4 -76,0 -95,2 
4,75 4,50–5,00 13,6 1,2 2,4 -33,9 -51,4 -76,0 -94,0 
5,25 5,00–5,50 13,7 2,0 3,3 -34,3 -51,0 -76,8 -92,7 
5,60 5,35–5,60 13,3 1,2 2,7 -34,5 -50,0 -72,0 -92,5 
5,75 5,60–6,00 13,8 1,0 1,8 -34,0 -49,4 -72,0 -92,0 
6,25 6,00–6,50 12,4 0,8 1,4 -34,0 -65,0 -72,5 -100,0 
6,75 6,50–7,00 12,6 0,8 1,9 -33,0 -65,1 -71,7 -99,3 
7,25 7,00–7,50 13,7 1,1 2,6 -33,2 -64,0 -72,3 -98,0 
7,75 7,50–8,00 12,7 1,6 4,7 -32,2 -65,0 -73,7 -91,3 
8,25 8,00–8,50 14,8 1,4 2,5 -35,6 -50,5 -75,5 -100,0 
8,75 8,50–9,00 14,3 1,9 3,2 -32,2 -51,8 -74,7 -99,5 
9,25 9,00–9,50 14,8 2,5 3,6 -35,9 -50,4 -75,5 -100,0 
9,75 9,50–10,00 14,3 1,6 2,5 -35,8 -65,1 -76,5 -96,3 
10,25 10,00–10,50 14,9 1,3 3,1 -36,2 -65,2 -74,7 -100,0 
10,75 10,50–11,00 14,2 1,3 2,3 -35,6 -65,4 -75,0 -101,0 
11,25 11,00–11,50 14,5 1,2 2,6 -33,4 -65,3 -74,4 -100,0 
11,75 11,50–12,00 13,9 1,7 2,9 -34,2 -65,5 -75,9 -100,0 
12,25 12,00–12,50 13,4 1,9 3,1 -34,3 -51,8 -73,3 -97,2 
12,75 12,50–13,00 13,8 1,3 1,9 -35,0 -66,2 -73,1 -95,2 
13,25 13,00–13,50 13,8 0,7 1,3 -34,1 -64,1 -74,3 -97,3 
13,75 13,50–14,00 14,5 0,9 1,2 -34,4 -63,2 -75,0 -97,2 
14,25 14,00–14,50 14,3 1,7 4,0 -35,5 -62,1 -74,4 -92,7 
14,75 14,50–15,00 12,8 1,4 2,4 -34,4 -63,2 -75,9 -97,3 
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âîäñòâà ïîñëåäíèõ. Îäíà èç íàèáîëåå òðóäîåìêèõ ïðîöåäóð – èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ óñòðîéñòâ, çàíèìàâøàÿ ðàíåå äî 90 % âðåìåíè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé êîìïëåêñ-
íîé íàñòðîéêè è ðåãóëèðîâêè ØÏÓ ÑÂ×, ñîêðàòèëàñü ïî÷òè íà ïîðÿäîê. Ñîîòâåòñòâóþùèì
îáðàçîì âûðîñëè ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùåãî èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííîãî ïåðñîíàëà.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå è ìîäåðíèçàöèÿ èçìåðèòåëüíîãî ñòåíäà âèäèòñÿ â íàïðàâëåíèè ðàñ-
øèðåíèÿ ñåðâèñíûõ è èíòåëëåêòóàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ÏÎ. Ïðåæäå âñåãî, ðå÷ü èäåò î íåêîì
ïîäñêàç÷èêå, êîòîðûé ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé êîíêðåòíîãî óñòðîéñòâà áóäåò äàâàòü  ðåêî-
ìåíäàöèè ïî åãî íàñòðîéêå è ðåãóëèðîâêå. Ðåêîìåíäàöèè áóäóò âûðàáàòûâàòüñÿ íà îñíîâàíèè
ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñîïðîâîäèòåëüíîé äîêóìåíòàöèè ïîñòàâëåííûõ ðàíåå óñòðîéñòâ.
Ðàáîòà â äàííîì íàïðàâëåíèè ïîçâîëèò èñêëþ÷èòü èç òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîä-
ñòâà ØÏÓ ÑÂ× íåêîòîðûå íåîïðàâäàííûå èòåðàöèè, âûçâàííûå ÷åëîâå÷åñêèì ôàêòîðîì.
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 25 ñåíòÿáðÿ 2008 ã.
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Êîìïëåêò  óíèôèöèðîâàííûõ  ÌÈÑ  ÑÂ×  äëÿ ìíîãîêàíàëüíûõ  ïðèåìîïåðåäàþùèõ  ìîäóëåé  ÀÔÀÐ

ÓÄÊ 621.3.049.77.029.64

ÊÎÌÏËÅÊÒ  ÓÍÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÕ  ÌÈÑ  ÑÂ×
ÄËß  ÌÍÎÃÎÊÀÍÀËÜÍÛÕ  ÏÐÈÅÌÎÏÅÐÅÄÀÞÙÈÕ  ÌÎÄÓËÅÉ  ÀÔÀÐ

Õ-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

À. Ì. Òåìíîâ,  Ê. Â. Äóäèíîâ,  Þ. Ì. Áîãäàíîâ,  À. Â. Êðóòîâ,
 Â. À. Êðàñíèê,  Â. Ã. Ëàïèí, Ñ. Â. Ùåðáàêîâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ðàçðàáîòàí è íà÷àòî ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî êîìïëåêòà ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì íà àðñåíèäå ãàë-
ëèÿ äëÿ ìíîãîêàíàëüíûõ ïðèåìîïåðåäàþùèõ ìîäóëåé ÀÔÀÐ Õ-äèàïàçîíà, âêëþ÷àþùåãî ìàëîøóìÿùèé
óñèëèòåëü, óñèëèòåëü ìîùíîñòè, ôàçîâðàùàòåëü, àòòåíþàòîð, ïåðåêëþ÷àòåëü è çàùèòíîå óñòðîéñòâî.

A set of GaAs MMICs for X-range  multi-channel R/T active phased array modules including low-noise amplifier,
power amplifier, phase shifter, attenuator, switch and protective device has been developed and full-scale production
has been launched.

ÊÑ:  ìîíîëèòíàÿ èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà,   àðñåíèä ãàëëèÿ,   Õ-äèàïàçîí,   ìíîãîêàíàëüíûé  ïðèåìî-
        ïåðåäàþùèé ìîäóëü

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Â íîÿáðå 2008 ã. íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» áûëà çàâåðøåíà ÎÊÐ «Ïðîãðåññ-2004»,  íàöåëåí-
íàÿ íà ðàçðàáîòêó êîìïëåêòà ïðîìûøëåííûõ îáðàçöîâ ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÌÈÑ)
ÑÂ× íà àðñåíèäå ãàëëèÿ, âêëþ÷àþùåãî ìàëîøóìÿùèé óñèëèòåëü, óñèëèòåëü ìîùíîñòè, ôàçî-
âðàùàòåëü, àòòåíþàòîð, ïåðåêëþ÷àòåëü è çàùèòíîå óñòðîéñòâî. Åé ïðåäøåñòâîâàëà èíèöèèðî-
âàííàÿ â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðîãðàììà «ÌÀËÀÕÈÒ», ãëàâíîé çàäà÷åé êîòîðîé
áûëî ðàñøèðåíèå ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ÌÈÑ ÑÂ×. Â ýòîé ïðîãðàììå ó÷àñòâîâàëè òàêèå
êðóïíåéøèå â îáëàñòè ÑÂ×-òåõíèêè ïðåäïðèÿòèÿ, êàê ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ÍÈÈ «Ïóëüñàð»,
ÍÈÈ «Ñàëþò», ÎÊÁ «Îêòàâà», ÍÏÎ «Ñâåòëàíà», ÏÎ «Ïëàíåòà» è äð. Îäíî èç âàæíåéøèõ íà-
ïðàâëåíèé ïðîãðàììû – ñòðîèòåëüñòâî ïèëîòíîé ëèíèè ïî ïðîèçâîäñòâó àðñåíèäãàëëèåâûõ
ÌÈÑ ÑÂ× – áûëî ïîðó÷åíî ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê».

 Ñòðîèòåëüñòâî ëèíèè íà÷àëè â 2001 ã., à óæå ÷åðåç òðè ãîäà ñòàðòîâàëà ÎÊÐ «Ïðîãðåññ-
2004», â ðàìêàõ êîòîðîé ê 2008 ã. áûë ñîçäàí êîìïëåêò GaAs ÌÈÑ ÑÂ× è íàëàæåí èõ ñåðèéíûé
âûïóñê.

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ GaAs ÑÂ× ÌÈÑ ðàçðàáàòûâàëàñü ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòåé íîâåé-
øåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â ïåðå÷åíü îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ðàñïîëàãàåò ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», âõîäÿò: ýëåêòðîííûé ëèòîãðàô; óñòàíîâêè äëÿ âçðûâíîé
ëèòîãðàôèè; óñòàíîâêè äëÿ íàíåñåíèÿ è ïðîÿâëåíèÿ ðåçèñòà; óñòàíîâêè äëÿ ñóõîãî òðàâëåíèÿ
äèýëåêòðèêîâ è àðñåíèäà ãàëëèÿ; óñòàíîâêè äëÿ æèäêîñòíîãî  òðàâëåíèÿ êàíàëà;  óñòàíîâêà äëÿ
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íàíåñåíèÿ äèýëåêòðèêà; óñòàíîâêè äëÿ ïðåöèçèîííîé øëèôîâêè è ïîëèðîâêè ïëàñòèí; ýëåêò-
ðîííûé è èíñïåêöèîííûé ìèêðîñêîïû; ýëëèïñîìåòð; óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ S–ïàðàìåòðîâ
è êîýôôèöèåíòà øóìà; çîíäîâàÿ ñòàíöèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÌÈÑ ÑÂ× íåïîñðåä-
ñòâåííî íà ïëàñòèíå è äð.

Áàçîâûé òåõíîëîãè÷åñêèé ìàðøðóò ïî èçãîòîâëåíèþ ÌÈÑ ÑÂ× îïèðàåòñÿ íà ïðîöåññû,
ïîçâîëÿþùèå ôîðìèðîâàòü òðàíçèñòîðíûå ñòðóêòóðû ñ Ò–îáðàçíûì çàòâîðîì äëèíîé 0,25 ìêì.
Ìàðøðóò âêëþ÷àåò áîëåå 100 òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, ñðåäè êîòîðûõ îñíîâíûìè ÿâëÿ-
þòñÿ:

–  ôîðìèðîâàíèå êàíàëà è çàòâîðà òðàíçèñòîðà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè, ïàññè-
âàöèÿ êàíàëà;

–  ôîðìèðîâàíèå êîíäåíñàòîðîâ, ðåçèñòîðîâ, èíäóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ìåæñõåìíûõ ñîåäè-
íåíèé è êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê;

–  ôîðìèðîâàíèå âåðõíåé ìåòàëëèçàöèè òîëùèíîé äî 5 ìêì;
–  ôîðìèðîâàíèå «âîçäóøíûõ ìîñòîâ»;
–  óòîíåíèå ïëàñòèíû äî 25 ìêì;
–  ôîðìèðîâàíèå ìåòàëëèçèðîâàííûõ ñêâîçíûõ îòâåðñòèé;
–  ôîðìèðîâàíèå èíòåãðàëüíîãî òåïëîîòâîäà òîëùèíîé 30 ìêì;
–  ðàçäåëåíèå ïëàñòèíû íà êðèñòàëëû ïóòåì õèìè÷åñêîãî ôðåçåðîâàíèÿ.
Ýïèòàêñèàëüíûå GaAs-ïëàñòèíû íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê»  ïîñòàâëÿþò ïðåäïðèÿòèÿ Ñàíêò-

Ïåòåðáóðãà è Íîâîñèáèðñêà.
Ðàçðàáîòàííûå â ÎÊÐ «Ïðîãðåññ-2004» ÌÈÑ ÑÂ× íà àðñåíèäå ãàëëèÿ îïèñàíû äàëåå.

2.                ÌÎÍÎËÈÒÍÛÅ  ÑÕÅÌÛ

Ìàëîøóìÿùèé óñèëèòåëü Ì421283

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ [1] ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Â ñîñòàâ ñõåìû âõîäÿò äâà óñèëè-
òåëüíûõ êàñêàäà. Äëèíà çàòâîðîâ òðàíçèñòîðà ðàâíÿåòñÿ 0,25 ìêì.  Ñõåìà ðàáîòàåò îò îäíî-
ïîëÿðíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ðàáî÷èõ òî÷åê òðàíçèñòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ

1 2

3

1 2

3

Ðèñ. 1. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà äâóõêàñêàäíîãî ìàëîøóìÿùåãî óñèëèòåëÿ Ì421283

GaAs
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öåïî÷êè àâòîñìåùåíèÿ, ðàçìåùåííûå â öåïÿõ èñòîêà. Îáà êàñêàäà óñèëèòåëÿ ãàëüâàíè÷åñêè
ðàçâÿçàíû. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ íèçêîãî ÊÑÂÍ êàæäûé
êàñêàä èìååò îòðèöàòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü ïî òîêó çà ñ÷åò èíäóêòèâíîãî ýëåìåíòà â öåïè
èñòîêà.

Ðàñ÷åò óñèëèòåëÿ ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåëåííûõ è ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëå-
ìåíòîâ, ðàçìåùåííûõ íà ïîâåðõíîñòè àðñåíèäãàëëèåâîé ïîäëîæêè òîëùèíîé 100 ìêì. Òîïî-
ëîãèÿ óñèëèòåëÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Ìàëîøóìÿùèé óñèëèòåëü âìåñòå ñ òðàíçèñòîðàìè,
ñõåìàìè ñîãëàñîâàíèÿ, ïèòàíèÿ è ðàçâÿçêè ðàçìåùàåòñÿ íà êðèñòàëëå ðàçìåðàìè 2×1×0,1 ìì.
Íà âõîäå è âûõîäå óñèëèòåëÿ ïðåäóñìîòðåíû êîïëàíàðíûå âûâîäû äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñ-
òèê ÌÈÑ íà ïëàñòèíå. Òàêèå  âûâîäû âûïîëíÿþòñÿ íà âñåõ ìîíîëèòíûõ ñõåìàõ.

Ìàëîøóìÿùèå óñèëèòåëè ïîñòàâëÿþòñÿ â äâóõ ëèòåðíûõ âàðèàíòàõ: ñ êîýôôèöèåíòîì øóìà
1,5 äÁ – ëèòåðà 1, ñ êîýôôèöèåíòîì øóìà 2 äÁ – ëèòåðà 2. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ
ñ êîýôôèöèåíòîì øóìà 1,5 äÁ  ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 2. Òîïîëîãèÿ äâóõêàñêàäíîãî ìàëîøóìÿùåãî óñèëèòåëÿ Ì421283

Ðèñ. 3. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè GaAs ÌÈÑ ÌØÓ Ì421283
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Óñèëèòåëü ìîùíîñòè Ì42230

 Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè Ì42230 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Â ñõåìå èñïîëü-
çîâàíû äâà óñèëèòåëüíûõ êàñêàäà. Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü 1 Âò îáåñïå÷åíà ñëîæåíèåì ìîùíîñ-
òè íåñêîëüêèõ òðàíçèñòîðîâ. Óñèëèòåëü ïèòàåòñÿ îò äâóõ èñòî÷íèêîâ. Ïåðâûé èìïóëüñíûé
èñòî÷íèê ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ïîäêëþ÷åí ê öåïè ñòîêîâ, âòîðîé èñòî÷íèê îòðèöà-
òåëüíîé ïîëÿðíîñòè – ê öåïè çàòâîðîâ. Îáà óñèëèòåëüíûõ êàñêàäà ãàëüâàíè÷åñêè ðàçâÿçàíû
ìåæäó ñîáîé.

Ðàñ÷åò óñèëèòåëÿ ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåëåííûõ è ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëå-
ìåíòîâ, ðàçìåùåííûõ íà ïîâåðõíîñòè àðñåíèäãàëëèåâîé ïîäëîæêè òîëùèíîé 30 ìêì. Âûáîð
òîëùèíû ïîäëîæêè ïðîäèêòîâàí íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî îòâîäà òåïëà îò
òðàíçèñòîðîâ ñ  âûñîêîé ïëîòíîñòüþ óïàêîâêè ñòðóêòóðû. Òîïîëîãèÿ óñèëèòåëÿ ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 5, òèïè÷íûå ïàðàìåòðû – íà ðèñ. 6. Óñèëèòåëü ïîëíîñòüþ ñîãëàñîâàí ñ 50-îìíûì òðàêòîì.
Ðàçìåðû GaAs-êðèñòàëëà ñ ðàçìåùåííîé íà íåì äâóõêàñêàäíîé ñõåìîé óñèëèòåëÿ, âêëþ÷àþ-
ùåé ñõåìû ñîãëàñîâàíèÿ, ïèòàíèÿ è ðàçâÿçêè, ñîñòàâëÿþò 2,8×1,5×0,1 ìì.

Øåñòèáèòíûé  ôàçîâðàùàòåëü Ì44146

 Ôàçîâðàùàòåëü [2] ïîñòðîåí íà îñíîâå ñîñðåäîòî÷åííûõ RLC-ýëåìåíòîâ ñ òðàíçèñòîðíû-
ìè êëþ÷àìè. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïîòåðü è óìåíüøåíèÿ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ìåæäó áèòàìè 90 è
180 ãðàä óñòàíîâëåí îäíîêàñêàäíûé óñèëèòåëü íà ÏÒØ ñ îòðèöàòåëüíîé ïàðàëëåëüíîé îá-
ðàòíîé ñâÿçüþ. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà 6-áèòíîãî ôàçîâðàùàòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7, à åãî
òîïîëîãèÿ – íà ðèñ. 8.

Ðèñ 4. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè Ì42230
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Ðèñ. 5.  Òîïîëîãèÿ óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè Ì42230

Ðèñ 6. Òèïè÷íûå ïàðàìåòðû óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè Ì42230,
èçìåðåííûå  â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò:

 à – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ; á – âûõîäíàÿ ìîùíîñòü
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Ðèñ. 7. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà 6-áèòíîãî ôàçîâðàùàòåëÿ Ì44146

Ðèñ. 8.  Òîïîëîãèÿ 6-áèòíîãî ôàçîâðàùàòåëÿ Ì44146
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Êàê è óñèëèòåëüíûå ñõåìû, ñõåìà ôàçîâðàùàòåëÿ ñîäåðæèò âñå íåîáõîäèìûå ýëåìåíòû ñîãëà-
ñîâàíèÿ, ïèòàíèÿ è ðàçâÿçêè. Îáùèå ðàçìåðû GaAs-êðèñòàëëà ñ ôàçîâðàùàòåëåì: 4,3×2,2×0,1 ìì.
Ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 6-áèòíîãî ôàçîâðàùàòåëÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9.

Ïÿòèáèòíûé àòòåíþàòîð Ì44712

 Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà 5-áèòíîãî àòòåíþàòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10, åãî òîïîëîãèÿ – íà
ðèñ. 11, èçìåðåííûå õàðàêòåðèñòèêè – íà ðèñ. 12. Áûëà âûáðàíà ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñõåìà ïîä-
êëþ÷åíèÿ äèñêðåòîâ àòòåíþàöèè. Ïîëíîñòüþ ñîãëàñîâàííàÿ ñ 50-îìíûì òðàêòîì ñõåìà àòòå-
íþàòîðà çàíèìàåò êðèñòàëë ñ ðàçìåðàìè 2,4×1,5×0,1 ìì.

Ðèñ. 9. Òèïè÷íûå ïàðàìåòðû ïî òî÷íîñòè óñòàíîâêè ôàçîâîãî ñäâèãà
 6-áèòíîãî ôàçîâðàùàòåëÿ Ì44146, èçìåðåííûå â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò

L1                       L2                               L3

V3
R5

VT2

V5
R10

VT4

R1                                          R6    R7                     R11    R12

R3                       R8                               R13

V1                      V2                              V4

V7                                                 V9
R15                                  R19            R24

VT6                               VT8                           VT10

L4              R16   R17               L5      R20           L6             R25     L7   2

VT7                                VT9                   VT11

R2          VT1     R4           VT3              R9          VT5

R14                                            R21                          R26
R14                                    R22       R23

V6                                                                   V8

1

Ðèñ. 10. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà 5-áèòíîãî àòòåíþàòîðà Ì44712
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Ñâåðõøèðîêîïîëîñíûé ïåðåêëþ÷àòåëü 1×××××2 Ì44218

 Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà, òîïîëîãèÿ è ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåêëþ÷àòåëÿ ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 13–15. Ïåðåêëþ÷àòåëü ïîñòðîåí ïî äâóõçâåííîé Ã-îáðàçíîé ñõåìå. Äëÿ êîìïåíñàöèè
âëèÿíèÿ ïàðàçèòíîé åìêîñòè êëþ÷åâûõ ÏÒØ âûáðàíà ñõåìà ñîãëàñîâàíèÿ ñî ñòðóêòóðîé ÔÍ×.

Ïåðåêëþ÷àòåëü ñîãëàñîâàí ñ 50-îìíûì òðàêòîì. Ðàçìåðû GaAs-êðèñòàëëà: 1,9×1,4×0,1 ìì.

Çàùèòíîå óñòðîéñòâî Ì44417

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà, òîïîëîãèÿ è ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè çàùèòíîãî óñòðîéñòâà [3]
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 16–18. Çàùèòíîå óñòðîéñòâî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ çàùèòû ìàëîøóìÿùåãî

Ðèñ. 11. Òîïîëîãèÿ 5-áèòíîãî àòòåíþàòîðà Ì44712

Ðèñ. 12. Òèïè÷íûå ïàðàìåòðû ïî òî÷íîñòè óñòàíîâêè çàòóõàíèÿ
 5-áèòíîãî àòòåíþàòîðà  Ì44712, èçìåðåííûå â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò
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Ðèñ. 13. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïåðåêëþ÷àòåëÿ 1×2 Ì44218

Ðèñ. 14. Òîïîëîãèÿ ïåðåêëþ÷àòåëÿ 1×2 Ì44218

Îáðàòíûå ïîòåðè
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Ïðÿìûå ïîòåðè

Ðèñ. 15. Òèïè÷íûå ïàðàìåòðû ïåðåêëþ÷àòåëÿ 1×2 Ì44218,
 èçìåðåííûå â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò
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Ðèñ. 16. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà çàùèòíîãî óñòðîéñòâà Ì44417

Ðèñ. 17. Òîïîëîãèÿ çàùèòíîãî óñòðîéñòâà Ì44417
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Ðèñ. 18. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè çàùèòíîãî óñòðîéñòâà Ì44417
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óñèëèòåëÿ ïðèåìíèêà îò âîçäåéñòâèÿ ÑÂ×-ñèãíàëîâ áîëüøîé ìîùíîñòè. Óñòðîéñòâî ðåàëèçî-
âàíî ïî äâóõêàñêàäíîé ñõåìå ñî âñòðå÷íî-ïàðàëëåëüíûì âêëþ÷åíèåì äèîäîâ Øîòêè (ðèñ.16).
Ñõåìà ïîëíîñòüþ ñîãëàñîâàíà ñ 50-îìíûì òðàêòîì. Ðàçìåðû GaAs-êðèñòàëëà: 1,1×0,8×0,1 ìì.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÌÈÑ íà ïëàñòèíå èñïîëüçóþòñÿ çîíäîâûå ñòàíöèè. Îíè îñíà-
ùåíû êîïëàíàðíûìè çîíäàìè äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê âûâîäàì âõîäà è âûõîäà ÌÈÑ ÑÂ×. Íà ÔÃÓÏ
«ÍÏÏ «Èñòîê» ðàçðàáîòàíû ñîáñòâåííûå êîïëàíàðíûå çîíäû [4].

Äëÿ ïîäà÷è ïèòàíèÿ è óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ íà ïåðèôåðèè êðèñòàëëîâ ðàñïîëàãàþòñÿ  êîí-
òàêòíûå ïëîùàäêè. Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê íèì èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìíîãîêîíòàêòíûå çîí-
äû, ðàçðàáîòàííûå òàêæå íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» [5].

Íèæå ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè (ðèñ. 19), ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà âî âðåìÿ âû-
ïîëíåíèÿ òåñòîâûõ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê ôàçîâðàùàòåëÿ, àòòåíþàòîðà è  ïåðåêëþ÷àòåëÿ
íà ïëàñòèíå ñ èñïîëüçîâàíèåì  çîíäîâîé ñòàíöèè, êîòîðàÿ îñíàùåíà êîïëàíàðíûìè è ìíîãî-
êîíòàêòíûìè çîíäàìè.

Ðèñ. 19. Ôîòîãðàôèè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà
 ïðè ïðîâåäåíèè  òåñòîâûõ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê ôàçîâðàùàòåëÿ (à),
àòòåíþàòîðà (á) è ïåðåêëþ÷àòåëÿ (â) ñ èñïîëüçîâàíèåì çîíäîâîé ñòàíöèè

â)á)

 à)
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3.  ÑÒÎÉÊÎÑÒÜ  Ê ÂÍÅØÍÈÌ  ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÌ  ÔÀÊÒÎÐÀÌ

ÌÈÑ ÑÂ× ðàçðàáîòàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ãðóïïû 4Ó ÃÎÑÒ ÐÂ 20.39.414.1–97,
îáëàäàþò íåîáõîäèìîé ñòîéêîñòüþ ê âîçäåéñòâèþ ìåõàíè÷åñêèõ è êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

4.  ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ

ÌÈÑ ÑÂ× ðàçðàáîòàíû â êëèìàòè÷åñêîì èñïîëíåíèè ÓÕË 4.1 (ÃÎÑÒ 15 150) è ïðåäíàç-
íà÷åíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå ãåðìåòèçèðîâàííîé àïïàðàòóðû, îáåñïå÷èâàþùåé èõ
çàùèòó îò âîçäåéñòâèÿ âëàãè, ïûëè, ñîëÿíîãî òóìàíà, ïëåñíåâûõ ãðèáîâ, èíåÿ, ðîñû, àãðåñ-
ñèâíûõ ñðåä.

Îõëàæäåíèå ÌÈÑ ÑÂ× êîíòàêòíîå çà ñ÷åò òåïëîïåðåäà÷è íà ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè ÐÝÀ,
îáåñïå÷èâàþùåå òåìïåðàòóðó îñíîâàíèÿ ìîäóëÿ íå áîëåå +85 °Ñ.

Ââîäû è âûâîäû ÑÂ×-ýíåðãèè ÌÈÑ ÑÂ× ìèêðîïîëîñêîâûå ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëå-
íèåì 50 Îì.

Ðàáî÷åå ïîëîæåíèå ÌÈÑ ÑÂ×  ïðîèçâîëüíîå.
Ïàðàìåòðû ðàçðàáîòàííûõ ÌÈÑ ÑÂ× ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ïàðàìåòð Òåõíè÷åñêîå  
óñëîâèå 

Ìàëîшóìÿùèé óñèëèòåëü Ì421283-1 (ëèòåðà 1) 
Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, ÃÃö 9,0–10,0 
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, äÁ ≥ 15 
Êîýôôèöèåíò øóìà, äÁ ≤ 1,5 
Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü â ðåæèìå íàñûùåíèÿ, ìÂò ≥ 10 
ÊÑÂÍ (âõ/âûõ) 2/2 
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â 3,0 
Ïîòðåáëÿåìûé òîê, ìÀ ≤ 35 
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 2×1×0,1 

Ìàëîшóìÿùèé óñèëèòåëü Ì421283-2 (ëèòåðà 2) 
Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, ÃÃö 9,0–10,0 
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, äÁ ≥ 15 
Êîýôôèöèåíò øóìà, äÁ ≤ 3,0 
Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü â ðåæèìå íàñûùåíèÿ, ìÂò ≥ 30 
ÊÑÂÍ (âõ/âûõ) ≤ 2/2 
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â 5,0 
Ïîòðåáëÿåìûé òîê, ìÀ ≤ 100 
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 2×1×0,1 

Óñèëèòåëü ìîùíîñòè Ì42230 
Äèàïàçîí ÷àñòîò, ÃÃö 9–10 
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, äÁ ≥ 15 
Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, Âò ≥ 1 
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                                                                                                                                 Ïðîäîëæåíèå

5.   Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» ðàçðàáîòàí êîìïëåêò ÌÈÑ ÑÂ× íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ äëÿ
ïðèåìîïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ ÀÔÀÐ, â òîì ÷èñëå: ìàëîøóìÿùèé óñèëèòåëü Ì421283 (ëèòåðû 1, 2);

Ïàðàìåòð Òåõíè÷åñêîå  
óñëîâèå 

ÊÑÂÍ (âõ/âûõ) ≤ 2 
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ (ïîëîæèòåëüíîå), Â 7,5 
Ïîòðåáëÿåìûé òîê, ìÀ ≤ 900 
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ (îòðèöàòåëüíîå), Â 5,0 
Ïîòðåáëÿåìûé òîê, ìÀ ≤ 50 
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 2,8×1,5×0,1 

Ôàçîâðàùàòåëü Ì44146 
Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, ÃÃö 9-10 
Ðàçðÿäíîñòü, áèò 6 
Ñðåäíèå ïîòåðè, äÁ ≤ 7 
ÊÑÂÍ (âõ/âûõ) ≤ 2,5 
Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà óñòàíîâêè ôàçû, ãðàä ≤ 6 
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 4,3×2,2×0,1 

Àòòåíþàòîð Ì44712 
Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, ÃÃö 9–10 
Ðàçðÿäíîñòü, áèò 5 
Íà÷àëüíûå ïîòåðè, äÁ ≤ 4 
Äèñêðåò çàòóõàíèÿ, äÁ 0,5 
ÊÑÂÍ (âõ/âûõ) ≤ 2 
Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ðåãóëèðóåìîãî çàòóõàíèÿ, äÁ 0,5 
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 2,4×1,5×0,1 

Ïåðåêëþчàòåëü Ì44218 
Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, ÃÃö 9-10 
Âíîñèìûå ïîòåðè, äÁ ≤ 2 
Ðàçâÿçêà ìåæäó êàíàëàìè, äÁ ≥ 25 
ÊÑÂÍ (âõ/âûõ) ≤ 2 
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 1,9×1,4×0,1 

Зàùèòíîå óñòðîéñòâî Ì44417 
Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, ÃÃö 9–10 
Âíîñèìûå ïîòåðè â ðåæèìå ïðîïóñêàíèÿ, äÁ ≤ 1 
Âõîäíàÿ ìîùíîñòü, Âò ≤ 2 
Ïðîñà÷èâàþùàÿñÿ ìîùíîñòü â ðåæèìå âûñîêîãî óðîâíÿ 
ìîùíîñòè, ìÂò 

≤ 50 

ÊÑÂÍ (âõ/âûõ) ≤ 2 
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 1,1×0,8×0,1 

 



44 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 2(501), 2009

À. Ì. Òåìíîâ,  Ê. Â. Äóäèíîâ,  Þ. Ì. Áîãäàíîâ,  À. Â. Êðóòîâ,  Â. À. Êðàñíèê,  Â. Ã. Ëàïèí,  Ñ. Â. Ùåðáàêîâ

óñèëèòåëü ìîùíîñòè Ì42230; ôàçîâðàùàòåëü Ì44146; àòòåíþàòîð Ì44712; ïåðåêëþ÷àòåëü
Ì44218; çàùèòíîå óñòðîéñòâî Ì44417.

Íà âñå ðàçðàáîòàííûå ÌÈÑ âûïóùåíû ÒÓ.
Íà÷àòî ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî ñëîæíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ÌÈÑ ÑÂ× íà àðñåíèäå ãàëëèÿ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà «Èñòîêå» ïðîäîëæàþòñÿ ðàáîòû ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå ðàñøèðåíèþ íîìåíêëàòóðû GaAs-ïðîäóêöèè.

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1. Êðóòîâ À.Â., Ðåáðîâ À.Ñ. Ìîíîëèòíûå ìàëîøóìÿùèå óñèëèòåëè Õ-äèàïàçîíà // Ìàòåðèàëû Êðûìñêîé êîí-
ôåðåíöèè. 11–15 ñåíòÿáðÿ  2006. – Ñ. 183-184.

2. Ïîëíîôóíêöèîíàëüíûé ðÿä äèñêðåòíûõ óïðàâëÿþùèõ GaAs ÌÈÑ äëÿ ÀÔÀÐ / Þ.Ì. Áîãäàíîâ, À.Â. Ãàëäåö-
êèé, Â.À. Êðàñíèê è äð. // Ìàòåðèàëû Êðûìñêîé êîíôåðåíöèè. 11–15 ñåíòÿáðÿ  2006. – Ñ. 185-186.

3. Êðóòîâ À.Â., Ðåáðîâ À.Ñ. Èññëåäîâàíèå îãðàíè÷èòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëóïðîâîäíèêîâûõ çàùèòíûõ   óñ-
òðîéñòâ Õ-äèàïàçîíà // Ìàòåðèàëû Êðûìñêîé êîíôåðåíöèè. 11–15 ñåíòÿáðÿ  2006. – Ñ. 129-130.

4. Ïàò. 2285930 ÐÔ. Çîíä äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàíàðíûõ ýëåìåíòîâ èíòåãðàëüíûõ
ñõåì / À.Ì. Òåìíîâ, Í.Â. Øóëüãà, Ê.Â. Äóäèíîâ;  ïðèîðèòåò 11.04.05.

5. Ïàò. 2293339 ÐÔ. Ìíîãîêîíòàêòíûé çîíä äëÿ èñïûòàíèÿ ïëàíàðíûõ ýëåìåíòîâ èíòåãðàëüíûõ ñõåì / À.Ì. Òåì-
íîâ, Í.Â. Øóëüãà, Ê.Â. Äóäèíîâ;  ïðèîðèòåò 25.07.05.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 27 ÿíâàðÿ 2009 ã.
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Ïåðâàÿ óñòàíîâêà òàêîãî êëàññà ðàçðàáîòàíà íà ÍÏÏ «Èñòîê» â 2003 ãîäó – ÀËÒÓ «Êàðàâåë-
ëà-1» [2]. Îñíîâó ÀËÒÓ ñîñòàâëÿþò ëàçåð íà ïàðàõ ìåäè (ËÏÌ) ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ èçëó-
÷åíèÿ 10 Âò è ñèñòåìà äâèæåíèÿ è óïðàâëåíèÿ (ÑÄÓ). Âíåøíèé âèä óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 1, îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû – â òàáë. 1, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà – íà ðèñ. 2.

Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå  òåõíè÷åñêèå  ïàðàìåòðû
 ÀËÒÓ   «Êàðàâåëëà-1»  è  «Êàðàâåëëà-1Ì»

Ðèñ. 1. ÀËÒÓ «Êàðàâåëëà-1»

Ïàðàìåòð «Êàðàâåëëà-1» «Êàðàâåëëà-1Ì» 

Äëèíû âîëí èçëó÷åíèÿ, íì 510,6 è 578,2 
Äèàìåòð ïó÷êà èçëó÷åíèÿ, ìì 14 
Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, Âò 10 20 
Чàñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, êГö 12 – 15 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ (ïî óðîâíþ 0,5), 
íñ 10±1 

Íåñòàáèëüíîñòü  ñðåäíåé  ìîùíîñòè  èçëó÷åíèÿ      
â òå÷åíèå 8 ÷, % < 5 < 3 

Èìïóëüñíàÿ эíåðãèÿ, ìÄæ 0,1 – 1 0,5 – 1,5 
Ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà èçëó÷åíèÿ, ìðàä 0,1 – 0,3 
Фîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáъåêòèâà, ìì 50 – 150 50 – 150, 200 – 300 
Äèàìåòð ðàáî÷åãî ïÿòíà èçëó÷åíèÿ, ìêì 10 – 30 
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Òàáëèöà 2
Ðåæèìû  è  âðåìÿ  èçãîòîâëåíèÿ

îòäåëüíûõ  ïðåöèçèîííûõ  äåòàëåé  èç  Ìî  ïðè  ëàçåðíîé  îáðàáîòêå

   Ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà                          Óëüòðàçâóêîâàÿ îáðàáîòêà                       Õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà

à)

á)

Ðèñ. 3. Ýòàïû òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ïðåöèçèîííûõ äåòàëåé ïðè ëàçåðíîé îáðàáîòêå:
à – ñôåðè÷åñêàÿ ñåòêà èç Ìî òîëùèíîé 0,07 ìì; á – ïëîñêàÿ äèàôðàãìà èç Cu òîëùèíîé 0,3 ìì

 
 
 

Ïàðàìåòðû  
îáðàáîòêè 

 
 
 

 
 

 

   

Òîëùèíà, ìì 0,1  0,1  0,45  0,16  
Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 
èçëó÷åíèÿ, Âò 4,8 2,4 8,2 5,5 

Фîêóñíîå ðàññòîÿíèå 
îáъåêòèâà, ìì 150 100 150 100 

Ñêîðîñòü îáðàáîòêè, 
ìì/ñ 1,5 1,3 3,5 2,0 

Чèñëî ïðîõîäîâ 11 7 22 8 
Âðåìÿ èçãîòîâëåíèÿ, 
ìèí 7,5 45 105 420 
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10) îòñóòñòâèå ðàññëîåíèÿ è ìèêðîòðåùèí ìåòàëëà (Mo, W);
11) âûñîêèé ïðîöåíò âûõîäà ãîäíûõ äåòàëåé;
12) íåâûñîêàÿ òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ è óíèâåðñàëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè;
13) âûñîêàÿ îïåðàòèâíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ïðåöèçèîííûõ äåòàëåé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ÍÈÎÊÐ;
14) íàëè÷èå êîìïüþòåðíîé áàçû äàííûõ íà ðåæèìû ëàçåðíîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ;
15) óïðàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì îò ÝÂÌ;
16) ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå âëèÿíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà íà âîñïðîèçâîäèìîñòü òåõíî-

ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîòðåáíîñòåé ïî ïðåöèçèîííîé ëàçåðíîé ìèêðîîáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ äëÿ

èçäåëèé ÑÂ×-òåõíèêè íåîáõîäèìî ñîçäàíèå ñåðèè àâòîìàòèçèðîâàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñ-
òàíîâîê ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ 5…100 Âò (ðèñ. 6).

ÀËÒÓ «Êàðàâåëëà-1Ì» ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ 20 Âò, ðàçðàáîòêà êîòîðîé çàêàí-
÷èâàåòñÿ â 2009 ãîäó, ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîèçâîäèòåëüíîé ìèêðîîáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ òîë-
ùèíîé äî 1 ìì.

ÀËÒÓ «Êàðàâåëëà-2» ñ ìîùíîñòüþ 5 Âò ìîæåò ýôôåêòèâíî îáðàáàòûâàòü ìàòåðèàëû òîë-
ùèíîé äî 0,3 ìì, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìíîãèõ äåòàëåé ïðèáîðîâ ÑÂ×-òåõíèêè.
Ðàçðàáîòêà ýòîé óñòàíîâêè íà÷àëàñü â 2008 ãîäó. Â ýòîé óñòàíîâêå ËÏÌ îäíîêàíàëüíûé è âû-
ãîäíî îòëè÷àåòñÿ ïî ìàññîãàáàðèòíûì ïîêàçàòåëÿì.

Íà ïåðñïåêòèâó ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ìîùíûõ ÀËÒÓ òèïà «Êàðà-
âåëëà-3» ñ ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ 30 Âò äëÿ ïðîèçâîäèòåëüíîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ òîëùèíîé
äî 1,5 ìì, «Êàðàâåëëà-3Ì» ñ ìîùíîñòüþ 50 Âò – äî 2,5 ìì, «Êàðàâåëëà-4» ñ ìîùíîñòüþ 100 Âò
– äî 4 ìì. Ðàçðàáîòêà ÀËÒÓ «Êàðàâåëëà-3» ïðåäóñìîòðåíà â ðàìêàõ èííîâàöèîííîãî ïðîåêòà
ïî òåõïåðåâîîðóæåíèþ àòîìíî-ëó÷åâûõ òðóáîê íà ïàðàõ öåçèÿ.

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1. Ãðèãîðüÿíö À.Ã., Êàçàðÿí Ì.À., Ëÿáèí Í.À. Ëàçåðû íà ïàðàõ ìåäè. – Ì.: Ôèçìàòëèò, 2005. – 312 ñ.
2. Ëàçåðíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ óñòàíîâêà «Êàðàâåëëà-1» äëÿ ïðåöèçèîííîé ìèêðîîáðàáîòêè òîíêîëèñòîâûõ

ìàòåðèàëîâ èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè / À.Í. Êîðîëåâ, Í.À. Ëÿáèí, Ï.Ì. Ìåëåøêåâè÷ è äð. // Ýëåêòðîííàÿ ïðî-
ìûøëåííîñòü. – 2006. – ¹ 3. – Ñ. 61-74.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 14 ÿíâàðÿ 2009 ã.

Ðèñ. 6. Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ÀËÒÓ òèïà «Êàðàâåëëà» íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê»
 (t – òîëùèíà ìàòåðèàëà)

   ÀËÒÓ «Êàðàâåëëà»: 
Рèçë =  5…100 Âò;  t = 0,02…4 ìì 

   

               
  ÀËÒÓ «Êàðàâåëëà-1»: 

Рèçë = 10 Âò;  
t = 0,02…0,6 ìì  

ÀËÒÓ «Êàðàâåëëà-2»: 
Рèçë = 5 Âò;  

t = 0,02…0,3 ìì  

ÀËÒÓ «Êàðàâåëëà-3»: 
Рèçë = 30 Âò;  

t < 1,5 ìì 
               

   ÀËÒÓ «Êàðàâåëëà-1Ì»: 
Рèçë  =  20 Âò;  

t < 1,0 ìì  

ÀËÒÓ «Êàðàâåëëà-4»: 
Рèçë= 100 Âò;  

t < 4 ìì  

ÀËÒÓ «Êàðàâåëëà-3Ì»: 
Рèçë = 50 Âò;  

t < 2,5 ìì 
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ÏÐÀÂÈËÀ  ÎÔÎÐÌËÅÍÈß  ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÄËß  ÏÓÁËÈÊÀÖÈÈ  Â  ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÌ ÑÁÎÐÍÈÊÅ  «ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ»

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

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

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

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

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

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

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

äîïóñêàåòñÿ ôîðìàò JPEG, äëÿ ðèñóíêîâ – ôîðìàò GIF); âåêòîðíàÿ ãðàôèêà  –  â ôîðìàòå CorelDRAW, WMF;
· ðàçìåð ðèñóíêà – íå áîëåå 17 × 20 ñì;
· áóêâåííûå è öèôðîâûå îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñóíêàõ  äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü îáîçíà÷åíèÿì â òåêñòå,

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

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

Ôîòîãðàôèè ïðèíèìàþòñÿ â îðèãèíàëàõ (íå áîëåå 18 × 24 ñì) èëè â ýëåêòðîííîì âèäå.
Íà âåñü èëëþñòðàòèâíûé ìàòåðèàë äîëæíû áûòü ññûëêè â òåêñòå.
6. Ñëåäóåò ñòðîãî ñîáëþäàòü åäèíîîáðàçèå òåðìèíîâ, ðàçìåðíîñòåé, óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé, ñîêðà-

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

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

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

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

íèìàåòñÿ ðåäàêöèîííîé êîëëåãèåé, î ÷åì àâòîðû ñòàâÿòñÿ â èçâåñòíîñòü.
11. Ïëàòà ñ àñïèðàíòîâ çà ïóáëèêàöèþ ðóêîïèñåé íå âçèìàåòñÿ.
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