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ÓÄÊ 621.385.64

Î  ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÉ  ÎÖÅÍÊÅ  ÄÎÏÓÑÒÈÌÎÉ  ÍÅÐÀÂÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ
  ÎÑÅÂÎÃÎ  ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß  ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ  ÏÎËß

  Â  ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÌ  ÌÀÃÍÅÒÐÎÍÅ

Ì. Ô. Âîñêîáîéíèê ,  È. Ã. Âîðîáüåâ

ÇÀÎ «ÍÏÏ«Ìàãðàòåï», ã. Ôðÿçèíî

Ïðîàíàëèçèðîâàíà íåóñòîé÷èâîñòü ðàáîòû ìîùíûõ ïðîìûøëåííûõ ìàãíåòðîíîâ â ñîëåíîèäàõ è ïðåäëî-
æåíû ðåøåíèÿ ïî óëó÷øåíèþ ñòàáèëüíîñòè ðåæèìà ðàáîòû.

The instability of power industrial magnetron operation in solenoids have been analysed and the solutions on
improving operation stability have been proposed.

ÊÑ: ìàãíåòðîí, ìàãíèòíîå ïîëå, âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Ïðè ðàññìîòðåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ â ìàãíåòðîíàõ âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ñ ýëåêòðîííûì
ïîòîêîì  îáû÷íî ïîëàãàþò, ÷òî âäîëü îñè ïðèáîðà âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ H îñòàåòñÿ íåèç-
ìåííîé. Òàê, íè â êëàññè÷åñêèõ ðàáîòàõ [1–5] ïî ïðèáîðàì M-òèïà, íè â áîëüøèíñòâå ïåðèî-
äè÷åñêèõ ñòàòåé íå çàòðàãèâàåòñÿ âîïðîñ î íåðàâíîìåðíîñòè îñåâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, âîçìîæíî, òåì, ÷òî ñ ïîìîùüþ ïîëþñíûõ íàêîíå÷íèêîâ èç ìàãíèòî-
ìÿãêîãî ìàòåðèàëà â ìàãíåòðîíå äîñòàòî÷íî ïðîñòî ñîçäàòü ìàãíèòíîå ïîëå, ïðàêòè÷åñêè íåèç-
ìåííîå  âäîëü îñè ïî âåëè÷èíå.

Â êîíöå 70-õ ãîäîâ XX âåêà èíòåðåñ ê ìàãíåòðîíàì ñî ñòîðîíû ñîçäàòåëåé ðàäèîëîêàöèîí-
íûõ ñðåäñòâ ïðàêòè÷åñêè èñ÷åç, çàòî ïîÿâèëîñü íàïðàâëåíèå êîíñòðóèðîâàíèÿ ìàãíåòðîíîâ
äëÿ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ (íàãðåâ, ñòåðèëèçàöèÿ, ñòèìóëèðîâàíèå ðîñòà çåðíà è
ò. ä.). Òàêèå ìàãíåòðîíû ðàçðàáàòûâàëèñü â Ìîñêâå, Ñàðàòîâå, Ðîñòîâå-íà-Äîíó è, îñîáåííî
èíòåíñèâíî, âî Ôðÿçèíå, â ÃÍÏÏ «Èñòîê» è åãî ïðååìíèêå – ÍÏÏ «Ìàãðàòåï» [6]. Âàæíåéøè-
ìè ïàðàìåòðàìè ìàãíåòðîíîâ ñòàëè âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, ÊÏÄ, äîëãîâå÷íîñòü, äåøåâèçíà ïðè
ïðîèçâîäñòâå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà óñïåøíîé ðàçðàáîòêè ïîäîáíûõ ìàãíåòðîíîâ ïðèâåäåì ïà-
ðàìåòðû ìàãíåòðîíà Ì116-100, ðàçðàáîòàííîãî â ÍÏÏ «Ìàãðàòåï»:

Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà................................................. 915 ÌÃö
Âûõîäíàÿ íåïðåðûâíàÿ ìîùíîñòü.................. 100 êÂò
Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ................... 85 %
Äîëãîâå÷íîñòü................................................... áîëåå 3000 ÷

ÝËÅÊÒÐÎÂÀÊÓÓÌÍÛÅ  ÏÐÈÁÎÐÛ



5ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 4(503), 2009

Î  êîëè÷åñòâåííîé  îöåíêå  äîïóñòèìîé  íåðàâíîìåðíîñòè  îñåâîãî  ðàñïðåäåëåíèÿ  ìàãíèòíîãî  ïîëÿ

Â ïðîìûøëåííûõ ìàãíåòðîíàõ äëÿ ñîçäàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èñïîëüçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî,
ñîëåíîèäû. ×àñòî ñîëåíîèä âêëþ÷àåò â ñåáÿ îäíó îñíîâíóþ è äâå-òðè äîïîëíèòåëüíûå êà-
òóøêè. ×åðåç äîïîëíèòåëüíûå êàòóøêè ïðîïóñêàåòñÿ àíîäíûé òîê ìàãíåòðîíà, ÷òî äåëàåò åãî
âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó è, ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû-
ìè ê êîëåáàíèÿì íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïèòàþùåé ñåòè. Òàêîé ñïîñîá ñòàáèëèçàöèè ðå-
æèìà ðàáîòû ìàãíåòðîíà ãîðàçäî áîëåå ïðîñò è äåøåâ â ñðàâíåíèè ñ ââåäåíèåì ñòàáèëèçàòîðà
ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ, îñîáåííî äëÿ ìîùíûõ ìàãíåòðîíîâ.

Ìû îáðàòèëè âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî ïðè  ïðîèçâîäñòâå  â ÍÏÏ «Ìàãðàòåï» íåêîòîðûõ
ìàãíåòðîíîâ èìååò ìåñòî áðàê ïî òàêèì ïðèçíàêàì, êàê ñðûâ êîëåáàíèé ïðè àíîäíûõ òîêàõ,
äîñòèãàþùèõ ëèøü 70...75 % îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ñàìîïðîèçâîëüíûå êîëåáàíèÿ àíîä-
íîãî òîêà íà íåêîòîðîì ó÷àñòêå åãî çíà÷åíèé è äð.

Áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè ñîëåíîèäà
ìàãíåòðîíà Ì-137 (433 ÌÃö, 50 êÂò). Âûÿñíèëîñü, ÷òî îñåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ ñïàäàåò
îò îäíîãî êðàÿ àíîäíîãî áëîêà ìàãíåòðîíà ê äðóãîìó íà 7,6 %. Ñîëåíîèä áûë òðåõêàòóøå÷íûì,
õîòÿ âñå êàòóøêè áûëè ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî è ïèòàëèñü îò îòäåëüíîãî âûïðÿìèòåëÿ.
Àíàëèç ñèòóàöèè ïîêàçàë, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå ìàãíåòðîíà è åãî ñîëåíîèäà â 1987 ãîäó ïðåäïðè-
íèìàëàñü ïîïûòêà óëó÷øèòü ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ äèàìåòðîâ öåíòðàëü-
íûõ îòâåðñòèé â ïîëþñíûõ íàêîíå÷íèêàõ, îäíàêî ïîëó÷èòü áîëåå ðàâíîìåðíîå ïîëå íå óäà-
ëîñü. Èñïûòàíèÿ æå ïîêàçàëè, ÷òî ìíîãèå ìàãíåòðîíû èìåëè íåîáõîäèìóþ âûõîäíóþ ìîù-
íîñòü è ïðè íåðàâíîìåðíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â 7,6 %; ñëó÷àè îòáðàêîâêè ïî ñðûâàì êîëåáà-
íèé îòíîñèëè ê íåäîñòàòêàì ñáîðêè ìàãíåòðîíà (äåöåíòðîâêà êàòîäà è ò. ä.).

Ìû ìîäåðíèçèðîâàëè ñîëåíîèä, îñòàâèâ äâå îäèíàêîâûå êàòóøêè è ïîäîáðàâ èõ ïîëîæåíèå
âäîëü îñè ñîëåíîèäà, è ïîëó÷èëè íåðàâíîìåðíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðåäåëàõ âûñîòû àíîäíî-
ãî áëîêà ïîðÿäêà 2,6 %. Èçìåíÿòü ôîðìó ïîëþñíûõ íàêîíå÷íèêîâ ïðè ýòîì íå ïîíàäîáèëîñü.
Âëèÿíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ êàòóøåê ñîëåíîèäà íà ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 1.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàãíåòðîíà Ì-137 ïðè ðàáîòå â ñòà-
ðîì è íîâîì ñîëåíîèäàõ. Âèäíî, ÷òî ìàãíåòðîí, çàáðàêîâàííûé èç-çà ñðûâîâ êîëåáàíèé ïðè

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ïîëîæåíèÿ êàòóøåê â ñîëåíîèäå íà âåëè÷èíó îñåâîé íåðàâíîìåðíîñòè ïîëÿ
 â ñîëåíîèäå ìàãíåòðîíà:

1 – ëàìåëü ðåçîíàòîðíîé ñèñòåìû ìàãíåòðîíà;
 2 – ÿðìî ñîëåíîèäà; 3 – êàòóøêà

Ímin

   Ímax

Z

 Ímax/Ímin  = 1 05 ,
Í

2

   3

1

 Ímax/Ímin  = 1 0 , 26
Í

Z

Ímin

   Ímax

1

2

   3
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ðàáîòå â ñòàðîì ñîëåíîèäå, âïîëíå óñïåøíî ðàáîòàåò â íîâîì. Áîëüøîé íåðàâíîìåðíîñòüþ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè ìàãíåòðîíà íàì óäàëîñü îáúÿñíèòü è íåóñòîé÷èâîñòü ðàáîòû ìîù-
íîãî ìàãíåòðîíà Ì-116 (915 ÌÃö, 50 êÂò) â ÑÂ×-óñòàíîâêå ñî ñòàáèëèçàöèåé ðåæèìà êàòóø-
êàìè îáðàòíîé ñâÿçè ïî àíîäíîìó òîêó, óïîìèíàâøåéñÿ âûøå. Ðèñ. 3 ïîÿñíÿåò ñèòóàöèþ.

Ðèñ. 2. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè îäíîãî è òîãî æå îáðàçöà ìàãíåòðîíà Ì-137
 ïðè ðàáîòå â ðàçíûõ ñîëåíîèäàõ:

1 – ñòàðûé ñîëåíîèä; 2 – ìîäåðíèçèðîâàííûé ñîëåíîèä

à)

Ðèñ. 3. Èëëþñòðàöèÿ âëèÿíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
 â ñîëåíîèäå ìàãíåòðîíà Ì-116 (ñì. òàêæå ñ. 7):

à – âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èìååò ðàçðûâ; á – âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãëàäêàÿ
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Î  êîëè÷åñòâåííîé  îöåíêå  äîïóñòèìîé  íåðàâíîìåðíîñòè  îñåâîãî  ðàñïðåäåëåíèÿ  ìàãíèòíîãî  ïîëÿ

Èç âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1. Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîìûøëåííûõ ìàãíåòðîíîâ ñ ñîëåíîèäíûìè ìàãíèòíûìè ñèñòåìàìè

íåîáõîäèìî äîáèâàòüñÿ îñåâîé íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðîòÿ-
æåíèè äëèíû àíîäíîãî áëîêà íå õóæå 2,5 %. Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ðàñïîëîæå-
íèå êàòóøåê ñîëåíîèäà âäîëü åãî îñè âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ. Ðåêîìåíäóåìóþ êîíñò-
ðóêöèþ ñîëåíîèäà öåëåñîîáðàçíî ââîäèòü â ïàñïîðò ìàãíåòðîíà.

2. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êàòóøåê îáðàòíîé ñâÿçè íà ñîëåíîèäå íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü íå-
ðàâíîìåðíîñòü îñåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ âåëè÷èíû ïèòàþùåãî
òîêà ñîëåíîèäà è âåëè÷èíû àíîäíîãî òîêà â êàòóøêàõ îáðàòíîé ñâÿçè, äîáèâàÿñü òîé æå ìà-
ëîé íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ.

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1. Ìàãíåòðîíû ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà. Ò. 1 / Ïåð. ñ àíãë. ïîä. ðåä. Ñ.À. Çóñìàíîâñêîãî. – Ì.: Ñîâ.
ðàäèî, 1950. – 418 ñ.

2. Ìàãíåòðîíû ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà. Ò. 2 / Ïåð. ñ àíãë. ïîä. ðåä. Ñ.À. Çóñìàíîâñêîãî. – Ì.: Ñîâ.
ðàäèî, 1951. – 470 ñ.

3. Ýëåêòðîííûå ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûå ïðèáîðû ñî ñêðåùåííûìè ïîëÿìè. Ò. 1 / Ïåð. ñ àíãë. ïîä. ðåä.
Ì.Ì. Ôåäîðîâà. – Ì.: Èçä-âî èíîñòð. ëèò., 1961. – 556 ñ.

4. Ýëåêòðîííûå ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûå ïðèáîðû ñî ñêðåùåííûìè ïîëÿìè. Ò. 2 / Ïåð. ñ àíãë. ïîä. ðåä.
Ì.Ì. Ôåäîðîâà. – Ì.: Èçä-âî èíîñòð. ëèò., 1961. – 471 ñ.

5. Ñàìñîíîâ Ä. Å. Îñíîâû ðàñ÷åòà è êîíñòðóèðîâàíèÿ ìíîãîðåçîíàòîðíûõ ìàãíåòðîíîâ. – Ì.: Ñîâ. ðàäèî,
1966. – 220 ñ.

6. Ìîðîçîâ Î. À., Ñîêîëîâ È. Â. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ìàãíåòðîíîâ äëÿ ÑÂ×-íàãðåâà
â ïðîìûøëåííîñòè è ìåäèöèíå // Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð.1. ÑÂ×-òåõíèêà. – 2000. – Âûï. 2(476). – Ñ. 3-9.
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À. Í. Êàðãèí

ÓÄÊ 621.385.6

ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÀß   ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß  ÁÎÌÁÀÐÄÈÐÎÂÊÀ
ÊÀÒÎÄÀ  Â  ÌÀÃÍÅÒÐÎÍÅ

À. Í. Êàðãèí

ÇÀÎ «ÍÏÏ «Ìàãðàòåï», ã. Ôðÿçèíî

Íåóñòîé÷èâîñòü  ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â çàïåðòîì  ìàãíåòðîííîì äèîäå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ òîêà
íà àíîä. Ïðè ýòîì ÷àñòü  ýëåêòðîíîâ âîçâðàùàåòñÿ íà êàòîä ñî çíà÷èòåëüíîé  ýíåðãèåé, íåñìîòðÿ íà
îòñóòñòâèå Â×-ïîëåé. Áîìáàðäèðîâêà êàòîäà îáúÿñíÿåòñÿ òóðáóëåíòíîñòüþ ïðèêàòîäíîãî  ýëåêòðîííîãî
ïîòîêà. Ïðåäëîæåíà ôîðìóëà ðàñ÷åòà ìîùíîñòè òóðáóëåíòíîé áîìáàðäèðîâêè êàòîäà, ïîëó÷åííàÿ íà
îñíîâå îáðàáîòêè  ðåçóëüòàòîâ ïèðîìåòðèðîâàíèÿ.  Ìîùíîñòü áîìáàðäèðîâêè êàòîäà ãåíåðèðóþùåãî
ìàãíåòðîíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà âûñîêî÷àñòîòíîé è òóðáóëåíòíîé ñîñòàâëÿþùèõ.  Ýêñïåðèìåíòû
ïîäòâåðæäàþò äîñòîâåðíîñòü  ðàñ÷åòà ìîùíîñòè äîïîëíèòåëüíîãî íàãðåâà êàòîäà.

Instability of space charge in a locked magnetron diode leads to current availability at the anode. Thus, a part of
electrons returns to the cathode with a significant energy in spite of RF-fields absence. Cathode bombardment is
explained by near-cathode electron flow turbulence. A formula for calculating cathode turbulent bombardment
power, obtained on the basis of  pyrometer  results processing has been proposed. The bombardment power of
oscillating magnetron cathode is defined as a sum of RF and turbulent components. The experiments are verifying
the correctness of cathode extra heating power calculation.

ÊÑ: ìàãíåòðîí, áîìáàðäèðîâêà êàòîäà, ïîòîê Áðèëëþýíà, òóðáóëåíòíîñòü

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Èíòåðåñ ê ôèçèêå ìàãíåòðîíà  îáóñëîâëåí åãî øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåì äëÿ ãåíåðàöèè áîëü-
øîé Â×-ìîùíîñòè, îäíàêî äî ñèõ ïîð íå âïîëíå èçó÷åíû ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ïðèêàòîä-
íîé îáëàñòè ìàãíåòðîíà. Íàáëþäàåìûé  â ìàãíåòðîíàõ äîïîëíèòåëüíûé  íàãðåâ êàòîäà ìîæåò
îãðàíè÷èâàòü ïðåäåëüíóþ ìîùíîñòü,  ãåíåðèðóåìóþ ìàãíåòðîíîì.

Îáû÷íî  íàãðåâ êàòîäà ñâÿçûâàþò ñ áîìáàðäèðîâêîé åãî «íåïðàâèëüíî-ôàçíûìè» ýëåêòðî-
íàìè, îòáèðàþùèìè ýíåðãèþ îò Â×-ïîëÿ ðåçîíàòîðíîé ñèñòåìû [1, 2]. Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî
ðàçîãðåâ êàòîäà íàáëþäàåòñÿ  äàæå  â ïðèáîðå  ñ ãëàäêèì àíîäîì, òàê íàçûâàåìîì ìàãíåòðîí-
íîì äèîäå (ÌÄ), è ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì òîêà  íà àíîä. Ýòîò ýôôåêò íàðóøåíèÿ ìàãíèò-
íîé èçîëÿöèè ñóùåñòâóåò  ïðè óñòðàíåíèè òàêèõ î÷åâèäíûõ ïðè÷èí, êàê íåñîîñíîñòü ýëåêòðî-
äîâ, íåîäíîðîäíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ è óòå÷êà ýëåêòðîíîâ â òîðöåâûå ïîëîñòè ÌÄ. Ðàííèå
èññëåäîâàíèÿ  ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [3–5], ãäå àâòîðû (Ñèìïñ,  Áàíåìàí, Äæåïñåí) óêàçàëè
íà òóðáóëåíòíîñòü ýëåêòðîííîãî ïîòîêà êàê íà ïðèíöèïèàëüíóþ ïðè÷èíó ïîÿâëåíèÿ àíîäíîãî
òîêà â çàïåðòîì ÌÄ, îäíàêî ïðèçíàëè, ÷òî ïðîáëåìà òóðáóëåíòíîñòè îñòàëàñü íåðåøåííîé,
ïðåæäå âñåãî, èç-çà òðóäíîñòè ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Èíòåðåñíàÿ ïîïûòêà ìîäåëèðîâàíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà áûëà ïðåäïðèíÿ-
òà ðîññèéñêèìè ó÷åíûìè ñ  èñïîëüçîâàíèåì PIC-êîäà ÊÀÐÀÒ [6]. Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ìîäåëè,
òóðáóëåíòíûå êîëåáàíèÿ çàðÿäîâ ïðîèñõîäÿò ïðè âçàèìîäåéñòâèè  ýëåêòðîíîâ ñî ñêðåùåííû-
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Òóðáóëåíòíàÿ  ýëåêòðîííàÿ  áîìáàðäèðîâêà  êàòîäà  â  ìàãíåòðîíå

ìè Å×××××Â ïîëÿìè. Ñàìîîðãàíèçàöèÿ   òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ  íåñòàöèîíàðíîé
âòîðè÷íîé  ýìèññèåé ýëåêòðîíîâ ñ êàòîäà. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû,  ïðîâåäåííûå íà ïðîòîòèïå
äèîäà ÀÕ9 [5], ïîçâîëèëè «èçìåðèòü» òîêè è ïîòîêè ýíåðãèè â ÌÄ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è äàí-
íûå [5] ñîâïàäàëè â ïðåäåëàõ 10 % ïðè âåëè÷èíå ïîëÿ  Â0  ≅  1,2Âêð (Âêð – êðèòè÷åñêîå ìàãíèòíîå
ïîëå, ïðè êîòîðîì ïðåêðàùàåòñÿ òîê àíîäà ÌÄ). Ïðè  áîëüøèõ ïîëÿõ  íàáëþäàëèñü çíà÷èòåëü-
íûå ðàñõîæäåíèÿ  ìåæäó ðàñ÷åòîì è ýêñïåðèìåíòîì. Çàìåòèì, ÷òî â ðåàëüíûõ ìàãíåòðîíàõ äëÿ
ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ èñïîëüçóþò èìåííî áîëüøèå ìàãíèòíûå ïîëÿ. Àâòîðû [6] íå ïðåäëîæèëè
íèêàêèõ àíàëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ îöåíêè  ìîùíîñòè áîìáàðäèðîâêè êàòîäà.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç  áîìáàðäèðîâêè êàòîäà ìàãíåòðîíà ïðè òóðáóëåíòíî-
ñòè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà. Â îñíîâó àíàëèçà ïîëîæåí ïîñòóëàò, ñîãëàñíî êîòîðîìó â ðåàëüíîì
ãåíåðèðóþùåì ìàãíåòðîíå  ìîùíîñòü áîìáàðäèðîâêè ñêëàäûâàåòñÿ  èç äâóõ êîìïîíåíò:  âûñî-
êî÷àñòîòíîé, îáóñëîâëåííîé Â×-ïîëåì ðåçîíàòîðíîé ñèñòåìû [1], è òóðáóëåíòíîé, âûçâàííîé
íåóñòîé÷èâîñòüþ  ïðèêàòîäíîé ýëåêòðîííîé âòóëêè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë  ïîëó÷èòü àíàëè-
òè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè îáðàòíîé áîìáàðäèðîâêè êàòîäà â ìàãíåòðîíàõ.

2.  ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÜ
ÊÀÊ  ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÎÅ  ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ  ÆÈÄÊÎÑÒÈ

Ðàññìàòðèâàÿ ïðèêàòîäíûé  ýëåêòðîííûé çàðÿä â çàïåðòîì ìàãíåòðîíå êàê  ýëåêòðîïðîâîäÿ-
ùóþ æèäêîñòü, ìû ìîæåì îïèñàòü åå ñâîéñòâà ñ îáùèõ ïîçèöèé ãèäðîäèíàìèêè, óòâåðæäàþ-
ùåé, ÷òî âî ìíîãèõ òå÷åíèÿõ ïðèñóòñòâóåò òóðáóëåíòíîñòü [7].

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ, òóðáóëåíòíîñòü – åñòü íåðåãóëÿðíîå äâèæåíèå, íàáëþäàåìîå â æèä-
êîñòÿõ è ãàçàõ, êîãäà îíè òåêóò âäîëü òâåðäûõ ïîâåðõíîñòåé èëè êîãäà äâà ñëîÿ òåêóò îäèí ïî
äðóãîìó [8]. Ãäå áû â ïðèðîäå íå íàáëþäàëîñü äâèæåíèå æèäêîñòè, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñòðóé-
íîå, ò. å. íå èìåþùåå íåðåãóëÿðíîñòåé,  äâèæåíèå ÿâëÿåòñÿ ðåäêîñòüþ; òå÷åíèå âîä â ðåêàõ,
äâèæåíèÿ âîçäóõà â àòìîñôåðå – äâèæåíèÿ òóðáóëåíòíîãî õàðàêòåðà.

Òóðáóëåíòíîñòü  âñòðå÷àåòñÿ â  ðàçíîîáðàçíûõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð, â àýðîäèíàìèêå, ãèäðàâ-
ëèêå, âîåííî-ìîðñêîì äåëå,  ýëåêòðîíèêå, â ÷àñòíîñòè â îáëàêå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, ïðè-
æàòîãî ê êàòîäó ìàãíåòðîíà.  Âîïðîñó òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíûõ ÿâëåíèé ïîñâÿ-
ùåíî ìíîæåñòâî ìîíîãðàôèé è íàó÷íûõ ñòàòåé, íî ýòà ïðîáëåìà îêàçûâàåòñÿ íåóâÿäàþùåé
óæå â òå÷åíèå áîëåå 150 ëåò. Ñ ÷èñòî òåîðåòè÷åñêîé ñòîðîíû èññëåäîâàòåëè ñòîëêíóëèñü ñ èñ-
êëþ÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ ïîíèìàíèåì ñóòè ïðîáëåìû. Òåì íå ìåíåå ïðàê-
òè÷åñêàÿ âàæíîñòü  èíæåíåðíîãî ðåøåíèÿ  ïîðîäèëà îãðîìíîå ÷èñëî ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé, â êîòîðûõ âîïðîñ î ñóòè ïðîáëåìû íå ñòàâèòñÿ, à ðåçóëüòàòû îðèåíòèðóþòñÿ íà îïðåäåëåí-
íûé íàáîð ïîëåçíûõ òåõíè÷åñêèõ  ðåøåíèé. Ïðè ýòîì äåëàåòñÿ óïîð íà îïèñàíèå ñðåäíèõ
õàðàêòåðèñòèê:  ñêîðîñòè, äàâëåíèÿ, êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è ò. ï. Ïðè âíèìàòåëüíîì ðàññìîò-
ðåíèè  ìîæíî îáíàðóæèòü êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû, èíòåðåñíûå äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ.

Òóðáóëåíòíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ  â òîì, ÷òî â  òåêóùåé æèäêîñòè îáðàçóþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå
âèõðè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ.  Â ðåçóëüòàòå èõ  õàðàêòåðèñòèêè (ñêîðîñòü, òåìïåðàòóðà, äàâëå-
íèå, ïëîòíîñòü)  èñïûòûâàþò õàîòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè îò òî÷êè ê òî÷êå è âî âðåìåíè. Áëàãîäà-
ðÿ  ïåðåìåøèâàíèþ, òóðáóëåíòíûå òå÷åíèÿ îáëàäàþò ïîâûøåííîé ñïîñîáíîñòüþ ê ïåðåäà÷å
êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ  è ïîòîìó – ê  ñèëîâîìó âîçäåéñòâèþ íà îáòåêàåìûå òåëà, à ýëåêòðîïðî-
âîäÿùèå æèäêîñòè – ñïîñîáíîñòüþ ãåíåðèðîâàòü ôëóêòóèðóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå.
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Îñíîâíîé âêëàä â ïåðåäà÷ó ýíåðãèè ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ ñðåäó âíîñÿò êðóïíîìàñøòàáíûå
êîìïîíåíòû òóðáóëåíòíîñòè, ñðàâíèìûå ñ ìàñøòàáàìè òå÷åíèÿ. Ïîä ìàñøòàáîì  ïîíèìàþò
ïîðÿäîê âåëè÷èíû òåõ ðàññòîÿíèé, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ. Ìåëêîìàñøòàáíûå êîìïîíåíòû âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïåðåìåøèâàíèå æèä-
êîñòè, ãåíåðàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýëåêòðîïðîâîäÿùåé æèäêîñòè, ñïåêòð íåîäíîðîäíîñòåé
ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ôëóêòóàöèþ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ò. ä. Ñîãëàñíî òåî-
ðèè Êîëìîãîðîâà, ìåëêîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà òóðáóëåíòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ  êàñêàäíûì ïðî-
öåññîì ïåðåäà÷è ýíåðãèè ïî ñïåêòðó âèõðåé – îò êðóïíîìàñøòàáíûõ êîìïîíåíò êî âñå áîëåå
ìåëêîìàñøòàáíûì. Âñëåäñòâèå õàîòè÷íîñòè ýòîãî ïðîöåññà, ðàñïðåäåëåíèå ìåëêîìàñøòàáíûõ
êîìïîíåíò îêàçûâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûì  è õàðàêòåðèçóåòñÿ  íàëè÷èåì ñðåäíåãî
ïîòîêà ýíåðãèè îò êðóïíîìàñøòàáíûõ êîìïîíåíò è ðàâíîé åìó ðàññåèâàåìîé  ýíåðãèè [8].

Õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè òóðáóëåíòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ÿâëÿþòñÿ áåñêî-
íå÷íîå ÷èñëî êîëåáàíèé ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò è íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè [9]. Äâè-
æåíèå ýëåêòðîíîâ â ïîòîêå èìååò õàðàêòåð âèõðåé ðàçíîãî ìàñøòàáà. Ýòî îáóñëîâëåíî, ïðåæäå
âñåãî, íàëè÷èåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ  B, ïîðîæäàþùåãî öèêëîèäàëüíîå äâèæåíèå ñ ôóíäàìåí-
òàëüíîé ÷àñòîòîé, ðàâíîé  öèêëîòðîííîé: ωö = ηB. Ïðè ïåðåõîäå ê õàîñó  â ñïåêòðå ìîùíîñòè
ïîÿâëÿþòñÿ ÷àñòîòíûå  ñîñòàâëÿþùèå ωö/2, ωö/4, ωö/8,  è äàëåå ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ íåïðåðûâ-
íûì, òàê ÷òî ïðè  ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè  èç-çà ðàçíûõ ìàñøòàáîâ ïóëüñàöèé â  ñïåêòðå
ìîùíîñòè áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü ÷àñòîòû îò 0 äî ωö. Â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîííîå îáëàêî õàîòè÷åñ-
êè ïóëüñèðóåò, âûáðàñûâàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ íà àíîä. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî
ñîñòîÿíèÿ ïîòîêà òóðáóëåíòíîãî çàðÿäà íåîáõîäèìî íàëè÷èå âíåøíåãî èñòî÷íèêà, íåïðåðûâíî
ïîäïèòûâàþùåãî êðóïíîìàñøòàáíîå äâèæåíèå.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî  òóðáóëåíòíîñòü îòâåòñòâåííà çà  òàêèå ÿâëåíèÿ
â ìàãíåòðîíå, êàê:

–  íàðóøåíèå ëàìèíàðíîñòè ïîòîêà Áðèëëþýíà  è  òîê óòå÷êè  íà àíîä êàê ðåçóëüòàò ïîïåðå÷-
íîãî äâèæåíèÿ  ýëåêòðîíîâ;

–  õàîòè÷åñêàÿ ôëóêòóàöèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà è  ãåíåðàöèÿ øóìîâ;
–  äîïîëíèòåëüíûé ðàçîãðåâ êàòîä çà ñ÷åò  ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòîêà, ïîëó÷åí-

íîé îò èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ  àíîäà.
 Ïîïûòàåìñÿ îöåíèòü ïëîòíîñòü ìîùíîñòè áîìáàðäèðîâêè êàòîäà êàê ìåðó òóðáóëåíòíîñòè

ïðèêàòîäíîãî ýëåêòðîííîãî îáëàêà.

3.  ÌÎÄÅËÜ  È  ÎÑÍÎÂÍÛÅ  ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß

Äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ  ðàññìîòðèì íà ïëîñêîé ìîäåëè, èìåþùåé ïðîòÿæåííîñòü 2πRê  âäîëü
íàïðàâëåíèÿ äðåéôà (ïðè ðàäèóñå êàòîäà Rê) è øèðèíó Hê  ïî îñè Z (ðèñ. 1). Äàëåå ïîñëåäóåì
êëàññè÷åñêîìó ïîäõîäó  è ðàçäåëèì ðåàëüíîå òå÷åíèå íà îñðåäíåííîå è òóðáóëåíòíîå, ïðåäïî-
ëàãàÿ, ÷òî ýëåêòðîííûé ïîòîê  ñîñòîèò èç äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé ïîäñèñòåì:
ïîòîêà Áðèëëþýíà ñ  äðåéôîì çàðÿäà  âäîëü  êàòîäà è  òóðáóëåíòíîãî õàîñà ñ ïîïåðå÷íûìè
ïóëüñàöèÿìè çàðÿäà. Ïîäñèñòåìà òóðáóëåíòíîãî õàîñà, â ñâîþ î÷åðåäü,  ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîñòî-
ÿùåé èç âèõðåâûõ îáðàçîâàíèé âñåâîçìîæíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ, ïî-
ðîæäàþùèõ áîìáàðäèðîâêó êàòîäà è òîê íà àíîä.
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Ïîëàãàåì ïðè ýòîì,  ÷òî â òóðáóëåíòíîñòü âîâëå÷åíà ëèøü íåáîëüøàÿ äîëÿ ýëåêòðîíîâ è
ñðåäíèå  õàðàêòåðèñòèêè çàðÿäà îñòàþòñÿ òàêèìè æå, êàê â ïîòîêå Áðèëëþýíà: ïëîòíîñòü çà-
ðÿäà ρB = ε0ηB2; âûñîòà ñëîÿ, ðàâíàÿ ðàäèóñó öèêëîèäû,  yc = Rö = E/ηB2; êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
ýëåêòðîíîâ âåðõíåãî ñëîÿ (R = Rö) Wê = åUc.
     Ñèíõðîííûé ïîòåíöèàë Uc  (y = yc) îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

                                                                   
 2

c
1 ,

2η
EU
B

 =  
 

                                                           (1)

ãäå  η = e/m  – óäåëüíûé çàðÿä ýëåêòðîíà; Å – íàïðÿæåííîñòü ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ; Â – èíäóêöèÿ  ñòàòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî  ïîëÿ.

Ïîòîê Áðèëëþýíà ñîçäàåò òîê  â íàïðàâëåíèè äðåéôà (êîëüöåâîé òîê â öèëèíäðè÷åñêîì ìàã-
íåòðîíå):

                                                                   JB= ε0ÍêE2/B.                                                               (2)

Äâèãàÿñü ïî öèêëîèäå â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ, ýëåêòðîí 1 âåðõíåãî ñëîÿ, ïåðåäàâ ÷àñòü  ýíåð-
ãèè ýëåêòðîíàì íèæíåãî ñëîÿ, íå ìîæåò âåðíóòüñÿ íà èñõîäíûé óðîâåíü è ñìåùàåòñÿ ê àíîäó,
íàðàùèâàÿ ñìåùåíèå ñ êàæäûì öèêëîì, è â êîíöå êîíöîâ îñåäàåò íà àíîäå (ðèñ. 2,à).  Ýëåêòðîí
2 íèæíåãî ñëîÿ, ïîëó÷èâ äîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ, ñìåùàåòñÿ âíèç è ðàññåèâàåò ýòó ýíåðãèþ
íà  êàòîäå â âèäå òåïëà (ðèñ. 2,á).

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé vx â ïîòîêå Áðèëëþýíà

Êàòÿùèéñÿ êðóã

Êàòÿùèéñÿ êðóã

Êàòîä

Êàòîä

1

2

Ïëîñêîñòü àíîäà

Ïëîñêîñòü àíîäà

Ðèñ. 2. Äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ èç ïðèêàòîäíîãî ñëîÿ

à)

á)

Àíîä

Êàòîä

Uc

х

ó

ó

ó

à

ñ

   0

z
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Çàìåòèì, ÷òî îáìåí ýíåðãèåé  ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå êîëëåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê-
òðîíîâ. Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ, èçáûòî÷íàÿ  ýíåðãèÿ, ïîäîãðåâàþùàÿ êàòîä, ïîñòóïàåò îò
èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ àíîäà, ñëåäîâàòåëüíî, àíîäíûé òîê â çàïåðòîì ÌÄ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìûì ïðèçíàêîì âîçáóæäåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà.

 Îïðåäåëèì ïëîòíîñòü ìîùíîñòè áîìáàðäèðîâêè êàòîäà êàê îáîáùåííûé ïàðàìåòð ñîñòîÿ-
íèÿ, õàðàêòåðèçóþùèé òóðáóëåíòíûé õàîñ. Ïðè áåñêîíå÷íîì (âäîëü îñè  x) èëè êîëüöåâîì ïî-
òîêå ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â äèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè, êîãäà óñòàíîâèëàñü  îñðåäíåííàÿ  ïëîò-
íîñòü áîìáàðäèðîâêè.  Ïðè îäíîðîäíûõ ñòàòè÷åñêèõ  Å×××××Â ïîëÿõ ýòà ïëîòíîñòü îäèíàêîâà ïî
âñåé ïîâåðõíîñòè êàòîäà.

Î÷åâèäíî,  ÷òî ìîùíîñòü áîìáàðäèðîâêè îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé  ýëåêòðîíîâ  è îáðàòíûì
òîêîì íà êàòîä.  Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ  ýëåêòðîíà â ïîòîêå Áðèëëþýíà  èçìåíÿåòñÿ âäîëü îñè y
îò íóëÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ åUc.  Ïîëàãàÿ, ÷òî ïðè  êàæäîì ñîóäàðåíèè ýëåêòðîí îòäàåò
ïîâåðõíîñòè êàòîäà  äîëþ ýíåðãèè  ê1åUc , à ÷èñëî ñîóäàðåíèé  îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ çàðÿ-
äà, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:

–  ìîùíîñòü îáðàòíîé áîìáàðäèðîâêè  ïðîïîðöèîíàëüíà ìîùíîñòè ïîòîêà Áðèëëþýíà  JBUc
è äëèíå  äðåéôà 2πRê:

                                                     Pê.îáð = ê1(JBUc) (2πRê);                                                             (3)
– êîýôôèöèåíò ê1 ïðîïîðöèîíàëåí ïëîòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ρB :

                                                       ê1 = ê2ρB  = ê2ε0ηB 2.                                                                (4)

Îáúåäèíèâ âñå ïåðåìíîæàåìûå êîíñòàíòû ïîä êîýôôèöèåíòîì  êîáð, çàïèøåì ìîùíîñòü îá-
ðàòíîé áîìáàðäèðîâêè  òàê:

                                                      Pê.îáð = êîáðRêJBUcB 2,                                                               (5)

òîãäà ïëîòíîñòü ìîùíîñòè áîìáàðäèðîâêè

                                                     
 2

ê.îáð îáð c

ê ê

.
2π

BР ê J U B
S Í

=                                                                 (6)

Íàøè äîïóùåíèÿ èìåþò ñìûñë, åñëè  äëÿ  ðàçëè÷íûõ ïðèáîðîâ âåëè÷èíà êîáð îêàæåòñÿ îäè-
íàêîâîé. Êîýôôèöèåíò  êîáð  cëåäîâàëî áû îïðåäåëèòü èç ýêñïåðèìåíòîâ ñ  ÌÄ, îäíàêî äî-
ñòîâåðíûé  ðàñ÷åò êîáð  ïî Äæåïñåíó [5]  íåâîçìîæåí èç-çà íåïîëíîòû ïðèâåäåííûõ  äàííûõ.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàñ÷åò ìîùíîñòè âûñîêî÷àñòîòíîé áîìáàðäèðîâêè â ìèíèàòþðíûõ ìàãíåò-
ðîíàõ  [10]  äàë  íåîæèäàííûé ðåçóëüòàò: ýòà êîìïîíåíòà ñîñòàâèëà íå áîëåå 20 % îò èçìåðåí-
íîé âåëè÷èíû. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èçáûòî÷íûé  íàãðåâ êàòîäà ìèíè-
àòþðíîãî ìàãíåòðîíà îáóñëîâëåí  òóðáóëåíòíûìè ÿâëåíèÿìè!

4.  ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ  ÌÈÍÈÀÒÞÐÍÛÕ  ÌÀÃÍÅÒÐÎÍÎÂ

Ìèíèàòþðíûå ìàãíåòðîíû, ðàçðàáîòàííûå íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ïðèìåíÿþòñÿ  â ñèñòå-
ìàõ ñïóòíèêîâîé ñâÿçè [10]. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èíòåðåñíûé îáúåêò èññëåäîâàíèÿ êàê
ìàñøòàáíàÿ ìîäåëü ìîùíîãî ìàãíåòðîíà: âî-ïåðâûõ, íèçêîå íàïðÿæåíèå àíîäà è ìàëàÿ ìîù-
íîñòü äîïóñêàþò  òî÷íîå èçìåðåíèå ñîâðåìåííûìè öèôðîâûìè ïðèáîðàìè; âî-âòîðûõ,  îäíî-
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ðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñïîñîáñòâóåò îäíîðîäíîñòè ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ âäîëü âûñîòû
êàòîäà. Ïðèíöèïèàëüíàÿ îñîáåííîñòü ìèíèàòþðíûõ ìàãíåòðîíîâ – íèçêàÿ âíåøíÿÿ äîáðîò-
íîñòü – îáåñïå÷èâàåò íåâûñîêóþ  àìïëèòóäó Â×-íàïðÿæåíèÿ â ðåçîíàòîðàõ  (Um/Ua – íå áîëåå
0,15)  è, ñëåäîâàòåëüíî, íåáîëüøóþ ìîùíîñòü âûñîêî÷àñòîòíîé áîìáàðäèðîâêè êàòîäà.

Íà ñïåöèàëüíûõ ìàêåòàõ  ïðèáîðîâ ñ îêíîì  ñ ïîìîùüþ ïèðîìåòðà èçìåðÿëè òåìïåðàòóðó
êàòîäà  Òê1 â ñòàòè÷åñêîì (Ua = 0) è Òê2  â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìàõ.  Òàêóþ æå äîáàâêó  òåìïåðà-
òóðû  Òê2 – Òê1  ìîæíî ïîëó÷èòü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íàêàëà, îïðåäåëèâ  ìîùíîñòü
áîìáàðäèðîâêè  êàòîäà Ðê0  êàê ýêâèâàëåíòíûé ïðèðîñò ìîùíîñòè íàêàëà. Íà ðèñ. 3,4  ïðèâåäå-
íû ãèñòîãðàììû ìîùíîñòè Ðê0  ìàãíåòðîíîâ Ì1 è Ì3 ïðè ðàáî÷èõ òîêàõ àíîäà1.  Ðåçóëüòàòû
ãðóïïèðóþòñÿ âîêðóã ñðåäíèõ çíà÷åíèé (0,51±0,15) Âò  è (2,26±0,53) Âò ñîîòâåòñòâåííî.

Ïî ïðåäëîæåííîé  ìåòîäèêå [1] ðàññ÷èòàëè âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñèñòåìû è  ìîùíîñòü
âûñîêî÷àñòîòíîé  áîìáàðäèðîâêè  êàòîäà Ðê1 ïðè òîêå àíîäà Ja:

                                                         
 ( )ê1 a

1

1 η ,m e
MP U J
F
Ω

≈ −                                                       (7)

ãäå  Ì –  êîýôôèöèåíò âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ Â×-ïîëåì  àíîäíîé ùåëè; F1 –
ôóíêöèÿ ôîðìû ÿ÷åéêè âçàèìîäåéñòâèÿ; Ω = ω/ωö – íîðìèðîâàííàÿ ÷àñòîòà; ηe – ýëåêòðîííûé
ÊÏÄ ìàãíåòðîíà.

Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììà ìîùíîñòè  áîìáàðäèðîâêè êàòîäà ìàãíåòðîíà Ì1
(n0 = 16,  Ja = 42 ìÀ)

Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììà ìîùíîñòè  áîìáàðäèðîâêè êàòîäà ìàãíåòðîíà Ì3
(n0 = 19,  Ja = 40 ìÀ)

     1 Îáîçíà÷åíèÿ ïðèáîðîâ ñîãëàñíî [10].
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Îêàçàëîñü, ÷òî ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå  Ðê1  çíà÷èòåëüíî ìåíüøå èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ  ìîùíî-
ñòè  áîìáàðäèðîâêè  êàòîäà Ðê0 (ñì. òàáë. 1, 2), ÷òî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå  åùå îäíîãî
çíà÷èìîãî ìåõàíèçìà íàãðåâà êàòîäà – òóðáóëåíòíîñòè ýëåêòðîííîé âòóëêè.

Òàáëèöà 1
 Õàðàêòåðèñòèêè  ìèíèàòþðíûõ  ìàãíåòðîíîâ

Òàáëèöà 2
 Õàðàêòåðèñòèêè  áîìáàðäèðîâêè  êàòîäà  ìèíèàòþðíûõ  ìàãíåòðîíîâ

Ïîëàãàÿ, ÷òî ìîùíîñòü áîìáàðäèðîâêè  êàòîäà Ðê0 ñêëàäûâàåòñÿ  èç äâóõ êîìïîíåíò:  âûñî-
êî÷àñòîòíîé Ðê1  è òóðáóëåíòíîé Ðê2, íàõîäèì èíòåðåñóþùóþ âåëè÷èíó:

                                                              Ðê2 = Ðê0 – Ðê1.                                                                   (8)

Íà îñíîâå ôîðìóëû (5) è äàííûõ  òàáë. 2  ðàññ÷èòàåì èñêîìîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû òóðáóëåí-
òíîñòè  êîáð:

                                                  
 -2 -1ê2

îáð 2
ê c

  65 Òë ì .
B

Pê
R J U B

= ≅ ⋅

5.  ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Äëÿ èçâåñòíûõ  ìàãíåòðîíîâ  ðàññ÷èòàåì  ìîùíîñòè âûñîêî÷àñòîòíîé  Ðê1  è òóðáóëåíò-
íîé Ðê2  êîìïîíåíò, ñóììó  êîòîðûõ  Ðê0   ñðàâíèì ñ èçìåðåííîé ìîùíîñòüþ îáðàòíîé áîìáàð-
äèðîâêè (òàáë. 3).

Äëÿ ìèíèàòþðíîãî ìàãíåòðîíà Ì106 (6 ÃÃö, 6 Âò) ñîâïàäåíèå îòëè÷íîå: (0,7±0,1) Âò (äàí-
íûå óñðåäíåíû ïî òðåì ìàêåòàì). Õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ 2J32 è 2J42, ðàññ÷èòàííûå  ñ ó÷å-
òîì òóðáóëåíòíîñòè (ðèñ. 5, 6),  äåìîíñòðèðóþò ëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàì, ÷åì ïðå-
äûäóùèå  ðàñ÷åòû  [1].

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò  áîìáàðäèðîâêà êàòîäà â ìîùíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðèáîðàõ
ñî ñïèðàëüíûì êàòîäîì – àíãëèéñêîì ìàãíåòðîíå [11]  è  îòå÷åñòâåííîì àíàëîãå Ì93 (915 ÌÃö,
25 êÂò). Ïðè ðàáî÷èõ òîêàõ  ðàñ÷åòíûå ïîòåðè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòîì (ñì.
òàáë. 3), õîòÿ èñïîëüçóåìûå ôîðìóëû íå ó÷èòûâàþò ñïèðàëüíóþ ôîðìó êàòîäà.  Îêàçûâàåòñÿ, è
çäåñü ïðåîáëàäàþò òóðáóëåíòíûå ïîòåðè (ðèñ. 7).

Ïðèáîð f , ÃÃö Ðâûõ, Âò  Z0, Îì Qâí Ω Ì F1  Um , B 

M1 2,5 27 33,5 16 0,28 0,95 4,02 174 
M3 6,0 30 15,1 25 0,62 0,90 6,82 152 

 

Ïðèáîð Ðê0, Âò Ðê1, Âò Ðê2, Âò JÂ, À Uc, Â Â0, Òë Rê, ìì êîáð 

M1 0,51 0,09 0,42 0,087 73 0,25 1,2 65,5 
M3 2,26 0,13 2,13 0,138 190 0,345 1,05 64,7 
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Òàáëèöà 3
 Õàðàêòåðèñòèêè áîìáàðäèðîâêè êàòîäà ìàãíåòðîíîâ
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Ðèñ. 5. Ìîùíîñòü  áîìáàðäèðîâêè êàòîäà  ìàãíåòðîíà 2J32 ïðè Â = 0,14 Òë:
___  ðàñ÷åò;   ♦   ýêñïåðèìåíò [2]

Ðèñ. 6. Ìîùíîñòü áîìáàðäèðîâêè êàòîäà  ìàãíåòðîíà 2J42 ïðè Â = 0,5 Òë:
___  ðàñ÷åò;   ♦   ýêñïåðèìåíò [2]

Ðê0, Âò 
Ïðèáîð Â0, Òë JÂ, À Uc, Â Ja, A Ðê1, Âò Ðê2, Âò 

ðàñ÷åò ýêñïåðèìåíò 

M106  0,40 0,053 99 0,03 0,05 0.65 0,70 0,70 
2J32 [2] 0,145 6,0 3 556 17,5 10 700 900 11 600 12 000 
2J42 [2] 0,52 2,2 1 061 4,9 1 249 442 1 691 2 240 

 [11] 0,145 4,0 789 3,8 94 286 380 350 
 Ì93 0,13 3,0 684 3,4 85 131 216 200 
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Òàêèì îáðàçîì, ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ èíæåíåðíîé ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ ìîæíî îïðåäåëèòü  êà-
òîäíûå ïîòåðè  ìàãíåòðîíà êàê ñóììó

                                                                 Ðê0 = Ðê1 + Ðê2 ,                                                              (9)

ãäå òóðáóëåíòíûå ïîòåðè  Ðê1  ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå (5), à âûñîêî÷àñòîòíûå  Ðê2  – ïî
ôîðìóëå (8).

Ðàçóìååòñÿ, ñòðîãèé ðàñ÷åò ïðèêàòîäíûõ ýôôåêòîâ âîçìîæåí òîëüêî ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè,
êîòîðûå, êàê ìû íàäååìñÿ, âñå-òàêè áóäóò ðàçðàáîòàíû â îáîçðèìîì áóäóùåì.

Ïðåîáðàçóåì ïîëó÷åííóþ ôîðìóëó (6), äëÿ ÷åãî çàìåíèì  JB è Uc  èõ  çíà÷åíèÿìè (1), (2):

                                                              
 4

îáð 0ê1

ê

ε
.

4πη
êÐ E

S B
=                                                               (10)

Ïîñêîëüêó ìû ïðîâîäèì  ðàñ÷åòû âäîëü ÂÀÕ, âîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëèæåíèåì  Ua ≅  UÕ
(UÕ –  íàïðÿæåíèå Õàðòðè), à çàòåì óñëîâèåì ñèíõðîíèçìà äëÿ ïëîñêîãî ìàãíåòðîíà:

                                                                   
 

2 ,E Lf
B
=                                                                    (11)

ãäå  L – øàã ðåçîíàòîðíîé ñèñòåìû. Òîãäà

                                             
 îáð 0 îáð 03 4 3ê1

ε 4 ε
( ) ( ) ,

2πη πηê

ê êÐ Lf E Lf B
S

= =                                           (12)

ò. å. ïëîòíîñòü ìîùíîñòè òóðáóëåíòíûõ ïîòåðü íà êàòîäå  îïðåäåëÿåòñÿ ÷åòâåðòîé ñòåïåíüþ
øàãà ðåçîíàòîðíîé  ñèñòåìû è êóáîì  èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïðè ïðîäâèæåíèè â îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò  ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî
ïîëÿ (äëÿ ñîõðàíåíèÿ ÊÏÄ ïðèáîðà)  ïëîòíîñòü êàòîäíûõ ïîòåðü ðåçêî âîçðàñòàåò, ÷òî âûíóæ-
äàåò èñïîëüçîâàòü âûñîêîòåìïåðàòóðíûå êàòîäû, ñïîñîáíûå ðàññåÿòü ìîùíîñòü îáðàòíîé áîì-
áàðäèðîâêè. Ðîñò òóðáóëåíòíûõ êàòîäíûõ ïîòåðü ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
øàãà ðåçîíàòîðíîé  ñèñòåìû.  Ýòè âûâîäû íå ïðîòèâîðå÷àò  îïûòó  ðàçðàáîòîê è ñâèäåòåëü-
ñòâóþò  î  ïðàâèëüíîì îïèñàíèè ïîòåðü ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííûõ ôîðìóë.

Ðèñ. 7. Ìîùíîñòü áîìáàðäèðîâêè êàòîäà  ìàãíåòðîíà Ì93
(ðàñ÷åò ïðè  Â = 0,13 Òë)
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6.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Èçáûòî÷íàÿ áîìáàðäèðîâêà êàòîäà, íàáëþäàåìàÿ êàê â  ìàãíåòðîííîì äèîäå, òàê è â ãåíå-
ðèðóþùåì ìàãíåòðîíå, îáúÿñíÿåòñÿ òóðáóëåíòíîñòüþ ïðèêàòîäíîãî  ýëåêòðîííîãî ïîòîêà.
Ïðåäñòàâëåíèå ýëåêòðîííîé âòóëêè  â âèäå äâóõ ïîäñèñòåì:  ïîòîêà  Áðèëëþýíà ñ  äðåéôî-
âûì äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ âîêðóã  êàòîäà è  òóðáóëåíòíîãî õàîñà ñ ïîïåðå÷íûìè ïóëüñàöè-
ÿìè çàðÿäà – ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå  ñîîòíîøåíèå äëÿ òóðáóëåíòíûõ êàòîäíûõ
ïîòåðü.  Àíàëèç  âûïîëíåí  íà ìîäåëè ïëîñêîãî  ìàãíåòðîíà  ïðè áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ
(Â0 >Âêð), õàðàêòåðíûõ äëÿ ðåàëüíûõ ïðèáîðîâ. Ïîëíàÿ ìîùíîñòü áîìáàðäèðîâêè êàòîäà
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà âûñîêî÷àñòîòíîé è òóðáóëåíòíîé ñîñòàâëÿþùèõ. Èçâåñòíûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò äîñòîâåðíîñòü ðàñ÷åòà êàòîäíûõ  ïîòåðü òàêèì ñïî-
ñîáîì. Â ðåçóëüòàòå ðàçðàáîò÷èê ïîëó÷àåò âîçìîæíîñòü  ïðàâèëüíî âûáðàòü êàòîä è îöåíèòü
âëèÿíèå ïîòåðü íà  ÊÏÄ ìàãíåòðîíà.
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âîëí â ñõåìå øèðîêîïîëîñíîãî èíôðàäèííîãî êâàçèêîãåðåíòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÑÂ× ñ âîçâðàòíûì
ãåòåðîäèíèðîâàíèåì. Óñòàíîâëåíî íàëè÷èå, íàðÿäó ñ ôàçîâûì,  àìïëèòóäíîãî ìåõàíèçìà îãðàíè÷åíèÿ
êîìïåíñàöèè.

Theoretical assessment and experimental research of the level and physical essence of  mm-wavelength reference
oscillator parasitic frequency-time compensation in the circuit of wide-band infradyne quasicoherent microwave
converter with a reverse heterodyning have been conducted. Along with phase mechanism of compensation
limitation the availability of amplitude mechanism of compensation limitation was determined.

ÊÑ:  øèðîêîïîëîñíûå ïðèåìíûå óñòðîéñòâà ÑÂ×,  âîçâðàòíîå ãåòåðîäèíèðîâàíèå,  êîìïåíñàöèÿ,
           ÷àñòîòíî-âðåìåííàÿ íåñòàáèëüíîñòü,  ÷àñòîòíî-àìïëèòóäíàÿ êîíâåðñèÿ

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Øèðîêîïîëîñíûå èíôðàäèííûå ïðåîáðàçîâàòåëè (ØÈÏ) ÑÂ× ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðèåì-
íûå óñòðîéñòâà ñ äâîéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ÷àñòîòû. Îíè ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå ïðèíöèïà âîç-
âðàòíîãî ãåòåðîäèíèðîâàíèÿ ñ êîìïåíñàöèåé ïåðåìåííûõ âî âðåìåíè ïàðàçèòíûõ îòêëîíåíèé
÷àñòîòû îïîðíîãî ãåíåðàòîðà êîëüöà êîìïåíñàöèè (ÎÃÊÊ). Èñòî÷íèêàìè óêàçàííûõ îòêëîíå-
íèé (íåñòàáèëüíîñòè) ìîãóò áûòü ñàìûå ðàçëè÷íûå ôàêòîðû: ïóëüñàöèè èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ,
âèáðàöèîííûå âîçäåéñòâèÿ, âíîñèìûå ôàçîâûå øóìû ðàçëè÷íîé ïðèðîäû è ò. ï. Êîìïåíñàöèÿ
ïàðàçèòíîé ÷àñòîòíî-âðåìåííîé íåñòàáèëüíîñòè ÎÃÊÊ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ðå-
àëèçàöèþ ØÈÏ ÑÂ× çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ òðåáîâàíèé ê îïîðíîìó ãåíåðàòîðó ìì-äèàïàçîíà äëèí
âîëí, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ êðàéíå âàæíûì.

Õîòÿ ñîçäàíèå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ, â òîì ÷èñëå êîãåðåíòíûõ, èñòî÷íèêîâ ñèãíàëà ìì-äèà-
ïàçîíà äëèí âîëí âîçìîæíî, íî ñâÿçàííîå ñ ýòèì ñóùåñòâåííîå óñëîæíåíèå êîíñòðóêöèè èíô-
ðàäèííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íå ÿâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì. Ãîðàçäî áîëåå ðàöèîíàëüíûì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â ñõåìå ØÈÏ ÑÂ× ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîãî ãåíåðàòîðà ìì-äèàïàçîíà
äëèí âîëí, îáëàäàþùåãî ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûì êîìïëåêñîì ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

ÒÂÅÐÄÎÒÅËÜÍÀß  ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ



19ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 4(503), 2009

Îá ýôôåêòèâíîñòè êîìïåíñàöèè ÷àñòîòíîé íåñòàáèëüíîñòè îïîðíîãî ãåòåðîäèíà ìì-äèàïàçîíà äëèí âîëí

Â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü êîëüöà êîìïåíñàöèè (ÊÊ), à èìåííî óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ ÷àñòîò-
íûõ ôëóêòóàöèé ÎÃÊÊ, ñòàíîâèòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Ïðîîáðàçîì ñîâðåìåííûõ ØÈÏ ÑÂ× ñòàë «ñòàáèëèäèí», îïèñàííûé Ì. Êîëà â 1956 ãîäó [1]
è ïîñòðîåííûé íà îñíîâå «ôèëüòðà», ïðåäëîæåííîãî Â. È. Þçâèíñêèì â 1941 ãîäó [2]. Òèïè÷-
íàÿ ñõåìà ØÈÏ ÑÂ× – ïåðåíîñ÷èêà ÷àñòîòû ñ êîëüöîì êîìïåíñàöèè ÷àñòîòíîé íåñòàáèëüíîñ-
òè ÎÃÊÊ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Â ýòîé ñõåìå èíôðàäèííîå ïðåîáðàçîâàíèå âõîäíîé ÷àñòîòû ωâõ íà ÷àñòîòó ωÏ×2  â ìì-äèàïà-
çîíå äëèí âîëí  ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ïàðàçèòíûå ïðîäóêòû ïðåîáðàçîâàíèÿ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ðàñøèðèòü ðåàëüíûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ØÈÏ. Áîëåå òîãî, ïðè ðåøåíèè ðÿäà
çàäà÷, â ÷àñòíîñòè ïðè ïðåîáðàçîâàíèè äðóã â äðóãà äèàïàçîíîâ ñ ïåðåêðûòèåì ïî ÷àñòîòå,
òàêîé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ïåðåíîñ÷èêîâ ÑÂ× ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûì.

Çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ýòîé òåìàòèêè íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» áûëè ñîçäàíû êîíñòðóêöèè
ïåðåíîñ÷èêîâ ÷àñòîòû ñ ïðîìåæóòî÷íûì ïðåîáðàçîâàíèåì ÷åðåç  3-ìì è 5-ìì äèàïàçîíû äëèí
âîëí [3]. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå îäíîãî èç âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè ïåðåñòðàèâàåìîãî ØÈÏ ÑÂ×
ïðèâåäåíî â ïóáëèêàöèè [4].

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïðè ðàçðàáîòêå óêàçàííûõ âûøå êîíñòðóêöèé ØÈÏ ÑÂ× ðàíåå äåëàëèñü ïðèáëèæåí-
íûå ðàñ÷åòíûå îöåíêè ïîäàâëåíèÿ ÷àñòîòíûõ ôëóêòóàöèé ÎÃÊÊ. Â îñíîâå ðàñ÷åòîâ ëåæà-
ëî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü êîìïåíñàöèè ñâÿçàíà ñ ðàçíèöåé ýëåêòðè÷åñêèõ äëèí
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ÎÃÊÊ ïî ïåðâîìó ïëå÷ó ÊÊ (ÎÃÊÊ→Ñìåñ.3) è ïî âòîðîìó ïëå÷ó
(ÎÃÊÊ→Ñìåñ.1→Óñèë.1→Ñìåñ.2→Óñèë.2→Ñìåñ.3).

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòíûå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè êîìïåíñàöèè ïîêàçàëè, ÷òî åå óðîâåíü ïðå-
âûøàåò 30 äÁ è âïîëíå äîñòàòî÷åí äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäàííûõ íà òîò ìîìåíò òðåáîâàíèé. Ýòîò
ðåçóëüòàò íàøåë êîñâåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ïðè ñîçäàíèè ØÈÏ ÑÂ×, îïè-
ñàííîãî â [4]. Îäíàêî óñòàíîâèòü ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè êâàçèêîãåðåíòíîé ñõåìû ïîñòðîå-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ØÈÏ ÑÂ× – ïåðåíîñ÷èêà ÷àñòîòû ñ êîëüöîì êîìïåíñàöèè ÷àñòîòíîé íåñòàáèëüíîñòè
îïîðíîãî ãåòåðîäèíà ìì-äèàïàçîíà äëèí âîëí:

Óñèë.1, Óñèë.2  – óñèëèòåëè 1 è 2; Ñìåñ.1, Ñìåñ.2, Ñìåñ.3 – ñìåñèòåëè 1, 2 è 3

 

 
Ñìåñ.1 

 
Óñèë.1 

 

 
Ñìåñ.2 

 
Ñìåñ.3 

 
ÎÃÊÊ 

 ωÎÃ  ωÎÃ 

 ωã 

 ωÏ×1=ωÎÃ–ωã 

 ωâõ 
 ωÏ×2 = ωÏ×1+ωâõ 

ωâûõ= ωÏ×2–ωÎÃ = 
         = ωâõ– ωã  

Óñèë.2 
  



20 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 4(503), 2009

íèÿ ØÈÏ ÑÂ× â òî âðåìÿ íå ïîçâîëèë òåõíè÷åñêèé óðîâåíü èìåþùåãîñÿ èçìåðèòåëüíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîèçîøåë ñóùåñòâåííûé ðîñò òðåáîâàíèé ê øèðîêîïîëîñíûì ðàäèî-
ïðèåìíûì óñòðîéñòâàì ÑÂ× â ÷àñòè ðåàëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà è ñïåêòðàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ. Ýòî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè áîëåå ãëóáîêîå èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêîé ñóù-
íîñòè ïðîöåññîâ, âëèÿþùèõ íà ýôôåêòèâíîñòü êîìïåíñàöèè ïàðàçèòíîé ÷àñòîòíî-âðåìåííîé
íåñòàáèëüíîñòè ÎÃÊÊ â êâàçèêîãåðåíòíûõ ØÈÏ ÑÂ×.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîé ðàáî÷åé ãèïîòåçû áûëî ïðèíÿòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïàðàçèòíàÿ ÷àñ-
òîòíàÿ íåñòàáèëüíîñòü ÎÃÊÊ ïðåäñòàâëåíà â âûõîäíîì ñèãíàëå ØÈÏ ÑÂ×, ïîñòðîåííîãî ïî
ñõåìå ðèñ. 1, â îáùåì ñëó÷àå äâóìÿ êîìïîíåíòàìè:

1) ôàçîâîé, âûçâàííîé ðàçíèöåé ýëåêòðè÷åñêèõ äëèí ïóòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ÎÃÊÊ
(íåñèììåòðèåé ãðóïïîâîãî âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ (ÃÂÇ) ïåðâîãî è âòîðîãî ïëå÷ ÊÊ);

2) àìïëèòóäíîé, âûçâàííîé ×Ì/ÀÌ-êîíâåðñèåé ñèãíàëà ÎÃÊÊ íà ëîêàëüíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòÿõ À×Õ ÑÂ×-òðàêòîâ êîëüöà êîìïåíñàöèè.

Öåëüþ äàííîé ïóáëèêàöèè ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå óðîâíÿ
è ïðèðîäû ïàðàçèòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âûõîäíîãî ñèãíàëà ØÈÏ ÑÂ×, îáóñëîâëåííûõ íåïîë-
íîé êîìïåíñàöèåé ÷àñòîòíîé íåñòàáèëüíîñòè ÎÃÊÊ.

3.  ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ  ÎÖÅÍÊÈ

3.1.  Îáùèå  ïîëîæåíèÿ

Àíàëîãè÷íî [5] âûïîëíèì ñëåäóþùåå:
1) áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåìåíòû òðàêòîâ ØÈÏ (ñìåñèòåëè, ôèëüòðû, óñèëèòåëè) ÿâëÿþòñÿ

ëèíåéíûìè ÷åòûðåõïîëþñíèêàìè è ê íèì ìîæíî (ïðåíåáðåãàÿ ñäâèãîì ÷àñòîòû â ñìåñèòåëÿõ)
ïðèìåíèòü ïîíÿòèÿ êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ñ À×Õ |Êi(jω)| è Ô×Õ ϕi(jω);

2) â êà÷åñòâå ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ÷àñòîòíî-âðåìåííóþ íåñòàáèëüíîñòü ÎÃÊÊ, ïðèíèìà-
åì ñèíóñîèäàëüíóþ ÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèþ (×Ì) íà îòñòðîéêå Ω ñ ìàëûì èíäåêñîì ìîäóëÿöèè
mÎÃ, ò. å. ñèãíàë ÎÃÊÊ èìååò âèä íåñóùåé ω0 ñ äâóìÿ ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûìè îòíîñè-
òåëüíî íåå íà îòñòðîéêàõ Ω áîêîâûìè ãàðìîíè÷åñêèìè ñîñòàâëÿþùèìè:

UÎÃ(t) = UmÎÃ cos(ω0t)+(mÎÃUmÎÃ/2) [cos((ω0 – Ω)t) – cos((ω0 + Ω)t)],

                                         UÎÃ(t) = UmÎÃ cos(ω0t – mÎÃ sin(Ωt));                                                     (1)

3) íåñòàáèëüíîñòÿìè ωã è ωâõ ïðåíåáðåãàåì, ò. å. ðàññìàòðèâàåì  òîëüêî ïàðàçèòíûå  ñîñòàâ-
ëÿþùèå, âíîñèìûå â ωâûõ ×Ì-ñèãíàëîì ÎÃÊÊ;

4) ÃÂÇ è íåîäíîðîäíîñòüþ À×Õ ïåðâîãî ïëå÷à ÊÊ ïðåíåáðåãàåì.

3.2.  Îöåíêà  ôàçîâîé  êîìïîíåíòû

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ôàçîâîé êîìïîíåíòû ïàðàçèòíîãî ñèãíàëà, âíîñèìîãî ÎÃÊÊ â âû-
õîäíîé ñèãíàë êâàçèêîãåðåíòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ÊÊ, áûë ïðîâåäåí â [5], ãäå äëÿ äåâèàöèè

Ñ. À. Êîíîâàëîâ,  Ï. Â. Êóïðèÿíîâ,  Ñ. À. Ïåòðîâ
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Îá ýôôåêòèâíîñòè êîìïåíñàöèè ÷àñòîòíîé íåñòàáèëüíîñòè îïîðíîãî ãåòåðîäèíà ìì-äèàïàçîíà äëèí âîëí

÷àñòîòû ∆ωâûõ âûõîäíîãî ñèãíàëà, îáóñëîâëåííîé ðàçíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêèõ äëèí ïëå÷ ÊÊ, áûëà
ïîëó÷åíà ôîðìóëà:
                                                    ∆ωâûï = ∆ωÌ [sin(Ωt) – ysin(Ωt–ϕ)]                                                            (2)

ãäå ∆ωÌ – äåâèàöèÿ ÷àñòîòû ÎÃÊÊ (∆ωÌ = mÎÃ 
 Ω); y – îòíîøåíèå ìîäóëåé êîýôôèöèåíòà ïåðåäà-

÷è (À×Õ) ÊÊ â òî÷êàõ ωÏ×2 è ωÏ×2±Ω (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî À×Õ ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ωÏ×2);
ϕ – ðàçíîñòü ôàç Ô×Õ ÊÊ â òî÷êàõ ωÏ×2 è ωÏ×2±Ω (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Ô×Õ àíòèñèììåòðè÷íà
îòíîñèòåëüíî ωÏ×2).

Ïðåíåáðåãàÿ íà âðåìÿ àìïëèòóäíûìè èñêàæåíèÿìè áîêîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ (y = 1), èç ôîð-
ìóëû (2) ìû ïîëó÷àåì äëÿ èíäåêñà ×Ì Ì×Ì âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðåîáðàçîâàòåëÿ

                                     Ì×Ì = 2mÎÃ sin(ϕ/2) = 2mÎÃ sin(Ωτç/2),                                                    (3)

ãäå τç – ÃÂÇ âòîðîãî ïëå÷à ÊÊ â òî÷êå ωÏ×2 (τç = – dϕÏ×(jωÏ×2)/dω ≈ |ϕ|/Ω).
Ôîðìóëà, àíàëîãè÷íàÿ (3), èçâåñòíà â òåîðèè ÐËÑ ñ íåïðåðûâíûì èçëó÷åíèåì ïðè ðàññìîò-

ðåíèè ýôôåêòà äåêîððåëÿöèè îòðàæåííîãî îò öåëè ñèãíàëà [6].
Èç ôîðìóëû (3) ìîæíî ñäåëàòü äâà âûâîäà:
1. Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ îòñòðîéêàõ Ω

                                                       Ì×Ì ≈ mÎÃ Ωτç.                                                                      (3à)

Òàêàÿ çàâèñèìîñòü òèïè÷íà â ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ ØÈÏ ÑÂ×, ãäå τç ≈ 1 íñ, äëÿ îòñòðîåê
îò íåñóùåé âïëîòü äî äåñÿòêîâ ìåãàãåðö.

2. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ îòñòðîéêàõ Ω ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ÷åðåäóþùèåñÿ çíà÷åíèÿ
Ì×Ì = 0 (ïîëíîå ïîäàâëåíèå íåñòàáèëüíîñòè ÎÃÊÊ) è Ì×Ì = 2mÎÃ (ò. å. óñèëåíèå ôëóêòóàöèé
ÎÃÊÊ íà 6 äÁ). Îäíàêî â ØÈÏ ÑÂ× ýòîò ýôôåêò ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ëèøü ïðè îòñòðîéêàõ îò
íåñóùåé ïîðÿäêà 1 ÃÃö è ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò*.

3.3.  Îöåíêà  àìïëèòóäíîé  êîìïîíåíòû

Â [5] íå áûëè ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ àìïëèòóäíîé êîìïîíåíòîé ïàðàçèòíûõ
ñèãíàëîâ, âíîñèìûõ â âûõîäíîé ñèãíàë ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû ñ êîëüöîì êîìïåíñàöèè.

Íà ïðàêòèêå, êðîìå èñêàæåíèÿ ñäâèãà ôàç ìåæäó áîêîâûìè ñîñòàâëÿþùèìè ×Ì ÎÃÊÊ
â ÊÊ, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (3), â òåõ æå òðàêòàõ çà ñ÷åò íåðàâíîìåðíîñòè À×Õ ïðî-
èñõîäèò èñêàæåíèå èõ àìïëèòóä, ÷òî ïðèâîäèò ê êîíâåðñèè ÷àñòîòíîé íåñòàáèëüíîñòè ÎÃÊÊ
â àìïëèòóäíóþ. Ýòè äâà âèäà èñêàæåíèé ïðè ìàëûõ èíäåêñàõ ×Ì-ñèãíàëà ÎÃÊÊ ìîæíî ñ÷è-
òàòü íåçàâèñèìûìè.

Åñëè ïàðàçèòíàÿ ÷àñòîòíàÿ íåñòàáèëüíîñòü ÎÃÊÊ â âûõîäíîì Ñìåñ.3 ïîäàâëÿåòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (3), òî ñîîòâåòñòâóþùèé ÀÌ-ñèãíàë, âîçíèêøèé â ðåçóëüòàòå êîíâåðñèè,

* Îñöèëëÿöèè ôàçîâûõ øóìîâ ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ îòñòðîéêàõ (ïîðÿäêà 1 ÌÃö) ýêñïåðèìåíòàëüíî íà-
áëþäàëèñü, íàïðèìåð, â [7] ïðè èçìåðåíèè ôàçîâûõ øóìîâ ãåíåðàòîðà (f0 = 2,4 ÃÃö) ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàçîâîãî
äèñêðèìèíàòîðà íà ëèíèè çàäåðæêè (τçÏ×  ≈ 100 íñ).
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íå êîìïåíñèðóåòñÿ è ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ ìîæåò îïðåäåëÿòü óðîâåíü ïàðàçèòíûõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ ñèãíàëà íà âûõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Â [8] áûëà ïîëó÷åíà ôîðìóëà, îïèñûâàþùàÿ ìãíîâåííóþ àìïëèòóäó U(t) ×Ì-ñèãíàëîâ
ñ íåñóùåé ω0 ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ëèíåéíûé òðàêò ñ À×Õ  |Ê(ω)|:

                                                U(t) = E |Ê(ω0 + ωä cos(Ωt))|,                                                     (4)

ãäå Å – àìïëèòóäà ×Ì-ñèãíàëà íà âõîäå ëèíåéíîãî òðàêòà; ωä – äåâèàöèÿ ÷àñòîòû ×Ì-ñèãíàëà
íà âõîäå ëèíåéíîãî òðàêòà.

Ýòó ôîðìóëó ìîæíî â íàøåì ñëó÷àå ïðèìåíèòü äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïàðàçèòíîé
×Ì/ÀÌ-êîíâåðñèè ñèãíàëà ÎÃÊÊ â ÑÂ×-òðàêòàõ ÊÊ.

À×Õ òðàêòà Ï× âáëèçè ωÏ×2 ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ îòñòðîéêàõ Ω ìîæíî ïðåäñòàâèòü ëèíåé-
íîé ôóíêöèåé âèäà

                                               |Ê (ω)| = Ê0(1+B0 (ω – ωÏ×2)),                                                     (5)

ãäå Ê0 , B0 – êîíñòàíòû.
Òîãäà ïî ôîðìóëå (4) äëÿ ìãíîâåííîé àìïëèòóäû ñèãíàëà íà âûõîäå ÊÊ ñïðàâåäëèâî âûðà-

æåíèå

                    UÏ×2(t) = U0 Ï×2 |ÊÏ×2(ωÏ×2 + ∆ωÌ cos(Ωt))| = Ê0(1+ B0 ∆ωÌ cos(Ωt)).                        (6)

Îòñþäà èíäåêñ ïàðàçèòíîãî ÀÌ-ñèãíàëà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÊÊ ðàâåí:

                                                  ÌÀÌ = B0∆ωÌ  = B0 mÎÃΩ.                                                             (7)

Ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé ýòó ôîðìóëó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â áîëåå óäîáíîì äëÿ îöå-
íîê âèäå

                                          ÌÀÌ = ((10Dï÷/20
 – 1)/(10Dï÷/20+1)) mÎÃ,                                           (8)

ãäå DÏ× = (Ω/π)⋅ K/(f), à K/(f) – êðóòèçíà À×Õ âòîðîãî ïëå÷à ÊÊ (äÁ/Ãö) ïðè ω = ωÏ×2.

4.  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÉ  ÐÀÇÄÅË

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïðèâåäåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå òåîðåòè÷åñêèõ îöå-
íîê áûëà  ñîáðàíà èññëåäîâàòåëüñêàÿ óñòàíîâêà, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Îíà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé óïðîùåííûé âàðèàíò (áåç Ñìåñ.1) ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà
ðèñ. 1, áåç ñäâèãà ÷àñòîò âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ, ò. å. ÿâëÿëàñü àíàëîãîì ôèëüòðà
Þçâèíñêîãî [2]. Â ýòîé ñõåìå ñèãíàë ÎÃÊÊ èìèòèðîâàëñÿ ñèíòåçèðîâàííûì ãåíåðàòîðîì
Anritsu 68369 À/NV ñ îïöèåé ïðåöèçèîííîé ×Ì.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â èçìåðåíèè ïîäàâëåíèÿ ÷àñòîòíîé ñèíóñîèäàëüíîé ìîäó-
ëÿöèè ÎÃÊÊ (f0  = 34…34,5 ÃÃö) ñ ïîñòîÿííûì ìàëûì èíäåêñîì mÎÃ â âûõîäíîì ñèãíàëå ÷àñòî-

Ñ. À. Êîíîâàëîâ,  Ï. Â. Êóïðèÿíîâ,  Ñ. À. Ïåòðîâ
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òîé  fÏ×2  = 12 ÃÃö. Ïàðàìåòðû ×Ì-ñèãíàëà ÎÃÊÊ: îòñòðîéêà îò íåñóùåé Ω = 1 ÌÃö,  mÎÃ 0 = 0,5,
÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî óðîâíþ áîêîâîé ñîñòàâëÿþùåé îòíîñèòåëüíî íåñóùåé ìèíóñ 12 äÁ.

Ñ öåëüþ óñèëåíèÿ ýôôåêòà äåêîìïåíñàöèè ñèãíàëà ÎÃÊÊ âî âòîðîå ïëå÷î ÊÊ áûë âêëþ÷åí
âûñîêîäîáðîòíûé îáúåìíûé ðåçîíàòîð ñ èçâåñòíûìè À×Õ è Ô×Õ, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 3,à.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà  âõîäíîãî ñèãíàëà ÷àñòîòû fâõ  = 12 ÃÃö ñ ìàëûì óðîâíåì ôàçîâûõ
øóìîâ áûë èñïîëüçîâàí  ñèíòåçèðîâàííûé ãåíåðàòîð HP70340 A. Èñõîäÿ èç íàëè÷èÿ íåîáõîäè-
ìûõ ýëåìåíòîâ ÑÂ×-òðàêòà: ðåçîíàòîðà, ñìåñèòåëåé, ôèëüòðà, óñèëèòåëÿ è ò. ï.,  äèàïàçîí ñèã-
íàëà ïåðâîé ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû  fÏ× áûë âûáðàí îêîëî 22 ÃÃö.

Âûõîäíîé ñèãíàë àíàëèçèðîâàëñÿ ïàðàëëåëüíî ñïåêòðîì-àíàëèçàòîðîì ÍÐ8564ÅÑ è àìï-
ëèòóäíûì äåòåêòîðíûì ïðèåìíèêîì, ñîñòîÿùèì èç äèîäíîé äåòåêòîðíîé ñåêöèè è ñåëåêòèâ-
íîãî ìèêðîâîëüòìåòðà Â6-10. Ïðè ýòîì ñïåêòð-àíàëèçàòîð èñïîëüçîâàëñÿ êàê îòñ÷åòíûé ïðè-
áîð äëÿ èçìåðåíèÿ ñóììàðíîãî óðîâíÿ (ÀÌ+×Ì) áîêîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñèíóñîèäàëüíîé
ìîäóëÿöèè âûõîäíîãî ñèãíàëà. Àìïëèòóäíûé äåòåêòîðíûé ïðèåìíèê èçìåðÿë èñêëþ÷èòåëü-
íî óðîâåíü ÀÌ-ñîñòàâëÿþùåé.

Íàçíà÷åíèå îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ ñõåìû ñëåäóþùåå:  ïîëÿðèçàöèîííûé àòòåíþàòîð  ïðåä-
íàçíà÷àëñÿ äëÿ íîðìèðîâàíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ïî àìïëèòóäå; ÔÍ× – äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîá-

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èññëåäîâàòåëüñêîé óñòàíîâêè

 ÎÃÊÊ Anritsu 68369 A/NV 
(f0  = 34…34,5 ÃÃö; 

Ω = 1 ÌÃö,  mÎÃ 0 = 0,5) 

 
Óñèë.1 

(+20 äÁ) 
 

 
Êàáåëü 

(L ≈ 400 ìì) 
 

 
Àòòåíþàòîð 

 

 
Ñìåñ.3 

 
ÔÍ× 

 
Óñèë.2 

(+13 äÁ) 

 
Ñìåñ.2 

 
Ðåçîíàòîð 

Óñèë.3 
(+33 äÁ) 
 

Àíàëèçàòîð 
ñïåêòðà 

HP8564ÅÑ 

 
Àìïëèòóäíûé 

äåòåêòîð 

Ãåíåðàòîð 
HP70340 A 
(≈ 12 ÃÃö) 

fï÷ = f0 – fâõ = 22 ÃÃö 

fâõ = 12 ÃÃö 

fâûõ = f0 – fï÷ = 12 ÃÃö 
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêè âûñîêîäîáðîòíîãî îáúåìíîãî ðåçîíàòîðà,
 âêëþ÷åííîãî âî âòîðîå ïëå÷î ÊÊ:

à – À×Õ è Ô×Õ ðåçîíàòîðà; á – êðóòèçíà À×Õ dP/df è ÃÂÇ τç ðåçîíàòîðà;
 â – ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå îòíîñèòåëüíûå óðîâíè ∆Ð

 ÀÌ è ×Ì ñîñòàâëÿþùèõ âûõîäíûõ øóìîâ

à)

á)

â)
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õîäèìîé ðàçâÿçêè ãåòåðîäèííûõ òðàêòîâ; óñèëèòåëè – äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî ðåæèìà
ðàáîòû ñìåñèòåëåé è îòñ÷åòíûõ ïðèáîðîâ.

Ïðè èçìåðåíèÿõ ñèãíàë íà âõîäå àìïëèòóäíîãî äåòåêòîðà ïîääåðæèâàëñÿ â ïðåäåëàõ êâàä-
ðàòè÷íîãî ó÷àñòêà àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè è áûë îòêàëèáðîâàí ïî óðîâíÿì ìîùíîñòè
íåñóùåé è ÀÌ áîêîâîé ñîñòàâëÿþùåé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà
ïðåäâàðèòåëüíî áûë  èçìåðåí óðîâåíü îñòàòî÷íîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè â äèàïàçîíå ÷àñòîò
ïåðåñòðîéêè ×Ì-ãåíåðàòîðà, èìèòèðóþùåãî ÎÃÊÊ (ñì. ðèñ. 3,â).

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè çíà÷åíèÿõ íåñóùåé ÷àñòîòû ÎÃÊÊ â ïðåäåëàõ îñíîâíûõ ïåðå-
ïàäîâ À×Õ è Ô×Õ ðåçîíàòîðà.

Íà ðèñ. 3,â ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ãðàôèêè îòíîñèòåëüíûõ óðîâíåé (äÁ) êàê ñóì-
ìàðíîãî óðîâíÿ áîêîâîé ñîñòàâëÿþùåé ìîäóëÿöèè, òàê è îòäåëüíî åå àìïëèòóäíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåí èçìåðåííûé óðîâåíü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà, îïðåäå-
ëÿåìûé îñòàòî÷íîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé ÎÃÊÊ, à òàêæå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå
çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ (äÁ) ñóììàðíîãî óðîâíÿ áîêîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ
(ÀÌ+×Ì) ìîäóëÿöèè ñèãíàëà íà âûõîäå. Ïîñëåäíèå âû÷èñëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë
(3) è (8) ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì çàâèñèìîñòåé êðóòèçíû À×Õ è ÃÂÇ ðåçîíàòîðà, ïðè-
âåäåííûì íà ðèñ. 3,á.

Ïðåäåë èçìåðåíèé ñóììàðíîãî óðîâíÿ ìîäóëÿöèè âûõîäíîãî ñèãíàëà íà ãðàôèêå íå ïðè-
âåäåí, ò. ê. îí îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòÿìè ñïåêòðà-àíàëèçàòîðà ÍÐ8564ÅÑ, ñîñòàâëÿåò áî-
ëåå 70 äÁ è íå îãðàíè÷èâàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûëî òàêæå ïîëó÷åíî ïîäòâåðæäåíèå äîâîëüíî î÷åâèäíûõ ôàêòîâ,
èìåþùèõ âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå: íà çíà÷èòåëüíûõ îòñòðîéêàõ îò öåíòðàëüíîé ÷àñ-
òîòû ðåçîíàòîðà, ãäå íå íàáëþäàåòñÿ áîëüøèõ âåëè÷èí ÃÂÇ, à À×Õ íå èìååò çíà÷èòåëüíîé
êðóòèçíû, óðîâåíü áîêîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ  ìîäóëÿöèè íà âûõîäå óìåíüøàåòñÿ äî óðîâíÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà, ÷òî ãîâîðèò î âûñîêîé äîñòèæèìîé ñòåïåíè ïîäàâëåíèÿ ×Ì ÎÃÊÊ
– áîëåå 50 äÁ ïðè Ω = 1 ÌÃö; ñ óìåíüøåíèåì Ω ïîäàâëåíèå ×Ì ÎÃÊÊ óâåëè÷èâàåòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (3à), ò. å. 20 äÁ íà äåêàäó.

5.  ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3à,á, À×Õ è Ô×Õ ðåçîíàòîðà, à òàêæå èõ ïðîèçâîäíûõ èìåþò äâå ÿðêî
âûðàæåííûå îáëàñòè:

– îáëàñòü I âáëèçè öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà õàðàêòåðèçóåòñÿ àíîìàëüíîé äèñïåðñè-
åé è ìàêñèìàëüíîé êðóòèçíîé À×Õ è Ô×Õ. ÃÂÇ çäåñü äîñòèãàåò çíà÷åíèé 70 íñ, à êðóòèçíà
À×Õ – 2,5 äÁ/ÌÃö;

– îáëàñòü II íà ïðàâîì ñêëîíå ðåçîíàòîðà õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé ÃÂÇ (íà óðîâíå
1 íñ) è ïîñòîÿííîé êðóòèçíîé À×Õ îêîëî 0,1 äÁ/ÌÃö.

Â îáëàñòè I íà âûõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàáëþäàåòñÿ ïî÷òè ïîëíàÿ äåêîìïåíñàöèÿ ×Ì ÎÃÊÊ,
âûçâàííàÿ â îñíîâíîì ôàçîâîé êîìïîíåíòîé, îáóñëîâëåííîé çíà÷èòåëüíîé äèñïåðñèåé âáëèçè
öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà. Ýòî âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî èíäåêñ ñóììàðíîé (ÀÌ+×Ì) ìî-
äóëÿöèè íà âûõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê óðîâíþ èñõîäíîé ×Ì-ìîäóëÿöèè ÎÃÊÊ.
Âêëàä àìïëèòóäíîé êîìïîíåíòû, èçìåðåííîé äåòåêòîðíûì ïðèåìíèêîì, â ñóììàðíóþ ìîäóëÿ-
öèþ íåâåëèê è íå ïðåâûøàåò 10 %.
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Â îáëàñòè II äåêîìïåíñàöèÿ òàêæå íàáëþäàåòñÿ, íî åå ïðèðîäà íîñèò àìïëèòóäíûé õàðàê-
òåð. Ýòîò âûâîä ñëåäóåò èç îòñóòñòâèÿ ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû ìåæäó ñóììàðíîé êðèâîé îòíî-
ñèòåëüíîãî óðîâíÿ ìîäóëÿöèè è åå àìïëèòóäíîé ñîñòàâëÿþùåé.

Äðóãèìè ñëîâàìè, ñóììàðíàÿ ìîäóëÿöèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà, èçìåðåííàÿ ñïåêòðîì-àíàëèçà-
òîðîì, ïðàêòè÷åñêè (ñ òî÷íîñòüþ, ñîïîñòàâèìîé ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ) ñîâïàäàëà ñ ïî-
êàçàíèÿìè äåòåêòîðíîãî ïðèåìíèêà àìïëèòóäíîé ñîñòàâëÿþùåé ìîäóëÿöèè. Â îáëàñòè II
èçìåðåííûé óðîâåíü ìîäóëÿöèè âûõîäíîãî ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóåò ïîäàâëåíèþ ×Ì ÎÃÊÊ  ïî-
ðÿäêà 35 äÁ ïðè Ω = 1 ÌÃö.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè ïîçâîëÿåò êîíñòàòèðîâàòü èõ
óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå, ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùåå òî÷íîñòè ìåòîäà. Ïðèâå-
äåííàÿ íà ðèñ.3,â ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ ñóììàðíîãî óðîâíÿ ìîäóëÿöèè âûõîäíî-
ãî ñèãíàëà â îáëàñòè I îïðåäåëÿåòñÿ ôàçîâîé êîìïîíåíòîé, à â îáëàñòè II –àìïëèòóäíîé. Êðèâàÿ
ïðèâåäåíà íà îäíîì ãðàôèêå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ.
Îòäåëüíûå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå äëÿ ÀÌ è ×Ì íå ïðèâîäÿòñÿ, ÷òîáû íå ïåðå-
ãðóæàòü ðèñóíîê.

6.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ïðîâåäåííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå óðîâíÿ è ïðèðîäû
ïîäàâëåíèÿ ïàðàçèòíîé ÷àñòîòíîé íåñòàáèëüíîñòè ÎÃÊÊ â ñõåìå ØÈÏ ÑÂ× ñ âîçâðàòíûì ãå-
òåðîäèíèðîâàíèåì ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ðÿä âàæíûõ âûâîäîâ:

1. Ôîðìóëû (3) è (8) ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ  âûøå äîïóùåíèé ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûì èíæåíåð-
íûì èíñòðóìåíòîì, ïîçâîëÿþùèì ðàçðàáîò÷èêó ñäåëàòü äîñòàòî÷íî òî÷íûå îöåíêè ýôôåê-
òèâíîñòè ÊÊ (ôàçîâîé è àìïëèòóäíîé êîìïîíåíò) íà îñíîâå ëåãêî èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ
ýëåìåíòîâ ØÈÏ ÑÂ×: èñõîäíîãî óðîâíÿ ÷àñòîòíîé íåñòàáèëüíîñòè ÎÃÊÊ è êîìïëåêñíîé
À×Õ ÊÊ. Ýôôåêòèâíîñòü ÊÊ ïðè ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåìûõ ïàðàìåòðàõ ÑÂ×-òðàêòîâ ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ (τç < 10 íñ è dP/df < 0,1 äÁ/ÌÃö) ñîñòàâëÿåò áîëåå 30 äÁ ïðè îòñòðîéêå îò íåñóùåé
Ω = 1 ÌÃö, ÷òî, ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè îò Ω, óäîâëåòâîðÿåò áîëüøèíñòâó âîçìîæ-
íûõ ïðèìåíåíèé ØÈÏ ÑÂ×.

2. Àìïëèòóäíûé ìåõàíèçì îãðàíè÷åíèÿ ïîäàâëåíèÿ ÷àñòîòíûõ ôëóêòóàöèé ÎÃÊÊ â ØÈÏ
ÑÂ× ñóùåñòâóåò. Åãî ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü ñîñòîèò â àìïëèòóäíîé êîíâåðñèè ÷àñòîòíûõ ôëóê-
òóàöèé ÎÃÊÊ íà ýëåìåíòàõ ÑÂ×-òðàêòîâ ïðåîáðàçîâàòåëÿ, à ÷èñëåííàÿ îöåíêà ìîæåò áûòü
îñóùåñòâëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (8).

3. Ïðèâåäåííûå â äàííîé ñòàòüå òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ñ ó÷åòîì ÷àñòî
èñïîëüçóåìûõ  â ëèòåðàòóðå äîïóùåíèé [5, 9], ïðèìåíèìû äëÿ îöåíêè âíîñèìûõ ØÈÏ ÑÂ×
ôàçîâûõ øóìîâ.

4. Ïðåäëîæåííàÿ â íàñòîÿùåé ïóáëèêàöèè ìîäåëü ïîäàâëåíèÿ ÷àñòîòíûõ ôëóêòóàöèé ÎÃÊÊ
ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé è íå ó÷èòûâàåò âîçìîæíîé ×Ì/ÀÌ-êîíâåðñèè â àêòèâíûõ ýëåìåíòàõ ØÈÏ
ÑÂ×, à òàêæå îñîáåííîñòåé èìïóëüñíîãî ðåæèìà ðàáîòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ðàáîòû â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîäîëæèòü.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Ñ. Êîòîâó, Ñ. Ñ. Çûðèíó, Â. È. Íîâîñåëüöó è Â. Í. Åøòî-
êèíó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ, ñïîñîáñòâîâàâøèå óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà ïóáëèêàöèè.

Ñ. À. Êîíîâàëîâ,  Ï. Â. Êóïðèÿíîâ,  Ñ. À. Ïåòðîâ
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Â. Ã. Êàëèíà,  Â. Â. Øàïîâàëîâà

ÓÄÊ 621.385.6

ÂÛÁÎÐ ÌÎÄÅËÈ
ÌÍÎÃÎÊÀÍÀËÜÍÎÃÎ ÌÈÊÐÎÏÎËÎÑÊÎÂÎÃÎ ÎÃÐÀÍÈ×ÈÒÅËß ÌÎÙÍÎÑÒÈ

ÏÎ ÊÐÈÒÅÐÈÞ ÏÐÎÁÈÂÍÎÃÎ ÍÀÏÐßÆÅÍÈß ÄÈÎÄÎÂ

Â. Ã. Êàëèíà, Â. Â. Øàïîâàëîâà

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà âûáîðà ìîäåëè ìíîãîêàíàëüíîãî ìèêðîïîëîñêîâîãî çàùèòíîãî óñòðîéñòâà (ÇÓ) ïî êðè-
òåðèþ ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ äèîäîâ (èìïóëüñíîé ìîùíîñòè). Ìåòîäèêà ïðåäóñìàòðèâàåò äâà ýòàïà: àíàëè-
òè÷åñêèé  äëÿ âûáîðà èñõîäíîé ìîäåëè ÇÓ è ïðîãðàììíûé äëÿ îïòèìèçàöèè ðåçóëüòèðóþùåé ìîäåëè ÇÓ.

The  method of choosing multi-channel microstrip protection device model using diode breakdown voltage
criterion (pulse power) is suggested. The method envisages two stages: analytical for choosing the initial model
of protection device and computer-aided design for optimization of the final model of protection device.

ÊÑ: çàùèòíîå óñòðîéñòâî ÑÂ×,  ìèêðîïîëîñêîâàÿ òåõíèêà,  ìíîãîêàíàëüíîå óñòðîéñòâî

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

ÑÂ× ïðè¸ìíûå óñòðîéñòâà çàùèùàþò îò ìîùíûõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ, êàê ïðàâèëî, ñ ïî-
ìîùüþ äèîäîâ, øóíòèðóþùèõ  òðàêò ïåðåäà÷è ñèãíàëà. Ïðè âûñîêîì óðîâíå ìîùíîñòè (ïî-
ðÿäêà íåñêîëüêèõ êèëîâàòò) òðàêò çàùèòû ðàçâåòâëÿþò íà ðÿä êàíàëîâ, äëÿ òîãî ÷òîáû äèîäû
âûäåðæèâàëè ïàäàþùóþ íà íèõ èìïóëüñíóþ ìîùíîñòü áåç îïàñíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ
[ñì., íàïðèìåð, 1]. Àíàëîãè÷íûé ïðèíöèï ïðèìåí¸í â ðàáîòå [2], ãäå êàíàëû ïåðåäà÷è ñèãíàëà
êîìïàêòíî âûïîëíåíû â âèäå ñâÿçàííûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé.

Îñíîâîé êàæäîãî êàíàëà, ñîãëàñíî ñòðóêòóðíûì ñõåìàì [1, 2],  ñëóæèò ðåçîíàòîð. Òàêèå
çàùèòíûå óñòðîéñòâà (ÇÓ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó ñâÿçàííûõ ëèáî íåñâÿçàííûõ ïîëóâîë-
íîâûõ ïðîõîäíûõ ðåçîíàòîðîâ, â öåíòðå  êîòîðûõ óñòàíîâëåíû øóíòèðóþùèå äèîäû çàùèòû.

Îäíîé èç ïåðâîî÷åðåäíûõ çàäà÷ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìíîãîêàíàëüíîãî ÇÓ ÿâëÿåòñÿ âûáîð
÷èñëà è ïàðàìåòðîâ êàíàëîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ïî ïàäàþùåé èìïóëüñíîé ìîùíîñòè.
Íèæå ýòà çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îñíîâíàÿ. Íàðÿäó ñ ýòèì, ïîêàçàíî, ÷òî íà âûáîð ìîäåëè
ïî êðèòåðèþ ìîùíîñòè ìîãóò âëèÿòü òðåáîâàíèÿ ê äðóãèì ïàðàìåòðàì ÇÓ:  øèðèíå ïîëîñû,
çàùèòíûì ñâîéñòâàì.

2.   ÝÒÀÏÛ   ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ   ÌÎÄÅËÈ   ÇÓ

Óïðîù¸ííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìíîãîêàíàëüíîãî ÇÓ íà ïðèìåðå ÷åòûð¸õ êàíàëîâ ñ ïîëó-
âîëíîâûìè ìèêðîïîëîñêîâûìè ðåçîíàòîðàìè, â ñåðåäèíå êàæäîãî èç êîòîðûõ óñòàíîâëåí äèîä,
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Âõîäíîé è âûõîäíîé ïîðòû ìîãóò áûòü ñîåäèíåíû ñ  ðåçîíàòîðàìè ïîñðåäñòâîì öåïåé ðàç-
âåòâëåíèÿ ñèãíàëà è òðàíñôîðìàòîðîâ ñîïðîòèâëåíèé.

Ìîäåëèðîâàíèå ÇÓ ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíÿòü äâóìÿ ýòàïàìè. Ñíà÷àëà íà îñíîâå ýëåìåíòàð-
íîãî ðàñ÷¸òà ïî êðèòåðèþ òðåáóåìîé  ìîùíîñòè âûáðàòü èñõîäíóþ ìîäåëü ïðîåêòèðóåìîãî
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Âûáîð  ìîäåëè  ìíîãîêàíàëüíîãî  ìèêðîïîëîñêîâîãî  îãðàíè÷èòåëÿ  ìîùíîñòè  ïî  êðèòåðèþ  ïðîáèâíîãî

ÇÓ (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 1). Çàòåì óòî÷íèòü ìîäåëü ñ ó÷¸òîì äðóãèõ òðåáîâàíèé ê ÇÓ, âêëþ÷àÿ
êîíñòðóêòèâíûå, è ñ ïîìîùüþ CAD-ïðîãðàììû ïðîâåñòè å¸ äåòàëüíûé ðàñ÷¸ò  äëÿ îöåíêè
ïðàâèëüíîñòè ïðåäâàðèòåëüíîãî ðåøåíèÿ è åãî îïòèìèçàöèè.

3.   ÂÛÁÎÐ   È   ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÉ   ÐÀÑ×¨Ò   ÈÑÕÎÄÍÎÉ   ÌÎÄÅËÈ

Ïðè ðàñ÷¸òå äîïóñòèìîé  èìïóëüñíîé ìîùíîñòè ââåä¸ì óïðîùåíèÿ, êîòîðûå íå ïîâëèÿþò
íà îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÇÓ: ðåçîíàòîðû íåçàâèñèìû è îäèíàêîâû; ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ðåæèì ðåçîíàíñà; ëèíèè ðåçîíàòîðîâ íå èìåþò ïîòåðü;  øóíòèðóþùåå âëèÿíèå
äèîäà íå ó÷èòûâàåòñÿ; âõîäíîé è âûõîäíîé ïîðòû èìåþò îäèíàêîâîå ñîïðîòèâëåíèå.

Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷¸òû è ïðîñòåéøèå ôèçè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ, ïàðàëëåëüíî âêëþ÷¸ííûå
èäåíòè÷íûå ðåçîíàòîðû ïî îòíîøåíèþ ê òðàêòó ñèãíàëà ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû  îäíèì ýê-
âèâàëåíòíûì ðåçîíàòîðîì.

Íàïðÿæåíèå â ýêâèâàëåíòíîì ðåçîíàòîðå Uϕ è ðàâíîå åìó íàïðÿæåíèå â êàæäîì èç ïàðàë-
ëåëüíûõ ðåçîíàòîðîâ, íîðìèðîâàííîå ê íàïðÿæåíèþ ïàäàþùåé âîëíû Uïàä, ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåíî êàê

                                        Uíîðì ϕ  = Uϕ /Uïàä = ñosϕ – i(Rðåç/Rï)sin ϕ,                                                (1)

ãäå ϕ – ôàçîâîå ðàññòîÿíèå îò íà÷àëà ðåçîíàòîðà äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ; Rðåç = R/n  –  ñîïðîòèâëå-
íèå ëèíèè ýêâèâàëåíòíîãî ðåçîíàòîðà; R – ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè êàæäîãî èç ïàðàëëåëüíî âêëþ-
÷¸ííûõ ïîëóâîëíîâûõ îòðåçêîâ-ðåçîíàòîðîâ; n – ÷èñëî ðåçîíàòîðîâ; Rï – ñîïðîòèâëåíèå ïîðòà
(ñîïðîòèâëåíèå òðàêòà, â êîòîðûé âêëþ÷¸í ðåçîíàòîð).

Íîðìèðîâàííîå íàïðÿæåíèå â ñåðåäèíå ýêâèâàëåíòíîãî ïîëóâîëíîâîãî ðåçîíàòîðà ïî ìîäó-
ëþ ðàâíî îòíîøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè ýêâèâàëåíòíîãî ðåçîíàòîðà ê ñîïðîòèâëåíèþ ïîä-
âîäÿùèõ ëèíèé:

                                Uíîðì = U/Uïàä = Rðåç/Rï = R/(nRï),   ϕ = 90 ãðàä.                                           (2)

Îöåíèòü âåëè÷èíó íîðìèðîâàííîãî íàïðÿæåíèÿ Uíîðì äëÿ ñèñòåìû ñ n îäèíàêîâûìè ðåçîíà-
òîðàìè è âûáðàòü ïîäõîäÿùåå ÷èñëî êàíàëîâ, ïðè êîòîðîì íàïðÿæåíèå íà äèîäå íå ïðåâûøàåò
äîïóñòèìîãî, ìîæíî ñ ïîìîùüþ ðèñ. 2, ãäå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèé ðåçîíàòîðîâ R íîðìèðîâàíî ê
ñîïðîòèâëåíèþ ïîðòîâ: Ríîðì = R/Rï.

 Íàïðÿæåíèå  â ñåðåäèíå ýêâèâàëåíòíîãî ðåçîíàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ïðîâî-
äèìîñòè ëèíèè òðàêòà è ñóììû ïðîâîäèìîñòåé ëèíèé êàíàëîâ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, íàïðÿæå-

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ìíîãîêàíàëüíîãî çàùèòíîãî óñòðîéñòâà

Лèíèÿ /4 Λ  

Лèíèÿ /4 Λ  

Лèíèÿ /4 Λ  

Лèíèÿ /4 Λ  

Лèíèÿ /4 Λ  

Лèíèÿ /4 Λ

Лèíèÿ /4 Λ  

Äèîä

Лèíèÿ /4 Λ  

Ïîðò 2Ïîðò 1
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íèå â ñåðåäèíå ðåçîíàòîðà ìîæåò áûòü ëèáî ðàâíî íàïðÿæåíèþ ïàäàþùåé âîëíû (Rï = Rðåç,
ðåçîíàíñ îòñóòñòâóåò), ëèáî áûòü áîëüøå åãî (Rï < Rðåç, âûñîêîîìíûé ðåçîíàòîð), ëèáî ìåíüøå
(Rï > Rðåç,  íèçêîîìíûé ðåçîíàòîð). Çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ ÇÓ ñ íèçêîîìíûìè ýêâèâàëåíòíûìè
ðåçîíàòîðàìè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü äîïóñòèìóþ èìïóëüñíóþ ìîùíîñòü ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îäèíî÷íîé ëèíèåé.

Äîïóñòèìàÿ èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü äëÿ ÇÓ ïî òèïó ðèñ. 1 îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé äîïóñòè-
ìîãî íàïðÿæåíèÿ Uäîï  â òî÷êå ðàçìåùåíèÿ äèîäà â ñèñòåìå ñ ïàðàìåòðàìè Rï, R, n.

Çíà÷åíèå Uäîï äëÿ êîíêðåòíîãî òèïà äèîäà îïðåäåëÿåòñÿ åãî ïàñïîðòíûìè äàííûìè äëÿ
äîïóñòèìîãî îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ ëèáî, ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ ÑÂ×-èìïóëüñà,
ýêñïåðèìåíòàëüíî èç ñîîòíîøåíèÿ:

                                                            Uäîï = (2RïPäîï.ëèí)
0,5,                                                           (3)

ãäå Päîï.ëèí  – ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå èìïóëüñíîé ìîùíîñòè äëÿ äèîäà â îäèíî÷íîé
ëèíèè ñ ñîïðîòèâëåíèåì Rï.

Íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå äîïóñòèìîé ïàäàþùåé ìîùíîñòè Ðíîðì,  ïîñòóïàþùåé èç ïîðòà íà
ñèñòåìó ðåçîíàòîðîâ, ò. å. âûèãðûø èëè ïðîèãðûø ïî âåëè÷èíå ìàêñèìàëüíîé èìïóëüñíîé
ìîùíîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîäàíà íà ÇÓ â ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìå ñ îäèíàêîâûìè ðåçî-
íàòîðàìè ïî îòíîøåíèþ ê îäèíî÷íîé ëèíèè, ñîãëàñíî (2) è (3) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

                                      Píîðì = Ðïàä.ïðåä/Päîï.ëèí = (Rï/Rðåç)
2 = (nRï/R)2,                                                        (4)

ãäå Ðïàä.ïðåä – ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè, ïàäàþùåé íà ñèñòåìó.
Âåëè÷èíó ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé ïàäàþùåé ìîùíîñòè íàõîäèì èç ôîðìóëû:

                      Ðïàä.ïðåä =  Päîï.ëèí (Rï/Rðåç)
2 = Päîï.ëèí (nRï/R)2 = 0,5Rï (nUäîï /R)2.                             (5)

 Ïðèìåðû ðàñ÷¸òà íîðìèðîâàííîé ìîùíîñòè Píîðì.ïðåä  äëÿ ñòðóêòóðû ðèñ. 1 ïî ôîðìóëå (4)  â
çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ðåçîíàòîðîâ n è îòíîøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé ïîðòà è ëèíèè ðåçîíàòîðîâ
Rï/R ïðèâåäåíû  â òàáëèöå.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî íàïðÿæåíèÿ íà äèîäàõ
 äëÿ ñèñòåìû ñ îäèíàêîâûìè ðåçîíàòîðàìè

2,00

1,50

1,00

0,50

0
0,25     0,5       0,75     1,0      1,25      1,5      1,75     2,0      2,25

Ríîðì

U
íî

ðì n = 1

n = 2
n = 4

n = 8
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  ×èñëî ðåçîíàòîðîâ ìíîãîêàíàëüíîãî ÇÓ, íåîáõîäèìîå äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ òðåáîâàíèé ïî
ïàäàþùåé è  äîïóñòèìîé äëÿ äèîäîâ èìïóëüñíîé ìîùíîñòè, ìîæíî íàéòè èç ñîîòíîøåíèÿ:

                    n ≥ (Ðïàä.ïðåä/Päîï.ëèí)
0,5R/Rï = (2Ðïàä.ïðåä/Rï)

0,5R/Uäîï,   n = 1, 2, …                              (6)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå  ïàðàìåòðà Rï/R ñ öåëüþ âûèãðûøà ïî äîïóñòèìîé ìîù-
íîñòè è óìåíüøåíèÿ ÷èñëà êàíàëîâ ñîïðÿæåíî ñ óìåíüøåíèåì ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è îñëàáëå-
íèåì çàùèòíûõ ñâîéñòâ ÇÓ (ñì. Ïðèëîæåíèå). Ïðè ðåàëèçàöèè êîìïëåêñà òðåáîâàíèé ê ÇÓ
âûáîð ïàðàìåòðà  Rï/R ìîæåò îêàçàòüñÿ êîìïðîìèññíûì.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ðåçîíàòîðà 2δF îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèåì:

                              2δF  = (2/π)àrcsin[2(Rðåç/Rï)(K
-2  – 1)0,5/(1 – (Rðåç/Rï)

 2)],                                  (7)

ãäå K – îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü îòñ÷¸òà øèðèíû ïîëîñû íà ðåçîíàíñíîé êðèâîé îòíîñèòåëüíî
å¸ âåðøèíû (0,944 äëÿ -0,5 äÁ; 0,7079 äëÿ -3 äÁ).

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ñèñòåìû ðåçîíàòîðîâ ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà ñ ïîìîùüþ òðàíñôîðìà-
òîðîâ (ðèñ. 3). Âûèãðûø ïî ìîùíîñòè Píîðì  ïðè ýòîì ïàäàåò.

Â ñèñòåìå ñ òðàíñôîðìàòîðàìè  íîðìèðîâàííîå íàïðÿæåíèå â ñåðåäèíå ýêâèâàëåíòíîãî ðå-
çîíàòîðà è ðàâíîå åìó íàïðÿæåíèå â ñåðåäèíå êàæäîãî èç n ïàðàëëåëüíûõ  ðåçîíàòîðîâ èçìåíÿ-
åòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ñîïðîòèâëåíèþ ëèíèè òðàíñôîðìàòîðà:

Rï/R 
n 

0,5 0,75 1 1,25 1,5 2 

1 0,25 0,563 1 1,56 2,25 4 
2 1 2,25 4 6,25 9 16 
4 4 9 16 25 36 64 
8 16 36 64 100 144 256 

 

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà  ìíîãîêàíàëüíîãî çàùèòíîãî óñòðîéñòâà
 ñ ñîãëàñóþùèìè òðàíñôîðìàòîðàìè

Лèíèÿ /4Λ  

Лèíèÿ /4Λ

Лèíèÿ /4Λ  

Лèíèÿ /4Λ

Лèíèÿ /4Λ

Лèíèÿ /4Λ

Лèíèÿ /4Λ

Äèîä

Лèíèÿ /4Λ

Лèíèÿ 
òðàíñôîðìàòîðà 

/4Λ
Ïîðò 1

Лèíèÿ 
òðàíñôîðìàòîðà 

/4Λ
Ïîðò 2
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                                        |Uíîðì| = Rðåç /Ròð = R/(nRòð),   ϕ = 90 ãðàä.                                             (8)

Íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå äîïóñòèìîé ïàäàþùåé ìîùíîñòè Ðíîðì.òð,  ïîñòóïàþùåé èç ïîðòà
íà ÇÓ ñ òðàíñôîðìàòîðàìè, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ñîïðîòèâëåíèé ëèíèè òðàíñôîðìàòî-
ðà è ýêâèâàëåíòíîãî ðåçîíàòîðà:

                                  Píîðì.òð = Ðïàä.ïðåä/Päîï.ëèí = (Ròð /Rðåç )
2 = (nRòð/R)2,                                        (9)

ãäå Ðïàä.ïðåä – ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè, ïàäàþùåé íà ñèñòåìó.
Ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ ïàäàþùàÿ ìîùíîñòü äëÿ ñèñòåìû, êîòîðàÿ ñíàáæåíà ñîãëàñóþùèìè

òðàíñôîðìàòîðàìè, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ:

                      Ðïðåä.òð  = (Ròð /Rðåç )
2Päîï.ëèí  = (nRòð/R)2Päîï.ëèí = 0,5(nUäîïRòð/R)2/Rï.                                   (10)

4.  ÄÅÒÀËÜÍÛÉ  ÐÀÑ×¨Ò  ÍÀ  ÎÑÍÎÂÅ  ÌÀÒÐÈÖÛ  ÐÀÑÑÅßÍÈß

  Ïðèâåäåííûå âûøå ïðîñòûå ôîðìóëû è çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò áûñòðî è íàãëÿäíî âûá-
ðàòü ñèñòåìó ðåçîíàòîðîâ ìíîãîêàíàëüíîãî äèîäíîãî ÇÓ ñ íåñâÿçàííûìè ðåçîíàòîðàìè ïî çà-
äàííîé ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè è äîïóñòèìîé  äëÿ  äèîäà ìîùíîñòè èëè äîïóñòèìîìó íàïðÿ-
æåíèþ â êà÷åñòâå èñõîäíîé ìîäåëè îãðàíè÷èòåëÿ. Îíè ïîçâîëÿþò òàêæå ñäåëàòü îöåíêó ñèñòå-
ìû ñâÿçàííûõ ðåçîíàòîðîâ ñ ââåäåíèåì ïîíèæàþùåãî êîýôôèöèåíòà äëÿ âåëè÷èíû äîïóñòè-
ìîé ìîùíîñòè (ñì. Ïðèëîæåíèå, ïðèìåð 4). Îäíàêî èñõîäíàÿ ìîäåëü ÇÓ è îòíîñÿùèåñÿ ê íåé
ðàñ÷¸òíûå ôîðìóëû ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì: èñõîäíàÿ ìîäåëü ïî îòíîøåíèþ
ê ðåàëüíûì êîíñòðóêöèÿì îãðàíè÷èòåëåé çàâåäîìî óïðîùåíà.

 Ðàññìîòðèì ïîñëåäóþùèé ýòàï ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ÇÓ – ïåðåõîä ê ðåçóëüòèðóþùåé ìîäå-
ëè, îòâå÷àþùåé êîìïëåêñíûì òðåáîâàíèÿì ê ÇÓ.

 Íàïðÿæåíèå â òî÷êå óñòàíîâêè äèîäà  â ñåðåäèíå ðåçîíàíñíîãî îòðåçêà ìîæåò áûòü îïðåäå-
ëåíî, êàê è â äðóãèõ òî÷êàõ ñèñòåìû, ñ ïîìîùüþ ëþáîé CAD-ïðîãðàììû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
âû÷èñëèòü ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ ñèñòåìû.

×òîáû îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå â òî÷êå óñòàíîâêè äèîäà ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ðàñ÷¸òà ìàò-
ðèöû ðàññåÿíèÿ, ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ÇÓ äîïîëíèì ïîðòîì, ïîäêëþ÷¸ííûì ïàðàëëåëüíî äèîäó.
Ñîïðîòèâëåíèå ïîðòà âûáåðåì çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèì, è îïðåäåëèì äàííûé ïîðò êàê âû-
ñîêîîìíûé.

Çàïèøåì ôîðìóëó ðàñ÷¸òà íàïðÿæåíèÿ â çàäàííîé òî÷êå ñèñòåìû:

                                                  |Uíîðì| = |U/Uïàä| = |Sk1|(Rk/Rï)
0.5,                                                  (11)

ãäå |Sk1| – ìîäóëü íîðìèðîâàííîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ïàäàþùåé âîëíû èç âõîäíîãî ïîð-
òà 1 â âûñîêîîìíûé ïîðò k (íåïîñðåäñòâåííûé ðåçóëüòàò ðàñ÷¸òà íîðìèðîâàííîé ìàòðèöû ðàñ-
ñåÿíèÿ ìîäåëè ÇÓ ñ  âûñîêîîìíûì ïîðòîì);  Rk/R ï – îòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèé âûñîêîîìíîãî
ïîðòà è ïîðòà ñ ïàäàþùåé âîëíîé. Òî÷íîñòü ðàñ÷¸òà |Uíîðì| òåì âûøå, ÷åì áîëüøå îòíîøåíèå
ñîïðîòèâëåíèÿ Rk ê ñîïðîòèâëåíèþ ñèñòåìû â òî÷êå ïðèñîåäèíåíèÿ âûñîêîîìíîãî ïîðòà.
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Ïðè äàííîì ðàñ÷¸òå äîïóñòèìàÿ äëÿ ÇÓ ìîùíîñòü  ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ
âõîäÿùèõ â ñòðóêòóðó ÇÓ âñïîìîãàòåëüíûõ  è ïàðàçèòíûõ ðåàêòèâíîñòåé: ¸ìêîñòåé äèîäîâ,
öåïåé ðàçâåòâëåíèÿ ñèãíàëà, òðàíñôîðìàòîðîâ. Ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îïðåäåëèòü ÷àñòîòíûå
çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå è äîïóñòèìîé ìîùíîñòè*.

Âûèãðûø ïî âåëè÷èíå ìîùíîñòè Ðïàä.ïðåä  îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ Päîï.ëèí, êîòîðîå äîïóñòè-
ìî äëÿ îäèíî÷íîé ëèíèè ñ ñîïðîòèâëåíèåì Rï, ìîæåò áûòü îïðåäåë¸í ñ ïîìîùüþ ïðîñòîé
ôîðìóëû:

                                               Píîðì = Ðïàä.ïðåä/Päîï.ëèí = R ï/(Rk |Sk1|
2).                                            (12)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ èìïóëüñíîé ìîùíîñòè Ðïàä.ïðåä, êîòîðàÿ ìîæåò
áûòü ïîäàíà íà ÇÓ, ìîæíî çàïèñàòü

                                   Ðïàä.ïðåä  =  Päîï.ëèíR ï/(Rk |Sk1|
2) = (Uïðåä/|Sk1|)

2/2Rk.                                      (13)

Ìîäåëü ìíîãîêàíàëüíîãî ÇÓ óäîâëåòâîðÿåò  òðåáóåìîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòè Ðïàä.ïðåä ïðè
äîïóñòèìîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòè Päîï.ëèí  èëè äîïóñòèìîì îáðàòíîì íàïðÿæåíèè äèîäà Uïðåä â
îäèíî÷íîé ëèíèè, åñëè êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è íàïðÿæåíèÿ ïàäàþùåé âîëíû â âûñîêîîìíûé
ïîðò â ìåñòå óñòàíîâêè äèîäà íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî âûðàæåíèåì (14):

                                 |Sk1|  ≤  [(Päîï.ëèí/Ðïàä.ïðåä)(Rï/Rk)]
0,5  = Uïðåä /(2RkÐïðåä)

0,5.                                (14)

Äàííîå çíà÷åíèå |Sk1|  ñëóæèò êîíòðîëüíûì ïàðàìåòðîì ïðè îïòèìèçàöèè âûáðàííîé ìîäå-
ëè íà çàäàííóþ  ìîùíîñòü Ðïðåä ïî èçâåñòíîé âåëè÷èíå äîïóñòèìîãî ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ
äèîäà Uïðåä.

5.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ïðîñòåéøèå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò ïî çàäàííûì âåëè÷èíàì âõîäíîé èìïóëü-
ñíîé ìîùíîñòè è äîïóñòèìîìó íàïðÿæåíèþ íà äèîäå íàìåòèòü ñòðóêòóðó ìíîãîêàíàëüíîãî ÇÓ
íà ïåðâîì ýòàïå ïîñòðîåíèÿ åãî ìîäåëè.

Äàëüíåéøèé ðàñ÷¸ò è îïòèìèçàöèÿ ÇÓ ïî äîïóñòèìîé âåëè÷èíå ïàäàþùåé ìîùíîñòè ìîãóò
áûòü âûïîëíåíû íà îñíîâå ðàñ÷¸òà ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ïîëíîé ìîäåëè ÇÓ. Ïðèâåäåííûå â ñòà-
òüå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü íàïðÿæåíèÿ â òî÷êàõ óñòàíîâêè äèîäîâ è äîïóñòèìûå
âõîäíûå ìîùíîñòè.

Ðàñ÷¸ò ìîäåëè íà îñíîâå ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ëåãêî ïîääà¸òñÿ îïòèìèçàöèè ñ ó÷¸òîì êîìï-
ëåêñà ïàðàìåòðîâ ÇÓ. Îí ïðèìåíèì êàê äëÿ ìíîãîêàíàëüíûõ ÇÓ, âêëþ÷àÿ ñòðóêòóðû ñî ñâÿçàí-
íûìè ðåçîíàòîðàìè, òàê è äëÿ ëþáûõ äðóãèõ ñòðóêòóð ÇÓ, äîïóñêàþùèõ ðàñ÷¸ò ìàòðèöû ðàññå-
ÿíèÿ, âíå çàâèñèìîñòè îò òèïà èõ ïîñòðîåíèÿ.

* Â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò ÇÓ äîïóñòèìàÿ ìîùíîñòü èçìåíÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íåçíà÷èòåëüíî è â çàâèñèìî-
ñòè îò ñòðóêòóðû ìîäåëè  ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ ëèáî óìåíüøàòüñÿ îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ ïðè ðåçîíàíñå.
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  ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ
Ïðèìåðû  âûáîðà  ìîäåëåé  ÇÓ

Ïðèâåä¸ì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ îöåíêè è âûáîðà ìîäåëåé ÇÓ. Ïðèìåðû ïîäòâåðæäàþò ñîãëàñîâàííîñòü ïðåäëî-
æåííûõ ïðè¸ìîâ àíàëèòè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî ðàñ÷¸òîâ, ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñâÿçü ïàðàìåòðîâ ÇÓ ñ ïàðàìåòðà-
ìè ìîäåëåé è äåìîíñòðèðóþò âçàèìîçàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ÇÓ: äîïóñòèìîé ìîùíîñòè, øèðèíû ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ, ñòåïåíè çàùèòû. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàìêàì ñòàòüè ïðèâåäåíû ïðîñòåéøèå ìîäåëè, íå âêëþ÷àþùèå
â ñåáÿ ýëåìåíòû ðàçâîäêè.

Ïðèìåð 1. Ìîäåëü ñ ÷åòûðüìÿ ïàðàëëåëüíûìè íåçàâèñèìûìè ðåçîíàòîðàìè (ñì. ðèñ. 1). Ðàññ÷èòàåì âûèãðûø
ïî èìïóëüñíîé ìîùíîñòè Píîðì è øèðèíó ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ 2δF ïî óðîâíþ -0,5 äÁ â ôóíêöèè îòíîøåíèÿ Rðåç/Rï

ïðè Rï = 50 Îì. Ïàðàìåòðû ïîäëîæêè: h = 0,5 ìì, ε = 9,6; ïðîâîäíèêè – çîëîòî, 6 ìêì.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà (ðèñ. Ï.1) ïîêàçûâàþò ðîñò âûèãðûøà ïî ìîùíîñòè, ñîïðîâîæäàåìûé ïàäåíèåì øèðè-

íû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè ýêâèâàëåíòíîãî ðåçîíàòîðà îòíîñèòåëüíî
ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðòîâ. Ñïëîøíûå ëèíèè – ïðîãðàììíûé ðàñ÷¸ò íà îñíîâå ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, òî÷êè – ðàñ÷¸ò
ïî ôîðìóëàì (4) è (7). Ïðè ñîïðîòèâëåíèè ëèíèé ðåçîíàòîðîâ 50 Îì îòíîñèòåëüíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 2δF
áëèçêà ê 11 %, âûèãðûø ïî ìîùíîñòè ðàâåí 16.

Ïðèìåð 2. Ìîäåëü ñ ÷åòûðüìÿ ïàðàëëåëüíûìè íåçàâèñèìûìè ðåçîíàòîðàìè, êîòîðûå ñîåäèíåíû ñ ïîðòàìè
÷åðåç ÷åòâåðòüâîëíîâûå òðàíñôîðìàòîðû (ñì. ðèñ. 3) ïðè Rï = 50 Îì. Ïàðàìåòðû ïîäëîæêè: h = 0,5 ìì, ε = 9,6;
ïðîâîäíèêè – çîëîòî, 6 ìêì;  øèðèíà ëèíèé ðåçîíàòîðîâ w = 0,481 ìì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà âûèãðûøà ïî äîïóñòèìîé ìîùíîñòè â ôóíêöèè ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè òðàíñôîðìàòîðà ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. Ï.2, çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííîãî íàïðÿæåíèÿ Uíîðì äàíû â òàáëèöå.
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Çàâèñèìîñòü âûèãðûøà Píîðì îò ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà Ròð  íà ðèñ. Ï.2 ïîêàçàíà ñïëîøíîé ëèíèåé äëÿ
ïðîãðàììíîãî ðàñ÷¸òà è òî÷êàìè äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷¸òà ïî ôîðìóëå (9). Òàì æå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû  ïðî-
ãðàììíîãî ðàñ÷¸òà îòíîñèòåëüíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ 2δF äàííîé ìîäåëè â ôóíêöèè ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè
òðàíñôîðìàòîðà.

Çàâèñèìîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè òðàíñôîðìàòîðà (óâåëè÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè) âîçðàñòàåò ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, íî ïàäàåò âåëè÷èíà âûèãðûøà Píîðì.

 Ïðèìåð 3.  Âûáîð ìîäåëè ìèêðîïîëîñêîâîãî ìíîãîêàíàëüíîãî ÇÓ ïî êîìïëåêñó òðåáîâàíèé: ïàäàþùàÿ èì-
ïóëüñíàÿ ìîùíîñòü – äî 2500 Âò; èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü, äîïóñòèìàÿ äëÿ äèîäà â îäèíî÷íîé ëèíèè, – 180  Âò;
ñîïðîòèâëåíèå ïîðòîâ – 50 Îì;  ïàðàìåòðû ïîäëîæêè: h = 0,5 ìì, ε = 9,6; ïðîâîäíèêè – çîëîòî, 6 ìêì; ðàáî÷àÿ
÷àñòîòà – â äèàïàçîíå  10 ÃÃö.

Ïðèíèìàåì ìîäåëü ÇÓ â âèäå íåñâÿçàííûõ ðåçîíàòîðîâ ñ ïàðàìåòðàìè ëèíèé: w = 0,481 ìì (R = 50,37 Îì);
äëèíà ðåçîíàòîðîâ – (2,93 + 2,93) ìì; ñîïðîòèâëåíèå âûñîêîîìíîãî ïîðòà Rk = 5⋅105  Îì.

Îïðåäåëèì ÷èñëî ðåçîíàòîðîâ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (6):

                                      n ≥ (Ðïàä.ïðåä/Päîï.ëèí)
0,5R/Rï = (3500/250)0,5R/50 = 0,078R = 3,93.

Ñòðóêòóðà ìîäåëè ïðè n = 4 ïîêàçàíà íà ðèñ. Ï.3.

Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è â âûñîêîîìíûé ïîðò S31 ïðè n = 4 íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñà 9,9 ÃÃö ðàâåí 0,0025206, ÷òî,
ñîãëàñíî (12), ñîîòâåòñòâóåò âûèãðûøó ïî äîïóñòèìîé ìîùíîñòè Ðïàä.ïðåä/Päîï.ëèí = Rï/(Rk |Sk1|

2) = 15,74 è, ñîãëàñíî
(13), äîïóñòèìîé ïàäàþùåé ìîùíîñòè  Ðïàä.ïðåä = 2833 Âò > 2500 Âò.

Âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè 
ðåçîíàòîðà, Îì                                 

100 50 25 15 

Âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè 
òðàíñôîðìàòîðà, Îì 35,36 25 17,7 13,69 

Îòíîñèòåëüíîå íàïðÿæåíèå ïî 
àíàëèòè÷åñêîìó ðàñ÷¸òó  0,707 0,5 0,354 0,273 

Îòíîñèòåëüíîå íàïðÿæåíèå â 
ïîðòå 3 (CAD-ðàñ÷¸ò)  0,694 0,495 0,351 0,2718 

Ïîãðåøíîñòü CAD-ðàñ÷¸òà, % -1,79 -1 -0,73 -0,44 

 

Ðèñ. Ï.3. Ìîäåëü ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû ïðè ðàñ÷¸òå ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ
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 Àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷¸ò ïî ôîðìóëå (5) ïðè ñîïðîòèâëåíèè ëèíèé ðåçîíàòîðà 50,37 Îì ïðèâîäèò ê òåì æå çíà-
÷åíèÿì âåëè÷èíû âûèãðûøà è äîïóñòèìîé ïàäàþùåé ìîùíîñòè:

                                                Ðïàä.ïðåä/Päîï.ëèí = (nRï/R)2 = 15,77; Ðïàä.ïðåä = 2839 Âò.

Îöåíèì çàùèòíûå ñâîéñòâà äàííîé ìîäåëè, âû÷èñëÿÿ ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ. Çàâèñèìîñòè ñòåïåíè çàùèòû L (äÁ)
îò ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè ðåçîíàòîðà R  ïðè ñîïðîòèâëåíèÿõ äèîäà 1 è 3 Îì ïðèâåäåíû íà ðèñ. Ï.4. Äëÿ âûáðàííîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèé ðåçîíàòîðà R ≈ 50 Îì ìîùíîñòü ïàäàþùåãî ñèãíàëà îñëàáëåíà íà 17,4 äÁ è 10 äÁ ïðè
ñîïðîòèâëåíèè äèîäà 1  è 3 Îì ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðèìåð 4. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòîâ ÇÓ èçìåíèì ìîäåëü  ìèêðîïîëîñêîâîãî ÇÓ îòíîñèòåëüíî ïðèìåðà 3:
ïåðåéä¸ì ê ñâÿçàííûì ïàðàëëåëüíûì ðåçîíàòîðàì. Íà îñíîâå ðàíåå íàéäåííîé ìîäåëè äëÿ íåñâÿçàííûõ ðåçîíàòî-
ðîâ ïðèìåì, ÷òî ÷èñëî ñâÿçàííûõ ðåçîíàòîðîâ ðàâíî ÷åòûð¸ì; çàçîðû ìåæäó ëèíèÿìè ðàâíû 0,3 ìì; ñîïðîòèâëå-
íèå âûñîêîîìíûõ ïîðòîâ R3 = R4 = 5⋅105 Îì. Ñòðóêòóðà ìîäåëè ïîêàçàíà íà ðèñ. Ï.5.

Êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è S31, S41 â âûñîêîîìíûå ïîðòû 3 è 4 íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñà ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 0,0031
è 0,0038. Âûèãðûø ïî äîïóñòèìîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê âíåøíåìó è âíóòðåííåìó ïðîâîäíè-
êàì, ñîãëàñíî (13), ñîñòàâëÿåò 10,4 è 6,92 ðàç. Äëÿ ìîäåëè â öåëîì âûèãðûø Píîðì  áëèçîê ê 6,9, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
äîïóñòèìîé ïàäàþùåé ìîùíîñòè  Ðïàä.ïðåä = 1245 Âò, ìåíüøåé çàäàííîãî çíà÷åíèÿ 2500 Âò. Ñíèæåíèå äîïóñòèìîé
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Ðèñ. Ï.4. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè çàùèòû îò ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè ðåçîíàòîðà:
1 – Rä = 1 Îì;  2 – Rä = 3 Îì

Ðèñ. Ï.5. Ìîäåëü ìíîãîêàíàëüíîé  ñèñòåìû
 ñî ñâÿçàííûìè ìèêðîïîëîñêîâûìè ëèíèÿìè
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Âûáîð  ìîäåëè  ìíîãîêàíàëüíîãî  ìèêðîïîëîñêîâîãî  îãðàíè÷èòåëÿ  ìîùíîñòè  ïî  êðèòåðèþ  ïðîáèâíîãî

ìîùíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìîé îäèíî÷íûõ ðåçîíàòîðîâ ñîñòàâëÿåò 2,28 ðàçà. Âûèãðûø ïî âåëè÷èíå äîïóñòè-
ìîé ìîùíîñòè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. Ï.6, ïàäàåò ïî ìåðå ñáëèæåíèÿ ïðîâîäíèêîâ ëèíèé ðåçîíàòîðîâ (ïàðàìåòðû
ïîäëîæêè: h = 0,5 ìì, ε = 9,6; ïðîâîäíèêè – çîëîòî, 6 ìêì).

Îïòèìèçèðóåì ìîäåëü, îñòàâèâ íåèçìåííûì ÷èñëî ðåçîíàòîðîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèåì  Ðïàä. ïðåä  = 2500 Âò
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà îïòèìèçàöèè, ñîãëàñíî (14), ñîñòàâëÿåò:

                                                         |S41|  ≤  [(Päîï.ëèí/Ðïàä.ïðåä)(Rï/Rk)]
0,5 = 0,002683.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàïàñà ïî äîïóñòèìîé ìîùíîñòè óñòàíàâëèâàåì çíà÷åíèå ïàðàìåòðà îïòèìèçàöèè áîëåå
æ¸ñòêî: |S41| = 0,0025.

Âûáèðàÿ çàçîð ìåæäó êðàéíèì è ñðåäíèì ïðîâîäíèêàìè s11 = 0,3 ìì, äëÿ ÷àñòîòû ðåçîíàíñà 9,9 ÃÃö íàõîäèì
îïòèìèçèðîâàííûå çíà÷åíèÿ çàçîðà ìåæäó ñðåäíèìè ïðîâîäíèêàìè (s12 = 0,85 ìì), à òàêæå øèðèíû è äëèíû
÷åòâåðòüâîëíîâûõ ó÷àñòêîâ ðåçîíàòîðîâ (w = 0,85 ìì; 2,62 ìì). Êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è â âûñîêîîìíûå ïîðòû
ïðè ýòîì ñîñòàâëÿþò: S31 = 0,00205, S41 = 0,0025, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûèãðûøó ïî èìïóëüñíîé ìîùíîñòè äëÿ
êðàéíåãî è ñðåäíåãî ïðîâîäíèêîâ 23,8 è 16 ðàç, ò. å. äëÿ ìîäåëè â öåëîì – â 16 ðàç, è äîïóñòèìîé ïàäàþùåé
ìîùíîñòè Ðïàä.ïðåä = (Ðïàä.ëèí Rï/Rk)/(S41)

2 = 2880 Âò > 2500 Âò.
Äàëüíåéøàÿ îïòèìèçàöèÿ ìîäåëè ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà ñ ó÷¸òîì ïîëíîãî êîìïëåêñà òðåáîâàíèé ê ÇÓ.

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1.  Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå çàùèòíûõ óñòðîéñòâ ïîâûøåííîãî óðîâíÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé ìîùíîñòè
äëÿ ìàëîøóìÿùèõ ÑÂ× òðàíçèñòîðíûõ óñèëèòåëåé / Þ.Ë. Ãóí÷åíêî, Â.À. Çàâüÿëîâ, Â.Ñ. Ïîñòîâîé, Â.À. Øïèðò
// Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð. 1. Ýëåêòðîíèêà ÑÂ×. – 1986. – Âûï. 2(386). – Ñ. 4.

2.  Èëüè÷¸â Í.Â., Êàëèíà Â.Ã., Øàïîâàëîâà Â.Â.  Äèîäíûå çàùèòíûå óñòðîéñòâà ñ ðåçîíàòîðîì íà ñâÿçàííûõ
ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèÿõ  // Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð. 1. ÑÂ×-òåõíèêà. – 2004. – Âûï. 1(483). – Ñ. 9.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 11 ñåíòÿáðÿ 2008 ã.
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Ðèñ. Ï.6. Çàâèñèìîñòü âûèãðûøà ïî ìîùíîñòè
 îò ñâÿçè ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé

Øèðèíà ïðîâîäíèêîâ – 0,481 ìì
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ÓÄÊ 621.885.6.002

ÄÂÓÕÚßÐÓÑÍÀß  ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÍÀß  ÑÁÎÐÊÀ
ÄËß  ÓÑÈËÈÒÅËÅÉ  ÌÎÙÍÎÑÒÈ  ÑÂ×-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

Â. À. Èîâäàëüñêèé,  Â. Ã. Ëàïèí,  Â. À. Ï÷åëèí

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ñîîáùàåòñÿ î ðåàëèçàöèè äâóõúÿðóñíîé ñáîðêè îðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè èç ÑÂ×-òðàíçèñòîðîâ, èñ-
ñëåäîâàíèè åå ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è àíàëèçå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîëó÷åíî ñëîæåíèå ìîù-
íîñòè äâóõ îäíîâàòòíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ íà ÷àñòîòå 6 ÃÃö. Äîñòèãíóòûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäà-
þò ïðàâèëüíîñòü íîâîé êîíöåïöèè äâóõúÿðóñíîé êîìïîíîâêè êðèñòàëëîâ ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ ÑÂ×
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ â ÃÈÑ ÑÂ×.

The implementation of a double-level transistor assembling of microwave transistors with a peculiar design,
studying  the assembly electric characteristics and the analysis of the obtained results have been reported.  The
power addition of two one-watt FETs was obtained at 6 GHz frequency. The achieved results verify the correctness
of a new concept of double-level chip mounting with a parallel inclusion of   microwave semiconductor devices
into microwave HICs.

ÊÑ: äâóõúÿðóñíàÿ òðàíçèñòîðíàÿ ñáîðêà,  ñëîæåíèå ìîùíîñòè ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ

1. Â Â Å Ä Å Í È Å

Êîìïëåêñíàÿ ìèêðîìèíèàòþðèçàöèÿ ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëå-
íèé ðàçâèòèÿ ÐÝÀ ÑÂ×-äèàïàçîíà. Ïîñêîëüêó àïïàðàòóðà ýòîãî äèàïàçîíà áàçèðóåòñÿ íà ÃÈÑ,
òî óëó÷øåíèå ìàññîãàáàðèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èõ
êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ  àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Îòå÷åñòâåííûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå
ïðèáîðû, â ÷àñòíîñòè ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ñ áàðüåðîì Øîòêè (ÏÒØ), óñòóïàþò ïî ýëåêòðè-
÷åñêèì  õàðàêòåðèñòèêàì ëó÷øèì çàðóáåæíûì àíàëîãàì. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáó-
åìîãî óñèëåíèÿ ìîùíîñòè ñèãíàëà ïðèõîäèòñÿ óâåëè÷èâàòü ÷èñëî óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ ëèáî
íàðàùèâàòü ìîùíîñòü îòäåëüíûõ êàñêàäîâ óñèëåíèÿ çà ñ÷åò ïàðàëëåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ áîëü-
øåãî ÷èñëà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, íàïðèìåð ÏÒØ.

2.  ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÎÐÑÊÀß  ×ÀÑÒÜ

Â ðàçëè÷íûõ ðàäèîýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ è óñòðîéñòâàõ âñå ÷àùå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ÑÂ×-ñèãíàëà. Â ñèñòåìàõ ðàäèîëîêàöèè ñ àêòèâíûìè àíòåííûìè ôàçè-
ðîâàííûìè ðåøåòêàìè (ÀÔÀÐ), àïïàðàòóðå ñïóòíèêîâîãî òåëåâèäåíèÿ, ðàäèîðåëåéíûõ ëèíè-
ÿõ, ñèñòåìàõ ðàäèîýëåêòðîííîãî ïðîòèâîäåéñòâèÿ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ íà âûõîäå ïåðåäà-
þùåãî êàíàëà òðåáóåòñÿ ÑÂ×-ìîùíîñòü â íåñêîëüêî âàòò. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì
óñèëèòåëåé ìîùíîñòè ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè. Íàèáîëåå ÷àñòî ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóþòñÿ
òðàíçèñòîðíûå óñèëèòåëè â ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè. Îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæ-
íûìè ñïåöèàëèñòàìè ïðîâîäÿòñÿ ðàçðàáîòêè òàêèõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè [1–3]. Â óñèëèòåëÿõ
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Äâóõúÿðóñíàÿ  òðàíçèñòîðíàÿ  ñáîðêà  äëÿ  óñèëèòåëåé  ìîùíîñòè  ÑÂ×-äèàïàçîíà

ñóììèðóåòñÿ ÑÂ×-ìîùíîñòü â íåñêîëüêèõ ñïåöèàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ, ñîäåðæàùèõ
êðèñòàëëû ïîëåâûõ àðñåíèäãàëëèåâûõ òðàíçèñòîðîâ.

Îäíàêî îòå÷åñòâåííàÿ ïðîìûøëåííîñòü ñóùåñòâåííî îòñòàåò îò çàðóáåæíûõ  ðàçðàáîòîê
ìîùíûõ ÑÂ×-òðàíçèñòîðîâ, à ðàçðàáîòêà ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû ñïåöèàëüíîãî íà-
çíà÷åíèÿ èñêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå èìïîðòíîé êîìïëåêòàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì îñîáûé èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàáîòû â îáëàñòè ñóììèðîâàíèÿ ìîùíîñòè â ÃÈÑ ÑÂ×.

Â ðàáîòå [3] ñîîáùàëîñü î ðàçðàáîòêå óñèëèòåëüíîãî
êàñêàäà íà 5 Âò, âûïîëíåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì  îòå÷å-
ñòâåííûõ òðàíçèñòîðîâ 3Ï976. Â êàñêàäå äëÿ óâåëè÷åíèÿ
ìîùíîñòè ïðèìåíÿëèñü ñáîðêè, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ñëîæåíèå ìîùíîñòè äâóõ òðàíçèñòîðîâ (ðèñ. 1). Òðàí-
çèñòîðû äëÿ êàæäîé ñáîðêè ïîäáèðàëèñü ñ áëèçêèìè ñòà-
òè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàì (òîê íàñûùåíèÿ è òîê ñòîêà
ïðè çàäàííîì íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå) è ìîíòèðîâàëèñü
íà âûñòóï ìåòàëëè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ. Â êàñêàäå ñóììè-
ðîâàëàñü ìîùíîñòü âîñüìè òðàíçèñòîðîâ.

Â ðàáîòå [4] ñîîáùàëîñü î ðàçðàáîòêå íîâîé êîíöåï-
öèè ñëîæåíèÿ ìîùíîñòè êðèñòàëëîâ ÏÒØ â ÃÈÑ óñè-
ëèòåëåé ìîùíîñòè ÑÂ×-äèàïàçîíà. Îòëè÷èòåëüíîé îñî-
áåííîñòüþ äàííîé êîíöåïöèè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñëî-
æåíèÿ ìîùíîñòè ÏÒØ ñ áàëî÷íûìè âûâîäàìè ïóòåì èõ
äâóõúÿðóñíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ëèöåâûìè ñòîðîíàìè äðóã
ê äðóãó è ñîåäèíåíèÿ îäíîôóíêöèîíàëüíûõ âûâîäîâ.
Êîíñòðóêöèÿ ÃÈÑ, èëëþñòðèðóþùàÿ äàííóþ êîíöåï-
öèþ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðà-
âèëüíîñòè äàííîé êîíöåïöèè áûëè èçãîòîâëåíû îïûò-
íûå îáðàçöû äâóõúÿðóñíûõ òðàíçèñòîðíûõ ñáîðîê,  àíà-
ëîãè÷íûå êîíñòðóêöèè ÃÈÑ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 1. Äåðæàòåëü òðàíçèñòîðà:
1 – ïîëèêîð  (ε  = 9,6; h = 0,5 ìì);

  2 – ÌÏË;  3 – òðàíçèñòîð;  4 – áàëêà;
 5 – âûñòóï ìåòàëëè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ
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Ðèñ. 2. Ðàçðàáîòàííàÿ ìîùíàÿ ãèáðèäíî-èíòåã-
ðàëüíàÿ ñõåìà ÑÂ×-äèàïàçîíà (îáùèé âèä):

1 – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà;  2 – òîïîëîãè÷åñêèé ðè-
ñóíîê ìåòàëëèçàöèè;  3 – ýêðàííàÿ çàçåìëÿþùàÿ ìåòàë-
ëèçàöèÿ;  4 – ìåòàëëè÷åñêîå òåïëîîòâîäÿùåå îñíîâàíèå;
5 – îòâåðñòèå â äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå;  6 – âûåìêà
â ìåòàëëè÷åñêîì òåïëîîòâîäÿùåì îñíîâàíèè;  7 – êðèñ-
òàëëû òðàíçèñòîðîâ;  8 – ïëîñêèå áàëî÷íûå âûâîäû êðè-
ñòàëëîâ òðàíçèñòîðîâ;  9 – âûñòóï íà ìåòàëëè÷åñêîì òåï-
ëîîòâîäÿùåì îñíîâàíèè;  10 – ìîíòàæíûå ïëîùàäêè;
11 – ìåòàëëè÷åñêàÿ ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäÿùàÿ ïëàñ-
òèíà;  12 – êàíàâêà â ìåòàëëè÷åñêîé ýëåêòðî- è òåïëî-
ïðîâîäÿùåé ïëàñòèíå;  13 – ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäÿ-
ùåå ñâÿçóþùåå âåùåñòâî
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Êîíñòðóêöèÿ  ñáîðêè îòëè÷àåòñÿ óäîáñòâîì èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ìà-
ëûìè ãàáàðèòàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò åå èñïîëüçîâàòü äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî âñòðàèâàíèÿ â ÃÈÑ
óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè.

3.  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß  ×ÀÑÒÜ

Èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðíûõ ñáîðîê ïðîâîäèëèñü íà èçìå-
ðèòåëüíîì ñòåíäå, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà è ñîñòàâ êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Èññëåäîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü íà ÷àñòîòå 6 ÃÃö. Ïëàâíî íàðàùèâàëàñü ìîùíîñòü âõîäíîãî
ñèãíàëà îò 10 äî 240 ìÂò è ôèêñèðîâàëîñü ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê ñáîðêè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4,5.
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè
 äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ è âûõîäíîé ìîùíîñòè:

1 – ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ âûñîêî÷àñòîòíûé Ã×-111 (ÅÝ3.260.080 ÒÓ); 2 – óñèëèòåëü ÑÂ×-
ìîùíîñòè;  3 – âàòòìåòð ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè Ì3-51 (ÅÝ0.140.026 ÒÓ);  4 – îòâåò-
âèòåëü íàïðàâëåííûé êîàêñèàëüíûé ÕØ3.554.373;  5 – áëîê ðåæèìîâ ßÂÕ-264;  6 –
òðàíñôîðìàòîð ïîëíûõ ñîïðîòèâëåíèé (ÐåÌ3.563.060);  7 – òðàíçèñòîðíàÿ ñáîðêà, èñ-
ïûòóåìàÿ ñ êîíòàêòíûì óñòðîéñòâîì;  8 – áëîê ïèòàíèÿ ÒÅÑ-41 (ÍÒÐ30.5);  9 – òðàíñ-
ôîðìàòîð ïîëíûõ ñîïðîòèâëåíèé (ÐåÌ3.563.060);  10 – âàòòìåòð ïîãëîùàåìîé ìîùíî-
ñòè ÌÇ-51 (ÅÝ0.140.026 ÒÓ);  11 – îòâåòâèòåëü íàïðàâëåííûé êîàêñèàëüíûé
ÕØ3.564.373; 12 – íàãðóçêà ñîãëàñîâàííàÿ êîàêñèàëüíàÿ (ÐåÌ3.260.014)
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Äâóõúÿðóñíàÿ  òðàíçèñòîðíàÿ  ñáîðêà  äëÿ  óñèëèòåëåé  ìîùíîñòè  ÑÂ×-äèàïàçîíà

4.  ÀÍÀËÈÇ  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè âõîäíîé ìîùíîñòè 240 ìÂò ìàêñè-
ìàëüíàÿ ìîùíîñòü òðàíçèñòîðíûõ ñáîðîê íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 2132 äî 2392 ìÂò, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î äîñòèæåíèè ïîñòàâëåííîé öåëè: ñëîæåíèè ìîùíîñòè êðèñòàëëîâ îä-
íîâàòòíûõ ÏÒØ. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñáîðîê íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 7...11 äÁ. Ïðè èçìåíåíèè
âõîäíîé ìîùíîñòè îò 10 äî 240 ìÂò è  ïîäà÷å ôèêñèðîâàííîãî  íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêè òðàíçèñ-
òîðîâ 7 Â ñóììàðíûé òîê ñòîêîâ  ìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå îò 600 äî 750 ìÀ, à íàïðÿæåíèå íà
çàòâîðàõ – îò 1,7 äî 1,1 Â ñîîòâåòñòâåííî.

5.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíà âîçìîæíîñòü
ñëîæåíèÿ ìîùíîñòè êðèñòàëëîâ ÏÒØ ïðè äâóõúÿðóñíîì èõ ðàñïîëîæåíèè ëèöåâûìè ñòîðîíà-
ìè äðóã ê äðóãó è ïàðàëëåëüíîì  âêëþ÷åíèè çà ñ÷åò ñîåäèíåíèÿ îäíîôóíêöèîíàëüíûõ ïëîñêèõ
áàëî÷íûõ âûâîäîâ. Òåì ñàìûì ïîäòâåðæäåíà íîâàÿ êîíöåïöèÿ ñëîæåíèÿ ìîùíîñòè êðèñòàë-
ëîâ ÏÒØ â ÃÈÑ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè ÑÂ×-äèàïàçîíà, ñôîðìóëèðîâàííàÿ ðàíåå â [4].

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1. Technical Date, Howlett Packard. Rew. – 1995. – July 6.
2. C-band high performance IMFETSTM and SuperIMFETS using MESFET and PHEMT technology for sat-

com applications / Jeff Shu, John Wei et al. // IEEE MTT-S Digest. – 1994. – Ð. 561-564.
3. Ï÷åëèí Â.À. ÑÂ×-óñèëèòåëè ìîùíîñòè íà ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòàõ // Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð. 1.

ÑÂ×-òåõíèêà. – 2000. –  Âûï. 1(475). – Ñ. 5-9.
4. Èîâäàëüñêèé Â.À. Íîâàÿ êîíöåïöèÿ ñëîæåíèÿ ìîùíîñòè êðèñòàëëîâ ÏÒØ â ÃÈÑ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè

ÑÂ×-äèàïàçîíà // Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð. 1. ÑÂ×-òåõíèêà. – 2006. – Âûï. 1(487). –  Ñ. 44-51.
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ÓÄÊ 621.315:621.384

ÏÎÃËÎÒÈÒÅËÈ  ÑÂ×-ÝÍÅÐÃÈÈ
È  ÈÕ  ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß  Ñ  ÌÅÒÀËËÀÌÈ

Ì. À. Ïàâëîâà,  Â. Í. Ðûáêèí,  È. Ê. Íåìîãàé

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî èñïîëüçîâàíèþ â ýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ è èçäåëèÿõ
ïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ òèïà ÊÒ-30 è äðóãèõ â ñîñòàâå ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ óçëîâ. Ïðèâîäÿòñÿ äàí-
íûå êàê ïî ñâîéñòâàì íåêîòîðûõ èç îñîáåííî ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ-ïîãëîòèòåëåé, òàê è ïî ðåçóëü-
òàòàì èññëåäîâàíèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîåäèíåíèé ñ íèìè.

Experimental data on using absorbing materials of KT-30 type and others in cermet node compositions in electronic
devices are considered. The data on the properties of some of the most frequently used materials-absorbers  as
well as the results of studying thermal-mechanical properties of connections with them are given.

ÊÑ: ïîãëîòèòåëü,   êåðìåò,  óçåë,  ïàéêà

Ñî âòîðîé ïîëîâèíû ïðîøëîãî âåêà áîëüøîå âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ ïðèâëåêàþò ðàáîòû
ïî ñîçäàíèþ ïîãëîòèòåëåé ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí (ÏÝÂ) è ðàäèîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ
(ÐÏÌ) [1,2]. Èõ ïðîåêòèðîâàíèå è ðàçðàáîòêà îñíîâàíû íà àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäàõ ðàñ÷åòà è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ. Ïðè ýòîì íàèáîëåå ñëîæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå
çàäà÷è ñèíòåçà äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèìåíüøåãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ â çàäàííîì äèàïàçîíå
÷àñòîò ïðè ìèíèìàëüíîé òîëùèíå ïîãëîòèòåëÿ. Íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå èñõîäíûõ äàííûõ
â êîìïîçèöèîííûõ ñìåñÿõ íà ïðàêòèêå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ðàñ÷åòíûõ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì íå ñóùåñòâóåò åäèíîãî ðåöåïòà ñîçäàíèÿ
óíèâåðñàëüíîãî, ïîãëîùàþùåãî ÑÂ×-ýíåðãèþ ìàòåðèàëà, êîòîðûì ìîæíî áûëî áû ïîëüçîâàòüñÿ
â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ.

Ìàòåðèàëû, ïîãëîùàþùèå ÑÂ×-èçëó÷åíèå, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñëåäóþùèõ öåëåé: èçáè-
ðàòåëüíîãî ïîäàâëåíèÿ íåæåëàòåëüíûõ âèäîâ êîëåáàíèé, ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ñèãíàëà, óìåíü-
øåíèÿ óðîâíÿ îòðàæåííîãî. Òðåáîâàíèÿ ê ìàòåðèàëàì-ïîãëîòèòåëÿì íå îãðàíè÷èâàþòñÿ èõ
ñïîñîáíîñòüþ ýôôåêòèâíî ïîãëîùàòü ÑÂ×-ýíåðãèþ, âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, îïðåäå-
ëÿþùåé îòâîä ïîãëîùåííîé ýíåðãèè, è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ. Äëÿ âíóòðèâàêóóìíûõ
ïîãëîòèòåëåé îáÿçàòåëüíû òàêæå ñòðóêòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü, íèçêèå çíà÷åíèÿ óïðóãîñòè ïàðîâ,
âûñîêèå ïðåäåëüíûå òåìïåðàòóðû ïðèìåíåíèÿ.  Êðîìå òîãî, îò íèõ òðåáóþòñÿ íèçêèé óðîâåíü
ãàçîâûäåëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé èõ ðàáîòó â ïðèáîðå áåç óõóäøåíèÿ âàêóóìà, è âîçìîæíîñòü
ïðî÷íîãî è íàäåæíîãî  ñîåäèíåíèÿ ñ ìåòàëëàìè è äðóãèìè ìàòåðèàëàìè ïàéêîé èëè ñâàðêîé.
Èçâåñòíûå è øèðîêî  ïðèìåíÿåìûå  ðàíåå â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëåé òàêèå ìàòåðèàëû,  êàê,  íà-

Ì À Ò Å Ð È À Ë Û
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Ïîãëîòèòåëè  ÑÂ×-ýíåðãèè  è  èõ  ñîåäèíåíèÿ  ñ  ìåòàëëàìè

ïðèìåð, íàóãëåðîæåííàÿ ïîðèñòàÿ êåðàìèêà, êàðáèä êðåìíèÿ, ñîñòàâû «Àëüñèôåð», «Àëüôåð»
è ìíîãèå  äðóãèå, íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ ìîùíûõ ïðèáîðîâ ÑÂ×-äèàïàçîíà
èç-çà íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòè, ìàëîé ñòîéêîñòè ê îêèñëåíèþ ïðè íàãðåâå íà âîçäóõå. Îäíèì
èç ñóùåñòâåííåéøèõ íåäîñòàòêîâ ýòèõ ïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ  ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ  (íå âûøå
10 ÌÏà) ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèé ñ êîíñòðóêöèîííûìè ìåòàëëàìè, ïðåäåëüíî îãðàíè÷èâàþùàÿ
èõ èñïîëüçîâàíèå â óçëàõ ýëåêòðîííûõ èçäåëèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáúåìíûå ïîãëîòèòåëè ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ îäíèì
èç âàæíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîííûõ è èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Çíà÷è-
òåëüíûé êà÷åñòâåííûé ñêà÷îê áûë ñäåëàí ñ ïîÿâëåíèåì êëàññà ïîãëîòèòåëåé òèïà ÊÒ-30
è 2ÁÒ-9Ï (òàáë. 1) ñ îêñèäíîé ôàçîé â ñîñòàâå, îáëàäàþùèõ âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ λ
(â 2,5...5 ðàç âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäøåñòâóþùèìè) è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ íà èçãèá
σèçã (â 2,5...5 ðàç âûøå), èìåþùèõ  çíà÷èòåëüíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè [3,4]. Íàïðèìåð,
ïðèìåíåíèå ÊÒ-30 â àòòåíþàòîðàõ è ñîãëàñîâàííûõ íàãðóçêàõ ïîçâîëÿåò â 5...7 ðàç óâåëè-
÷èòü âûõîäíóþ ìîùíîñòü ÝÂÏ. Â ÊÒ-30 è 2ÁÒ-9Ï  îñíîâíîé ïîãëîùàþùåé ôàçîé ÿâëÿåòñÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâîå ñîåäèíåíèå Ti3O5, êîòîðîå îáðàçóåòñÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè TiO2 â ïðî-
öåññå îáæèãà êåðàìèêè â âîäîðîäå. Ñ ïîÿâëåíèåì ýòèõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñòàëî âîç-
ìîæíûì ïîëó÷àòü ïðî÷íûå, íàäåæíûå,  ãåðìåòè÷íûå  ïîãëîòèòåëüíûå óçëû êàê ïàéêîé ïî-
ñëå ïðåäâàðèòåëüíîé ìåòàëëèçàöèè êåðàìèêè [6],  òàê è  áåç ìåòàëëèçàöèè  ïî «àêòèâíîé»
òåõíîëîãèè è ñâàðêîé. Ïðè ýòîì ïîñëåäóþùàÿ  ïàéêà  ìîæåò  ïðîèçâîäèòüñÿ è ìÿãêèìè
ïðèïîÿìè  òèïà ÏÎÑ-61,  Pb-In, ÏÑð-2,5Â è äð.,  è òâåðäûìè ïðèïîÿìè íà îñíîâå ìåäè,
çîëîòà, ñåðåáðà.

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû  ìàòåðèàëîâ – ïîãëîòèòåëåé ÑÂ×-ýíåðãèè

*Íà ÷àñòîòå  27,7 ÃÃö.
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1010 Ãö) 

 
 

tg δ·10-4 
(ïðè 20 îÑ   

è 
÷àñòîòå 
1010 Ãö) 

Ìàêñèìàëüíàÿ 
ðàáî÷àÿ 

òåìïåðàòóðà, 
îÑ 

ÊÒ-30 
(AL2O3, TiO2, MgO) 300–350 4 65–78 5 25–40 0,2–1,0 350 

2ÁÒ-9Ï 
(B2Ti7O20) 

120 4 95–110 5 35–50 – 350 

ÏÊÌ-35Ж 
(AlN, Fe, CaCO3) 

300 4,1 55–59 60–80 20 0,03–0,06 800 

ÀÍ-ÌÊХ2   (AlN, 
Mo, CaCO3, Cr2O3) 

300 3,9 52–55 80 40–70 0,3–0,5* 800 
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Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè íà èçãèá ñïàåâ êåðàìèêè ÊÒ-30,
ìåòàëëèçèðîâàííîé òîëñòîïëåíî÷íîé ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêîé ïàñòîé òèïà ÏÑÒÌ-1, ñ ðàçëè÷-
íûìè ìåòàëëàìè è ñïëàâàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè òâåðäûõ ïðèïîåâ ÏÑð-72Â èëè  ÏÇëÌ35 (åñëè

êîíñòðóêöèîííûé ìåòàëë – ìåäü)  îò òîëùèíû ìåòàëëè÷åñêîé ïðîêëàäêè [5]. Íà  ðèñ. 2 ïðèâå-
äåíû çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè ñïàåâ ñ ìåòàëëàìè êåðàìèêè 2ÁÒ-9Ï ñ âàêóóìíîé ìåòàëëèçàöèåé
(õðîì-ìåäü) ñ ïðèìåíåíèåì ìÿãêèõ ïðèïîåâ òèïà ÏÎÑ-61 îò òåìïåðàòóðû ïàéêè [6]. Ñîåäèíå-
íèÿ èìåþò íåîáõîäèìûé çàïàñ ïðî÷íîñòè è òåðìîñòîéêîñòè, è èõ ïðèìåíåíèå ïîìîãëî ðåøèòü
ìíîãèå ïðîáëåìû ïðè ðàçðàáîòêå ÑÂ×-èçäåëèé. Â òàáë. 2  ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
ñïàåâ êåðàìèêè ÊÒ-30 (ïðåäâàðèòåëüíî ìåòàëëèçèðîâàííîé) ñ êîíñòðóêöèîííîé ìåäüþ, ïîëó-
÷åííûõ ïàéêîé òâåðäûìè ïðèïîÿìè. Èñïûòàíèÿ íà öåëîñòíîñòü è òåðìîìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷-
íîñòü ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïåðèîäè÷åñêèå ïðîãðåâû â ñðåäå âîäîðîäà äî òåìïåðàòóðû 750 îÑ
ïðè ïàéêå òâåðäûì ïðèïîåì ÏÑð72Â è äî 850 îÑ ïðè ïàéêå, íàïðèìåð, ïðèïîåì ìåäü-ãåðìà-
íèé. Ïîñëåäíèé ïðèïîé ïîëó÷àëè âûñàæèâàíèåì íåïîñðåäñòâåííî íà ìåòàëëèçèðóþùåå ïî-

 

  

180 
160 
140 
120 
100 
80 
60 
40 
20 

 
0 0,5 1 1,5 2 

Òîëùèíà ïðîêëàäêè, ìì

Ï
ðî

÷í
îñ

òü
 í

à 
èç

ãè
á,

 Ì
Ï

à 1 

2
3 

4 

5

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ñïàåâ êåðàìèêè ÊÒ-30 ñ ìåòàëëàìè
 îò òîëùèíû ìåòàëëè÷åñêîé ïðîêëàäêè:

1 – Cu; 2 – ÌÄ15ÍÏ;  3 – 29ÍÊ;  4 – 42ÍÀ-ÂÍ;  5 – Mo
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè  ïðî÷íîñòè ñïàåâ êåðàìèêè 2ÁÒ-9Ï (Cr-Cu)  ñ ìåòàëëàìè
îò òåìïåðàòóðû ïàéêè:

1 – 29ÍÊ;  2 – Cu

Ì. À. Ïàâëîâà,  Â. Í. Ðûáêèí,  È. Ê. Íåìîãàé
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Ïîãëîòèòåëè  ÑÂ×-ýíåðãèè  è  èõ  ñîåäèíåíèÿ  ñ  ìåòàëëàìè

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû  èñïûòàíèé   êåðàìèêè  ÊÒ-30  ñ  ìåäüþ

êðûòèå äåòàëè èç ïîãëîùàþùåé êåðàìèêè ãàëüâàíè÷åñêèì ñïîñîáîì [7]. Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 2,
ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé çàâèñÿò, â ÷àñòíîñòè, îò âåëè÷èíû ïëîùàäè êîíòàêòà â ìåòàëëîêåðà-
ìè÷åñêîì ñîåäèíåíèè. Ïðè ýòîì áîëåå  âûñîêèå ïîêàçàòåëè ñâÿçàíû ñ ìàëûìè ïëîùàäÿìè
êîíòàêòà, òî åñòü õàðàêòåðíû äëÿ ìèêðîìèíèàòþðíûõ óçëîâ. Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü íà
îòðûâ, íàïðèìåð, ïëàíàðíîãî âûâîäà èç ìåäè èëè íèêåëÿ ñ ïëîùàäüþ ñïàÿ 0,25 ìì2 äîñòèãà-
åò 4 êã è áîëåå ñ ðàçðóøåíèåì ñìåøàííîãî òèïà ñ ÷àñòèöàìè âûðâàííîé  êåðàìèêè è/èëè
ìåòàëëèçàöèè; ÷àñòè÷íî ðàçðóøåíèå èäåò è ïî ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ, è ñ îáðûâîì ñàìîãî âû-
âîäà èëè æå ïî êëååâîìó êðåïåæíîìó ñîåäèíåíèþ.

Íåäîñòàòêîì ÊÒ-30 ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ íåêîòîðàÿ íåñòàáèëüíîñòü ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòó-
ðû òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε è òàíãåíñ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïî-
òåðü tgδ, ÷òî íå ñâîéñòâåííî, â ÷àñòíîñòè, 2ÁÒ-9Ï. Çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ñîåäèíåíèé íà îòðûâ
è ðåçóëüòàòû òåðìè÷åñêèõ èñïûòàíèé äëÿ ñîåäèíåíèé ñ 2ÁÒ-9Ï íåñêîëüêî íèæå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÊÒ-30, ÷òî ñâÿçàíî ñ åãî áîëüøåé õèìè÷åñêîé èíåðòíîñòüþ. Ïîìèìî ïàéêè ýòèõ ìåòàë-
ëèçèðîâàííûõ ïîãëîòèòåëåé, èõ ìîæíî íàäåæíî ñîåäèíÿòü êàê íàïðÿìóþ ïî òåðìîðåàêòèâ-
íîé («àêòèâíîé») òåõíîëîãèè, òàê è ñâàðêîé, è ïàéêîé ïîä äàâëåíèåì òâåðäûìè ïðèïîÿìè, ñî-
äåðæàùèìè òèòàí, èëè, íàïðèìåð, ÷èñòîé ìåäüþ, ñïëàâîì ìåäü-ãåðìàíèé-ìàðãàíåö [8] è äð.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé îêàçàëàñü çàäà÷à ñîçäàíèÿ êîìïîçèöèîííûõ êåðàìèêî-ìåòàëëè-
÷åñêèõ ïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ – êåðìåòîâ (ñì. òàáë. 1) è èõ ïðî÷íûõ è âûñîêîíàäåæíûõ
ñîåäèíåíèé ñ êîíñòðóêöèîííûìè ìåòàëëàìè. Áîëüøîé èíòåðåñ ñïåöèàëèñòîâ âûçâàëè êåð-
ìåòû íà îñíîâå áèíàðíûõ ñìåñåé íèòðèäà àëþìèíèÿ ñ æåëåçîì, íèêåëåì, õðîìîì, ìîëèáäå-
íîì, âîëüôðàìîì, îáëàäàþùèå ïðåèìóùåñòâàìè ïî îñíîâíûì ñâîéñòâàì ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâå-
ñòíûìè ìàòåðèàëàìè àíàëîãè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ [9, 10]. Êåðìåòû îòëè÷àåò âûñîêàÿ ìåõàíè÷å-
ñêàÿ ïðî÷íîñòü è âûñîêèé óðîâåíü ïîãëîùàþùåé ìîùíîñòè íà åäèíèöó ìàññû íàãðóçêè, à òàê-
æå áîëåå ÷åì â 2 ðàçà âûøå ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà,  ÷åì, íàïðèìåð, ó ÊÒ-30. Äëÿ  êåðìåòîâ  òèïà
ÏÊÌ-35Æ è ÀÍ-ÌÊÕ2 îñíîâíûì óñëîâèåì èõ ýôôåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ÑÂ×-ýíåðãèè ÿâëÿ-
åòñÿ èçîëèðîâàííîñòü è ðàâíîìåðíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö â îáúåìå ìàòåðè-
àëà, ïðè ýòîì ðàçìåð ÷àñòèö äîëæåí áûòü îäíîãî ïîðÿäêà ñ âåëè÷èíîé ñêèí-ñëîÿ.

Êåðìåòû  íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå îáúåìíûõ ïîãëîòèòåëåé â âàêóóìíîé ïî-
ëîñòè ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ ñ âûñîêèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è â êà÷åñòâå îêî-
íå÷íûõ íàãðóçîê èçìåðèòåëüíûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ óñòðîéñòâ âûñîêîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè.  Ïðè
ýòîì îíè â ïðåîáëàäàþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñïîëüçóþòñÿ â ñîåäèíåíèÿõ ñ ìåòàëëàìè,
ê êîòîðûì ïðèìåíÿþòñÿ ïîâûøåííûå  òðåáîâàíèÿ. Ýòè òðåáîâàíèÿ âîçðàñòàþò ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ. Ïðîöåññ ñîåäèíåíèÿ êåðìåòîâ ñ ìåòàëëàìè èç-çà èõ

Êîëè÷åñòâî ãåðìåòè÷íûõ óçëîâ  
ïîñëå èñïûòàíèé íà 100 òåðìîöèêëîâ Ïëîùàäü 

ñïàÿ, ìì2 Ïðèïîé 
Èñõîäíîå 

êîëè÷åñòâî 
óçëîâ, øò 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

3,5 Cu–Ge 20 19 19 17 17 17 17 0 0 0 0 
1,0 Cu–Ge 20 20 18 18 18 18 18 14 14 14 5 
0,5 ÏÑð72Â 20 20 18 17 17 17 17 17 17 10 10 
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çíà÷èòåëüíîé õèìè÷åñêîé èíåðòíîñòè òåõíîëîãè÷åñêè äîñòàòî÷íî òðóäîåìîê, â ÷àñòíîñòè, ïðè
âûáîðå íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ è ïðèåìîâ. Àíàëîãè÷íûå èñïûòàíèÿ íà îòðûâ
(ñì. âûøå äëÿ ÊÒ-30) äàþò ðàçáðîñ çíà÷åíèé îò 2 äî 3 êã äëÿ ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëèçèðî-
âàííûõ êåðìåòîâ ñ æåëåçîì è ìîëèáäåíîì òàêèìè ïðèïîÿìè, êàê ñåðåáðî, ÏÑð72Â, ÏÇëÌ35.
Â îòñóòñòâèå ìåòàëëèçàöèè óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè ïàéêå ïîâåðõíîñò-
íî- è ìåæôàçíî-àêòèâíûìè ïðèïîÿìè òèïà ìåäü-òèòàí (òèòàíà 1,5...5 %) èëè  ìåäíî-ãåðìàíè-
åâûì (9 % Ge è 1...1,5 % Mn) ïðèïîåì. Ïåðñïåêòèâåí è ñïîñîá òåðìîêîìïðåññèîííîé (äèôôó-
çèîííîé) ñâàðêè [11].  Ïðè ýòîì åñëè ëþáîé ñïîñîá ïàéêè ïðåäïîëàãàåò ïðîâåäåíèå èñïûòàíèÿ
ïðè òåìïåðàòóðå äî 750 îÑ, òî ñâàðêà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü åå äî 1000 îÑ. Ñâàðêó ñëîæíî ïðèìå-
íÿòü ê ìèêðîìèíèàòþðíûì óçëàì èç-çà îïàñíîñòè ðàçðóøåíèÿ êåðìåòà. Ìàêðîóçëû ïîñëå ñâàðêè
äîïóñêàþò âûñîêîòåìïåðàòóðíûå íàãðåâû äî 10  ðàç è áîëåå ñ îáÿçàòåëüíûì ó÷åòîì êîíñòðóê-
òèâíîãî ôàêòîðà íàäåæíîñòè.

Ïîãëîòèòåëè ÑÂ×-ýíåðãèè è ñîåäèíåíèÿ ñ íèìè ïðîäîëæàþò ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ ïî ñîñòà-
âàì è ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì èçãîòîâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèì ïîâòîðÿåìîñòü è ñòà-
áèëüíîñòü ñâîéñòâ, âûñîêèé ïðîöåíò âûõîäà ãîäíûõ è õîðîøóþ íàäåæíîñòü ïðè èñïîëüçîâà-
íèè óçëîâ â èçäåëèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ýòîé öåëè ââåäåí êîíòðîëü ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ ìàòå-
ðèàëîâ ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ Êîñë, ÿâëÿþùåãîñÿ, ïî ñóòè, êîýôôè-
öèåíòîì çàòóõàíèÿ. Äëÿ ýòîãî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíû  óñòàíîâêà òèïà ÓÊ-ÎÊ íà îñíîâå ïàíî-
ðàìíîãî èçìåðèòåëÿ ÊÑÂÍ Ð2-103 è ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ
Êîñë äî óðîâíÿ 50 äÁ (íà èñõîäíûõ çàãîòîâêàõ – ïëàñòèíàõ ðàçëè÷íîé òîëùèíû) â äèàïàçîíå
÷àñòîò 5,64...8,24 ÃÃö. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ïðîõîäèò ÷åðåç ñëîé ïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà
è îñëàáëÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî çíà÷åíèÿì ε è tgδ. Ïîýòîìó ïî âåëè÷èíå Êîñë (áåç ÷èñëåííûõ
çíà÷åíèé ε è tgδ) ìîæíî ïðîèçâîäèòü îöåíêó ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà. Ìåòîäèêà
èçìåðåíèÿ íå òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè ñïåöèàëüíûõ îáðàçöîâ è îòíîñèòåëüíî òðó-
äîåìêèõ ðàñ÷åòîâ (â îòëè÷èå îò èçìåðåíèé ε è tgδ), ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ëó÷øóþ âîñïðî-
èçâîäèìîñòü ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ îáúåìíûõ ïîãëîòèòåëåé ÑÂ×-ýíåðãèè è íàäåæíîñòü êîíò-
ðîëÿ ïðîöåññà èõ èçãîòîâëåíèÿ. Ðàçðàáîòàíà  òåõíîëîãèÿ,  ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷àòü ìàòåðèàëû
ñ ðàçëè÷íûì  çíà÷åíèåì  Êîñë. Òàê, äëÿ ÊÒ-30 îí ñîñòàâëÿåò 16...24 äÁ (ïðè òîëùèíå îáðàçöà
3 ìì), äëÿ êåðìåòîâ – 8,5...12,5 äÁ (ïðè òîëùèíå 5...6 ìì). Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ïîãëî-
ùàþùèõ ìàòåðèàëîâ îïòèìàëüíî ïîäõîäÿò äëÿ ðàçðàáîòêè ïðèáîðîâ è èçäåëèé ýëåêòðîííîé è
ðàäèîòåõíèêè.

Ñîçäàíèå ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêè è ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ Êîñë ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü êàê
íàäåæíîñòü êîíòðîëÿ ñàìîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ îáúåìíûõ ïîãëîòèòåëåé, òàê è ëó÷øóþ
âîñïðîèçâîäèìîñòü èõ ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ.
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ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ  ÝÔÔÅÊÒÛ  ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ  ÏÎËß
ÒÅÐÀÃÅÐÖÎÂÎÃÎ  ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

Ê. Ä. Êàçàðèíîâ

ÔÈÐÝ èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà ÐÀÍ

Ðàññìîòðåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû âîïðîñû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ è ïåðñïåêòèâû ïðàêòè÷åñêî-
ãî ïðèìåíåíèÿ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ â áèîëîãèè è ìåäèöèíå, âîçáóæäàåìîãî  íåïðåðûâíûì èçëó÷å-
íèåì, à òàêæå ñâåòîâûìè èìïóëüñàìè.

The issues of experimental study of terahertz radiation generated by cw radiation and light pulses and prospects
of its practical application  in biology and medicine were considered and analyzed.

ÊÑ:  òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå,  äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà áèîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíåíèå

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ñâåðõøèðîêîïîëîñíîå ÒÃö-èçëó÷åíèå èìååò îãðîìíûé ïîòåíöèàë äëÿ ïðèìåíåíèé â äè-
àãíîñòèêå, äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè, ñïåêòðîñêîïèè õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ. Îñîáåííîñòè ïðîíèêíîâåíèÿ òàêîãî èçëó÷åíèÿ ñêâîçü äûì è òóìàí, îäåæäó, áóìàãó, äå-
ðåâî, ïëàñòìàññó, êåðàìèêó è äðóãèå ìàòåðèàëû [1] îòêðûâàþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ
ÒÃö-ëîêàöèè, ÒÃö-òîìîãðàôèè è ÒÃö-èíòðàâèäåíèÿ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì. Áîëüøèå íà-
äåæäû âîçëàãàþòñÿ òàêæå íà êëèíè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ÒÃö-èçëó÷åíèÿ â òåðàïåâòè÷åñêèõ
öåëÿõ. È äëÿ ýòîãî â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü ñåðüåçíûå îñíîâàíèÿ. Â ðàáîòå [2] ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû ïåðâîãî èñïîëüçîâàíèÿ â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå ÒÃö-èçëó÷åíèÿ, äåéñòâèå
êîòîðîãî èçó÷àëîñü íà çäîðîâûõ  äîáðîâîëüöàõ è ïàöèåíòàõ ñ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ïàòîëî-
ãèåé. Ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ãåìîäèíàìèêè êàê â ïðîöåññå ñåàíñà, òàê è â ðåçóëüòà-
òå êóðñîâîãî ëå÷åíèÿ ó áîëüíûõ íåñòàáèëüíîé ñòåíîêàðäèåé. Â òîì æå ëèòåðàòóðíîì èñòî÷-
íèêå ïðåäñòàâëåíû ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû òåðàïåâòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ íà
îæîãîâûé ðàíåâîé ïðîöåññ [3], ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñòàôèëîêîêêîâîé èíôåêöèè [4], ïðè
õèðóðãè÷åñêîì ëå÷åíèè ïàðîäîíòèòà [5], à òàêæå ïðè ïàòîëîãèè êîàãóëÿöèîííîãî ãåìîñòàçà
è ôèáðèíîëèçà ó áîëüíûõ ñòåíîêàðäèåé [6].

Ê òåðàãåðöîâîìó äèàïàçîíó ïðèíÿòî îòíîñèòü îáëàñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè-
áëèçèòåëüíî îò 0,3 äî 20 ÒÃö. Ñîâðåìåííûé ïðîãðåññ â ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ è òåõíèêè ÒÃö-
îáëó÷åíèÿ ñòèìóëèðóåò ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ äàííîãî èçëó÷åíèÿ
ñ áèîëîãè÷åñêèìè ìîëåêóëàìè, êëåòêàìè è òêàíüþ. Ýíåðãèÿ ôîòîíà â ýòîì äèàïàçîíå ÷àñòîò
ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé ñîñòàâëÿåò 2,0×10-22…1,3×10-20 Äæ. Íà ÷àñòîòàõ íèæå 6 ÒÃö âçà-
èìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ áèîëîãè÷åñêîé òêàíüþ èçó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà,
ñ èñïîëüçîâàíèåì âåëè÷èí äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè  è  óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè.

ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß  ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ
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Áèîëîãè÷åñêèå  ýôôåêòû  ýëåêòðîìàãíèòíîãî  ïîëÿ  òåðàãåðöîâîãî  äèàïàçîíà

Íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàöèîíàëåí êâàíòîâî-
ìåõàíè÷åñêèé ïîäõîä. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ïåðå-
õîäîâ ìåæäó âèáðàöèîííûìè ìîäàìè â ÄÍÊ (äåçîêñèðèáîíóêëåèíîâîé êèñëîòå). È  óæå ïåð-
âûå ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ñ áèîëîãè÷åñêè âàæíûìè ìîëåêóëàìè, êëåòêàìè è òêàíÿìè òðåáóåòñÿ åùå
çíà÷èòåëüíûé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Â òî æå âðåìÿ ñîâðåìåííûé ïðîãðåññ
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èñòî÷íèêè è äåòåêòîðû èçëó÷åíèÿ ñóáïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â ïî-
ëîñå 0,05…10 ÒÃö. Ñ ïîìîùüþ ýòîé òåõíèêè ðàçâèâàþòñÿ ÒÃö ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ìåòîäû
èññëåäîâàíèÿ â áèîëîãèè è ìåäèöèíå [7]. Òàêèì îáðàçîì, óñèëèÿ ïî ðàçâèòèþ ÒÃö-òåõíèêè
äîëæíû ïðèâåñòè ê èçó÷åíèþ ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ æèâûì âåùåñòâîì, à
ñëåäîâàòåëüíî, è ê íàïðàâëåííîìó èñïîëüçîâàíèþ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ â ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêîé
ïðàêòèêå.

Â ýòîì îáçîðå î÷åíü êîðîòêî èçëîæåí ìàòåðèàë ïî ðàçëè÷íûì ìåòîäàì ãåíåðàöèè,  äåòåêòè-
ðîâàíèÿ è âîëíîâåäóùåé òåõíèêå ÒÃö-èçëó÷åíèÿ è ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ïî èçó÷åíèþ âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ íà áèîëîãè÷åñêè âàæíûå ìîëåêóëû, êëåòêè è òêàíè.

2. ËÈÍÈÈ ÏÅÐÅÄÀ×È,  ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÛ  È  ÄÅÒÅÊÒÎÐÛ  ÒÃö-ÈÇËÓ×ÅÍÈß

Â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ê ýëåìåíòàì ïðèåìíî-ïåðåäàþùåé àïïàðàòóðû ÒÃö-èçëó÷å-
íèÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ðàçëè÷íûå òèïû âîëíîâåäóùèõ ñòðóêòóð. Ïðåæäå âñåãî, ýòî ìíîãî-
ìîäîâûå ïîëûå ìåòàëëè÷åñêèå âîëíîâîäû, èìåþùèå ñðàâíèòåëüíî ìàëûå ïîòåðè (íå áîëåå
0,1 äÁ/ñì). Ïðè ýòîì ñïåöèàëèñòû óêàçûâàþò íà çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ âîç-
áóæäåíèåì è ñîõðàíåíèåì ñòðóêòóðû ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû, âñëåäñòâèå íåèçáåæíîãî
ïðèñóòñòâèÿ â âîëíîâîäå ñëó÷àéíûõ íåðåãóëÿðíîñòåé [8]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èñïîëüçîâàíèå
ïîëûõ ìåòàëëè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà
îãðàíè÷èâàåòñÿ ëèøü ñëó÷àÿìè ïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ íà î÷åíü êîðîòêèå ðàññòîÿíèÿ.

Íå ëèøåíû ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ è ìèêðîïîëîñêîâûå ëèíèè â ðàññìàòðèâàåìîì äè-
àïàçîíå äëèí âîëí èç-çà ðåçêîãî âîçðàñòàíèÿ ïîòåðü â ìåòàëëå ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ñóá-
ìèëëèìåòðîâîãî  èçëó÷åíèÿ [9]. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå îáíàðóæèëàñü ïåðñïåêòèâíîñòü
ïðèìåíåíèÿ â óñòðîéñòâàõ ÒÃö-äèàïàçîíà ïðîâîäíèêîâûõ  ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð (ÏÏÑ).
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â 1996 ãîäó â ÔÈÐÝ èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà
ÐÀÍ (Â. Â. Ìåðèàêðè, Á. À. Ìóðìóæåâ, È. Ï. Íèêèòèí, Ë. È. Ïàíãîíèñ è äð.), ïîêàçàëè,  ÷òî
íàðÿäó ñ èçâåñòíûìè âîëíîâåäóùèìè óñòðîéñòâàìè ÑÂ×-äèàïàçîíà (ïîëûå ìåòàëëè÷åñêèå è
äèýëåêòðè÷åñêèå âîëíîâîäû, ïîëîñêîâûå ëèíèè ïåðåäà÷è è ò. ä.) ìîãóò óñïåøíî èñïîëüçî-
âàòüñÿ âîëíîâîäû â âèäå ìåòàëëè÷åñêèõ ìèêðîñïèðàëåé, òàê íàçûâàåìûå ìèêðîñïèðàëüíûå
âîëíîâîäû (ÌÑÂ). Îñíîâíîå îòëè÷èå ÌÑÂ îò òðàäèöèîííûõ ñïèðàëüíûõ âîëíîâîäîâ è ëè-
íèé çàìåäëåíèÿ  çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âíóòðåííèé äèàìåòð ñïèðàëè äîëæåí áûòü íå áîëü-
øå äèàìåòðà ïðîâîäíèêà, èç êîòîðîãî íàâèòà ýòà ñïèðàëü [10]. Äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî, ïîìèìî ÌÑÂ, â êà÷åñòâå ãèáêèõ âîëíîâîäîâ â ÑÂ×-äèàïà-
çîíå ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå è äðóãèå ÏÏÑ [11]. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàëèñü ïëàíàðíûå
ÏÏÑ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïëîñêèé òîíêèé ìåòàëëè÷åñêèé ïðîâîäíèê, èçîãíóòûé â ïëîñ-
êîñòè ïî íåêîòîðîé êðèâîé (íàïðèìåð, ïî ñèíóñîèäå èëè â âèäå ñîïðÿæåííûõ ïîëóîêðóæíî-
ñòåé è ò. ä.). Âîëíîâîäû òàêîãî òèïà ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû íà òîíêèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ
ïëåíêàõ ìåòîäîì ôîòîëèòîãðàôèè. Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ òåõíîëîãè÷íîñòü ïëàíàðíûõ âîëíîâå-
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äóùèõ ÏÏÑ, èõ íèçêóþ ñòîèìîñòè, à òàêæå óíèêàëüíûå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà, îíè
ìîãóò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàíû íå òîëüêî êàê ëèíèè ïåðåäà÷è ÒÃö-èçëó÷åíèÿ, íî è ïðè
ðàçðàáîòêå èíòåãðàëüíûõ ñõåì ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí, ìàëîãàáàðèòíûõ
âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ äàò÷èêîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, à òàêæå íîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ [11].

×òî æå êàñàåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ, òî åùå äî íåäàâíåãî âðåìåíè ãëàâíûì ïðå-
ïÿòñòâèåì äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ â îáëàñòè ñóáìèëëèìåòðîâûõ âîëí áûëè çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè
â èñïîëüçóåìûõ òîãäà ìàòåðèàëàõ. Ïîçäíåå ïðèìåíåíèå SiO2, Al2O3, BN, BeO ïîçâîëèëî çíà-
÷èòåëüíî ñíèçèòü ïîòåðè â äèýëåêòðè÷åñêèõ âîëíîâîäàõ. Êðîìå òîãî, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ðÿä âûñîêîîìíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ (GaAs, GaP, InP) îáëàäàþò åùå ìåíüøèìè ïîòåðÿìè
(0,1...0,2 äÁ/ñì ïðè ÷àñòîòå 0,3 ÒÃö). Ìèíèìàëüíûå ïîòåðè áûëè îáíàðóæåíû ó ñâîáîäíîãî
îò àìîðôíîãî óãëåðîäà àëìàçà è âûñîêîîìíîãî êðåìíèÿ [12, 13]. Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìàòåðè-
àëîâ ïîçâîëèò èçãîòàâëèâàòü äèýëåêòðè÷åñêèå âîëíîâîäû ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè (îêîëî
10-2 äÁ/ñì) â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ÒÃö-äèàïàçîíà.

Ïåðâûå ãåíåðàòîðû ÒÃö-èçëó÷åíèÿ íà ËÎÂ, ïðèãîäíûå äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ óñòðîéñòâ,
áûëè ðàçðàáîòàíû è èçãîòîâëåíû íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» â 1960-õ ãîäàõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ýòî áûëè ïåðâûå â ìèðå ãåíåðàòîðû ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà âîëí ñ òàêèìè  óíèêàëü-
íûìè ïàðàìåòðàìè. Îíè îòëè÷àëèñü øèðîêîïîëîñíîñòüþ è ãåíåðèðîâàëè ìîíîõðîìàòè÷åñêîå
èçëó÷åíèå ìîùíîñòüþ íå ìåíåå íåñêîëüêèõ ìèëëèâàòò [14, 15].

Ñîâðåìåííûå çàðóáåæíûå ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè óêàçûâàþò íà ïðåèìóùåñòâåííîå ïðè-
ìåíåíèå ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ â äèàïàçîíå ÷àñòîò íèæå 0,5 ÒÃö: ãåíåðàòîðû  íà òóííåëüíûõ
äèîäàõ, äèîäàõ Ãàííà, áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ [16], âûõîäíàÿ ìîùíîñòü êîòîðûõ îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ.

Äðóãîé ïîäõîä ïîëó÷åíèÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ñâÿçàí ñ èñïîëüçîâàíèåì  ëàçåðîâ [17]. Ïîëó÷èòü
ïðÿìóþ ãåíåðàöèþ ëàçåðîâ â ÒÃö-äèàïàçîíå äîâîëüíî ñëîæíî, òàê êàê èçëó÷åíèå ëàçåðîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ñëåäñòâèåì ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè è ìîæíî ïîêàçàòü,
÷òî ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ ëàçåðà â äèàïàçîíå ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ïðèíöèïèàëüíî îãðàíè÷åíà
ïëîòíîñòüþ íàñåëåííîñòè ýòèõ óðîâíåé [18]. Õîòÿ ìîëåêóëÿðíûå ãàçîâûå ëàçåðû è ïîäõîäÿò
ïî óðîâíþ  âûõîäíîé ìîùíîñòè, íî ÿâëÿþòñÿ ãðîìîçäêèìè è ñëîæíû â ýêñïëóàòàöèè. Òâåðäî-
òåëüíûå ëàçåðû â ÒÃö-äèàïàçîíå èìåþò îãðàíè÷åíèÿ ïî âûõîäíîé ìîùíîñòè è íåêîòîðûì äðó-
ãèì ïàðàìåòðàì [19].

Òðóäíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðÿìîé ãåíåðàöèè ëàçåðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ïðå-
îäîëåâàþòñÿ çà ñ÷åò èõ äâóõêàñêàäíîãî âêëþ÷åíèÿ [20, 21]. Ëàçåðû (îáû÷íî Òi-ñàïôèð íàêà÷è-
âàåòñÿ àðãîíîâûì ëàçåðîì) ãåíåðèðóþò êîðîòêèå èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ äî 0,1 ïñ, êîòîðûå
óïðàâëÿþòñÿ íåëèíåéíûì îïòè÷åñêèì êðèñòàëëîì èëè ôîòîïðîâîäÿùåé ñòðóêòóðîé.

Ïëîùàäü ôîòîïðîâîäÿùåé ñòðóêòóðû, îáëó÷àåìîé ñâåðõêîðîòêèìè èìïóëüñàìè, âêëþ÷à-
åò â  ñåáÿ  äèïîëè Ãåðöà [22], èëè ðåçîíàíñíûå  äèïîëè [23], äèïîëè ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè
ëèíçàìè [24], êðóïíîàïåðòóðíûå ôîòîïðîâîäÿùèå àíòåííû [25], à òàêæå êðóïíîàïåðòóðíûå
àíòåííû íà êðåìíèåâûõ p–i–n-äèîäàõ [26]. Èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ
â èìïóëüñû ÒÃö-äèàïàçîíà [25, 27]. Åñëè ω1, ω2 è Å1, Å2 – äâå ÷àñòîòû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ñîñòàâëÿþùèõ êîëåáàíèé ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïîãëîùåííîãî íåëèíåé-
íûì êðèñòàëëîì, òî  ïîëÿðèçàöèþ êðèñòàëëà Ð ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ôóíêöèþ âðåìåíè
 (ù ù )1 2

1 2÷ ,i tE E e −′  ãäå  ÷′   – òåíçîð ïîëÿðèçàöèè ìàòåðèàëà [28]. Êðèñòàëë ïðåîáðàçóåò èçëó÷åíèå

Ê. Ä. Êàçàðèíîâ
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Áèîëîãè÷åñêèå  ýôôåêòû  ýëåêòðîìàãíèòíîãî  ïîëÿ  òåðàãåðöîâîãî  äèàïàçîíà

â ñèãíàë ñ ðàçíîñòíîé ÷àñòîòîé ω1 – ω2.  Ãåíåðèðóåìûå èìïóëüñû îòëè÷àþòñÿ íèçêèì óðîâíåì
ìîùíîñòè (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïèêîâàòò), êàæäûé èìïóëüñ ñîäåðæèò â ñðåäíåì òûñÿ÷ó ôîòî-
íîâ, ÷òî ïðåäïîëàãàåò äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ íàëè÷èå êîãåðåíòíîé òåõíèêè [16]. Âûáîð ìàòåðèà-
ëà íåëèíåéíîãî îïòè÷åñêîãî êðèñòàëëà äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ðàçíîñòü ÷àñòîò ω1 – ω2, ëåæàùóþ
â îáëàñòè ñïåêòðà ÒÃö-äèàïàçîíà [29].

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ÒÃö-èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðóåòñÿ áîëîìåòðîì (íåêîãåðåíòíûé ñïîñîá
ðåãèñòðàöèè). Áîëîìåòð, îõëàæäàåìûé æèäêèì ãåëèåì [30], èçìåðÿåò òîëüêî èíòåíñèâíîñòü
ÒÃö-èçëó÷åíèÿ, íî íå ìîæåò äàòü èíôîðìàöèþ î ôàçå ñèãíàëà. Íà ñïåêòðîìåòðå ñ íåêîãåðåíò-
íîé ðåãèñòðàöèåé ïîëó÷àþò àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ñèãíàëà. Äëÿ ýòîãî, êàê ïðàâèëî,
èñïîëüçóåòñÿ òèïè÷íàÿ ñõåìà èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå,  ÷òî ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ïîäîáíîãî äàò÷èêà îãðàíè÷åíà èç-çà ÷àñòè÷íîãî îòðàæåíèÿ ïàäàþùåé ìîùíîñ-
òè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, íåêîãåðåíòíûé ñïîñîá ðåãèñòðàöèè èìååò íèçêîå ñîîòíîøåíèå
ñèãíàë/øóì, íå ïðåâûøàþùåå 50 äÁ [31].

Îò ýòèõ íåäîñòàòêîâ ñâîáîäíû èçìåðèòåëüíûå ñõåìû ñ êîãåðåíòíîé ðåãèñòðàöèåé ñèãíàëà,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿòü  àìïëèòóäó, ôàçó è ïðîñòðàíñòâåííîå  ðàñïðåäå-
ëåíèå ïîëÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ. Ñóùåñòâóåò äâà ñïîñîáà ðåàëèçàöèè êîãåðåíòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ.
Ïðè ïåðâîì ñïîñîáå â êà÷åñòâå äåòåêòèðóþùåãî óñòðîéñòâà ïðèìåíÿåòñÿ ôîòîïðîâîäÿùàÿ àí-
òåííà [32], âòîðîé ñïîñîá îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ýôôåêòà Ïîêåëüñà
[33, 34, 35]. Ýòè äåòåêòîðû îòëè÷àþòñÿ øèðîêîïîëîñíîñòüþ è ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé. Èçâåñòåí òàêæå ìåòîä îïòè÷åñêîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â ñèëèêîíå äëÿ äåòåê-
òèðîâàíèÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå  [36].

3. ÂÎÄÍÛÅ ÐÀÑÒÂÎÐÛ ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈ ÂÀÆÍÛÕ ÌÎËÅÊÓË

Àíàëèç âçàèìîäåéñòâèÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ñ áèîëîãè÷åñêèìè ìîëåêóëàìè, êëåòêàìè è òêàíÿìè
îñíîâàí íà õîðîøî ðàçðàáîòàííîé òåîðåòè÷åñêîé áàçå [37]. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå îñíîâíîãî
äåéñòâóþùåãî ôàêòîðà ðàññìàòðèâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èçëó÷åíèÿ.

Èçâåñòíû ìíîãî÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äèýëåêòðè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ  âîäû â ÒÃö-äèàïàçîíå [38, 39]. Âû÷èñëÿëàñü êîìïëåêñíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü âîäû è êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ. Áûëî ïîêàçàíî [28], ÷òî ìåæäó
ýòèìè ïàðàìåòðàìè ñóùåñòâóåò àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü:   ε = n2–k2  è  ε′= 2nk. Òàêæå áûëî
îòìå÷åíî [38], ÷òî âåëè÷èíû äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è ïðîâîäèìîñòè, ïîëó÷åííûå
íà îñíîâàíèè ïðîñòûõ ìîäåëåé äèýëåêòðè÷åñêîé ðåëàêñàöèè [40, 41], îáåñïå÷èâàþò óäîâëåò-
âîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ñ äàííûìè, óñòàíîâëåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî âïëîòü äî çíà÷åíèÿ
÷àñòîòû 1 ÒÃö. Â ýòîì äèàïàçîíå âîäà äåìîíñòðèðóåò äâå äèýëåêòðè÷åñêèå äèñïåðñèè:
ε1= 78,36  è ε2 = 4,93 – ñ âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè τ1 = 8,4 ïñ è τ2 = 0, 19 ïñ  è õàðàêòåðíûìè
÷àñòîòàìè äèýëåêòðè÷åñêîé ðåëàêñàöèè  f1 = 0,019 è  f2 = 0,84 TÃö ñîîòâåòñòâåííî. Äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âîäû äëÿ ïðåäåëüíûõ ÷àñòîò îïðåäåëåíà êàê ε∞ = 3,48. Äëÿ îïèñàíèÿ
ìåæìîëåêóëÿðíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ðåëàêñàöèè â äàííîì  ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îïðåäåëÿþò ε∞

ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ   2
Dn  (ãäå nD – êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ íà äëèíå  âîëíû 589 íì; D –

ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ íàòðèÿ), ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåëè÷èíà n2  ñîîòâåòñòâóåò íèæíåìó òåîðåòè÷åñêîìó
ïðåäåëó ε∞ è ïðåäñòàâëÿåò äèýëåêòðè÷åñêèé  âêëàä â êîýôôèöèåíò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè. Óñòàíîâëåííàÿ äëÿ âîäû âåëè÷èíà ε∞ = 3,48 çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò  2 1,78,Dn =  ÷òî ñâè-
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äåòåëüñòâóåò î âêëàäå ìåæìîëåêóëÿðíîé ðåëàêñàöèè â äèàïàçîíå  ÷àñòîò îêîëî 3 ÒÃö. Êîýôôè-
öèåíò ïîãëîùåíèÿ âîäû íà ÷àñòîòàõ 1, 6 è 19,5 TÃö  ñîñòàâëÿåò 230 è 2900 ñì-1 ñîîòâåòñòâåííî.

Àâòîðû ðàáîòû  [42] ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû THz-TDS (time-domain spectroscopy), îñíîâàí-
íîé íà  èñïîëüçîâàíèè ôîòîïðîâîäÿùèõ äèïîëüíûõ àíòåíí è ôåìòîñåêóíäíîãî  èìïóëüñíî-
ãî ëàçåðà, èçìåðèëè êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ áåíçîëà, ÷åòûð¸õõëîðèñòîãî óãëåðîäà è öèê-
ëîãåêñàíà â îáëàñòè 0,1...2 TÃö. Â ýòîé îáëàñòè äèýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê îïðåäåëÿåòñÿ ïðî-
öåññàìè, ñâÿçàííûìè ñ âçàèìîäåéñòâèåì äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ìîëåêóë. Íàâåäåííûå âíåøíèì
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, äèïîëüíûå ìîìåíòû ñîçäàþò íåïðîäîëæèòåëüíûé ïåðåõîäíûé ïðî-
öåññ, êîòîðûé ìîæåò áûòü îïèñàí äèïîëüíîé ôóíêöèåé êîððåëÿöèè, èëè òàê íàçûâàåìîé
«ôóíêöèåé ïàìÿòè»  [43].

Áåëêè, êîòîðûå èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ñòðóêòóðíóþ è êàòàëèòè÷åñêóþ ðîëü â êëåòêàõ è òêà-
íÿõ, âêëþ÷àþò â ñåáÿ ëèíåéíûå öåïè àìèíîêèñëîò. Â ñàìîì îáùåì âèäå α-àìèíîêèñëîòû ìî-
ãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê R – Cα (H) (NH+

3) – COO-, ãäå R – ñàéò (ôðàãìåíò) ïåðâè÷íîé öåïè
áåëêà. Ýòè ñàéòû öåïè îïðåäåëÿþò äèýëåêòðè÷åñêèå è ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ìîëåêóë áåëêà
[44, 45]. Òàê êàê ìîëåêóëà áåëêà èìååò áîëüøîé äèïîëüíûé ìîìåíò, ðàñòâîðû ýòèõ ìîëåêóë
äîëæíû èìåòü âûñîêóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü â ÑÂ×-äèàïàçîíå (ïîñêîëüêó äèý-
ëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ îòðàæàåò ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè). Íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå  íà
õàðàêòåðíîé ÷àñòîòå 3,3 ÃÃö ðåëàêñàöèÿ ãëèöèíà (ñàìîé ïðîñòîé α-àìèíîêèñëîòû) îêàçàëàñü
ñìåùåííîé â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò, ÷åì âû÷èñëåííàÿ (12,56 ÃÃö) áåç ó÷åòà ìîëåêóëÿð-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ðàñòâîðîì è ðàñòâîðåííûì âåùåñòâîì [46].

Îáëàñòü ðåëàêñàöèè â ÒÃö-äèàïàçîíå çàäàåò çíà÷åíèå ïðåäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε∞ . Ïðè àíàëèçå ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ñ ðà-
ñòâîðàìè àìèíîêèñëîò èñõîäÿò èç âîçìîæíîñòè ó÷àñòèÿ â ýòîì ïðîöåññå âèáðàöèîííûõ è
âðàùàòåëüíûõ ìîä è íåâîçìîæíîñòè ñëåäîâàíèÿ âðàùàþùèõñÿ  ìàññèâíûõ ìîëåêóë äåéñòâèþ
áûñòðîèçìåíÿþùåãîñÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (èíåðöèîííûé ýôôåêò).

4. ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÒÊÀÍÈ

Áîëüøèíñòâî ðàáîò ïî èçó÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ñ áèîëîãè÷åñêîé òêàíüþ
íà íà÷àëüíîì ýòàïå áûëî íàïðàâëåíî íà ïîëó÷åíèå èçîáðàæåíèé, êîòîðûå áû îòëè÷àëèñü äëÿ
ðàçëè÷íûõ âèäîâ èëè æå ñîñòîÿíèé òêàíè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ èçîáðàæåíèé èñïîëüçîâàëèñü
áîëåå ïðîñòûå ìåòîäû, ÷åì òå, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â òðàäèöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè.
Ïðè ýòîì ïðåñëåäîâàëàñü öåëü óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé. Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ÒÃö-ëó÷åé ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê íåïðåðûâíîå, òàê è èì-
ïóëüñíîå  èçëó÷åíèå  [47]. Èçîáðàæåíèå òêàíè ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî ñ ïîìîùüþ ïðîíèêàþ-
ùåãî ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ÷åðåç îáðàçåö èëè îòðàæåííîãî îò íåãî. Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ ðàçëè÷-
íàÿ ñòåïåíü êîíòðàñòà èçîáðàæåíèé. Êàæäûé ïèêñåë èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì îáðà-
áîòêè èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ðåãèñòðàöèè ïðîøåäøåãî èëè îòðàæåííîãî  èìïóëüñîâ
ÒÃö-èçëó÷åíèÿ îò îáðàçöà òêàíè.

Ïðè èçìåðåíèÿõ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì èñïîëüçóþòñÿ àìïëèòóäà èëè øèðèíà ÒÃö-èì-
ïóëüñà, à òàêæå çàäåðæêà åãî ïî âðåìåíè. Ñóùåñòâóþò òðåáîâàíèÿ ê ñòàáèëüíîñòè àìïëèòóäû
èìïóëüñà â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåö, äëÿ ïîñòðîåíèÿ åãî èçîáðàæåíèÿ. Çàäåðæêà âðåìåíè ïðîõîæ-
äåíèÿ ÒÃö-èìïóëüñà – ôóíêöèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ è òîëùèíû îáðàçöà, òàê ÷òî îäíà

Ê. Ä. Êàçàðèíîâ
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Áèîëîãè÷åñêèå  ýôôåêòû  ýëåêòðîìàãíèòíîãî  ïîëÿ  òåðàãåðöîâîãî  äèàïàçîíà

èç ýòèõ ïåðåìåííûõ äîëæíà îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííîé â ïðîöåññå èçìåðåíèé. Ïåðåä èçìåðåíèÿìè
in vivo  ïðèíÿòî âíà÷àëå îïðåäåëèòü ñâîéñòâà èññëåäóåìîé òêàíè íà ñòàíäàðòíûõ òîíêèõ îáðàç-
öàõ. Â ðàáîòå [48] ñðàâíèâàëè èçîáðàæåíèÿ òêàíè (ñâèíîé æèð), ñäåëàííûå ñ ïîìîùüþ ÒÃö-
èçëó÷åíèÿ, ñ àíàëîãè÷íûìè, ïîëó÷åííûìè â ÈÊ-ñâåòå. Áûë îòìå÷åí óâåëè÷åííûé êîíòðàñò
èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûé áëàãîäàðÿ áîëåå íèçêîìó óðîâíþ ðàññåèâàíèÿ èçëó÷åíèÿ, ïðèñóùå-
ìó ÒÃö-äèàïàçîíó. Èññëåäîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé ñ ïîìîùüþ èçëó÷åíèÿ  â ÒÃö-äèàïàçî-
íå ÷àñòîò ðàçâèâàþòñÿ â îñíîâíîì â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïåðâîå – êàê äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèëî-
æåíèÿ ïðè èçó÷åíèè ïîâåðõíîñòè òåëà ÷åëîâåêà èëè æèâîòíîãî, ÷òî ñâÿçàíî ñ èíòåíñèâíûì
ïîãëîùåíèåì äàííîãî èçëó÷åíèÿ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ êîæè è ìàëîé ãëóáèíîé ïðîíèêíîâå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ. Âòîðîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé  ñâÿçàíî ñ ýêñïðåññ-àíàëèçîì îáðàçöîâ òêà-
íåé îðãàíèçìà ìëåêîïèòàþùèõ in vitro, ñïîñîáíûì â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çàìåíèòü ñîâðåìåí-
íóþ áèîõèìè÷åñêóþ äèàãíîñòèêó «â ïðîáèðêå».

Õîòÿ èíòåíñèâíîå ïîãëîùåíèå ÒÃö-èçëó÷åíèÿ è îãðàíè÷èâàåò ãëóáèíó åãî ïðîíèêíîâåíèÿ
â áèîëîãè÷åñêèå òêàíè, ïðèñóòñòâèå âîäû ìîæåò èìåòü è íåêîòîðûå ïðåèìóùåñòâà. Â ÷àñòíî-
ñòè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîãëîùåíèÿ TÃö-èçëó÷åíèÿ ê âîäíîìó ñîäåðæà-
íèþ è ó÷èòûâàòü ñòåïåíü ãèäðàòàöèè òêàíè êàê ñòåïåíü ïàòîëîãèè èçó÷àåìîãî îðãàíà. Ýòî èìå-
ëî ìåñòî â ñàìûõ  ðàííèõ èññëåäîâàíèÿõ áèîëîãè÷åñêîé òêàíè, î  êîòîðûõ ñîîáùàåòñÿ â ðàáî-
òàõ [49, 50]. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ðàáîòà ñ îáîææåííîé êîæåé öûïëåíêà ïîêàçàëà, ÷òî ÒÃö-èçëó÷å-
íèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê äëÿ çàæèâëåíèÿ ðàí, òàê è äëÿ äèàãíîñòèêè ñàìîãî ïðîöåññà ëå÷å-
íèÿ. Åùå îäíî ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå ìåäèöèíñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÒÃö-ëó÷åé ñâÿçàíî
ñ äèàãíîñòèêîé ñîñòîÿíèÿ ýìàëè çóáîâ [51]. Â ðàáîòàõ [7, 20] ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæ-
íîñòü äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè ýìàëè è äåíòèíà èçâëå÷åííîãî
çóáà ÷åëîâåêà è ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ êàðèåñà ýìàëè. Èçó÷åíèå êàðèåñà
áûëî ïåðâûì èññëåäîâàíèåì áîëüíîé òêàíè îðãàíèçìà ÷åëîâåêà ñ ïîìîùüþ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ,
î êîòîðîì ñîîáùèëè ðàçðàáîò÷èêè. Çàòåì ïîñëåäîâàëè ñîîáùåíèÿ î ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ñâÿ-
çàííûõ ñ èçó÷åíèåì ìûøö, æèðà è òêàíåé ïî÷êè â îáðàçöàõ òîëùèíîé 2 ìì [20]. Ñîîáùàëîñü
î ïðåäâàðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòàõ ÒÃö-àíàëèçà  îáðàçöîâ êîæè ÷åëîâåêà, êîòîðûå ïîçâîëèëè äèô-
ôåðåíöèðîâàòü ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè êîæíîãî ïîêðîâà. Îòëè÷àþùèåñÿ ñïåêòðû áûëè òàêæå çà-
ìå÷åíû äëÿ îáðàçöîâ ìûøö, êîæè è õðÿùà öûïëåíêà [20]. Òî÷íî òàê æå àâòîðû ðàáîòû [52]
ïðåäñòàâèëè îòëè÷àþùèåñÿ ñïåêòðû äëÿ íîðìàëüíîé è îïóõîëåâîé òêàíåé ãðóäíîé ÷àñòè öûï-
ëåíêà. Ê ýòîìó æå íàïðàâëåíèþ ðàáîò ñëåäóåò îòíåñòè è èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ
îáðàçöîâ êîñòíîé òêàíè äâóõ ëèíèé ëàáîðàòîðíûõ êðûñ ðàçíîãî âîçðàñòà â äèàïàçîíå ÷àñòîò
1,25...2,5 ÒÃö [53]. Óæå ïåðâûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ êîñòíîé òêàíè èìååò êîððåëÿöèîííóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó ÷àñòîòîé, âîçðàñòîì è ëèíè-
åé æèâîòíûõ. Òàê, ÷åì ìîëîæå æèâîòíîå, òåì âûøå êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ
êîñòíîé òêàíüþ. ×åì ðàíüøå ðàçâèâàåòñÿ îñòåîïîðîç ó ñòàðåþùèõ æèâîòíûõ, òåì íèæå êîýô-
ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ êîñòíîé òêàíè. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ íåîáõîäèìîé ñòàòèñòè÷åñêîé ïðîâåð-
êè òàêàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü ñêðèíèíãîâûå äîêëèíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå
ýôôåêòèâíîñòè ñðåäñòâ, ðàçðàáàòûâàåìûõ äëÿ ëå÷åíèÿ è ïðîôèëàêòèêè îñòåîïîðîçà,  à òàêæå â
öåëÿõ åãî äèàãíîñòèêè [53].

Ýòè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî îïòèìèñòè÷íûìè, ïîñêîëüêó äåìîíñòðèðóþò
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÒÃÖ-èçëó÷åíèå äëÿ îáíàðóæåíèÿ áîëüíûõ òêàíåé, ÷òî ñâÿçàíî
ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ ïîãëîùåíèÿ íîðìàëüíûìè è áîëüíûìè òêàíÿìè ýòîãî èçëó÷åíèÿ. Àâòîðû
ïóáëèêàöèé [20, 48] ïðèâîäÿò ðåçóëüòàòû ñâîèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå
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ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëåå íèçêîì ïîãëîùåíèè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ òêàíüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòîé
âîäîé. Îäíàêî èññëåäîâàòåëè óêàçûâàþò íà òðóäíîñòè ðàáîòû ñ âîäîñîäåðæàùèìè îáðàçöàìè,
ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîääåðæàíèÿ ñòàáèëüíîé ãèäðàòàöèè òêàíåé, ñîîòâåòñòâóþùåé
èõ ñîñòîÿíèþ in vivo. Â ðàáîòå [54] óäàëîñü èñïîëüçîâàòü ñïåêòðîìåòð ñ ÷àñòîòîé 94 ÒÃö è
íèçêî÷àñòîòíûé ñïåêòðîìåòð, ðàáîòàþùèé â äèàïàçîíå 0,1…0,5 ÒÃö,  äëÿ èçó÷åíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ âîäû   â ëèñòüÿõ, èçìåðÿÿ äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ.

Èçâåñòíû òàêæå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ íà îðãàíèçìû æèâîòíûõ.
Òàê, â ðàáîòå [55] èññëåäîâàëîñü äåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé 150,2 ÃÃö ïðè èíòåíñèâíîñòè
3 ìÂò â òå÷åíèå 30 ìèí. Ðåæèì îáëó÷åíèÿ: âîçäåéñòâèå  – 2 ìèí, ïåðåðûâ – 5 ìèí. Ïðè îáëó÷å-
íèè îáëàñòè êèøêè ðåãèñòðèðîâàëè èìïóëüñíóþ àêòèâíîñòü áðûæåå÷íîãî íåðâà äî îáëó÷åíèÿ,
â ïðîöåññå âîçäåéñòâèÿ è â òå÷åíèå 10 ìèí ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ. ÝÊÃ ðåãèñòðèðîâàëè âî âòîðîì
ñòàíäàðòíîì îòâåäåíèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðäèëè ñïîñîáíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé 150,2 ÃÃö èçìåíÿòü ñïîíòàííóþ àêòèâíîñòü â âèñöåðàëüíûõ íåðâàõ,
÷òî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, óêàçûâàåò íà èçìåíåíèå ïðîöåññîâ âîñïðèÿòèÿ ñòèìóëîâ ðåöåïòîðàìè
â òêàíÿõ îðãàíà. Àâòîðû äàííîé ðàáîòû îáðàùàþò âíèìàíèå íà òî, ÷òî ìîíîîêñèä àçîòà îêàçû-
âàåò òîðìîçÿùåå äåéñòâèå íà ìîòîðèêó êèøêè, óâåëè÷èâàåò êðîâîòîê â åå ñîñóäèñòûõ áàññåé-
íàõ è óñèëèâàåò àêòèâíîñòü åå ìíîãî÷èñëåííûõ ðåöåïòîðîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì íàáëþäà-
åìîãî áèîëîãè÷åñêîãî ýôôåêòà ÒÃö-èçëó÷åíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ïîñðåäíè÷åñòâå ñèãíàëüíîé
ìîëåêóëû NO, íàðÿäó ñ äðóãèìè, ïîêà íå èäåíòèôèöèðîâàííûìè ôàêòîðàìè, êîòîðîå ðåàëèçóåò-
ñÿ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, âîçäåéñòâèåì íà êèøå÷íèê ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ â îñòðîì îïûòå [55].

Ñ ïîìîùüþ ëàçåðà íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ (ËÑÝ) âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ñïåêò-
ðàëüíî-ñåëåêòèâíîé èíòðîñêîïèè êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, âêëþ÷àÿ àìèíîêèñëîòû, ÄÍÊ è
äðóãèå áèîîáúåêòû [56]. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 50 ïñ, ïå-
ðèîä ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ – 180 íñ è äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ – îò 120 äî 240 ìêì, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ÷àñòîòå 2,5 è 1,25 ÒÃö ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû âåùåñòâà ïðåäëî-
æåí ìåòîä ìÿãêîé àáëÿöèè [57]. Ýíåðãèÿ ñâÿçè ìàêðîìîëåêóë ñ ïîâåðõíîñòüþ è ìåæäó ñîáîé
ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè ÒÃö-êâàíòà. Íèçêàÿ ýíåðãèÿ êâàíòà (îêîëî 0,01 ýÂ)
íå ìîæåò ðàçðóøàòü êîâàëåíòíûå ñâÿçè. Âûñîêàÿ ïèêîâàÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü ìÿãêóþ àáëÿöèþ. Ñëåäîâàòåëüíî, àáëèðóþùèå ìàêðîìîëåêóëû ñîõðàíÿþò ñâîþ
ñòðóêòóðó. Ïðè âûïîëíåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû óäàëîñü ïåðåâåñòè â àýðîçîëüíóþ ôàçó
èíòàêòíóþ ÄÍÊ ïëàçìèäû pBScript è ÄÍÊ ôàãà lambda. Ïðè ýòîì ðàçìåðû îáðàçóþùèõñÿ
÷àñòèö ñîñòàâèëè 7 è 70 íì ñîîòâåòñòâåííî.  Áûëî ïîêàçàíî,  ÷òî àáëÿöèÿ íåðàçðóøàþùàÿ
è â ðåçóëüòàòå â àýðîçîëüíîé ôàçå îáðàçóþòñÿ ÷àñòèöû áèîïîëèìåðîâ íàíîðàçìåðîâ [57].

Â äàëüíåéøåé ðàáîòå àâòîðîâ ïðèâåäåííîãî âûøå èññëåäîâàíèÿ ìåòîä ìÿãêîé íåðàçðóøà-
þùåé àáëÿöèè íàøåë ïðèìåíåíèå äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû áèî÷èïîâ. Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà-
÷èòåëüíî âîçðîñëî êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì áèî÷èïîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ïëàñòèíêè íåáîëüøîãî ðàçìåðà, íåñóùèå íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè ÄÍÊ-ïðîáû. Êàæ-
äûé áèî÷èï ñîäåðæèò îò ñîòåí äî òûñÿ÷ óïîðÿäî÷åííûõ ÿ÷ååê ñ ÄÍÊ-ïðîáàìè. Ïðè ñòàíäàð-
òíîì àíàëèçå ÄÍÊ ñâÿçûâàåòñÿ ñ ôëóîðåñöåíòíîé ìåòêîé. Ïîñëå ãèáðèäèçàöèè êàæäîå ïÿò-
íî, íà êîòîðîì ÄÍÊ ñâÿçàëàñü ñ ïðîáîé, äàåò ñïåöèôè÷åñêèé ñèãíàë. Â ïðåäâàðèòåëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ áûëî ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èñõîäíîé è àáëèðî-
âàííîé ÄÍÊ. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàçâèòóþ ìåòîäèêó äëÿ ñòàíäàðòèçà-
öèè ïðîèçâîäñòâà áèî÷èïîâ.

Ê. Ä. Êàçàðèíîâ
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Áèîëîãè÷åñêèå  ýôôåêòû  ýëåêòðîìàãíèòíîãî  ïîëÿ  òåðàãåðöîâîãî  äèàïàçîíà

Ðåçóëüòàòû íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ ïî ìåòîäèêå ðàáîòû [58],  ïîêàçàëè, ÷òî
èçëó÷åíèå ñ ÷àñòîòîé 0,3 ÒÃö ïîâûøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü êëåòîê ê àïîïòîòè÷åñêèì ñòèìóëàì.
Â âûáðàííîé íàìè ìîäåëè äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ
îêèñëèòåëüíûé ñòðåññ èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ (èøåìèè,
âîñïàëåíèè), òîêñè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ è ò. ï. Â òêàíÿõ îêèñëèòåëüíûé ñòðåññ ïðèâîäèò ê ãè-
áåëè êëåòîê, îñíîâíûì ìåõàíèçìîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ àïîïòîç (çàïðîãðàììèðîâàííàÿ ñìåðòü
êëåòîê).   Ìåõàíèçìû çàïóñêà àïîïòîçà, âûçâàííîãî ñòðåññîì, ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíû, îä-
íàêî âñå ýòè ìåõàíèçìû ðåàëèçóþòñÿ íà óðîâíå ìèòîõîíäðèè è èíäóöèðóþò âûõîä öèòîõðîìà ñ
èç ìèòîõîíäðèé â öèòîçîëü (ìèòîõîíäðèàëüíî-çàâèñèìûé àïîïòîç). Ýòà íåîáðàòèìàÿ ñòàäèÿ
ðàçâèòèÿ àïîïòîçà ïðèâîäèò ê çàïóñêó êàñêàäà ðåàêöèé ïðîòåîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ è äåãðà-
äàöèè êëåòêè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âûõîäó öèòîõðîìà ñ â öèòîçîëü ïðåäøåñòâóåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå
êàðäèîëèïèíà â ìåìáðàíàõ ìèòîõîíäðèè è îáðàçîâàíèå êîìïëåêñîâ öèòîõðîì ñ – êàðäèîëèïèí
(ÊÖ-êîìïëåêñ). ÊÖ-êîìïëåêñ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ïåðîêñèäàçíîé àêòèâíîñòüþ è êàòàëè-
çèðóåò íàêîïëåíèå ãèäðîïåðåêèñè êàðäèîëèïèíà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìà äëÿ îá-
ðàçîâàíèÿ ïîð âî âíåøíåé ìåìáðàíå ìèòîõîíäðèè è âûõîäà ïðîàïîïòîòè÷åñêèõ áåëêîâ (âêëþ-
÷àÿ öèòîõðîì ñ) â öèòîçîëü [59].

Ïðè îáðàçîâàíèè ÊÖ-êîìïëåêñà öèòîõðîì ñ ÷àñòè÷íî ðàçâîðà÷èâàåòñÿ è ïåðåõîäèò èç ãëîáó-
ëÿðíîé ôîðìû â ñîñòîÿíèå ðàñïëàâëåííîé ãëîáóëû, ïðè ýòîì ãåìîâûé êàðìàí ðàñêðûâàåòñÿ è ãåì
âíåäðÿåòñÿ â ìåìáðàíó. Ãåì êàòàëèçèðóåò îêèñëåíèå êàðäèîëèïèíà çà ñ÷¸ò âîññòàíîâëåíèÿ ïåðå-
êèñè, à åãî ïåðîêñèäàçíàÿ àêòèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ îêðóæåíèåì è êîíôîðìàöèåé ïåïòèäíîé öåïè.

ÊÖ-êîìïëåêñ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìèêðîâîëíîâûì èçëó-
÷åíèåì. Âî-ïåðâûõ, îí íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç ëèïèä – âîäà è êàòàëèçèðóåò îêèñëè-
òåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè â îáåèõ ôàçàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîñòîå óñèëåíèå êîíâåê-
öèè çà ñ÷¸ò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ âîäîé ìîæåò íåëèíåéíî ïîâëèÿòü íà êèíåòèêó ôåðìåíòà-
òèâíîé ðåàêöèè. Âî-âòîðûõ, áåëîê â ÊÖ-êîìïëåêñå íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ðàñïëàâëåííîé ãëî-
áóëû è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò èìåòü ìàêñèìóìû ïîãëîùåíèÿ â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåð-
ãèé. Ïîãëîùåíèå ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ãëîáóëîé ìîæåò âëèÿòü íà å¸ êîíôîðìàöèîííîå ñîñòîÿíèå, à
çíà÷èò, íà êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ãåìà [60].

4. Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî íåçíà÷èòåëüíàÿ ýíåðãèÿ òåðàãåðöîâûõ êâàí-
òîâ è ñâÿçàííûé ñ ýòèì íåèîíèçóþùèé õàðàêòåð òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ îòêðûâàþò øèðîêèå
âîçìîæíîñòè äëÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ â áèîëîãèè è ìåäèöèíå [61]. Â òî æå âðåìÿ ýíåðãèÿ òåðà-
ãåðöîâûõ êâàíòîâ ñîîòâåòñòâóåò êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè âàæíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë, âêëþ-
÷àÿ ìîëåêóëû ÄÍÊ è ÐÍÊ. Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü öåëåíàïðàâëåííîå âîçäåéñòâèå íà íèõ
êàê â èññëåäîâàòåëüñêèõ, òàê è â ìåäèöèíñêèõ öåëÿõ, íàïðèìåð, ñòèìóëèðóÿ èëè ïîäàâëÿÿ ðàç-
âèòèå âèðóñîâ, êëåòîê è èõ êîìïîíåíòîâ, à òàêæå íàïðàâëåííî èçìåíÿÿ ñêîðîñòü áèîõèìè÷åñ-
êèõ ðåàêöèé. Íå ìåíåå ïåðñïåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòèêè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òåðàãåð-
öîâîãî èçëó÷åíèÿ â ìåäèöèíå äëÿ âèçóàëèçàöèè, ãîëîãðàôèðîâàíèÿ è òîìîãðàôèè òêàíåé, òåðà-
ïèè è õèðóðãèè. Ðàçðàáîòêà íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ îñíîâ èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà â ãîëîãðàôèè è òîìîãðàôèè ïîñëóæèò ïðîãðåññó
â äàííîé îáëàñòè, ïðèâåäåò ê ñîçäàíèþ íîâîãî íàïðàâëåíèÿ – òåðàãðàôèè, êîòîðîå, íåñîìíåí-
íî,  çàéìåò ñâîå ìåñòî, íàðÿäó ñ òàêèìè èçâåñòíûìè, êàê ðåíòãåíîñêîïèÿ, êîãåðåíòíàÿ îïòè-
÷åñêàÿ òîìîãðàôèÿ è ßÌÐ-òîìîãðàôèÿ.
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ÔÈÐÝ èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà ÐÀÍ

Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ (òêàíåé, ñóñïåíçèé êëå-
òîê è âîäíûõ ðàñòâîðîâ) ñ ïîìîùüþ ìåòîäà àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè
â äèàïàçîíå ìèëëèìåòðîâûõ äëèí âîëí. Ïðèâîäèòñÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, ðåàëèçóþùåãî
ýòîò ìåòîä.

Experimental results of investigation of biological objects (tissues, suspensions of cells and water solutions) by
method of acoustic detection of absorbed power in millimeter wavelength range are presented. The diagram
of measuring device used for realization of this method is shown.

ÊÑ: ÊÂ×-èçëó÷åíèå,  àêóñòè÷åñêîå äåòåêòèðîâàíèå ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè,  ãàçîâàÿ ñðåäà,
         áèîëîãè÷åñêèå ïðåïàðàòû

Ìåòîäû ðàäèîñïåêòðîñêîïèè îñíîâàíû íà ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ ýôôåêòîâ, ñîïðîâîæäà-
þùèõ ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûìè ñðåäàìè â øèðîêîì äèàïàçîíå
äëèí âîëí. Èçâåñòíû ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ðåãèñòðàöèè òåðìîóïðóãèõ êîëåáàíèé, âûçâàí-
íûõ ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ, ìîäóëèðîâàííîãî ïî àìïëèòóäå íèçêîé ÷àñòîòîé (â àêóñòè÷åñ-
êîì äèàïàçîíå), êîòîðûå ïðèíÿòî íàçûâàòü ìåòîäàìè àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïîãëî-
ùåííîé ìîùíîñòè (ÀÄÏÌ). Â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ýòè ìåòîäû ïðàêòè÷åñêè óæå
îñâîåíû, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ïîÿâëåíèå íåñêîëüêèõ ïîäðîáíûõ îáçîðîâ ïî îïòèêî-àêóñ-
òè÷åñêîé ãåíåðàöèè çâóêà êàê ìåòîäà ñïåêòðîñêîïèè [1, 2]. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì äàí-
íîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðè ôîòîàêóñòè÷åñêîì ìåòîäå èçìåðåíèÿ ïî-
ãëîùåííîå èçëó÷åíèå ïðîïîðöèîíàëüíî òîëüêî ýíåðãèè, ïîãëîùåííîé â êîíòðîëèðóåìîì ìà-
òåðèàëå, â òî âðåìÿ êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè ëþáûõ äðóãèõ ìåòîäîâ îöåíêà ïîëó÷àåòñÿ êàê
ðàçíîñòü äâóõ èçìåðåíèé. Ïåðâîå èçìåðåíèå ñíèìàåòñÿ, êîãäà íà ïóòè èçëó÷åíèÿ íåò ïîãëî-
ùàþùåãî ìàòåðèàëà, à âòîðîå – ïðè íàëè÷èè åãî (ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçìåðåíèÿõ
ëþáûì äðóãèì ïðèåìíèêîì ðåãèñòðèðóåòñÿ ìàëîå èçìåíåíèå ñèãíàëà íà ôîíå áîëüøîãî ñèã-
íàëà, îïðåäåëÿåìîãî èçëó÷åíèåì ãåíåðàòîðà è ïîãëîùåííîãî äåòåêòîðîì, â òî âðåìÿ êàê ôî-
òîàêóñòè÷åñêèé ïðèåìíèê íåïîñðåäñòâåííî ðåãèñòðèðóåò ìàëîå èçìåíåíèå ïîãëîùåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìûì ìàòåðèàëîì íà ôîíå íóëåâîãî ñèãíàëà. Ýòîò ïîäõîä ñïðàâåäëèâ íå
òîëüêî äëÿ ñèëüíî ïîãëîùàþùèõ ãàçîâ â èññëåäóåìîì íàìè äèàïàçîíå, íî è äëÿ îáúåêòîâ
áèîëîãè÷åñêîé ïðèðîäû (âîäíûå ðàñòâîðû, ïðåïàðàòû ìÿãêèõ òêàíåé è ò. ä.), êîòîðûå ìîæíî
èçó÷àòü ïóòåì ðåãèñòðàöèè àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ñîïðèêàñàþùåìñÿ ñ îáðàçöîì ãàçå èëè
íåïîñðåäñòâåííî â ñàìîì ìàòåðèàëå.

Ðàññìîòðèì ìåõàíèçì ãåíåðàöèè çâóêà â ñîïðèêàñàþùåìñÿ ñ îáðàçöîì ãàçå ïðè ïîãëîùåíèè
ìîäóëèðîâàííîãî ïî àìïëèòóäå èçëó÷åíèÿ. Ïåðèîäè÷åñêèé íàãðåâ îáðàçöà ïðîèñõîäèò âî âñåé
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îáëàñòè âûäåëåíèÿ ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè. Çàòóõàíèå èçëó÷åíèÿ â ñðåäå áóäåì õàðàêòåðèçî-
âàòü ïàðàìåòðîì Lα – ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ. Òåïëî, âûäåëèâøååñÿ â îáðàçöå äî ãëóáèíû LT,
äîïóñêàþùåé äèôôóçèþ íà ïîâåðõíîñòü çà ïåðèîä ìîäóëÿöèè, ïåðåäàåòñÿ ïðèïîâåðõíîñòíî-
ìó ñëîþ ãàçà. Ñëîé ãàçà Lg ïåðèîäè÷åñêè (ñ ÷àñòîòîé ìîäóëÿöèè) ðàñøèðÿåòñÿ è ôîðìèðóåò
àêóñòè÷åñêèå âîëíû, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ ìèêðîôîíîì, ÷òî äàåò ïîâîä íàçûâàòü äàííûé
ìåòîä ãàçîìèêðîôîííûì. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë ëèíåéíî çàâèñèò îò ìîùíîñòè
èçëó÷åíèÿ [2]. Ýòîò ôàêò ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèì äëÿ âûáîðà ôîòîàêóñòè÷åñêîãî ìåòîäà
â äîçèìåòðèè íåèîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé. Äëÿ öåëåé ñïåêòðîñêîïèè îêàçûâàþòñÿ óäîáíûìè
ñëó÷àè, êîãäà ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìîäóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå òîë-
ùèíû îáðàçöà (ïðîçðà÷íûé îáðàçåö), à òàêæå ñëó÷àé, ïðè êîòîðîì ïîãëîùåíèå íà äëèíå îáðàç-
öà âåëèêî, íî âûáðàíû òàêèå óñëîâèÿ ìîäóëÿöèè, êîãäà ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå: Lα >> LÒ. Âû-
ïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòè àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñïåê-
òðàëüíîìó êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ. Ïðåäëîæåííóþ âûøå ìîäåëü ãåíåðàöèè çâóêà îáû÷íî

 1  3  4 5 

6 

2 

à) 

á) 

1 

5 

6 7 

 4 2 3 

Ðèñ. 1. Ñõåìû èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ,
ðåàëèçóþùèõ ðàçëè÷íûå ìåòîäû ñïåêòðîñêîïèè ãàçîâ:

à – òðàäèöèîííàÿ ñõåìà èçìåðåíèé (1 – èñòî÷íèê ÑÂ×;  2 – ìîäóëÿòîð àìïëèòóäû
ÑÂ×-ñèãíàëà;  3 – ÿ÷åéêà ñ èññëåäóåìûì ãàçîì;  4 – ÑÂ×-ïðèåìíèê;  5 – óñèëèòåëü
äåòåêòèðóåìîãî ñèãíàëà;  6 – èíäèêàòîð);   á – ñõåìà èçìåðåíèé ñ àêóñòè÷åñêèì äå-
òåêòèðîâàíèåì (1 – èñòî÷íèê ÑÂ×; 2 – ìîäóëÿòîð àìïëèòóäû ÑÂ×-ñèãíàëà; 3 – ÿ÷åé-
êà ñ èññëåäóåìûì ãàçîì;  4 – ïîãëîòèòåëü ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ; 5 – äàò÷èê äàâëåíèÿ ãàçà
â èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêå; 6 – óñèëèòåëü äåòåêòèðóåìîãî àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà; 7 –
èíäèêàòîð)
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íàçûâàþò «ãàçîâûì ïîðøíåì». Ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â èçìåðèòåëüíîé
ÿ÷åéêå ìîæåò îêàçàòüñÿ òàêæå ìåõàíè÷åñêîå êîëåáàíèå ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî âåùåñòâà
âñëåäñòâèå åãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, íàçûâàåìîå «ìåõàíè÷åñêèì ïîðøíåì». Ýòîò ìåòîä ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ, íî ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòè-
ðîâàíèÿ â òàêîì  ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â ñëó÷àå «ãàçîâîãî ïîðøíÿ», èç-çà
ïëîõîãî àêóñòè÷åñêîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà è ãàçà. Â ïîäîáíîì
ñëó÷àå áîëåå ýôôåêòèâíûì îêàçûâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî äàò÷èêà, íàõîäÿ-
ùåãîñÿ â àêóñòè÷åñêîì êîíòàêòå ñ îáðàçöîì, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåò êîëåáàíèÿ, âîçáóæäàåìûå
ìîäóëèðîâàííûì èçëó÷åíèåì â èññëåäóåìîì  îáðàçöå [3].

 Àâòîðû äàííîé ïóáëèêàöèè èñïîëüçîâàëè ìåòîä ÀÄÏÌ äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ áèî-
ëîãè÷åñêîé ïðèðîäû (âîäíûå ðàñòâîðû, ïðåïàðàòû ìÿãêèõ òêàíåé è ò. ä.), êîòîðûå ïûòàëèñü
èçó÷àòü ïóòåì ðåãèñòðàöèè àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ñîïðèêàñàþùåìñÿ ñ îáðàçöîì ãàçå. Ïå-
ðèîäè÷åñêèé íàãðåâ îáðàçöà ïðîèñõîäèë íà ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Òåïëî, âûäå-
ëèâøååñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè, íàãðåâàëî ñîïðèêàñàþùèéñÿ ñ îáðàçöîì òîíêèé ñëîé âîçäó-
õà, êîòîðûé ïåðèîäè÷åñêè ðàñøèðÿëñÿ ñ ÷àñòîòîé ìîäóëÿöèè è ôîðìèðîâàë ïåðåìåííîå äàâ-
ëåíèå â çàìêíóòîì îáúåìå ÿ÷åéêè. Çâóêîâîå äàâëåíèå îïðåäåëÿëîñü â ýòîì ñëó÷àå ïîãëîùåí-
íîé ÊÂ×-ìîùíîñòüþ, ÷àñòîòîé ìîäóëÿöèè è òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè îáðàçöà è
âîçäóõà. Ñõåìà èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè, ðåàëèçóþùåé ìåòîä ÀÄÏÌ â íàøèõ ýêñïåðèìåí-
òàõ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå 33…55 ÃÃö. Òðàêòû áûëè
ñîáðàíû èç ñòàíäàðòíûõ âîëíîâîäíûõ ýëåìåíòîâ ñå÷åíèåì 7,2×3,4 è 5,2×2,6 ìì2. Â óñòàíîâ-
êå áûëà ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè: íàïðÿ-
æåíèåì íà ñåòêå ëàìïû îáðàòíîé âîëíû, ñ ïîìîùüþ p–i–n-äèîäîâ, à òàêæå ôåððèòîâûìè
ìîäóëÿòîðàìè. Èñïîëüçîâàëàñü 100 %-íàÿ àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ. Èçìåðåíèÿ â ãàçîâîé ôàçå
îñóùåñòâëÿëèñü ãàçîêîíäåíñàòîðíûìè ìèêðîôîíàìè òèïà 4129 ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 47 ìÂ/Ïà.
Äåòåêòèðóþùàÿ ÷àñòü óñòàíîâêè ñîñòîÿëà èç ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ (øóìû â îáëàñòè çâó-
êîâûõ ÷àñòîò – 5…10 íÂ/Ãö1/2), ýëåêòðè÷åñêè ïåðåñòðàèâàåìîãî óçêîïîëîñíîãî ôèëüòðà, ñèíõ-
ðîííîãî äåòåêòîðà ñ êâàäðàòóðíûìè êàíàëàìè (ÓÏÈ-2). Ôèëüòð è ñèíõðîííûé äåòåêòîð áûëè
îõâà÷åíû ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêîé ÷àñòîòû ôèëüòðàöèè äëÿ óñòðàíåíèÿ òåìïåðàòóðíîé íåñòà-
áèëüíîñòè ýëåìåíòîâ ôèëüòðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïîçâîëÿëà ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ
ïðè óðîâíå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íå íèæå 10 ìêÏà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðåíèé ìû èñïîëüçîâàëè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÿ÷åéêè
ñ ãåîìåòðèåé, èìåþùåé âûðàæåííóþ ðåçîíàíñíóþ çàâèñèìîñòü àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà îò ÷àñ-
òîòû ìîäóëÿöèè ïîãëîùàåìîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì áûëî ó÷òåíî, ÷òî ðåçîíàòîð äîëæåí îáëà-
äàòü äîñòàòî÷íî âûñîêîé äîáðîòíîñòüþ, äëÿ òîãî ÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü ïðîèãðûø â ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè èç-çà óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñäâèãà ôàç ìåæäó ìîäóëèðóþùèì è àêóñòè÷åñêèì ñèãíàëà-
ìè îò ÷àñòîòû íåñóùåé äëÿ âëàæíîé áóìàãè è ïðåïàðàòîâ êîæè ÷åëîâåêà. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòî-
òû ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ ñäâèã ôàç ìîíîòîííî óáûâàåò â îáîèõ ñëó÷àÿõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î ìîíîòîííîì óìåíüøåíèè ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ â êîæó (ïðèìåðíî íà 100 ìêì)
ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ â óêàçàííûõ ïðåäåëàõ. Ýòîò âûâîä ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíûì
ïðåäñòàâëåíèÿì î ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â îáúåêòàõ ñ áîëüøèì
ñîäåðæàíèåì âîäû [4] è ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äîâîëüíî ñëîæíàÿ ãåòåðîãåííàÿ ñòðóêòóðà
êîæè, ïî-âèäèìîìó, íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå ÊÂ×-ïîëÿ è åãî ÷àñòîò-
íóþ çàâèñèìîñòü. Î÷åâèäíî, ÷òî òî÷íîñòü ïîäîáíîãî çàêëþ÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âîñïðîèçâîäè-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè:
1 – ãåíåðàòîð ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ;  2 – áëîê èçìåðåíèÿ, ðåãóëèðîâêè è ñòàáè-
ëèçàöèè ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà;  3 – áëîê èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ÊÂ×-èçëó÷å-
íèÿ; 4 – íèçêî÷àñòîòíûé ãåíåðàòîð îïîðíîãî è ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëîâ;
5 – áëîê èçìåðåíèÿ ÊÑÂÍ â òðàêòå;  6 – àêóñòè÷åñêàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åé-
êà;  7 – âûíîñíîé óñèëèòåëü; 8 – ïåðåñòðàèâàåìûé óçêîïîëîñíûé ôèëüòð;
9 – ñèíõðîííûé äåòåêòîð; 10 – ðåãèñòðèðóþùåå óñòðîéñòâî
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ìîñòüþ èçìåðåíèé, íî äàæå â êàæäîé, îòäåëüíî âçÿòîé ðåàëèçàöèè çàâèñèìîñòè (ðèñóíîê
íå ïîêàçàí) íå áûëî âûÿâëåíî íåìîíîòîííîãî èçìåíåíèÿ ñäâèãà ôàç â óçêîé ïîëîñå ÷àñòîò
ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ. Ïðèìåíåíèå îäíîìîäîâûõ âîëíîâîäîâ (êàê â íàøåì ñëó÷àå), íàõîäÿùèõñÿ â
ïëîòíîì êîíòàêòå ñ êîæåé, â ñî÷åòàíèè ñ êîíòðîëåì èíòåíñèâíîñòè ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ ìåòîäîì
ÀÄÏÌ [5] ìîæåò îêàçàòüñÿ õîðîøèì ñïîñîáîì äëÿ îáëó÷åíèÿ òî÷åê àêóïóíêòóðû.

Îäèí èç ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ïðèåìîâ ÊÂ×-îáëó÷åíèÿ ìàëûõ êîëè÷åñòâ ðàñòâîðîâ, ñóñïåí-
çèé êëåòîê, ìèêðîîðãàíèçìîâ çàêëþ÷àåòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîì ðàçìåùåíèè èõ â ÊÂ×-òðàêòå,
â òîíêîì êâàðöåâîì èëè ïëàñòèêîâîì êàïèëëÿðå, ââåäåííîì ÷åðåç íåèçëó÷àþùåå îòâåðñòèå
â øèðîêîé ñòåíêå. Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå îáúåêòà ñ ÊÂ×-òðàêòîì.
Îäíàêî ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó ðàçìåðàìè âîëíîâîäà, êàïèëëÿðà, äèýëåêòðè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè âåùåñòâà, çàïîëíÿþùåãî êàïèëëÿð, è ÷àñòîòîé ÊÂ×-îáëó÷åíèÿ íàáëþ-
äàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå (ðåçîíàíñíîå) óâåëè÷åíèå ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè  â äîâîëüíî óçêîé ïî-
ëîñå ÷àñòîò. Ìåòîäîì ÀÄÏÌ â òàêîé ñèñòåìå ðåãèñòðèðóåòñÿ ìàêñèìóì íà ÷àñòîòíîé çàâèñè-
ìîñòè ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè â êàïèëëÿðå ñ îáðàçöîì (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàí). Ýòîò æå ýô-
ôåêò ìîæíî çàìåòèòü è ïî òðàäèöèîííûì èçìåðåíèÿì â ÊÂ×-òðàêòå [6].

Ìû èññëåäîâàëè òåìïåðàòóðó ôàçîâîãî ïåðåõîäà õðóñòàëèêà ãëàçà ìûøè êàê âîçìîæíîãî
äèàãíîñòè÷åñêîãî òåñòà êàòàðàêòû. Èçâåñòíî, ÷òî ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà
õðóñòàëèêà, òåì âûøå ñòåïåíü êàòàðàêòû. Ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà
ïðè çàìîðàæèâàíèè (1) è ðàçìîðàæèâàíèè (2) çäîðîâîãî õðóñòàëèêà (ðèñ. 4,à) è õðóñòàëèêà ñ
êàòàðàêòîé (ðèñ. 4,á). Çàâèñèìîñòè íîñÿò êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð, ïîêàçûâàþùèé âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÀÄÏÌ äëÿ ðåãèñòðàöèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà â òåðìîòðîïíûõ è ëèîòðîïíûõ
æèäêèõ êðèñòàëëàõ.

1

2

3

3

2

1

0
3

2

1

0
40              42             44              46              48    , ÃÃöF

∆ϕ, ãðàä

Ðèñ. 3. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ñäâèãà ôàç
 ìåæäó àêóñòè÷åñêèì è ìîäóëèðóþùèì ñèãíàëàìè

ïðè ïîãëîùåíèè ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ:
1 – âëàæíàÿ ôèëüòðîâàëüíàÿ áóìàãà; 2 è 3 – ïðåïàðàòû êîæè (ñðîê õðàíåíèÿ
ïðåïàðàòîâ êîæè – íå áîëåå 4 ÷); øòðèõîâêîé ïîêàçàíà øóìîâàÿ äîðîæêà
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Èçâåñòíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò äåíàòóðàöèÿ áåëêîâ êðîâè, ñîïðî-
âîæäàþùàÿñÿ èçìåíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ ñâîáîäíîé è ñâÿçàííîé âîäû â îáðàçöå. Ñëåäñòâèåì
ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöà.
Ðèñ. 5 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû êðîâè âûøå òåìïåðàòóðû äåíàòóðàöèè
ïðîèñõîäèò çàìåòíîå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà.  Òàêèå àêóñòè÷åñêèå èç-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû àêóñòè÷åñêîãî  ñèãíàëà
 ïðè çàìîðàæèâàíèè (1) è ðàçìîðàæèâàíèè (2) õðóñòàëèêà ãëàçà êðûñû

 áåç êàòàðàêòû (à) è ñ êàòàðàêòîé (á).  Òîíêèìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû
 ãðàíèöû îáëàñòè øóìà  ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

à)

á)
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ìåðåíèÿ áèîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà, íàõîäÿùåãîñÿ âáëèçè òî÷êè ôàçîâîãî ïåðåõîäà,  ìîãóò îêà-
çàòüñÿ ïîëåçíûìè â äèàãíîñòèêå íåêîòîðûõ áîëåçíåé.

 Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ÀÄÏÌ, â êîòîðîì ñàì îáúåêò èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ äàò÷èêîì êîíò-
ðîëèðóåìîé ìîùíîñòè,  ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà óäîáíûì ñðåäñòâîì äëÿ êîððåêòíîé äîçèìåò-
ðèè ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ â ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå è ýôôåêòèâíûì äëÿ èçó÷åíèÿ áèîëîãè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ è ãàçîâûõ ñðåä, ñèëüíî ïîãëîùàþùèõ ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå. Ìåòîä ìî-
æåò íàéòè ïðèìåíåíèå äëÿ èçó÷åíèÿ óñëîâèé îáëó÷åíèÿ  è îñîáåííîñòåé ïîãëîùåíèÿ ìèêðî-
âîëí â òàêèõ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ, êàê ïðåïàðàòû âîäîñîäåðæàùèõ òêàíåé, ñóñïåíçèé êëå-
òîê è âîäíûõ ðàñòâîðîâ.
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5. Ïîëíèêîâ È.Ã., Êàçàðèíîâ Ê.Ä.  Èçìåðåíèå ìîùíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â áèîôèçè÷åñêîì ýêñïåðè-
ìåíòå // Ñëàáûå è ñâåðõñëàáûå ïîëÿ è èçëó÷åíèÿ â áèîëîãèè è ìåäèöèíå.  Ñèìïîçèóì À: Íîâûå ìåòîäû è ïðèáîðû:
ìàòåðèàëû 5-ãî Ìåæäóíàðîäíîãî êîíãðåññà. –  2009.

6. Áåëÿêîâ Å.Â. Âûñîêîäîáðîòíûé ðåçîíàíñ â âîëíîâîäå ñ ñèëüíî ïîãëîùàþùèì äèýëåêòðèêîì  // Ýëåêòðîííàÿ
òåõíèêà. Ñåð. 1. Ýëåêòðîíèêà ÑÂ×. – 1986. – Âûï. 9 (393). – C. 3-5.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 1 àïðåëÿ 2009 ã.

40                   50                    60                  70
                                                                   Ò, °Ñ

12

10

8

6

4

2

0

U
, ì

êÂ

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå àìïëèòóäû àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà
 âáëèçè òåìïåðàòóðû äåíàòóðàöèè áåëêîâ êðîâè. Òîíêèìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû

 ãðàíèöû îáëàñòè øóìà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
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Áàëûêî À.Ê. – Èíòåðâüþ ñ Ñåðãååì Èâàíîâè÷åì Ðåáðîâûì. – Âûï. 1(500). – Ñ. 6-30.

Ïàìÿòè Ñåðãåÿ Èâàíîâè÷à Ðåáðîâà. – Âûï. 1(500). – Ñ. 1-2.

I.  Âîñïîìèíàíèÿ î Ñ. È. Ðåáðîâå

1. Âîñêîáîéíèê Ì.Ô.  –  Ïàìÿòè Ñ. È. Ðåáðîâà. – Âûï. 1(500). – Ñ. 106-107.
2. Äþáóà Á.×. – Âûñîêèé óðîâåíü òåõíîëîãèè – îñíîâà íàäåæíîñòè ýëåêòðîííûõ ïðèáî-

ðîâ. – Âûï. 1(500). – Ñ. 98-99.
3. Êèñåëåâ À.Á. – Ãåíåðàëüíûé êîíñòðóêòîð. – Âûï. 1(500). – Ñ. 107-109.

4. Îáðåçàí Î.È. – Î çàêîíîìåðíîñòÿõ è ñëó÷àéíîñòÿõ. – Âûï. 1(500). – Ñ. 103-106.

5. Ïåðåãîíîâ Ñ.À. – Ãîñóäàðñòâåííûé ÷åëîâåê. – Âûï. 1(500). – Ñ. 100-103.

6. Ïîãîðåëîâà Ý.Â. – Ñ. È. Ðåáðîâ  – ïðåäñåäàòåëü äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà. – Âûï.  1(500). –
Ñ. 109-110.

7. Ïîïîâ Ð.Ì. – Ãðàíè òàëàíòà. – Âûï. 1(500). – Ñ. 115-116.

8. Ïðîëåéêî Â.Ì. – Ëèäåð îòå÷åñòâåííîé ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè. – Âûï. 1(500). – Ñ. 92-94.

9. Ôåäîñîâ Å.À. – Èç âîñïîìèíàíèé. – Âûï. 1(500). – Ñ. 94-96.

10. ×åðíåíêî Å.È. – Ôðÿçèíñêèé Çóáð.  – Âûï. 1(500). – Ñ. 111-114.

11. Øîêèí À.À. – Îòðûâîê èç êíèãè «Ìèíèñòð íåâåðîÿòíîé ïðîìûøëåííîñòè ÑÑÑÐ». –
Âûï. 1(500). – Ñ. 96-99.

II.  Êîìïëåêñèðîâàííûå èçäåëèÿ

1. Êîòîâ À.Ñ., Çàêóðäàåâ À.Ä., Äþáóà Á.×., Âîñòðîâ Ì.Ñ., Ëàïïî À.ß.  – Ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíûå ìàëîãàáàðèòíûå òâåðäîòåëüíî-âàêóóìíûå ÑÂ× êîìïëåêñèðîâàííûå èçäåëèÿ ñ ìà-
ëûì âðåìåíåì ãîòîâíîñòè. – Âûï. 2(501). – Ñ. 10-22.

III.  Ëàçåðû è èõ ïðèìåíåíèå

1. Êîðîëåâ À.Í., Êîòþðãèí Å.À., Ëÿáèí Í.À.,  Äîìàíîâ Ì.Ñ., Ïîêðîâñêèé Å.Í.  –  Ñîñòîÿíèå
è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ëàçåðíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê òèïà «Êà-
ðàâåëëà» äëÿ ïðåöèçèîííîé ìèêðîîáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ  èçäåëèé ÑÂ×-òåõíèêè íà ÔÃÓÏ
«ÍÏÏ «Èñòîê». – Âûï. 2(501). – Ñ. 45-52.

ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÓÊÀÇÀÒÅËÜ
ñòàòåé, îïóáëèêîâàííûõ â òå÷åíèå 2009 ã. â “ÑÂ×-òåõíèêå” – ïåðâîé ñåðèè

 íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñáîðíèêà “Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà”

Òåìàòè÷åñêèé  óêàçàòåëü
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IV.  Ìàòåðèàëû

1. Ïàâëîâà Ì.À., Ðûáêèí Â.Í., Íåìîãàé È.Ê. – Ïîãëîòèòåëè ÑÂ×-ýíåðãèè è èõ ñîåäèíåíèÿ
ñ ìåòàëëàìè. – Âûï. 4(503). – Ñ. 42-47.

V.  Ìåäèöèíñêàÿ ýëåêòðîíèêà

1. Êàçàðèíîâ Ê.Ä.  –  Áèîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ òåðàãåðöîâîãî äèà-
ïàçîíà. – Âûï. 4(503). – Ñ. 48-58.

2. Ïîëíèêîâ È.Ã., Ãåðàñèìîâ Â.Â., Êàçàðèíîâ Ê.Ä.   –  Èññëåäîâàíèå ÊÂ×-ïîãëîùåíèÿ áèîëî-
ãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ è ïðåïàðàòîâ ìåòîäîì ôîòîàêóñòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè. – Âûï. 4(503). –
Ñ. 59-65.

 VI.  Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ñòàòüè Ñ. È. Ðåáðîâà

1. Ðåáðîâ Ñ.È.  – Âîåííàÿ ÑÂ×-ýëåêòðîíèêà â Ðîññèè. – Âûï. 1(500). – Ñ. 71-76.

2. Ðåáðîâ Ñ.È.  –  Ïðèîðèòåòíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííîé ÑÂ×-òåõíèêè. –
Âûï. 1(500). – Ñ. 83-91.

3. Ðåáðîâ Ñ.È.  – Ñîñòîÿíèå êðóïíîñåðèéíûõ ïðîìûøëåííûõ è êðèòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé
ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè è áëèæàéøèå ïåðñïåêòèâû. – Âûï. 1(500). – Ñ. 77-82.

4. Ðåáðîâ Ñ.È.  – Ýëåêòðîííàÿ ÑÂ×-òåõíèêà . – Âûï. 1(500). – Ñ. 31-70.

VII.  Òâåðäîòåëüíàÿ ýëåêòðîíèêà

1. Áàáèíöåâ Ä.Â., Áàòàåâ Â.ß., Æåðíîâåíêîâ À.Ñ., Êàìåíüêîâ À.Ñ., Êàïóñòèí Ä.Þ.,
Ìàëûùèê Â.Ì., Ôðîëîâ Ñ.À., Åãîðîâ Â.Â., Êóö Â.À., Ìàëàõîâñêàÿ È.Å.  –  Øèðîêîïîëîñíûå
ìîäóëè ÑÂ× äëÿ ñèñòåì èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñíûõ è êâàçèíåïðåðûâíûõ ñèãíàëîâ. –
Âûï. 3(502). – Ñ. 17-26.

2. Áàðàíîâ È.À., Îáðåçàí Î.È., Ïàøêîâñêèé À.Á.  –  Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ìàëîøóìÿ-
ùèõ ÐÍÅÌÒ ê âîçäåéñòâèþ èìïóëüñîâ ÑÂ×-ìîùíîñòè âî âõîäíîì òðàêòå ÐÝÀ. – Âûï. 3(502). –
Ñ. 52-66.

3. Áàòàåâ Â.ß., Æåðíîâåíêîâ À.Ñ., Ëèñèöûí À.À., Ï÷åëèí Â.À., ßçàí Â.Þ.  –  Øèðîêîïîëîñ-
íûå òâåðäîòåëüíûå ÑÂ×-ìîäóëè ìíîãîöåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ. – Âûï. 3(502). – Ñ. 41-51.

4. Âÿõèðåâ Â.Á., Äóõíîâñêèé Ì.Ï., Ðàòíèêîâà À.Ê., Ôåäîðîâ Þ.Þ.  –  Èçîëèðóþùèå òåïëî-
îòâîäû íà îñíîâå CVD-àëìàçà äëÿ ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè. – Âûï. 3(502). – Ñ. 36-40.

5. Ãóñåâ À.Ï., Êóëèêîâ À.Â., Êóïðèÿíîâ Ï.Â., Ïîæèäàåâ Â.Í.  –  Àâòîìàòèçèðîâàííûé êîìï-
ëåêñ äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ øèðîêîïîëîñíûõ ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ ÑÂ× ñ ðàñøèðåííûì
äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì. – Âûï. 2(501). – Ñ. 23-30.

Òåìàòè÷åñêèé  óêàçàòåëü
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6. Èîâäàëüñêèé Â.À., Ëàïèí Â.Ã., Ï÷åëèí Â.À.  –  Äâóõúÿðóñíàÿ òðàíçèñòîðíàÿ ñáîðêà äëÿ
óñèëèòåëåé ìîùíîñòè ÑÂ×-äèàïàçîíà. – Âûï. 4(503). – Ñ. 38-41.

7. Êàëèíà Â.Ã., Øàïîâàëîâà Â.Â. –  Âûáîð ìîäåëè ìíîãîêàíàëüíîãî ìèêðîïîëîñêîâîãî
îãðàíè÷èòåëÿ ìîùíîñòè ïî êðèòåðèþ ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ äèîäîâ. – Âûï. 4(503). –
Ñ. 28-37.

8. Êîíîâàëîâ Ñ.À., Êóïðèÿíîâ Ï.Â., Ïåòðîâ Ñ.À.   –  Îá ýôôåêòèâíîñòè êîìïåíñàöèè ÷àñòîò-
íîé íåñòàáèëüíîñòè îïîðíîãî ãåòåðîäèíà ìì-äèàïàçîíà äëèí âîëí â øèðîêîïîëîñíûõ èíôðà-
äèííûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ÑÂ×. – Âûï. 4(503). – Ñ. 18-27.

9. Ìàëüöåâ Â.À., Ìÿêèíüêîâ Â.Þ., Ðóäûé Þ.Á., Ëåáåäåâ Â.Í.  –  Ïåðåäàþùèé ìîäóëü
ÑÂ× äëÿ äîïëåðîâñêîãî èçìåðèòåëÿ ñêîðîñòè è äàëüíîñòè  ïðîãðàììû «Ôîáîñ-Ãðóíò». –
Âûï. 3(502). – Ñ. 27-35.

10. Òåìíîâ À.Ì., Äóäèíîâ Ê.Â., Áîãäàíîâ Þ.Ì., Êðóòîâ À.Â., Êðàñíèê Â.À., Ëàïèí Â.Ã.,
Ùåðáàêîâ Ñ.Â.  –  Êîìïëåêò óíèôèöèðîâàííûõ ÌÈÑ ÑÂ× äëÿ ìíîãîêàíàëüíûõ ïðèåìîïåðå-
äàþùèõ ìîäóëåé ÀÔÀÐ Õ-äèàïàçîíà. – Âûï. 2(501). – Ñ. 31-44.

VIII.  Òåõíîëîãèÿ

1. Áåéëü Â.È., Ìàëûùèê Â.Ì. – Îñíîâíûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè
ñáîðêè ÑÂ×-ñóáìîäóëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ. – Âûï. 3(502). – Ñ. 67-82.

IX.  Ýëåêòðîâàêóóìíûå ïðèáîðû

1. Âîñêîáîéíèê Ì.Ô., Âîðîáüåâ È.Ã.  –  Î êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå äîïóñòèìîé íåðàâíîìåð-
íîñòè îñåâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîìûøëåííîì ìàãíåòðîíå. – Âûï. 4(503). –
Ñ. 4-7.

2. Êàðãèí À.Í.  –  Òóðáóëåíòíàÿ ýëåêòðîííàÿ áîìáàðäèðîâêà êàòîäà â ìàãíåòðîíå. –
Âûï. 4(503). – Ñ. 8-17.

3. Êàðãèí À.Í., Âîñêîáîéíèê Ì.Ô., Ìîðîçîâ Î.À., Ñàâåíêî Ã.Ï. –  Ìîùíûé èìïóëüñíûé
ìàãíåòðîí L-äèàïàçîíà. – Âûï. 2(501). – Ñ. 4-9.

4. Ïîêðîâñêèé Å.Í., Âîëêîâà Í.È., Äîìàíîâ Ì.Ñ., Ëåùåíêî Ì.Ï., Ïëåøàíîâ Ñ.À., Ñàìàð-
öåâ È.È., Òóðóòèí Þ.À.  –  Àòîìíî-ëó÷åâûå öåçèåâûå òðóáêè. – Âûï. 3(502). – Ñ. 4-16.

Òåìàòè÷åñêèé  óêàçàòåëü
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Áàáèíöåâ Ä.Â.  VII.1
Áàëûêî À.Ê.
Áàðàíîâ È.À.  VII.2
Áàòàåâ Â.ß.  VII.1, 3
Áåéëü Â.È.  VIII.1
Áîãäàíîâ Þ.Ì.  VII.10
Âîëêîâà Í.È.  IX.4
Âîðîáüåâ È.Ã.  IX.1
Âîñêîáîéíèê Ì.Ô.  I.1; IX.1, 3
Âîñòðîâ Ì.Ñ.  II.1
Âÿõèðåâ Â.Á.  VII.4
Ãåðàñèìîâ Â.Â.  V.2
Ãóñåâ À.Ï.  VII.5
Äîìàíîâ Ì.Ñ.  III.1; IX.4
Äóäèíîâ Ê.Â.  VII.10
Äóõíîâñêèé Ì.Ï.  VII.4
Äþáóà Á.×.  I.2; II.1
Åãîðîâ Â.Â.  VII.1
Æåðíîâåíêîâ À.Ñ.  VII.1, 3
Çàêóðäàåâ À.Ä.  II.1
Èîâäàëüñêèé Â.À.  VII.6
Êàçàðèíîâ Ê.Ä.  V.1, 2
Êàëèíà Â.Ã.  VII.7
Êàìåíüêîâ À.Ñ.  VII.1
Êàïóñòèí Ä.Þ.  VII.1
Êàðãèí À.Í.  IX.2, 3

Àëôàâèòíûé  óêàçàòåëü

Êèñåëåâ À.Á.  I.3
Êîíîâàëîâ Ñ.À.  VII.8
Êîðîëåâ À.Í.  III.1
Êîòîâ À.Ñ.  II.1
Êîòþðãèí Å.À.  III.1
Êðàñíèê Â.À.  VII.10
Êðóòîâ À.Â.  VII.10
Êóëèêîâ À.Â.  VII.5
Êóïðèÿíîâ Ï.Â.  VII.5, 8
Êóö Â.À.  VII.1
Ëàïèí Â.Ã.  VII.6, 10
Ëàïïî À.ß.  II.1
Ëåáåäåâ Â.Í.  VII.9
Ëåùåíêî Ì.Ï.  IX.4
Ëèñèöûí À.À.  VII.3
Ëÿáèí Í.À.  III.1
Ìàëàõîâñêàÿ È.Å.  VII.1
Ìàëûùèê Â.Ì.  VII.1; VIII.1
Ìàëüöåâ Â.À.  VII.9
Ìîðîçîâ Î.À.  IX.3
Ìÿêèíüêîâ Â.Þ.  VII.9
Íåìîãàé È.Ê.  IV.1
Îáðåçàí Î.È.  I.4; VII.2
Ïàâëîâà Ì.À.  IV.1
Ïàøêîâñêèé À.Á.  VII.2
Ïåðåãîíîâ Ñ.À.  I.5

ÀËÔÀÂÈÒÍÛÉ ÓÊÀÇÀÒÅËÜ
àâòîðîâ, îïóáëèêîâàâøèõ ñâîè ðàáîòû â “ÑÂ×-òåõíèêå” - ïåðâîé ñåðèè
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñáîðíèêà “Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà” â òå÷åíèå 2009 ã.

Öèôðû, ñòîÿùèå ðÿäîì ñ ôàìèëèåé àâòîðà, ïîêàçûâàþò: ïåðâàÿ (ðèìñêàÿ) – íîìåð
ðàçäåëà òåìàòè÷åñêîãî óêàçàòåëÿ, â êîòîðîì ïîìåùåíà ñòàòüÿ, âòîðàÿ (àðàáñêàÿ) –
ïîðÿäêîâûé íîìåð ñòàòüè â ñîîòâåòñòâóþùåì ðàçäåëå.
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Ïåòðîâ Ñ.À.  VII.8
Ïëåøàíîâ Ñ.À.  IX.4
Ïîãîðåëîâà Ý.Â.  I.6
Ïîæèäàåâ Â.Í.  VII.5
Ïîêðîâñêèé Å.Í.  III.1; IX.4
Ïîëíèêîâ È.Ã.  V.2
Ïîïîâ Ð.Ì.  I.7
Ïðîëåéêî Â.Ì.  I.8
Ï÷åëèí Â.À.  VII.3, 6
Ðàòíèêîâà À.Ê.  VII.4
Ðåáðîâ Ñ.È.  VI.1, 2, 3, 4
Ðóäûé Þ.Á.  VII.9
Ðûáêèí Â.Í.  IV.1

Àëôàâèòíûé  óêàçàòåëü

Ñàâåíêî Ã.Ï.  IX.3

Ñàìàðöåâ È.È.  IX.4

Òåìíîâ À.Ì.  VII.10

Òóðóòèí Þ.À.  IX.4

Ôåäîðîâ Þ.Þ. VII.4

Ôåäîñîâ Å.À.  I.9

Ôðîëîâ Ñ.À.  VII.1

×åðíåíêî Å.È.  I.10

Øàïîâàëîâà Â.Â.  VII.7

Øîêèí À.À.  I.11

Ùåðáàêîâ Ñ.Â.  VII.10

ßçàí Â.Þ.  VII.3
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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.



 

 

 

 

 

 

 

 

ЭЛЕКТРОННАЯ  ТЕХНИКА  

СЕРИЯ 1  

«СВЧ-ТЕХНИКА» 
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ СБОРНИК 

Редактор Хоточкина Л.Н. 
Компьютерная верстка Земскова Л.А. 
Коррекция рисунков Лазарева Т.В.  

                   
 Подписано к печати Усл. п. л.  9                                Формат 60×881/8

 17.07.2009 г. Уч.-изд. л.  9,5                                         Тираж 500

 Заказ №  203 Индекс 36292                                            8 статей 

  
   ФГУП «НПП «Исток» 141190, г.Фрязино, Московская обл.,  ул.Вокзальная, 2а                                                  

Тел.: (495)465-86-12.   Факс: (495)465-86-12 
E-mail: istok-info@flexuser.ru 




