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Два юбилея:  А.Н. Королеву – 70 лет,  
сборнику «Электронная техника», серия 1, «СВЧ-техника» – 60 лет 
 
Редакционная коллегия и коллектив редакции горячо и сердечно поздравляют первого заместителя 

генерального директора ФГУП «НПП «Исток», главного конструктора предприятия Александра Нико-
лаевича Королева с 70-летием ! 

Александр Николаевич родился 4 апреля 1940 года  в г. Калинине. В 1963 году окончил радиотехни-
ческий факультет Львовского политехнического института по специальности «Автоматика и полупро-
водниковая электроника». Трудовую деятельность начал в ЦНИИС МО СССР в г. Мытищи. С 1966 по 
1975 год работал во Фрязинском отделении  ИРЭ АН СССР. На предприятии работает с 1975 года.  

14 сентября 1988 г. трудовой коллектив НПО «Исток» избрал А.Н. Королева генеральным директо-
ром предприятия. 

А.Н. Королев – кандидат технических наук (1970 г.), доктор технических наук (2003 г.), профессор 
(2005 г.), академик Академии наук прикладной радиоэлектроники (2002 г.), академик Академии медико-
технических наук РФ (2003 г.), член секции Межведомственного совета по присуждению премий прави-
тельства Российской Федерации в области науки и техники, заведующий кафедрой филиала Московского 
государственного института радиотехники, электроники и автоматики при ФГУП «НПП «Исток», член 
редакционного совета журнала «Прикладная радиоэлектроника», автор более 150 научных трудов, патен-
тов и авторских свидетельств. 

Почётный гражданин Московской области (2003 г.). Почётный гражданин г. Фрязино (2003 г.). 
Почётный радист СССР (1983 г.). Лауреат премии Миноборонпрома Российской Федерации (1997 г.).  
Кавалер ордена «Почёта» Российской Федерации (2002 г.). Лауреат Государственной премии Российской 
Федерации в области науки и техники (1999 г.). Лауреат премии правительства Российской Федерации  
в области науки и техники (2009 г.).  

Благодаря грамотной и взвешенной политике, проводимой Александром Николаевичем Королевым, 
в настоящее время ФГУП «НПП «Исток» по-прежнему является одним из ведущих предприятий отечест-
венной электронной промышленности. Сегодня предприятие – это крупный поставщик СВЧ-приборов 
военного и гражданского назначения, используемых в самых современных системах радиоэлектронного 
вооружения, причем большинство этих приборов может производиться только на ФГУП «НПП «Исток». 
Неоценимый вклад в это внес лично А. Н. Королев.  

Последние 20 лет Александр Николаевич является также главным редактором сборника «Элек-
тронная техника», серия 1, «СВЧ-техника». Сборник издается ФГУП «НПП «Исток» с 3 апреля 1950 года. 
За прошедшие 60 лет сборник из закрытого ведомственного издания превратился в ведущий специа-
лизированный журнал России по СВЧ-электронике. В 2009 году вышел в свет юбилейный, 500-й, номер 
сборника. 

У истоков издания стояли ныне широко известные ученые, лауреаты Ленинской премии академик 
Н.Д. Девятков и В.Ф. Коваленко, авторы отражательного клистрона; В.А. Гольцов, один из первых дирек-
торов НИИ-160; С.А. Зусмановский, зам. директора по научной части; А.А. Сорокин, главный инженер; 
начальники отделов В.А. Астрин, Г.А. Метлин, В.С. Лукошков, Д.Д. Оленин, А.П. Пастухов, Н.И. Стру-
тинский, А.П. Федосеев, Б.М. Царев и др. Среди авторов журнала были сотрудники предприятия: лауреат 
Сталинской премии, создатель первого советского транзистора (1949 г.) А.В. Красилов и лауреат Ленин-
ской премии, автор открытия генерации в лавинно-пролетном диоде (1959 г.) А.С. Тагер. 

На страницах журнала нашла свое отражение вся история предприятия. За эти годы научная школа 
ФГУП «НПП «Исток» вывела отечественную электронику СВЧ на передовые позиции в мире и обогати-
ла ее новыми теоретическими идеями, конструкторскими и технологическими решениями. В журнале 
печатались статьи по теории и практике конструирования электровакуумных и твердотельных приборов и 
устройств СВЧ, материаловедению и технологии. В журнале были опубликованы статьи ведущих спе-
циалистов и ученых предприятия, внесших огромный вклад в развитие отечественной СВЧ-электроники. 
Среди них С.И. Ребров, Э.А. Гельвич, В.Г. Кармазин, Л.Г. Некрасов, И.В. Соколов, Л.А. Парышкуро,  
М.Б. Голант, И.И. Бродуленко, В.И. Мноян, В.Ф. Афанасьев, Ю.П. Мякиньков, С.В. Королев,  
А.С. Победоносцев, С.П. Кантюк, В.Н. Русаков, А.Д. Родионов, В.П. Беляев, И.П. Стародубов,  
И.И. Девяткин, Д.Г. Арапов, Н.В. Черепнин и многие-многие другие.  

В журнале публиковались статьи работников не только ФГУП «НПП «Исток», но и многих других 
предприятий электронной промышленности СССР. Эта традиция продолжается и сейчас. 



 
 
 
 

 
 

КОРОЛЕВ 
Александр  Николаевич 



5ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 1(504), 2010

Àëåêñàíäðó  Íèêîëàåâè÷ó  Êîðîëåâó – 70 ëåò

ÓÄÊ 621.385.6(09)
À. Â. Ïîòàïîâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

ÀËÅÊÑÀÍÄÐÓ ÍÈÊÎËÀÅÂÈ×Ó ÊÎÐÎËÅÂÓ – 70 ËÅÒ

Ïðîéäÿ «ïîæàðíóþ» ïðîõîäíóþ (íàçûâàåìóþ òàê â îáèõîäå ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî ìåòðîâ
÷åðåç ñòî îò íåå íàõîäèòñÿ ïîæàðíàÿ ÷àñòü), âû ñðàçó æå óïèðàåòåñü âçãëÿäîì â áîëüøîå ïàííî,
ðàñïîëîæåííîå çèìîé íà çàñíåæåííîé, à ëåòîì íà ÿðêî-çåëåíîé ëóæàéêå, ñî ñëîâàìè: «ÍÏÏ
«Èñòîê» – ëèäåð îòå÷åñòâåííîé ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè». È äàòà îáðàçîâàíèÿ – 1943 ãîä. À ìèìî
ïàííî âïðàâî, âëåâî è ïðÿìî ðàñõîäÿòñÿ àñôàëüòèðîâàííûå äîðîãè, îáðàìëåííûå ðàñêðàøåí-
íûìè áåëîé è ÷åðíîé êðàñêîé áîðäþðíûìè áëîêàìè, îòäåëÿþùèìè îò ïðîåçæåé ÷àñòè çåëåíûå
áîëüøåé ÷àñòüþ ãîäà  ëóæàéêè, ïðèìûêàþùèå ê ìíîãî÷èñëåííûì ïðîèçâîäñòâåííûì êîðïó-
ñàì. Ýòî öåëûé ìèêðîðàéîí ãîðîäà Ôðÿçèíî, çàíèìàåìûé Ôåäåðàëüíûì ãîñóäàðñòâåííûì óíè-
òàðíûì ïðåäïðèÿòèåì «ÍÏÏ «Èñòîê» ñ «íàñåëåíèåì» ïî÷òè ïÿòü òûñÿ÷ ÷åëîâåê. Ïîñëåäíèå
áîëåå ÷åì äâàäöàòü ëåò ýòèì ïðåäïðèÿòèåì ðóêîâîäèë Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ Êîðîëåâ è âñå-
ãî òîëüêî çà ïîëãîäà äî ñâîåãî ñåìèäåñÿòèëåòèÿ ïîäàë â îòñòàâêó.

Íåñîìíåííî, «Èñòîê» – âûäàþùååñÿ ïðåäïðèÿòèå. Ïî÷òè âñÿ ÑÂ×-ýëåêòðîíèêà â ÑÑÑÐ îò-
ïî÷êîâàëàñü îò «Èñòîêà». Îòäåëüíûå ïîäðàçäåëåíèÿ èëè ãðóïïû ñïåöèàëèñòîâ «Èñòîêà» ñòà-
íîâèëèñü öåíòðàìè êðèñòàëëèçàöèè, íà îñíîâå êîòîðûõ ôîðìèðîâàëèñü íîâûå ïðåäïðèÿòèÿ.
Ìíîæåñòâî ðàçðàáîòàííûõ â «Èñòîêå» ïðèáîðîâ áûëî ïåðåäàíî äëÿ âûïóñêà íà äðóãèå ïðåä-
ïðèÿòèÿ, ïîñêîëüêó ñâîèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé íå õâàòàëî. È ñåé÷àñ áåç ïðîäóêöèè
«Èñòîêà» çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü íàøåé àðìèè îñòàíåòñÿ áåçîðóæíîé. Ðóêîâîäèòü òàêèì ïðåäïðè-
ÿòèåì, ñîîòâåòñòâîâàòü åãî óðîâíþ – çàäà÷à î÷åíü íåïðîñòàÿ. À Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ ðóêîâî-
äèë «Èñòîêîì» äâàäöàòü îäèí ãîä.

Ñåé÷àñ ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð «Èñòîêà» – Àëåêñàíäð Àíàòîëüåâè÷ Áîðèñîâ. Ãîòîâÿ ê ïå-
÷àòè ýòó ïóáëèêàöèþ, ÿ ïîïðîñèë åãî îòâåòèòü íà íåñêîëüêî âîïðîñîâ.

– Àëåêñàíäð Àíàòîëüåâè÷! Âû ïðîâåëè ñïåöèàëüíîå ñîâåùàíèå ïî ïîäãîòîâêå ê ïðàçä-
íîâàíèþ þáèëåÿ À. Í. Êîðîëåâà, ÷òî äëÿ «Èñòîêà» íå õàðàêòåðíî? Óäàëîñü ëè Âàì çà òî
âðåìÿ, ÷òî Âû íàõîäèòåñü íà ïîñòó ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà «Èñòîêà», îöåíèòü ðîëü Âà-
øåãî ïðåäøåñòâåííèêà â æèçíè ýòîãî ïðåäïðèÿòèÿ  â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 20 ëåò?

– Âû çíàåòå, äëÿ ýòîãî ìíå íå íàäî áûëî ñòàíîâèòüñÿ ãåíåðàëüíûì äèðåêòîðîì «Èñòîêà».
×òî òàêîå «Èñòîê» è åãî çíà÷åíèå äëÿ ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè ÿ ïðåêðàñíî ïðåäñòàâëÿë, ìîæíî
ñêàçàòü, âñþ ñîçíàòåëüíóþ æèçíü. È ñ Àëåêñàíäðîì Íèêîëàåâè÷åì ìû äàâíî è õîðîøî çíàêî-
ìû.  À óæ â äîëæíîñòè íà÷àëüíèêà 22 ÖÍÈÈ Ìèíîáîðîíû Ðîññèè ìíå ïðèõîäèëîñü ïëîòíî
âçàèìîäåéñòâîâàòü íå òîëüêî ñ Àëåêñàíäðîì Íèêîëàåâè÷åì, íî è ñî ìíîãèìè ñîòðóäíèêàìè
«Èñòîêà». Òàê ÷òî ðîëü ðóêîâîäèòåëÿ òàêîãî ñëîæíîãî ïðåäïðèÿòèÿ, êàê «Èñòîê», ê òîìó
æå ÿâëÿþùåãîñÿ ãðàäîîáðàçóþùèì, â æèçíè íå òîëüêî ñàìîãî ïðåäïðèÿòèÿ, íî è â æèçíè
ãîðîäà òðóäíî ïåðåîöåíèòü.
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– Àëåêñàíäð Àíàòîëüåâè÷!  Ñ÷èòàåòå ëè Âû, ÷òî À. Í. Êîðîëåâ èñïîëüçîâàë âñå ñâîè
âîçìîæíîñòè äëÿ âûâîäà «Èñòîêà» èç òîé ñëîæíîé ñèòóàöèè, â êîòîðîé ïðåäïðèÿòèå íà-
õîäèòñÿ, è ñôîðìóëèðîâàëè ëè Âû äëÿ ñåáÿ ïåðå÷åíü òåõ ìåð, âûïîëíåíèå êîòîðûõ ïîçâî-
ëèò èñïðàâèòü ïîëîæåíèå?

– Çíàÿ Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à êàê ÷åëîâåêà îòâåòñòâåííîãî è âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííî-
ãî, ÿ íå ñîìíåâàþñü, ÷òî îí ïðåäïðèíèìàë âñå ìåðû äëÿ ïðåîäîëåíèÿ òåõ íåãàòèâíûõ ôàêòî-
ðîâ, êîòîðûå ñóùåñòâåííî âëèÿëè íà ñîñòîÿíèå «Èñòîêà». Íàäî ñêàçàòü, ÷òî â ïîñëåäíèå
ãîäû «Èñòîê» çíà÷èòåëüíî óëó÷øèë ñâîþ òåõíîëîãè÷åñêóþ áàçó, â òîì ÷èñëå è çà ñ÷åò îñâîå-
íèÿ íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íî, êîíå÷íî, ÿ áû íå ñîãëàñèëñÿ  ðóêîâîäèòü «Èñòî-
êîì», åñëè áû íå áûë óâåðåí, ÷òî èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èòü ïîëíîöåííóþ è ñòàáèëü-
íóþ ðàáîòó ïðåäïðèÿòèÿ. Ìåðîïðèÿòèÿ äëÿ ýòîãî ñåé÷àñ ðàçðàáàòûâàþòñÿ, íî îäíà èç ïåð-
âûõ ìåð, êîòîðóþ ÿ ïðåäïðèíÿë, – ïîëó÷èë êðóïíûé êðåäèò äëÿ ôèíàíñèðîâàíèÿ çàêóïîê ìàòå-
ðèàëîâ è êîìïëåêòóþùèõ èçäåëèé, òàê êàê áåç ýòîãî íåâîçìîæíî òðåáîâàòü îò ðóêîâîäèòå-
ëåé ïîäðàçäåëåíèé âûïîëíåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïëàíîâ.

– Àëåêñàíäð Àíàòîëüåâè÷! Ñìåíà ðóêîâîäèòåëÿ, åñëè ïðåæíèé îñòàåòñÿ ðàáîòàòü íà
òîì æå ïðåäïðèÿòèè, – ïðîöåññ íåèçáåæíî áîëåçíåííûé. Áûëè ëè ñëîæíîñòè â Âàøåì
ñëó÷àå è ïîìîãàåò ëè Âàì ìíîãîëåòíèé îïûò À. Í. Êîðîëåâà â ðóêîâîäñòâå òàêèì ñëîæ-
íûì ïðåäïðèÿòèåì, êàê «Èñòîê»?

– Êîíå÷íî, ÿ ñòàðàþñü, ïî âîçìîæíîñòè, ïîëíåå èñïîëüçîâàòü îïûò Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè-
÷à è áëàãîäàðåí åìó, ÷òî îí ìíå â ýòîì íå îòêàçûâàåò. Ìåëêèå øåðîõîâàòîñòè â æèçíè âñåãäà
áûâàþò, íî íàäî ïðîñòî íå îáðàùàòü íà íèõ âíèìàíèÿ – è âñå áóäåò â ïîðÿäêå.

Âîò Âû ïðàâèëüíî çàìåòèëè, ÷òî ÿ ïðîâåë ñïåöèàëüíîå ñîâåùàíèå ïî ïîâîäó ïðàçäíîâàíèÿ
þáèëåÿ Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à, è, êñòàòè, óæå íå îäíî. Ýòî âåäü òîæå ïîêàçûâàåò, ÷òî
ðîëü Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à ÿ îöåíèâàþ î÷åíü âûñîêî.

Îòìå÷àÿ ýòî, ÿ õîòåë áû ïîæåëàòü Àëåêñàíäðó Íèêîëàåâè÷ó äàëüíåéøèõ óñïåõîâ, êðåïêîãî
çäîðîâüÿ, õîðîøåãî íàñòðîåíèÿ.

Äåñÿòü ëåò íàçàä  ê 60-ëåòèþ À. Í. Êîðîëåâà ÿ ïîäãîòîâèë ñòàòüþ, êîòîðàÿ áûëà îïóáëèêî-
âàíà â åæåíåäåëüíîé ãàçåòå ÃÍÏÏ «Èñòîê» «Çà ïåðåäîâóþ íàóêó» îò 3 àïðåëÿ 2000 ãîäà,
¹ 13 (1068). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî çà ïðîøåäøèå ãîäû ñîáûòèÿ â ïðåæíåé øåñòèäåñÿòèëåòíåé æèçíè
Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à âðÿä ëè èçìåíèëèñü, à àóäèòîðèè ìíîãîòèðàæíîé ãàçåòû è æóðíàëà
«Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà» ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ, ÿ ðåøèë èñïîëüçîâàòü è ïðåæíèå ìàòåðèàëû
ñ íåêîòîðûì äîïîëíåíèåì. Ìíå ýòî êàæåòñÿ íåîáõîäèìûì åùå è ïîòîìó, ÷òî â ýòèõ ìàòåðèàëàõ
åñòü îöåíêà äåÿòåëüíîñòè À. Í. Êîðîëåâà, êàê ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà, Ñåðãååì Èâàíîâè÷åì
Ðåáðîâûì, âûäàþùèìñÿ ó÷åíûì è îðãàíèçàòîðîì, ïðåäøåñòâåííèêîì À. Í. Êîðîëåâà íà ïîñòó
ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà, êîòîðîãî ñåãîäíÿ óæå íåò ñ íàìè.

Â ñëàâíîé èñòîðèè «Èñòîêà» åñòü íåìàëî ïðåêðàñíûõ è ãåðîè÷åñêèõ ñòðàíèö, íàïèñàííûõ
òðóäàìè åãî âûäàþùèõñÿ ñïåöèàëèñòîâ – èíæåíåðîâ è ðàáî÷èõ, ó÷åíûõ è ñëóæàùèõ ñ íàãðàäà-
ìè è ðåãàëèÿìè èëè áåç îíûõ, íî ïðåêðàñíî çíàâøèõ è èñïîëíÿâøèõ äåëî, êîòîðîìó îíè ïîñâÿ-
òèëè ñâîþ æèçíü. Ñðåäè íèõ îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò äèðåêòîðñêèé êîðïóñ, ïîòîìó ÷òî îáû÷íî
äåéñòâóþùèé äèðåêòîð – ýòî è åñòü ñåãîäíÿøíåå ëèöî ïðåäïðèÿòèÿ, íà êîòîðîå îáðàùåíî âíè-
ìàíèå îêðóæàþùåãî ìèðà.

Ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå ñëîæíûé ïåðèîä â èñòîðèè «Èñòîêà» ïðèøåëñÿ íà äîëþ Êîðîëåâà
Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à. Êîíå÷íî, íåâåðîÿòíî ñëîæíî áûëî îðãàíèçîâàòü èíñòèòóò è «ñ êî-
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ëåñ» âûïóñêàòü ïðîäóêöèþ â òÿæåëûå ãîäû Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû èëè êà÷åñòâåííî è
â ñðîê âûïîëíÿòü îòâåòñòâåííûå ïðàâèòåëüñòâåííûå çàêàçû â ãîäû ïîñëåâîåííîé ðàçðóõè. Äà
è â ëþáîå äðóãîå âðåìÿ îòâåòñòâåííîñòü è ñïðîñ áûëè íåìàëûå. Íî ïðè ýòîì è ãîñóäàðñòâî, êàê
ìû òåïåðü ïîíèìàåì, áðàëî íà ñåáÿ âåñüìà ñîëèäíûå îáÿçàòåëüñòâà: âîâðåìÿ ïëàòèòü çàðïëàòó,
ôîðìèðîâàòü ãîñçàêàç, îáåñïå÷èâàòü ïëàí ðåñóðñàìè. È òîëüêî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âîç-
íèêëà íåìûñëèìàÿ ðàíåå ñèòóàöèÿ, êîãäà ãîñóäàðñòâî è ãîñóäàðñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå îêàçà-
ëèñü ïî ðàçíóþ ñòîðîíó «áàððèêàä». Áîëåå òîãî, ãîñóäàðñòâî ïðèëîæèëî íåìàëî óñèëèé  ê óíè÷-
òîæåíèþ ïðåäïðèÿòèÿ. È â òîì, ÷òî «Èñòîê» íå ïîãèá, êàê åãî ñîñåäè, îãðîìíàÿ çàñëóãà Êîðî-
ëåâà Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à, òàê æå, êàê è âñåõ òåõ, êòî â ñàìûå òÿæåëûå ãîäû «âûæèâàíèÿ»
íå ïîêèíóë ïðåäïðèÿòèå è ñäåëàë âñå, ÷òîáû ñåãîäíÿ «Èñòîê» ïðîäîëæàë æèòü è ðàáîòàòü. Áî-
ëåå òîãî, áëàãîäàðÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, çàðóáåæíûì «âîÿæàì» ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà è åãî
áëèæàéøèõ ïîìîùíèêîâ, ïðîòèâ ÷åãî íåìàëî áûëî ñëîìàíî êîïèé íà êîëäîãîâîðíûõ êîíôå-
ðåíöèÿõ, «Èñòîê» ïîëó÷èë çà ðóáåæîì ïðèçíàíèå è âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâûâàòü ñâîþ ïðîäóê-
öèþ, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ôèíàíñîâîé ïîääåðæêè ñâîåé äåÿòåëüíîñòè.

Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ îêîí÷èë Ëüâîâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò â 1963 ãîäó è ïî
ðàñïðåäåëåíèþ áûë íàïðàâëåí â Öåíòðàëüíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé  èíñòèòóò ñâÿçè
(ÖÍÈÈÑ) ã. Ìûòèùè. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû çäåñü ñòàëà åãî ïåðâàÿ íàó÷íàÿ ïóáëèêàöèÿ [1].
Îòðàáîòàâ ïîëîæåííûå äâà ãîäà, îí ðåøèë ïîñòóïèòü â àñïèðàíòóðó è âûáðàë Èíñòèòóò ðàäèî-
òåõíèêè è ýëåêòðîíèêè ÀÍ ÑÑÑÐ, äèðåêòîðîì êîòîðîãî áûë îäèí èç îñíîâîïîëîæíèêîâ îòå÷å-
ñòâåííîé ðàäèîëîêàöèè  àêàäåìèê Êîòåëüíèêîâ Âëàäèìèð Àëåêñàíäðîâè÷, à çàâåäóþùèì
îòäåëîì, â êîòîðîì íà÷àë ðàáîòàòü Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷, äðóãîé ìýòð îòå÷åñòâåííîé ðàäèîëî-
êàöèè – òîãäà ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò, à ïîçäíåå àêàäåìèê ÀÍ ÑÑÑÐ  Êîáçàðåâ Þðèé Áîðèñîâè÷.

Øêîëà, êîòîðóþ Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ ïðîøåë â ÈÐÝ, äàëà åìó íåîöåíèìûå çíàíèÿ â îáëà-
ñòè ðàäèîëîêàöèè è ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü äâà îáñòîÿòåëüñòâà, êîòî-
ðûå ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëè.

Âî-ïåðâûõ, ýòî ðåãóëÿðíûå ñåìèíàðû, êîòîðûìè ðóêîâîäèë Êîáçàðåâ Þ. Á. è íà êîòîðûõ
ðàññìàòðèâàëîñü ìíîæåñòâî ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ âîïðîñîâ: îò îáÿçàòåëüíîãî îáñóæäåíèÿ
îò÷åòîâ ïî çàêîí÷åííûì ÍÈÐ è ÎÊÐ  äî ðåöåíçèé íà ñòàòüè, ïîñòóïèâøèå â æóðíàë “Ðàäèîòåõ-
íèêà è ýëåêòðîíèêà”, èëè äîêëàäû ñïåöèàëèñòîâ (ñâîèõ èëè èç äðóãèõ îòäåëîâ è îðãàíèçàöèé)
íà ñàìûå æèâîòðåïåùóùèå âîïðîñû íàó÷íîé æèçíè òîãî âðåìåíè. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü
òåõ ñåìèíàðîâ – îòñóòñòâèå ÷èíîïî÷èòàíèÿ è âûÿñíåíèå èñòèííîñòè äîêëàäûâàåìîé òî÷êè
çðåíèÿ íåçàâèñèìî îò çâàíèé è ÷èíîâ äîêëàä÷èêà.

Âòîðîå îáñòîÿòåëüñòâî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýòî áûëî âðåìÿ àêòèâíîãî ðàçâèòèÿ ÈÐÝ, è â åãî
ñòåíàõ áóêâàëüíî â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò ïîÿâèëèñü ñîòíè ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ, íåäàâ-
íèõ âûïóñêíèêîâ ñàìûõ ïðåñòèæíûõ âóçîâ ñòðàíû. Îñîáåííî ìíîãî èõ ñêîíöåíòðèðîâàëîñü
âî Ôðÿçèíñêîì îòäåëåíèè ÈÐÝ Àêàäåìèè íàóê, ãäå ïðîòåêàëà ïî÷òè âñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà
Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à. Æèë Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ ñ ñåìüåé (æåíà è äî÷ü, à âñêîðå è ñûí)
â íåáîëüøîé êîìíàòå â Ìûòèùàõ, è õîòÿ ó÷èëñÿ â àñïèðàíòóðå ñ  îòðûâîì îò ïðîèçâîäñòâà,
íî âî Ôðÿçèíî ïîÿâëÿëñÿ  êàæäûé äåíü – îí áûë (è åñòü!) ÷åëîâåê îòâåòñòâåííûé, òåìà åãî
äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿëà ÷àñòü ïëàíîâûõ ðàáîò, è íàäî áûëî âûïîëíÿòü è òî è äðóãîå.

Áîëüøóþ ÷àñòü òåìàòèêè ðàáîò îòäåëà ñîñòàâëÿëè èññëåäîâàíèÿ ïîìåõîâûõ ïîëåé â äèàïà-
çîíå ñâåðõäëèííûõ ðàäèîâîëí, ìàñêèðîâàâøèõ ïîëåçíûå ñèãíàëû. Òàêèå ïîìåõè ãåíåðèðóþò-
ñÿ ïðîìûøëåííûìè èñòî÷íèêàìè, ëèíèÿìè ýëåêòðîïåðåäà÷, íî îñíîâíóþ èõ ÷àñòü ñîñòàâëÿþò
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øóìû è ýëåêòðîìàãíèòíûå èìïóëüñû, âîçíèêàþùèå èç-çà  ãðîçîâîé àêòèâíîñòè àòìîñôåðû
Çåìëè. Ñòðîèëèñü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òàêèõ ïîìåõ, îäíàêî âñëåäñòâèå íåèçó÷åííîñòè èñ-
òî÷íèêîâ ïîìåõ è ôèçèêè èõ ôîðìèðîâàíèÿ îñíîâíûìè ñòàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîëåâûå
èññëåäîâàíèÿ, ðàäè êîòîðûõ îðãàíèçîâûâàëèñü ñïåöèàëüíûå ýêñïåäèöèè, ôóíêöèîíèðîâàâøèå
êðóãëûé ãîä. Îäíîé èç áàçîâûõ òî÷åê ýêñïåäèöèè áûëà äåðåâíÿ Ëàçèíî â Êàëóæñêîé îáëàñòè,
ñîñòîÿâøàÿ èç òðåõ äîìîâ,  âûáðàííàÿ èç-çà ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ â íåé  ýëåêòðè÷åñòâà  è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ïðîìûøëåííûõ ïîìåõ. Îíà ñòàëà áàçîé è äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Àëåê-
ñàíäðà Íèêîëàåâè÷à, ãëàâíîé öåëüþ êîòîðûõ áûëè èçìåðåíèÿ âçàèìíîé êîððåëÿöèè àòìîñôåð-
íûõ ðàäèîïîìåõ â ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ òî÷êàõ, ïðèçâàííûå ïîäòâåðäèòü åãî òåîðå-
òè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ àíòåííûõ ðåøåòîê. Íà ïðàêòèêå æå íàäî
áûëî óìåòü ýêñïëóàòèðîâàòü äèçåëü-ãåíåðàòîð, ïèòàâøèé àïïàðàòóðó, è èìåòü íåìàëóþ ôèçè-
÷åñêóþ ñèëó, ÷òîáû ðàçìàòûâàòü è ñìàòûâàòü îãðîìíûå ìíîãîêèëîìåòðîâûå áóõòû êîàêñèàëü-
íîãî êàáåëÿ, èñïîëüçîâàâøåãîñÿ äëÿ ñâÿçè ïðèåìíèêîâ â ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ òî÷-
êàõ. ×òî êàñàåòñÿ ôèçè÷åñêîé ñèëû, òî Àëåêñàíäðó Íèêîëàåâè÷ó íå íàäî áûëî åå çàíèìàòü, – îí
âåäü áûâøèé äåñÿòèáîðåö è çàïðîñòî îòæèìàëñÿ â ïîëîæåíèè ëåæà ðóêàìè îò çåìëè ñî ñòîêè-
ëîãðàììîâîé íàãðóçêîé íà ñïèíå, â êà÷åñòâå êîòîðîé, êñòàòè, ìîã âûñòóïèòü ëþáîé æåëàþùèé.

Êîíå÷íî, íå òîëüêî ôèçè÷åñêóþ ñèëó, íî è âñå îñòàëüíûå ñâîè òàëàíòû Àëåêñàíäðó Íèêîëà-
åâè÷ó ïðèøëîñü èñïîëüçîâàòü â ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ – è äîêàçàòåëüñòâîì òîìó ñòàëà áëåñòÿ-
ùàÿ çàùèòà êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè. Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ öåëîìó âååðó ñòàòåé,
îïóáëèêîâàííûõ èì êàê äî çàùèòû êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè â 1970 ãîäó, òàê è ïîñëå [2-20].

Èñcëåäîâàíèÿ ïîìåõ Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷  ïðîäîëæèë äàëåå â íàó÷íîé ýêñïåäèöèè íà
Êóáå, ðàñïîëîæåííîé â Êàðèáñêîì áàññåéíå, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ìèðîâûõ öåíòðîâ ãðî-
çîâîé àêòèâíîñòè Çåìëè. Íà îäíîì èç ñàìûõ ôåøåíåáåëüíûõ êóðîðòîâ â êóáèíñêîì ìåñòå÷êå
Âàðàäåðî, ãäå ðàíüøå îòäûõàëè òîëüêî ñàìûå ñîñòîÿòåëüíûå àìåðèêàíöû, ìåñòíûå àáîðèãåíû
ñ óäèâëåíèåì íàáëþäàëè, êàê Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ ïðÿìî íà ïëÿæå, íà òîí÷àéøåì áåëîì
ïåñêå ðàñêðûâàë íåáîëüøîé ÷åìîäàí÷èê, ðàçâîðà÷èâàë àíòåííó, âêëþ÷àë ñàìîïèñåö è... øåë
êóïàòüñÿ â ìîðå, ëîâèòü ðûáó èëè èñêàòü ðàêóøêè íà ãëóáèíå 10 ì. Íî ïî âå÷åðàì ïðèõîäèëîñü
ïîòåòü, îáðàáàòûâàÿ îãðîìíóþ ìàññó ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

Åùå îäíà ýêñïåäèöèÿ, â êîòîðîé Àëåêñàíäðó Íèêîëàåâè÷ó ïðèøëîñü ó÷àñòâîâàòü, – ìîð-
ñêàÿ, íà ýêñïåäèöèîííîì ñóäíå Àêàäåìèè íàóê, ñ ïåðåñå÷åíèåì ýêâàòîðà è çàõîäîì íà îñòðîâà
Ôèäæè.

Äî ñèõ ïîð Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ ñ óäîâîëüñòâèåì âñïîìèíàåò îá ýòèõ ýêñïåäèöèÿõ è ëþ-
áèò ðàññêàçûâàòü î ñîáûòèÿõ òåõ äíåé.

Â 1975 ãîäó, ïî÷óâñòâîâàâ íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíèòü ñâîè çíàíèÿ   â áîëåå áëèçêîé ê ïðàê-
òè÷åñêèì çàäà÷àì îáëàñòè è çàîäíî óâåëè÷èòü ñâîé ñåìåéíûé áþäæåò, Àëåêñàíäð Íèêîëàå-
âè÷ ïåðåøåë íà ðàáîòó â «Èñòîê», ãäå íà÷àë çàíèìàòüñÿ ðàçðàáîòêîé ñèñòåìû àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÑÀÏÐ ÃÈÑ), âîçãëàâèâ ñîîòâåòñòâó-
þùóþ ëàáîðàòîðèþ â îòäåëå 340. Ê 1979 ãîäó â ýòîì íàïðàâëåíèè áûëè ïîëó÷åíû  ñîâåðøåí-
íî ïîòðÿñàþùèå  ðåçóëüòàòû,  êîòîðûå ïî íåñêîëüêó ðàç â ãîä äîêëàäûâàëèñü íà ðàçëè÷íûõ
êîíôåðåíöèÿõ è âûçûâàëè ñíà÷àëà óäèâëåíèå è íåäîâåðèå, à çàòåì âîñòîðã ñàìûõ èñêóøåí-
íûõ ñïåöèàëèñòîâ. Âî âñåì ìèðå ýòî íàïðàâëåíèå òîëüêî íà÷èíàëî ðàçâèâàòüñÿ, è ÑÀÏÐ, ðàç-
ðàáîòàííàÿ â îòäåëå 340, áûëà îäíîé èç ñàìûõ ïåðåäîâûõ [21-39].

Îäíàêî â ýòî âðåìÿ âîçíèêëà ÍÈÝÐ «Ñèíòåç-Ñîþç» è Ñåðãåé Èâàíîâè÷ Ðåáðîâ íà÷àë ñî-
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áèðàòü â îäèí êóëàê âñåõ ñïåöèàëèñòîâ, êîòîðûå èìåëè õîòü êàêîå-òî îòíîøåíèå ê ðàäèîëî-
êàöèè. Ñíà÷àëà áûëî íåÿñíî, ÷òî òàêîå «Ñèíòåç-10». Õîòÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííîãî áîð-
òîâîãî ðàäèîëîêàòîðà è êàçàëàñü ïðèâëåêàòåëüíîé, âñå æå æàëü áûëî áðîñàòü òàêîå ïåðñïåê-
òèâíîå íàïðàâëåíèå, êàê ÑÀÏÐ, òåì áîëåå, ÷òî ðàáîòà áûëà, ÷òî íàçûâàåòñÿ, õîðîøî ðàñêðó-
÷åíà è íàõîäèëàñü íà ñàìîì ïîäúåìå. Ñèë áûëî âëîæåíî íåìàëî, íî åùå íåðåàëèçîâàííûõ
èäåé è çàäóìîê áûëà ìàññà. Òåì íå ìåíåå íà äâóõ ñòóëüÿõ óñèäåòü áûëî íåëüçÿ, è Ñåðãåé
Èâàíîâè÷ «æåëåçíîé ðóêîé» ïðåîáðàçîâàë îòäåë 340 â îòäåëåíèå 34, ëèêâèäèðîâàâ çàîäíî
âñå íàïðàâëåíèÿ ÑÀÏÐ. È íà äîëãèå ãîäû, ñâÿçàííûå ñ «Ñèíòåçîì», ñîòðóäíèêîâ îòäåëåíèÿ
34 ñòàëè íàçûâàòü öèôðîâèêàìè.

Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ âîçãëàâèë îòäåë, êîòîðûé äîëæåí áûë ðàçðàáîòàòü ñåðäöå áîðòîâîãî
ðàäèîëîêàòîðà – öèôðîâîé âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ, âêëþ÷àÿ âñå ñèñòåìíîå ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå. Íà  åãî ñîçäàíèå óøëî òðè ãîäà. Âïåðâûå â íàøåé ñòðàíå áûë ñîçäàí ìíîãîìà-
øèííûé âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ ñ ñèñòåìíûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì è ðàçâèòûì òåñ-
òîâûì èíñòðóìåíòàðèåì. Î åãî èñêëþ÷èòåëüíîé îòðàáîòàííîñòè ãîâîðèò òîò ôàêò, ÷òî, êîãäà
ïîäîøëî âðåìÿ ëåòíûõ èñïûòàíèé ÁÐËÑ íà ëåòàþùåé ëàáîðàòîðèè, â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷å-
íèè íå áûëî ñäåëàíî íè îäíîé ïðàâêè. Ïðîñòî íå áûëî íåîáõîäèìîñòè.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà þáèëåéíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ÂÍÈÈ «Àëü-
òàèð» â 1985 ãîäó áûëà ñäåëàíà öåëàÿ ñåðèÿ äîêëàäîâ, âûçâàâøàÿ îãðîìíûé èíòåðåñ ñïåöèà-
ëèñòîâ.

Â 1984 ãîäó êîëëåêòèâ «Èñòîêà» ïîñòèãëà òÿæåëàÿ óòðàòà – óøåë èç æèçíè âûäàþùèéñÿ
ñïåöèàëèñò, ðóêîâîäèòåëü ÍÏÊ-7 Âëàäèìèð Íèêèòîâè÷ Ðóñàêîâ. Ýòî áûë ðàçãàð «ñèíòåçíûõ»
ðàáîò, è áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îáúåäèíèòü êîëëåêòèâû ÍÏÊ-7 è îòäåëåíèÿ 34 â îäíîì ïîä-
ðàçäåëåíèè, ÍÏÊ-7, ïîä ðóêîâîäñòâîì Ñåðãåÿ Àëåêñååâè÷à Çàéöåâà. Îòäåë Àëåêñàíäðà Íè-
êîëàåâè÷à áûë ïîäêëþ÷åí ê ðàáîòàì ïî èçäåëèþ “Ñèíòåç-20”, êîòîðîå ñïóñòÿ ïî÷òè ïîëòîðà
äåñÿòèëåòèÿ ïîëó÷èò íàçâàíèå èçäåëèå 50Ý è ñòàíåò îäíèì èç îñíîâíûõ ôèíàíñîâûõ èñòî÷-
íèêîâ ñóùåñòâîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ. Ðàçðàáîòàííûé îòäåëîì áëîê, íàçâàííûé âíà÷àëå ÁÏÖÎ
(áëîê ïðîöåññîðà öèôðîâîé îáðàáîòêè), à çàòåì, ïîñëå äîðàáîòêè, ÏÎÑ (ïðîöåññîð îáðàáîò-
êè ñèãíàëîâ), è ñåãîäíÿ âûïóñêàåò ÇÀÎ «Èñòîê-Ñèñòåìà» – äî÷åðíåå ïðåäïðèÿòèå ÃÍÏÏ
“Èñòîê”, â êîòîðîå ïðåâðàòèëñÿ áûâøèé îòäåë Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à.

Â 1986 ãîäó Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ Êîðîëåâ ñòàë ðóêîâîäèòåëåì ÍÏÊ-7, à â 1988 ãîäó îí
áûë èçáðàí ãåíåðàëüíûì äèðåêòîðîì ÍÏÎ “Èñòîê”. Ðàáîòà íà ïîñòó ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà,
åñòåñòâåííî, ïðîõîäèò íà âèäó ó âñåãî êîëëåêòèâà ïðåäïðèÿòèÿ, îäíàêî âñå åå ñëîæíîñòè è
òðóäíîñòè ëó÷øå âñåãî ìîãóò îöåíèòü áëèæàéøèå ñîðàòíèêè Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à ïî ðó-
êîâîäñòâó ïðåäïðèÿòèåì.

Ïîýòîìó â êàíóí 60-ëåòíåãî þáèëåÿ Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à, â ìàðòå 2000 ãîäà, ÿ îáðàòèë-
ñÿ ê íåêîòîðûì ÷ëåíàì äèðåêöèè  ÃÍÏÏ «Èñòîê» ñ ïðîñüáîé âûñêàçàòü ñâîè ñîîáðàæåíèÿ î
ðàáîòå ïðåäïðèÿòèÿ â òå÷åíèå  ïîñëåäíèõ 10 ëåò.

Ãåíåðàëüíûé  êîíñòðóêòîð ÃÍÏÏ «Èñòîê» Ñåðãåé Èâàíîâè÷ Ðåáðîâ:
– 80-å ãîäû õàðàêòåðèçîâàëèñü äëÿ ÍÏÎ “Èñòîê” íà÷àëîì íîâîãî ýòàïà â åãî íàó÷íîé è

ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè. Âíåäðåíèå êîìïëåêñèðîâàííûõ óñòðîéñòâ è ñõåìîòåõíèêè
íà îñíîâå ÃÈÑ óæå ôàêòè÷åñêè ñîçäàëî çàäåë äëÿ ðàçðàáîòêè íà íàøåì ïðåäïðèÿòèè ñëîæ-
íåéøåé ðàäèîëîêàöèîííîé àïïàðàòóðû. Ê òîìó æå, â îòëè÷èå îò ïðåäïðèÿòèé ÌÐÏ, ìû â òî
âðåìÿ îáëàäàëè áîëåå ñîâåðøåííîé òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ áàçîâûõ ýëåìåíòîâ è êîìïîíåíòîâ
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ñèñòåì, â òîì ÷èñëå è òâåðäîòåëüíûõ. Ó÷èòûâàÿ íàðàñòàþùåå îòñòàâàíèå â îáëàñòè ðàäèî-
ýëåêòðîííîãî âîîðóæåíèÿ äëÿ èñòðåáèòåëüíîé àâèàöèè, ìèíèñòð ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííî-
ñòè À. È. Øîêèí ïðèâëåê íàñ è ïðåäïðèÿòèÿ Çåëåíîãðàäà ê îáñóæäåíèþ âîçìîæíîãî ïîñòðîå-
íèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ýòîãî âîîðóæåíèÿ. Âûñëóøàâ âñå äîâîäû çà è ïðîòèâ, îí îñòàíîâèëñÿ íà
íàøåì ïðåäïðèÿòèè. Òàê ðîäèëîñü èçâåñòíîå ðàñïîðÿæåíèå ÂÏÊ ÑÌ ÑÑÑÐ î ïîñòàíîâêå ÍÈÝÐ
«Ñèíòåç-Ñîþç», ãäå ãîëîâíàÿ ðîëü ïî ñîçäàíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà ðàäèîëîêàöèîí-
íîãî ïðèöåëüíîãî êîìïëåêñà (ÐËÏÊ) äëÿ ñîâðåìåííîãî èñòðåáèòåëÿ è àêòèâíîé ðàäèîëîêàöè-
îííîé ãîëîâêè ñàìîíàâåäåíèÿ (ÀÐÃÑ) äëÿ ðàêåòû êëàññà «âîçäóõ-âîçäóõ» áûëà ïîðó÷åíà íàì.

Íà ïðåäïðèÿòèè ñðåäè íàó÷íîãî ðóêîâîäÿùåãî ñîñòàâà ñðàçó æå îïðåäåëèëàñü öåëàÿ ãðóï-
ïà åäèíîìûøëåííèêîâ â ëèöå À. Í. Êîðîëåâà, Â. Í. Ðóñàêîâà, Ñ. À. Çàéöåâà, Ì. È. Ëîïèíà,
À. Â. Ïîòàïîâà, Â. È. Ãóðòîâîãî, Ì. À. Âîñêîáîéíèêà è äðóãèõ. Âåäóùàÿ ðîëü â ýòîé ãðóïïå
ïðèíàäëåæàëà íàçâàííûì òîâàðèùàì. Óæå ñ íà÷àëà ðàáîò ïðîÿâèëèñü âûñîêèå êà÷åñòâà
íàøåãî Þáèëÿðà â ýòîì íîâîì äëÿ íàøåãî ïðåäïðèÿòèÿ íàïðàâëåíèè. Îí îáëàäàë âñåìè êà÷å-
ñòâàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ êðóïíîãî ðóêîâîäèòåëÿ è, áåçóñëîâíî, ñòàë çíàìåíàòåëüíîé ôè-
ãóðîé â êîëëåêòèâå ðàçðàáîò÷èêîâ «Ñèíòåçà», çàìåíèâ ðàíî óøåäøåãî èç æèçíè çàìå÷àòåëü-
íîãî ðóêîâîäèòåëÿ ÍÏÊ-7 Âëàäèìèðà Íèêèòîâè÷à Ðóñàêîâà. Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ Êîðîëåâ
ïðîäîëæèë íà÷àòóþ ðàçðàáîòêó ÀÐÃÑ è ïðèâåë å¸ ê óñïåøíîìó îêîí÷àíèþ ñ âåëèêîëåïíûìè
ðåçóëüòàòàìè ë¸òíî-êîíñòðóêòîðñêèõ èñïûòàíèé. Òàê áûëà ñîçäàíà âòîðàÿ â ìèðå ïî ñðî-
êàì è ïåðâàÿ ïî ñîâîêóïíîñòè òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àêòèâíàÿ ðàäèîëîêàöè-
îííàÿ ãîëîâêà ñàìîíàâåäåíèÿ. Ïðè ýòîì À. Í. Êîðîë¸â ïðîäîëæèë ðàçâèòèå ÍÏÊ-7 è óêðåï-
ëåíèå åãî êîëëåêòèâà, ñîçäàâàÿ ïåðâîå â ÍÏÎ «Èñòîê» ïîäðàçäåëåíèå ïî ðàçðàáîòêå ìàëîãà-
áàðèòíîé ðàäèîëîêàöèîííîé è ñâÿçíîé àïïàðàòóðû.

Ïðàâèëüíîñòü âûáðàííûõ â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ íîâûõ òåõíè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé áûëà äîêàçà-
íà âðåìåíåì. Ðàáîòû, âûïîëíåííûå íà ïðåäïðèÿòèè 15 ëåò íàçàä, ñòàëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ
çàäåëîì äëÿ îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ôèíàíñîâûõ ïîñòóïëåíèé.

Â ñåíòÿáðå ïðîøëîãî ãîäà èñïîëíèëîñü 11 ëåò, êàê íà êîíôåðåíöèè òðóäîâîãî êîëëåêòèâà
Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à Êîðîëåâà èçáðàëè ãåíåðàëüíûì äèðåêòîðîì ïîñëå ðàçäåëåíèÿ äîëæ-
íîñòåé ãåíåðàëüíîãî êîíñòðóêòîðà è äèðåêòîðà ïðåäïðèÿòèÿ. Ñåé÷àñ îí, íåñîìíåííî, îäèí èç
ëó÷øèõ äèðåêòîðîâ îòðàñëè, ñóìåâøèé íàéòè ïóòè âûæèâàíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ â ñàìûå òÿæå-
ëûå ãîäû ïñåâäîðûíî÷íûõ ðåôîðì. Íàâåðíîå, â ýòî âðåìÿ òàêèì, êàê À. Í. Êîðîëåâ, è äîëæåí
áûë áûòü ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð êðóïíîãî ãðàäîîáðàçóþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ.

Ãëàâíûé èíæåíåð ÃÍÏÏ «Èñòîê» Âèòàëèé Íèêîëàåâè÷ Áàòûãèí:
– Ðàáîòà ïðåäïðèÿòèÿ â ïîñëåäíèå ãîäû îïðåäåëÿëàñü ïðåæäå âñåãî  òåì, â êàêèõ ïîëèòè-

÷åñêèõ, ñîöèàëüíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ìû æèëè. Àæèîòàæ îáâàëüíîé ïðèâàòèçàöèè,
îãîëòåëàÿ òðàâëÿ ïðåäïðèÿòèé ÂÏÊ è «êðàñíûõ» äèðåêòîðîâ – ðóêîâîäèòåëåé îáîðîííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé, áåçäåíåæüå è ñíåæíûì êîìîì ðàñòóùèå äîëãè ïî íàëîãàì è îáÿçàòåëüíûì ïëàòå-
æàì, ïîñòîÿííûå óãðîçû è àêöèè ïî îãðàíè÷åíèþ è ïðåêðàùåíèþ ïîñòàâîê ýíåðãîíîñèòåëåé.

 Ïåðñïåêòèâà óäåðæàòüñÿ, íå ðóõíóòü áûëà èíîãäà ïðèçðà÷íîé. Íåâåðîÿòíî, êàê â ýòèõ óñ-
ëîâèÿõ òîëüêî åùå íà÷èíàâøèé ñâîþ êàðüåðó äèðåêòîðà è åùå äàëåêî íå èñêóøåííûé â óïðàâëåí-
÷åñêèõ äåëàõ À. Í. Êîðîëåâ ìîã ñîõðàíÿòü âûäåðæêó, ñïîêîéñòâèå, óáåæäàòü ñîòðóäíèêîâ ïåð-
ñïåêòèâîé áóäóùèõ áîëüøèõ çàêàçîâ, ðàçâèòèåì áèçíåñà â íîâûõ íàïðàâëåíèÿõ è íàõîäèòü êàêèå-
òî ìèíèìàëüíûå ôèíàíñû äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîëóãîëîäàþùåãî êîëëåêòèâà ïðåäïðèÿòèÿ.

Íà ïåðâîì ýòàïå óäàëîñü ãëàâíîå – ñîõðàíèòü îðãàíèçàöèîííóþ è òåõíîëîãè÷åñêóþ öåëîñò-
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íîñòü ïðåäïðèÿòèÿ, óñòîÿòü îò ðàçðóøèòåëüíîãî äàâëåíèÿ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ñèë, îáåñ-
ïå÷èòü æèçíåäåÿòåëüíîñòü âñåõ ñëóæá ïðåäïðèÿòèÿ. Íî òðåáîâàëîñü áîëüøåå. È â áîðüáå çà
âûæèâàíèå ìû âñå ó÷èëèñü æèòü â ìåíÿþùåìñÿ ýêîíîìè÷åñêîì è ïîëèòè÷åñêîì ìèðå è ðå-
øàòü ïðîáëåìó  âîññòàíîâëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè ïðåäïðèÿòèÿ.

ß äóìàþ, ÷òî ñàìûì òàëàíòëèâûì ó÷åíèêîì ó íàñ áûë ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð. Îäíîâðå-
ìåííî îí áûë è íàøèì ó÷èòåëåì. Ïî åãî èíèöèàòèâå ðàçðàáàòûâàëèñü è èñïûòûâàëèñü ðàç-
ëè÷íûå ñèñòåìû ýêîíîìè÷åñêîãî ñòèìóëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà, ïðîâîäèëñÿ ïîèñê îïòèìàëü-
íûõ îðãàíèçàöèîííûõ ñòðóêòóð, à ñàìîå ãëàâíîå – íàñòîé÷èâî è ïëàíîìåðíî ïðîâîäèëñÿ ïîèñê
è ñîçäàâàëñÿ âñå óâåëè÷èâàþùèéñÿ îáúåì çàêàçîâ íà ðàçðàáîòêó è ïðîèçâîäñòâî ïðîôèëüíîé
äëÿ ïðåäïðèÿòèÿ ïðîäóêöèè.

Ñåãîäíÿ ðåçóëüòàòû ýòîé ðàáîòû âèäèì è îùóùàåì íå òîëüêî ìû, ñîòðóäíèêè ïðåäïðèÿ-
òèÿ, íî è æèòåëè ã. Ôðÿçèíî. Ïðåäïðèÿòèå íà ïîäúåìå è ïðèñòóïàåò ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû
òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ.

ß äóìàþ, ÷òî ýòî ñàìûé ëó÷øèé ïîäàðîê äëÿ Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à â êàíóí åãî þáèëåÿ
îò êîëëåêòèâà ïðåäïðèÿòèÿ, êîòîðûé áûë âìåñòå ñ íèì âñå ñàìûå òðóäíûå âðåìåíà.

Çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà, òåõíè÷åñêèé äèðåêòîð ÃÍÏÏ «Èñòîê»
Ñåðãåé Àëåêñååâè÷ Çàéöåâ:

– Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 10 ëåò ìèðíîãî âðåìåíè ïðè îòñóòñòâèè êàêèõ-ëèáî ÿâíî âûðàæåí-
íûõ ïðèðîäíûõ êàòàêëèçìîâ êàòàñòðîôè÷åñêè îáðóøèëñÿ ýêîíîìè÷åñêèé ïîòåíöèàë íàøåãî
ãîñóäàðñòâà. Ýòî ñêàçàëîñü â ïåðâóþ î÷åðåäü íà òåõ, êòî çàíèìàåòñÿ òàê íàçûâàåìûì  «ðå-
àëüíûì ñåêòîðîì ýêîíîìèêè» è, îñîáåííî, íà ïðåäïðèÿòèÿõ îáîðîííîé ïðîìûøëåííîñòè. Çà
ýòî âðåìÿ â æèçíè «Èñòîêà» ÷åðåäîâàëèñü òÿæåëûå è î÷åíü òÿæåëûå ïåðèîäû. Êàçàëîñü,
÷òî â òàêèõ óñëîâèÿõ ñîõðàíèòü, à òåì áîëåå, ðàçâèòü íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé è ïðîèçâîäñòâåí-
íûé ïîòåíöèàë íàøåãî ïðåäïðèÿòèÿ ÿâëÿåòñÿ íåñáûòî÷íûì æåëàíèåì.

Îäíàêî ñåãîäíÿ «Èñòîê» – ëèäåð ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè Ðîññèè, ñîçäàâøèé íîâûå âèäû ïðîäóê-
öèè, îáåñïå÷åííûé çàêàçàìè îò ðîññèéñêèõ ñìåæíèêîâ, ïîëó÷èâøèé ïðèçíàíèå ó èíîñòðàííûõ
êîìïàíèé è àêòèâíî ðàáîòàþùèé íà çàðóáåæíîì ðûíêå. Çàñëóãà â ýòîì Àëåêñàíäðà Íèêîëàå-
âè÷à íåîöåíèìà.

Âíåøíå Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ ïî÷òè âñåãäà âûãëÿäèò ñïîêîéíûì, ïðèâåòëèâûì, óâåðåí-
íûì è ñëåãêà íåòîðîïëèâûì. Ìîæåò áûòü, íå ìíîãèå çíàþò, ÷òî çà âñåì ýòè ñòîÿò ãëóáîêèå
âíóòðåííèå ïåðåæèâàíèÿ çà âñå ïðîèñõîäÿùåå.

Õîòåëîñü áû ïîæåëàòü, ÷òîáû åãî âûñîêàÿ êâàëèôèêàöèÿ, ãëóáî÷àéøàÿ îòâåòñòâåííîñòü
çà äåëî, óìåíèå ïðàâèëüíî îöåíèâàòü âñå òîíêîñòè ïðîèñõîäÿùåãî, à òàêæå îïðåäåëÿòü è
÷åòêî ïðîâîäèòü â æèçíü äîëãîâðåìåííóþ ïîëèòèêó è âïðåäü ïðèíîñèëè ïðîöâåòàíèå «Èñòî-
êó» è èñòèííîå óäîâëåòâîðåíèå þáèëÿðó.

Çäîðîâüÿ è ñ÷àñòüÿ Âàì â 21 âåêå!
Çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà, äèðåêòîð ïî ïðîèçâîäñòâó ÃÍÏÏ «Èñòîê»

Åâãåíèé Íèêîëàåâè÷ Ïîêðîâñêèé:
– Âñòóïëåíèå â äîëæíîñòü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà ïðåäïðèÿòèÿ Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à

Êîðîëåâà ïî âðåìåíè ñîâïàëî ñ íà÷àëîì êðóïíîìàñøòàáíîãî êðèçèñà âñåé îòå÷åñòâåííîé îáî-
ðîííîé ïðîìûøëåííîñòè (è íå òîëüêî îáîðîííîé). Â ýòîò ïåðèîä âñå ïðåäïðèÿòèÿ ëèøèëèñü
ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè, ó ìíîãèõ ðóêîâîäèòåëåé îïóñòèëèñü ðóêè, íåêîòîðûå ïîøëè ïî
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ïóòè ëèêâèäàöèè ïðîèçâîäñòâà è ñâîèõ ïðåäïðèÿòèé; îñîáåííî ìíîãî áåä ïðèíåñëà ïðîâîäèâ-
øàÿñÿ â ïåðâîé ïîëîâèíå 90-õ ãîäîâ ïðèâàòèçàöèÿ.

Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ âûáðàë ñëîæíûé, íî, êàê ïîêàçàëà æèçíü, åäèíñòâåííî âåðíûé ïóòü
– íà «âûæèâàíèå» ïðåäïðèÿòèÿ, íà ïîèñê ýôôåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ïðîèçâîä-
ñòâà, íà ñîõðàíåíèå êîëëåêòèâà. Òàêàÿ ðàáîòà íå óêðåïëÿåò çäîðîâüå, òðåáóåò íàïðÿæåíèÿ
ôèçè÷åñêèõ è ìîðàëüíûõ ñèë, ñàìîîòäà÷è. Ðàáîòàòü ïðèøëîñü, âûäåðæèâàÿ ìîùíûé íà-
òèñê è «ñâåðõó» – ñî ñòîðîíû ãîñóäàðñòâåííûõ îðãàíîâ è âûñîêîïîñòàâëåííûõ ÷èíîâíèêîâ,
è «ñíèçó» – ñî ñòîðîíû ñîáñòâåííûõ «ðåôîðìàòîðîâ-äåìîêðàòîâ», òîëêàâøèõ ðóêîâîäèòåëÿ
ê ïðèâàòèçàöèè, ê ðàçäåëåíèþ ïðåäïðèÿòèÿ íà îòäåëüíûå ìåëêèå ñàìîñòîÿòåëüíûå ôèðìû.
À. Í. Êîðîëåâ ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ïîíÿë ïàãóáíîñòü ïîäîáíûõ øàãîâ. Ñåé÷àñ ìû íà ïðèìåðå
«ñäàâøèõñÿ» âèäèì, ÷òî ìîãëî áû ñëó÷èòüñÿ ñ «Èñòîêîì».

Îñíîâíûå óñèëèÿ ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà è, ïîä åãî âëèÿíèåì, âñåõ ðàáîòàþùèõ íà ïðåä-
ïðèÿòèè áûëè íàïðàâëåíû íà ïîèñê ïðîäóêöèè, êîòîðàÿ áûëà áû âîñòðåáîâàíà; è íåïðèíöèïè-
àëüíî, ãäå ýòîò  «âîñòðåáîâàòåëü» íàõîäèòñÿ – â Ðîññèè èëè çà ðóáåæîì. Æåñòêî ïðîâîäèëñÿ
â æèçíü ïðèíöèï: âñå, ÷òî äåëàåòñÿ íà ïðåäïðèÿòèè, äîëæíî ïðèíîñèòü äîõîä. Àëåêñàíäð
Íèêîëàåâè÷  ëè÷íî ñëåäèë çà ïîñòóïëåíèåì äåíåæíûõ ñðåäñòâ íà ñ÷åòà ïðåäïðèÿòèÿ  èç âñåõ
èñòî÷íèêîâ è òðåáîâàë òîãî æå îò äðóãèõ. Òàêàÿ ðàáîòà äàëà ñâîé ðåçóëüòàò: «Èñòîêó»
óäàëîñü â 1999 ãîäó âûðâàòüñÿ èç òèñêîâ êðèçèñà. Íà ïðåäïðèÿòèè, íåñìîòðÿ íà ñíèæåíèå
÷èñëåííîñòè ðàáîòàþùèõ è ïðîâåäåííûå ñòðóêòóðíûå ðåîðãàíèçàöèè, ñîõðàíåíû âñå îñíîâ-
íûå òåõíè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòè, íà÷àëàñü ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêàÿ ñòàáèëèçà-
öèÿ, à ñàìîå ãëàâíîå – ñîõðàíèëñÿ è ïðîäîëæàåò óâåðåííî ôóíêöèîíèðîâàòü ðàáîòîñïîñîáíûé
êîëëåêòèâ ÃÍÏÏ «Èñòîê». Ó ëþäåé ïîÿâèëàñü óâåðåííîñòü â çàâòðàøíåì äíå. È â ýòîì áåçó-
ñëîâíàÿ çàñëóãà ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à Êîðîëåâà.

Çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà Áîðèñ ßêîâëåâè÷ Êèñòèí:
– Â êíèãå «Ìîÿ æèçíü, ìîè äîñòèæåíèÿ» Ãåíðè Ôîðä ïðîâîäèò ðåçêóþ ãðàíü ìåæäó äâóìÿ

ïîíÿòèÿìè, îñîáåííî õàðàêòåðíûìè äëÿ íàøåãî âðåìåíè: äåëîì è ñïåêóëÿöèåé. Ïî ñëîâàì Ôîðäà
«ÄÅËÎ – ýòî íå ÷òî èíîå, êàê ÐÀÁÎÒÀ. Íàîáîðîò, ñïåêóëÿöèÿ ãîòîâûìè ïðîäóêòàìè òðóäà
íå èìååò íè÷åãî îáùåãî ñ ÄÅËÎÌ – îíà îçíà÷àåò íè áîëüøå íè ìåíüøå êàê áîëåå ïðèñòîéíûé
âèä ÂÎÐÎÂÑÒÂÀ». Ê ÷åñòè íàøåãî þáèëÿðà, äëÿ íåãî íèêîãäà íå áûëî ñîìíåíèé – ó íåãî âñåãäà
ãëàâíûì áûëî åãî ÄÅËÎ – åãî ÐÀÁÎÒÀ, òî åñòü ðàáîòà ïî äâåíàäöàòü-÷åòûðíàäöàòü ÷àñîâ
â äåíü, ÷åòûðíàäöàòü íåèñïîëüçîâàííûõ îòïóñêîâ (êñòàòè, â äèðåêöèè  òàêèå æå «òðóäîãî-
ëèêè»:  ó íèõ 71 íåèñïîëüçîâàííûé îòïóñê).

Ïåðèîä äèðåêòîðñòâà ÀËÅÊÑÀÍÄÐÀ  ÍÈÊÎËÀÅÂÈ×À ñîâïàë ñ âðåìåíåì ðàçâàëà âñåãî è
âñÿ, âðåìåíåì âçëåòà è òîðæåñòâà áåçäàðåé è ëèçîáëþäîâ, êîãäà â ÷åñòè áûëè ïðåäàòåëè è
ïîëèòè÷åñêèå ïðîñòèòóòêè, à äèðåêòîðà âñå áûëè «êðàñíûìè», «ðåòðîãðàäàìè» è «âðàãàìè
äåìîêðàòèè». È èìåííî èõ âëàñòü ïðåäåðæàùèå âûñòàâëÿëè êðàéíèìè, èìåííî íà íèõ, êàê
òåïåðü ìîäíî âûðàæàòüñÿ, «ïåðåâîäèëè ñòðåëêè». Íàâåðíîå, î òàêîì âðåìåíè ïèñàë ïîýò:
«Áûâàëè õóæå âðåìåíà, íî íå áûëî ïîäëåé!»  ÊÎÐÎËÅÂ  À. Í. âûñòîÿë, òàê êàê ïîíèìàë, ÷òî
çà íèì êîëëåêòèâ ÃÍÏÏ «Èñòîê», êîòîðûé ïîâåðèë â íåãî â 1988 ãîäó, õîòÿ áûëè âðåìåíà,
êîãäà íà Ãåíåðàëüíîãî âûïëåñêèâàëîñü íåäîâîëüñòâî ëþäåé, è îí ïåðåæèâàë ýòî, íî âñå ðàâíî
ïðîäîëæàë îáðàùàòüñÿ âî âñå Èíñòàíöèè, áèë âî âñå «êîëîêîëà»: â Ïðàâèòåëüñòâî, â Ñîâåò
Áåçîïàñíîñòè, ê Ïðåçèäåíòó, â Ìèíèñòåðñòâî (ñêîëüêî èõ óæå ñìåíèëîñü), ê âîåííûì – íóæíî
ñïàñàòü îòå÷åñòâåííóþ ÑÂ×-ýëåêòðîíèêó!
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Àëåêñàíäðó  Íèêîëàåâè÷ó  Êîðîëåâó – 70 ëåò

Ñèòóàöèÿ 1999 – 2000 ãîäîâ ïîêàçàëà, ÷òî íàñòîé÷èâîñòü ÀËÅÊÑÀÍÄÐÀ  ÍÈÊÎËÀÅÂÈ×À
âîçíàãðàæäåíà – ôèíàíñîâîå ïîëîæåíèå ÃÍÏÏ «Èñòîê» ñòàáèëèçèðóåòñÿ, èìåþòñÿ ïðèëè÷-
íûå çàäåëû íà áóäóùåå. Êàçàëîñü áû, ìîæíî ðàäîâàòüñÿ, íî ïðàâ áûë ìàðøàë Íåé: «Åùå  íå
ïðèøëî âðåìÿ ÷åñòíî ñëóæèòü Îòå÷åñòâó». Â Èíñòàíöèÿõ, îêàçûâàåòñÿ, óæå ãîòîâû äîêó-
ìåíòû ïî ïåðåñìîòðó êîíòðàêòîâ ñ äèðåêòîðàìè, èìåþòñÿ ðåàëüíûå íàìåðåíèÿ ïî èçúÿòèþ
(ìÿãêî ãîâîðÿ) ÷àñòè ïðèáûëè â êàêèå-òî öåíòðàëèçîâàííûå ôîíäû, åñòü «íàðàáîòêè» (èíòåðåñ-
íî ÷üè?) ïî àêöèîíèðîâàíèþ ãîñïðåäïðèÿòèé. Òàê ÷òî ïîêîé ÀËÅÊÑÀÍÄÐÓ  ÍÈÊÎËÀÅÂÈ×Ó
áóäåò òîëüêî ñíèòüñÿ. Åãî è ïîñëå þáèëåÿ îæèäàåò áîðüáà çà ÃÍÏÏ «Èñòîê», ïîýòîìó õî÷ó
ïîæåëàòü íàøåìó Ãåíåðàëüíîìó äèðåêòîðó ïîìèìî êðåïêîãî çäîðîâüÿ è äîëãèõ ëåò æèçíè
åùå òðåõ íåçàìåíèìûõ íè÷åì âåùåé: ÒÅÐÏÅÍÈß, ÷òîáû ïðåîäîëåòü òî, ÷òî ìîæíî ïðåîäî-
ëåòü, ÑÌÈÐÅÍÈß, ÷òîáû íå ïðåîäîëåâàòü òîãî, ÷åãî ïðåîäîëåòü íåëüçÿ, è ÐÀÇÓÌÀ, ÷òîáû
îòëè÷èòü ïåðâîå îò âòîðîãî.

Ïîñëå òîðæåñòâåííî îòìå÷åííîãî øåñòèäåñÿòèëåòèÿ Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à ïðîøëî óæå
äåñÿòü ëåò. Ýòî áûëè íåëåãêèå ãîäû. «Èñòîê» çà ýòî âðåìÿ ïåðåæèâàë è âçëåòû è ïàäåíèÿ.
È ñâÿçàíî ýòî áûëî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ èçìåíåíèåì îò ãîäà ê ãîäó îáúåìà ïîñòàâîê èçäåëèÿ
50Ý, èíîãäà äî 300 %, õîòÿ ïðîäóêöèÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ äàæå â ãîäû ìèíèìóìà ïîñòàâîê îñòà-
âàëàñü äëÿ ïðåäïðèÿòèÿ â ôèíàíñîâîì ïëàíå îñíîâíîé. Íî âñå æå äëÿ ñòàáèëèçàöèè ôèíàíñî-
âîãî ïîëîæåíèÿ ïðåäïðèÿòèþ íåîáõîäèìà áûëà åùå êàêàÿ-òî ñåðèéíàÿ ïðîäóêöèÿ.  Äèðåêöèè
âî ãëàâå ñ À. Í. Êîðîëåâûì óäàëîñü ñóùåñòâåííî ïðîäâèíóòüñÿ ïî ýòîìó ïóòè. Íà ïðåäïðèÿòèè
áûëè ðàçðàáîòàíû è íà÷àëàñü ïîñòàâêà ÑÂ×-ñóáìîäóëåé äëÿ àêòèâíûõ ôàçèðîâàííûõ àíòåí-
íûõ ðåøåòîê (ÀÔÀÐ) ñàìîëåòà 5-ãî ïîêîëåíèÿ. È õîòÿ ýòî íàïðàâëåíèå íàõîäèòñÿ â ñàìîì íà-
÷àëå ñâîåãî ðàçâèòèÿ, åãî ïåðñïåêòèâû íåñîìíåííû.

Íåñìîòðÿ íà âñå ñëîæíîñòè, Àëåêñàíäðó Íèêîëàåâè÷ó óäàëîñü  çà ýòî âðåìÿ çàùèòèòü äîê-
òîðñêóþ äèññåðòàöèþ, îïóáëèêîâàâ âåñîìîå êîëè÷åñòâî ñòàòåé ïî ðàçâèòèþ ÑÂ×-íàïðàâëåíèÿ
[40-66]. Äàæå áåãëûé âçãëÿä íà ýòè ðàáîòû ïîçâîëÿåò âûäåëèòü â íèõ òðè îñíîâíûå ÷àñòè. Ïåð-
âàÿ [40-42, 52, 66] – ýòî îòãîëîñêè òîé àêòèâíîé êàìïàíèè, êîòîðóþ À. Í. Êîðîëåâ âìåñòå
ñ áëèæàéøèìè ñîòðóäíèêàìè ïðîâåë ïî ïðîäâèæåíèþ ïðîäóêöèè «Èñòîêà» çà ðóáåæ è ïîëó÷å-
íèþ ýêñïîðòíûõ êîíòðàêòîâ. Ñðåäè ïðî÷èõ áûë èñïîëüçîâàí è ñàìûé äîñòóïíûé ñïîñîá – äîê-
ëàäû íà ñàìûõ ïðåñòèæíûõ ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ïî ÑÂ×-ýëåêòðîíèêå, à îíè, êàê
ïðàâèëî, ïðîõîäèëè â ÑØÀ. Âòîðàÿ ÷àñòü [43, 47-51, 53-55, 58, 63, 64] – ïóáëèêàöèè î ðàçðàáîò-
êàõ, ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ ñòàëî ïðèñóæäåíèå â 1999 ãîäó Àëåêñàíäðó Íèêîëàåâè÷ó è åãî êîëëå-
ãàì ïî ýòîé ðàáîòå Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè.
Íàêîíåö, òðåòüÿ ÷àñòü [59, 61, 62, 65, 66] – íåêîòîðûå ìàòåðèàëû äîêòîðñêîé äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòû Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à.

Êàê è äåñÿòü ëåò íàçàä, íî òåïåðü óæå íàêàíóíå 70-ëåòíåãî þáèëåÿ Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à
ÿ ñíîâà ïðîøó íåêîòîðûõ åãî áëèæàéøèõ ñïîäâèæíèêîâ îòâåòèòü íà íåñêîëüêî âîïðîñîâ.

–  Êàê Âû îöåíèâàåòå ðîëü À. Í. Êîðîëåâà â æèçíè «Èñòîêà» ñ ìîìåíòà åãî ïðèõîäà íà
ïðåäïðèÿòèå â 1975 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ?

Çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà Ñåðãåé Àëåêñååâè÷ Çàéöåâ:
– Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ ïðèøåë íà ðàáîòó â «Èñòîê» ïðè Ñîâåòñêîì Ñîþçå. Ðàáîòàòü

ïðèõîäèëîñü ìíîãî, îòâåòñòâåííîñòü î÷åíü âûñîêàÿ, ñðûâû ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ ðàáîò è ãðà-
ôèêîâ ïîñòàâîê áûëè èñêëþ÷èòåëüíûìè ñîáûòèÿìè, íî ïðè ýòîì íåâîçìîæíî áûëî äàæå ïî-
äóìàòü î òîì, ÷òî ìîãóò áûòü ïåðåáîè ñ îáåñïå÷åíèåì êîìïëåêòóþùèìè è ìàòåðèàëàìè èëè
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çàäåðæêè âûïëàòû çàðïëàòû. Íèêàêèõ òðóäíîñòåé ñ çàãðóçêîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ è ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé íå áûëî, îíè áûëè ïîñòîÿííî ïåðåãðóæåíû.

Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à âûáðàëè ãåíåðàëüíûì äèðåêòîðîì êàê ðàç â òî âðåìÿ, êîãäà íà÷àë-
ñÿ ïîëíûé îáâàë âñåãî, ÷òî áûëî ñâÿçàíî ñ äåÿòåëüíîñòüþ ïðåäïðèÿòèé ÎÏÊ âî âñåõ ñôåðàõ.
Ýòî ñåé÷àñ ïûòàþòñÿ ïðåäñòàâèòü äåéñòâèÿ òîãäàøíèõ âëàñòåé êàê ÷òî-òî íåîáõîäèìîå,
ïðîäóìàííîå è ïåðñïåêòèâíîå. Íà ñàìîì äåëå âîïðîñ ñòîÿë òàê: èëè ïîëíîå óíè÷òîæåíèå
«Èñòîêà», èëè ïîèñê è ðåàëèçàöèÿ ïîðîé ñàìûõ íåâåðîÿòíûõ äåéñòâèé äëÿ åãî ñïàñåíèÿ.
ß ñîâåðøåííî óáåæäåí â òîì, ÷òî Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ áûë êëþ÷åâîé ôèãóðîé â ãåíåðàöèè
èäåé è èõ âîïëîùåíèè, áëàãîäàðÿ ÷åìó «Èñòîê» íå òîëüêî âûæèë, íî è ñòàë ðàçâèâàòüñÿ, íå-
ñìîòðÿ íà äåôîëò 1998 ãîäà. Ðåøèòü âîïðîñû ñòðàòåãè÷åñêîãî òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæå-
íèÿ, ñîçäàíèÿ íîâûõ ïèëîòíûõ ëèíèé è íîâûõ íàïðàâëåíèé áåç ñàìîãî àêòèâíîãî íåïîñðåä-
ñòâåííîãî ðóêîâîäñòâà Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à áûëî áû íåâîçìîæíî.

Ïîýòîìó êðàòêî ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü îöåíêó ðîëè Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à òàê: òîëü-
êî áëàãîäàðÿ âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííîé âî âñåõ îòíîøåíèÿõ äåÿòåëüíîñòè Àëåêñàíäðà Íèêî-
ëàåâè÷à «Èñòîê» âûæèë, è ñåé÷àñ îòêðûëîñü «âòîðîå äûõàíèå» ïî åãî ðàçâèòèþ ñ ÷åòêî îï-
ðåäåëåííûìè ñòðàòåãè÷åñêèìè öåëÿìè.

Çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà Åâãåíèé Íèêîëàåâè÷ Ïîêðîâñêèé:
– Ïðèõîä Êîðîëåâà À. Í. ê ðóêîâîäñòâó ïðåäïðèÿòèåì ïðîèçîøåë íà ðóáåæå èñòîðè÷åñêèõ

ýïîõ, êîãäà â ñòðàíå óæå íàáèðàë ñèëó ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòè.
Ýòîò ïðîöåññ â ïîëíîé ìåðå êîñíóëñÿ è íàøåãî ïðåäïðèÿòèÿ, è îñîáåííî ýòî ïðîÿâèëîñü â
ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà.

Îãðîìíàÿ çàñëóãà Êîðîëåâà À. Í. â òîì, ÷òî îí íå äîïóñòèë ðàñïàäà ïðåäïðèÿòèÿ íà îò-
äåëüíûå ñàìîñòîÿòåëüíî õîçÿéñòâóþùèå åäèíèöû, ñîõðàíèë îñíîâíîé êîñòÿê êîëëåêòèâà è ê
êîíöó 90-õ ãîäîâ çàñòàáèëèçèðîâàë ñèòóàöèþ, è «Èñòîê» íà÷àë ïîäíèìàòüñÿ «ñ êîëåí».

Â ïåðèîä ðàáîòû À. Í. Êîðîëåâà íà «Èñòîêå» áûëè ðàçâèòû ñîâåðøåííî íîâûå íàïðàâëåíèÿ
ðàçðàáîòîê è ïðîèçâîäñòâ ñîâðåìåííîé ÑÂ×-òåõíèêè, ê íèì îòíîñÿòñÿ àêòèâíûå ðàäèîëîêà-
öèîííûå ãîëîâêè ñàìîíàâåäåíèÿ, ÑÂ×-ñóáìîäóëè ÀÔÀÐ, ÌÈÑ íà áàçå ïèëîòíîé ëèíèè êðèñ-
òàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà è äð.; ïîñòîÿííî óäåëÿåòñÿ âíèìàíèå ïîâûøåíèþ ñòåïåíè èíòåãðà-
öèè è êîìïëåêñèðîâàíèÿ ÑÂ×-òåõíèêè.

Çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà Þðèé Ìàðêîâè÷ Ãîìîëüñêèé:
– À. Í. Êîðîëåâ, âñòóïèâ â äîëæíîñòü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà â 1988 ã., ïðîøåë ñàìûå òðóä-

íûå äëÿ ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» ãîäû òàê íàçûâàåìîé «ïåðåñòðîéêè». Îòñòàâàíèå ïî âûïëàòå
çàðàáîòíîé ïëàòû äîñòèãàëî 10 ìåñÿöåâ. Â ýòî âðåìÿ ñîõðàíèòü ïðåäïðèÿòèå, ñïëîòèòü îñ-
íîâíîé êîñòÿê êîëëåêòèâà – òðåáîâàëî îãðîìíûõ îðãàíèçàöèîííûõ ñïîñîáíîñòåé, çäîðîâüÿ è
ïîñòðîåíèÿ âçàèìîîòíîøåíèé ñî ìíîãèìè îðãàíèçàöèÿìè íà âçàèìîâûãîäíîé îñíîâå.

Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ ñ ÷åñòüþ ñïðàâèëñÿ ñî âñåìè çàäà÷àìè. È îãðîìíîå åìó ñïàñèáî çà
åãî òðóä íà áëàãî ïðåäïðèÿòèÿ.

Çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà Áîðèñ ßêîâëåâè÷ Êèñòèí:
– Âïåðâûå ôàìèëèþ Êîðîëåâ À. Í. ÿ óñëûøàë â ÔÈÐÝ ÀÍ ÑÑÑÐ îò çàìåñòèòåëÿ äèðåêòîðà

Íåîíà Àëåêñàíäðîâè÷à Àðìàíäà, êîòîðûé ñ ñîæàëåíèåì ñêàçàë îá óõîäå â «Èñòîê» íåñêîëüêèõ
ïåðñïåêòèâíûõ ó÷åíûõ, íàçâàâ â èõ ÷èñëå è ôàìèëèþ Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à.

Âòîðîé ðàç ôàìèëèÿ Êîðîëåâà À. Í. áûëà íà ñëóõó â êîíöå 70-õ – íà÷àëå 80-õ ãîäîâ, êîãäà
Ðåáðîâ Ñ. È. ââåë íà «Èñòîêå» «âîåííîå ïîëîæåíèå» ïî äîðàáîòêå èçäåëèÿ «Îäèññåÿ», â ñâÿçè
ñ èçâåñòíûìè ñîáûòèÿìè íà Áëèæíåì Âîñòîêå. À â ýòî âðåìÿ íà÷àëüíèê îòäåëà ÍÏÊ-7 Êîðî-
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ëåâ À. Í. çàíèìàëñÿ ïåðñïåêòèâíåéøåé ðàáîòîé ïî «äâàäöàòêå», â ïîñëåäñòâèè èçâåñòíûì
èçäåëèåì 50Ý.

Â ñåíòÿáðå 1988 ãîäà Ðåáðîâ Ñ. È. ïðèíÿë ìåíÿ íà ðàáîòó â êà÷åñòâå ñâîåãî çàìåñòèòåëÿ, à
26 îêòÿáðÿ 1988 ãîäà ãåíåðàëüíûì äèðåêòîðîì áûë óòâåðæäåí Êîðîëåâ À. Í., ñ êîòîðûì ìíå
â äàëüíåéøåì è ïîñ÷àñòëèâèëîñü ðàáîòàòü.

Â ïîñëåäóþùèå ãîäû èìåííî ñ Êîðîëåâûì À. Í. ñâÿçàíû çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â æèçíè
«Èñòîêà»: â 1989 ãîäó ïîëó÷åíî ïðàâî îòêðûòîé ïóáëèêàöèè ðåçóëüòàòîâ íàó÷íûõ èññëåäî-
âàíèé; â ýòîì æå ãîäó ïðåäïðèÿòèå ñòàëî ó÷àñòíèêîì âíåøíåýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñ-
òè; íà÷èíàÿ ñ 1990 ãîäà ñïåöèàëèñòû «Èñòîêà» ñòàëè âûåçæàòü çà ãðàíèöó, ïðè÷åì îäíèì
èç ïåðâûõ â Ëå-Áóðæå ïîåõàë Ðåáðîâ Ñ.È.  Â 1991 ãîäó â ñîñòàâå äåëåãàöèè ÌÝÏ â Êèòàé
âûåçæàë Êîðîëåâ À.Í., ïîñëå ÷åãî ñëóæáàìè Áåëîóñîâà Â.Ï. ñòàë àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ ýêñ-
ïîðò, à íàøè âåäóùèå ó÷åíûå Çàéöåâ Ñ.À., Ïîáåäîíîñöåâ À.Ñ., Äþáóà Á.×., Ñàçîíîâ Â.Ï.,
Óðñóëÿê Í.Ä., Ìåëåøêåâè÷ Ï.Ì., Áóäçèíñêèé Þ.À., Ìàëûùèê Â.Ì. è ìíîãèå äðóãèå ñòàëè âû-
åçæàòü â çàãðàíêîìàíäèðîâêè. Ñåé÷àñ ýòî óæå â ïîðÿäêå âåùåé.

Âåëèêèé êèòàéñêèé ìûñëèòåëü ËÀÎ ÖÇÛ ãîâîðèë: «Ñòðåìÿñü ê ìàëîìó – ïðèîáðåòàåøü,
ñòðåìÿñü êî ìíîãîìó – âïàäàåøü â çàáëóæäåíèå». Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ íèêîãäà íå âïàäàë
â çàáëóæäåíèå – îí öåëåíàïðàâëåííî, ïîñòîÿííî, ïîñòåïåííî ïðîâîäèë â æèçíü èäåþ ñîõðàíå-
íèÿ êîëëåêòèâà ïðåäïðèÿòèÿ, ðàñøèðåíèÿ ðûíêîâ ñáûòà íàøåé ïðîäóêöèè, ïîèñêà íîâûõ âîç-
ìîæíîñòåé. È â òÿæåëûå âîñüìèäåñÿòûå – äåâÿíîñòûå áëàãîäàðÿ èìåííî Êîðîëåâó À. Í.  óäà-
ëîñü ñîõðàíèòü «Èñòîê» è ðàáîòîñïîñîáíûé êîëëåêòèâ.

Çàìåñòèòåëü òåõíè÷åñêîãî äèðåêòîðà Èâàí Ìèõàéëîâè÷ Ïàíàñ:
– Ãëàâíàÿ ðîëü è çàñëóãà  Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à Êîðîëåâà â æèçíè «Èñòîêà» è ãîðîäà

Ôðÿçèíî – ýòî ñîõðàíåíèå ïðåäïðèÿòèÿ ïîñëå ðàçâàëà ÑÑÑÐ è ðàçãóëà äåìîêðàòèè. Òîëüêî åãî
ëè÷íîå ó÷àñòèå, óìåíèå, îðãàíèçàòîðñêèå ñïîñîáíîñòè, àâòîðèòåò è çàñëóæåííîå óâàæåíèå
â êîëëåêòèâå îáåñïå÷èëè ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è. Âñå óñèëèÿ áûëè íàïðàâëåíû íà óêðåïëåíèå
ëèäèðóþùåé ðîëè ïðåäïðèÿòèÿ â ñòðàíå ïî ðàçðàáîòêå è ïîñòàâêå ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ ÑÂ×
äëÿ íóæä îáîðîííîé ïðîìûøëåííîñòè. Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü ñîõðàíèòü îñíîâíîé êîñòÿê êàä-
ðîâîãî ñîñòàâà ó÷åíûõ, âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ðàáî÷èõ è ÈÒÐ. «Èñòîê» ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íûì ãðàäîîáðàçóþùèì ïðåäïðèÿòèåì ãîðîäà è ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü
ãîðîäà, âûïóñêàÿ áîëåå 50 % íàó÷íî-ïðîìûøëåííîé ïðîäóêöèè. Ïðè åãî ó÷àñòèè ðàçðàáîòàíà
è ïðèíÿòà ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ ãîðîäà êàê íàóêîãðàäà.

Íå ñîõðàíèëñÿ áû «Èñòîê» – íå áûëî áû è íàóêîãðàäà Ôðÿçèíî.
Íà÷àëüíèê ÍÏÊ-7 Âèêòîð Ìèõàéëîâè÷ Ìàëûùèê:
 – ß ïðèñóòñòâîâàë íà ñîáðàíèè  òðóäîâîãî êîëëåêòèâà «Èñòîêà» ïî âûáîðàì ãåíåðàëüíîãî

äèðåêòîðà. Ñ÷èòàþ, ÷òî èñòîêîâöû ñäåëàëè ïðàâèëüíûé âûáîð, èçáðàâ ãåíåðàëüíûì äèðåê-
òîðîì À. Í. Êîðîë¸âà. Ïðèíÿòûé  â íà÷àëå 90-õ êóðñ íà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ýêñïîðò
ïîçâîëèë ïðåäïðèÿòèþ âûæèòü, âîçðîæäåíèå ïðîèçâîäñòâà èçäåëèÿ 50Ý – ñòàáèëèçèðîâàëî
ïîëîæåíèå «Èñòîêà», ðàçâèòèå ïðîèçâîäñòâà ÌÈÑ ÑÂ× è íà èõ áàçå ÑÂ×-ñóáìîäóëåé äëÿ ÀÔÀÐ
âìåñòå ñ ðàáîòàìè ïî äàëüíåéøåé ìîäåðíèçàöèè èçäåëèÿ 50Ý – çàëîã óñïåøíîãî ðàçâèòèÿ ïðåä-
ïðèÿòèÿ â áóäóùåì. Âñ¸ ýòî – ðåçóëüòàò ðàáîòû Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à.

Íà÷àëüíèê ÍÏÊ-8 Þðèé Àôàíàñüåâè÷ Áóäçèíñêèé:
– Ñ÷èòàþ, ÷òî ñàì ïî ñåáå ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» äî ñåãîäíÿøíåãî

âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ åãî çàñëóãîé!
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À. Â. Ïîòàïîâ

Íà÷àëüíèê ÍÏÊ-9 Íàçàð Äìèòðèåâè÷ Óðñóëÿê:
– Ñ 1975  ïî 1988 ãîä, äî èçáðàíèÿ À. Í. Êîðîëåâà ãåíåðàëüíûì äèðåêòîðîì, ó íàñ ñ íèì áûëè

î÷åíü ïðîäóêòèâíûå íàó÷íûå êîíòàêòû. Ñ åãî íåïîñðåäñòâåííûì ó÷àñòèåì â ÍÏÊ-9 (è â äðó-
ãèõ ïîäðàçäåëåíèÿõ) áûëè ðàçðàáîòàíû ìàøèííûå ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðîãðàììû ðàñ-
÷åòà íàøèõ èçäåëèé, ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ, ïîçâîëèâøèå ñóùå-
ñòâåííî ñíèçèòü êîëè÷åñòâî ìàêåòíûõ è îïûòíûõ  îáðàçöîâ ïðè âûïîëíåíèè ÍÈÐ è ÎÊÐ.

Â ýòîò ïåðèîä ÿ óáåäèëñÿ â øèðîêîé è ãëóáîêîé ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâêå À. Í. Êîðîëå-
âà, åãî «æåëåçíîé» ëîãèêå è óíèêàëüíîé ïàìÿòè. Ïîýòîìó ñ ãëóáîêèì óâàæåíèåì îòíîøóñü
ê íåìó êàê ê ó÷åíîìó.

Êñòàòè, ðåçóëüòàòàìè íàøèõ íàó÷íûõ êîíòàêòîâ ÿâèëèñü 6 ñîâìåñòíûõ ïóáëèêàöèé è
2 èçîáðåòåíèÿ.

Ðîëü À. Í. Êîðîëåâà â ïåðèîä åãî ðàáîòû â äîëæíîñòè ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà êîðîòêî
îöåíèâàþ òàê: áëàãîäàðÿ ïðàâèëüíî âûáðàííûì íàïðàâëåíèÿì ðàáîò â ñàìîå ñëîæíîå âðåìÿ
(èçäåëèå 50Ý, çàðóáåæíûå êîíòðàêòû è äð.) «Èñòîê» íå «ðàçâàëèëñÿ» è ñîõðàíèëñÿ êîñòÿê
êîëëåêòèâà è îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàáîò. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî åãî çàñëóãà.

Ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê îòäåëà 220 Ñòàíèñëàâ Åôèìîâè÷ Ðîæêîâ:
 – Ãëàâíàÿ çàñëóãà  Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à  â òîì, ÷òî áëàãîäàðÿ åãî òâåðäîé ïîçèöèè

â «áåñïðåäåëüíûå» 90-å ãîäû óäàëîñü ñîõðàíèòü ÍÏÎ «Èñòîê» êàê åäèíîå öåëîå è èçáåæàòü
ñóäüáû ñîñåäíèõ ïðåäïðèÿòèé.

Áîëüøàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò Àëåêñàíäðó Íèêîëàåâè÷ó â âîçðîæäåíèè â êîíöå 90-õ ãîäîâ, âîï-
ðåêè ìíîãèì ñêåïòèêàì, àïïàðàòóðíîãî íàïðàâëåíèÿ (èçäåëèå 50Ý), ÷òî ïîçâîëèëî â ïîñëåäóþ-
ùèå ãîäû âûæèòü íå òîëüêî ðÿäó ïðèáîðíûõ (ðàçðàáàòûâàþùèõ) ïîäðàçäåëåíèé, íî è òåõíî-
ëîãè÷åñêèì. Òàê, áëàãîäàðÿ ïîäêëþ÷åíèþ  îòäåëà 220 ê ðåøåíèþ íîâûõ äëÿ íåãî çàäà÷, òàêèõ,
êàê ðàçðàáîòêà è ïîñòàâêà ìèêðîñáîðîê äëÿ íåêîòîðûõ áëîêîâ èçäåëèÿ 50Ý, óäàëîñü ñîõðà-
íèòü â «Èñòîêå» îòäåë ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ.

Òðóäíî òàêæå ïåðåîöåíèòü ðîëü Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à â îðãàíèçàöèè òåõïåðåâîîðóæå-
íèÿ (ñîçäàíèå «ïèëîòíîé ëèíèè») òâåðäîòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ «Èñòîêà» äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåð-
ñïåêòèâíîãî ðàçâèòèÿ ýëåìåíòíîé áàçû ìèêðîýëåêòðîíèêè ÑÂ×. Âêëþ÷åíèå â ñîñòàâ ïèëîò-
íîé ëèíèè îòäåëà 220 ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü è óêîìïëåêòîâàòü ñàìûì ñîâðåìåííûì îáîðóäî-
âàíèåì ó÷àñòîê ãåòåðîýïèòàêñèè è òåì ñàìûì ñîçäàòü ôóíäàìåíò áóäóùåãî ïðîèçâîäñòâà
ýïèòàêñèàëüíûõ ãåòåðîñòðóêòóð òðåáóåìîãî êà÷åñòâà.

Íà÷àëüíèê îòäåëà ÐËÑ ÍÏÊ-20 Àíâåð Ôàòåõîâè÷ Õàñÿíîâ:
 – Áåçóñëîâíî, êàê ïîëîæèòåëüíóþ, à âîçìîæíî, è ñóäüáîíîñíóþ. Øèðîêèå àêàäåìè÷åñêèå

çíàíèÿ (ïðèøåë â «Èñòîê» èç ÀÍ ÑÑÑÐ), âîëåâîé ñïîðòèâíûé õàðàêòåð (ñëåäñòâèå ìíîãîëåò-
íèõ è óñïåøíûõ çàíÿòèé äåñÿòèáîðüåì), çäîðîâûå àìáèöèè è ãîòîâíîñòü ê ðàçóìíîìó ðèñêó
ïîçâîëèëè åìó âîçãëàâèòü «Èñòîê» â ñàìûå òðóäíûå ïåðåñòðîå÷íûå ãîäû è, êàê ïî ëåçâèþ
áðèòâû,  ïðîâåñòè ïðåäïðèÿòèå ÷åðåç íèõ áåç ñåðüåçíûõ ïîòåðü, êàê ýòî ñëó÷èëîñü âî Ôðÿçèíî
ñî ìíîãèìè äðóãèìè ãîñóäàðñòâåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè. Íå áóäü À. Í. Êîðîëåâà, âîçìîæíî,
ñåãîäíÿ íå áûëî áû è ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê».

 – Èñïûòûâàëè ëè Âû ñëîæíîñòè â îòíîøåíèÿõ ñ  À. Í. Êîðîëåâûì êàê ãåíåðàëüíûì
äèðåêòîðîì?

Çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà Ñåðãåé Àëåêñååâè÷ Çàéöåâ:
– Â ëþáîì êîëëåêòèâå, äàæå â ñåìüå, èíîãäà âîçíèêàþò ñëîæíîñòè â îòíîøåíèÿõ ìåæäó
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åãî ÷ëåíàìè. Âîñïðèÿòèå ýòèõ ñëîæíîñòåé âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ñîïðè÷àñòíîñ-
òè ê òîìó, ÷òî ïðîèñõîäèò, è ëè÷íûìè îñîáåííîñòÿìè õàðàêòåðà. Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ íè-
êîãäà íå áûë çëîïàìÿòíûì è ìåëî÷íûì, íî âñåãäà îòäàâàëñÿ ðàáîòå âî âñåõ å¸ ïðîÿâëåíèÿõ,
÷òî íàçûâàåòñÿ, «íà ïîëíóþ êàòóøêó». Ïîýòîìó ó ìåíÿ íèêîãäà íå áûëî «ñëîæíîñòåé»
â ìåëî÷àõ è íà áûòîâîì óðîâíå. Íå áûëî âñÿêèõ «ñëîæíîñòåé» è ïî êëþ÷åâûì âîïðîñàì ðàçâè-
òèÿ ïðåäïðèÿòèÿ. Èíîãäà íàøè âçãëÿäû íà ïóòè ðåøåíèÿ çà÷àñòóþ ñëîæíûõ âîïðîñîâ íå ñî-
âïàäàëè. Ýòî – åñòåñòâåííûé ïðîöåññ ïîèñêà ðåøåíèé òîâàðèùàìè, çàèíòåðåñîâàííûìè
â ëó÷øåì êîíå÷íîì ðåçóëüòàòå, êîòîðûé íèêîãäà íå ïðèâîäèë ê «ñëîæíîñòÿì».

Çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà Åâãåíèé Íèêîëàåâè÷ Ïîêðîâñêèé:
 – Ñëîæíîñòåé â îòíîøåíèÿõ ñ ãåíåðàëüíûì äèðåêòîðîì ÿ íå èñïûòûâàë.
Çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà Þðèé Ìàðêîâè÷ Ãîìîëüñêèé:
 – Ñëîæíîñòè â îòíîøåíèÿõ ñ ðóêîâîäñòâîì âîçíèêàþò òîãäà, êîãäà ïðîèñõîäèò íåäîïî-

íèìàíèå â îñóùåñòâëåíèè îáùèõ çàäà÷ ïðåäïðèÿòèÿ. Ëè÷íî ó ìåíÿ òàêèõ ñëîæíîñòåé íå âîç-
íèêàëî.

Çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà Áîðèñ ßêîâëåâè÷ Êèñòèí:
 – Êîðîëåâà À. Í. îòëè÷àþò ôåíîìåíàëüíàÿ ïàìÿòü, ñïîñîáíîñòü ëàäèòü ñ ñàìûìè ðàçíû-

ìè ïî õàðàêòåðó ëþäüìè, ãëóáîêèå çíàíèÿ â ñàìûõ ðàçíûõ îòðàñëÿõ íàóêè è ïðîèçâîäñòâà, à
òàêæå èñòîðèè, ñïîðòà, ëèòåðàòóðû, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî ïëîäîòâîðíîé ðàáîòå ñ íèì êàê
ñ ãåíåðàëüíûì äèðåêòîðîì. Îí ïîçâîëÿë ìíå, êàê åãî çàìåñòèòåëþ, ìíîãîå áðàòü íà ñåáÿ,
îñòàâëÿÿ çà ñîáîé ïðàâî êîíòðîëÿ íàèáîëåå âàæíûõ ìîìåíòîâ èëè ýòàïîâ ðàáîòû. Ýòî äîâå-
ðèå ñ åãî ñòîðîíû ñïîñîáñòâîâàëî ðàçâèòèþ áîëüøåé èíèöèàòèâû â ïðîâåäåíèè òåõ èëè èíûõ
ðàáîò. Åãî íîðìàëüíîå, äåëîâîå îòíîøåíèå ê ñëó÷àâøèìñÿ îøèáêàì ñòèìóëèðîâàëî íå áîÿòü-
ñÿ èõ, à äåëàòü èç îøèáîê ïðàâèëüíûå âûâîäû.

Ïðè àíàëèçå îøèáîê ñëîæíåå âñåãî áûëî óáåäèòü Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à íàêàçàòü âèíîâ-
íûõ â òîé èëè èíîé îïëîøíîñòè. Ìíå ýòî íå óäàëîñü íè ðàçó. Êîðîëåâ À. Í., äàæå êîãäà êîãî-
òî ðóãàë, ñàì ïåðåæèâàë áîëüøå, ÷åì ïðîøòðàôèâøèéñÿ ñîòðóäíèê. Äóìàþ, èìåííî î òàêîé
ñèòóàöèè ãîâîðèëà ôðàíöóçñêàÿ ïèñàòåëüíèöà Ìàðè Ñîâèíüè: «×åì áîëüøå ÿ óçíàþ ëþäåé,
òåì áîëüøå ÿ ëþáëþ ñîáàê». Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ ëþáèò ëþäåé, íî î÷åíü ëþáèò è ñîáàê.

Íà÷àëüíèê ÍÏÊ-7 Âèêòîð Ìèõàéëîâè÷ Ìàëûùèê:
 – Äà, â íà÷àëå ìîåé ðàáîòû â äîëæíîñòè íà÷àëüíèêà ÍÏÊ-7. Áûëè î÷åíü ñëîæíûå çàäà÷è,

áûëè ìîè îøèáêè. Çíàþ, ÷òî áûëî ìíåíèå ìåíÿ çàìåíèòü, íî êîëëåêòèâ óñïåøíî ðåøèë çàäà÷è,
îïûò ðàáîòû íà÷àëüíèêîì ïðèø¸ë ñî âðåìåíåì, à ó Ãåíåðàëüíîãî õâàòèëî òåðïåíèÿ äîæäàòüñÿ
ýòîãî.

Íà÷àëüíèê ÍÏÊ-8 Þðèé Àôàíàñüåâè÷ Áóäçèíñêèé:
 – Êîíå÷íî, èñïûòûâàë, êàê ñîòðóäíèê, çàíèìàþùèéñÿ äåëîì, ñëîæíûì è çà÷àñòóþ ðèñêî-

âàííûì!
Íà÷àëüíèê ÍÏÊ-9 Íàçàð Äìèòðèåâè÷ Óðñóëÿê:
  – Âñå ïîä÷èíåííûå èñïûòûâàëè îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè â îòíîøåíèÿõ ñ âûøåñòîÿùèìè

ðóêîâîäèòåëÿìè. Ãëàâíîå, ÷òîáû â ðåçóëüòàòå ïðèíèìàëèñü ïðàâèëüíûå ðåøåíèÿ è ðåøàëèñü
êàê çëîáîäíåâíûå, òàê è ïåðñïåêòèâíûå ïðîáëåìû. Â ðåøåíèè ýòèõ âîïðîñîâ ñëîæíîñòåé â
îòíîøåíèÿõ ñ À. Í. Êîðîëåâûì ÿ íå èñïûòûâàë.

Ïîýòîìó ñ ãëóáîêèì óâàæåíèåì îòíîøóñü ê À. Í. Êîðîëåâó êàê êðóïíîìó ðóêîâîäèòåëþ.
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Ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê îòäåëà 220 Ñòàíèñëàâ Åôèìîâè÷ Ðîæêîâ:
 – Íèêîãäà çà 21 ãîä íå èñïûòûâàë êàê íà÷àëüíèê îòäåëà 220 ñëîæíîñòåé â îòíîøåíèÿõ ñ

Àëåêñàíäðîì Íèêîëàåâè÷åì.  Îí áûë âñåãäà êàê ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð äîñòóïåí, äåìîêðàòè-
÷åí. Åñëè îáðàùàëñÿ ê Àëåêñàíäðó Íèêîëàåâè÷ó ñ ïðîáëåìàìè è ïðîñüáàìè, òî îí âñåãäà âûñëó-
øèâàë ìîè äîâîäû, à åñëè îòêàçûâàë, òî àðãóìåíòèðîâàíî.

Íà÷àëüíèê îòäåëà ÐËÑ ÍÏÊ-20 Àíâåð Ôàòåõîâè÷ Õàñÿíîâ:
  – Íèêàêèõ! Îí âïîëíå äîñòóïíûé è äåìîêðàòè÷íûé ðóêîâîäèòåëü ïðè îáñóæäåíèè äåëîâûõ

âîïðîñîâ, à êàê ÷åëîâåê – îòêðûòûé è ñ õîðîøèì ÷óâñòâîì þìîðà.
 – 4 àïðåëÿ 2010 ãîäà À. Í. Êîðîëåâó èñïîëíÿåòñÿ 70 ëåò.  ×òî áû Âû õîòåëè åìó ïîæåëàòü?
Çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà Ñåðãåé Àëåêñååâè÷ Çàéöåâ:
 – Êîíå÷íî, îò âñåé äóøè õî÷ó ïîæåëàòü çäîðîâüÿ è äîëãèõ ëåò àêòèâíîé, ïëîäîòâîðíîé

æèçíè, áëàãîïîëó÷èÿ â ñåìüå. Ìû ðàáîòàåì âìåñòå áîëåå 40 ëåò. Äóìàþ, ýòî äîñòàòî÷íûé
îòðåçîê âðåìåíè, ÷òîáû ñêàçàòü, ÷òî Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ ãëóáîêî ïîðÿäî÷íûé è íàä¸æíûé
òîâàðèù. Îñòàâàéñÿ òàêèì æå åù¸ ìíîãî-ìíîãî ëåò!

Çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà Åâãåíèé Íèêîëàåâè÷ Ïîêðîâñêèé:
 – Â äåíü þáèëåÿ õî÷ó ïîæåëàòü Àëåêñàíäðó Íèêîëàåâè÷ó êðåïêîãî çäîðîâüÿ, óñïåõîâ â åãî

äåÿòåëüíîñòè íà áëàãî «Èñòîêà», áëàãîïîëó÷èÿ è ñåìåéíîãî ñ÷àñòüÿ!
Çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà Þðèé Ìàðêîâè÷ Ãîìîëüñêèé:
 – Íó, âî-ïåðâûõ, êîíå÷íî, çäîðîâüÿ, îïòèìèçìà, áëàãîïîëó÷èÿ è âåðû â òî, ÷òî âñå ñäåëàííîå

áóäåò åùå äîëãî ñëóæèòü íà ïîëüçó íàøåìó ïðåäïðèÿòèþ!
Çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà Áîðèñ ßêîâëåâè÷ Êèñòèí:
 – Âåëèêèé Êîíôóöèé îòìå÷àë «ïÿòü ïðîñòûõ è âåëèêèõ äîáðîäåòåëåé, íàõîäÿùèõñÿ â ñîîò-

âåòñòâèè ñ çàêîíàìè ïðèðîäû è ÿâëÿþùèõñÿ âàæíåéøèìè óñëîâèÿìè ðàçóìíîãî ïîðÿäêà â ñî-
âìåñòíîé æèçíè ëþäåé: 1) ÌÓÄÐÎÑÒÜ, 2) ÃÓÌÀÍÍÎÑÒÜ, 3) ÂÅÐÍÎÑÒÜ, 4) ÏÎ×ÈÒÀÍÈÅ
ÑÒÀÐØÈÕ, 5) ÌÓÆÅÑÒÂÎ».

Êîðîëåâ À. Í. îáëàäàåò âñåìè ýòèìè êà÷åñòâàìè, è õî÷ó ïîæåëàòü åìó ïîáîëüøå çäîðîâüÿ,
ñ÷àñòüÿ è, íåñìîòðÿ íè íà ÷òî,  – óäà÷è!

Íà÷àëüíèê ÍÏÊ-7 Âèêòîð Ìèõàéëîâè÷ Ìàëûùèê:
 – Õî÷ó ïîæåëàòü, ÷òîáû, íåñìîòðÿ íà âñå èçìåíåíèÿ, Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ ñîõðàíèë ñâîé

îïòèìèçì, àêòèâíîñòü â ðàáîòå è â æèçíè è ÷òîáû çäîðîâüÿ äëÿ ýòîãî õâàòèëî íàäîëãî!
Íà÷àëüíèê ÍÏÊ-8 Þðèé Àôàíàñüåâè÷ Áóäçèíñêèé:
 – Æåëàþ çäîðîâüÿ, äîëãèõ ëåò æèçíè è îñóùåñòâëåíèÿ âñåãî çàäóìàííîãî!
Íà÷àëüíèê ÍÏÊ-9 Íàçàð Äìèòðèåâè÷ Óðñóëÿê:
 – Æåëàþ À. Í. Êîðîëåâó êðåïêîãî çäîðîâüÿ. Äîëãèõ ëåò ñ÷àñòëèâîé æèçíè è äîëãèõ ëåò

äàëüíåéøåé óñïåøíîé ðàáîòû íà áëàãî «Èñòîêà»!
Ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê îòäåëà 220 Ñòàíèñëàâ Åôèìîâè÷ Ðîæêîâ:
 – Çäîðîâüÿ, åùå ðàç çäîðîâüÿ, ìíîãèõ ëåò æèçíè è òâîð÷åñêîãî ïîòåíöèàëà!
Íà÷àëüíèê îòäåëà ÐËÑ ÍÏÊ-20 Àíâåð Ôàòåõîâè÷ Õàñÿíîâ:
– Çäîðîâüÿ, çäîðîâüÿ è çäîðîâüÿ åìó è åãî áëèçêèì! Ðåàëèçàöèè âñåõ ñâîèõ åùå íå îñóùåñòâ-

ëåííûõ ïëàíîâ âî áëàãî «Èñòîêó» è ñåáå!
Â êàíóí þáèëåÿ ÿ îáðàòèëñÿ ê ñàìîìó Àëåêñàíäðó Íèêîëàåâè÷ó Êîðîëåâó ñ ïðîñüáîé îò-

âåòèòü íà íåñêîëüêî âîïðîñîâ.
– Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷! Ïðîøëî âñåãî 5 ìåñÿöåâ, êàê Âû îñòàâèëè ïîñò ãåíåðàëüíî-

ãî äèðåêòîðà «Èñòîêà», íà êîòîðîì íàõîäèëèñü 21 ãîä. Íàçâàíèå Âàøåé äîëæíîñòè òå-
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ïåðü ãîðàçäî äëèííåå  – ïåðâûé çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà  –  äèðåêòîð ïî íà-
ó÷íî-òåõíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè  –  ãëàâíûé êîíñòðóêòîð. Îùóùàåòå ëè Âû ïîíèæåíèå
óðîâíÿ îòâåòñòâåííîñòè? È âîîáùå, êàê Âû ñåáÿ ÷óâñòâóåòå â íîâîì ïîëîæåíèè?

 – Àêöåíòû äåÿòåëüíîñòè ôîðìàëüíî ïîìåíÿëèñü. Â ìîþ êîìïåòåíöèþ íå âõîäÿò ôèíàíñî-
âûå âîïðîñû, öåíîîáðàçîâàíèå, ñâîåâðåìåííàÿ âûïëàòà çàðïëàòû è ò. ä. Îäíàêî, êîíå÷íî, âñå
ýòè âîïðîñû ìåíÿ íå îñòàâëÿþò, ÿ íå ìîãó îò íèõ èçáàâèòüñÿ, òàê êàê çàíèìàëñÿ èìè 21 ãîä è
ó ìåíÿ åñòü äðóãèå ðåøåíèÿ ýòèõ âîïðîñîâ. Íàèáîëåå íåïðèÿòíûå ìîìåíòû ñâÿçàíû ñ ÷èñòî
÷åëîâå÷åñêèìè îòíîøåíèÿìè, êîãäà ëþäè, ñ êîòîðûìè â òå÷åíèå 20 ëåò ÿ ðåøàë è ïðîèçâîä-
ñòâåííûå, è ÷àñòî ëè÷íûå èõ âîïðîñû, ïåðåñòàþò çäîðîâàòüñÿ.

 – Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷!  Âû ïî-ïðåæíåìó ïðîâîäèòå ïî ÷åòâåðãàì ñîâåùàíèÿ ïî ðàç-
ðàáîòêå è ïîñòàâêàì àêòèâíûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ãîëîâîê ñàìîíàâåäåíèÿ äëÿ ðàêåò
êëàññà «âîçäóõ-âîçäóõ». Ýòî íîâîå íàïðàâëåíèå â «Èñòîêå» ôîðìèðîâàëîñü ïðè Âàøåì
ñàìîì àêòèâíîì ó÷àñòèè. Êàê Âû ñ÷èòàåòå, íàñêîëüêî îíî ïåðñïåêòèâíî äëÿ «Èñòîêà»?

 – Ãîëîâî÷íîå íàïðàâëåíèå âòîðè÷íî âîçðîäèëîñü â «Èñòîêå» â 1996 ãîäó ïîñëå ïîäïèñà-
íèÿ êîíòðàêòà íà ïîñòàâêó ðàêåò ÐÂÂ-ÀÅ ìîñêîâñêèì ÃîñÌÊÁ «Âûìïåë» â Èíäèþ. «Èñòîê»
â 97 – 99 ãîäàõ ðàçðàáîòàë ïðàêòè÷åñêè íîâóþ ãîëîâêó è íà÷àë ñåðèéíûå ïîñòàâêè. Ýòî íà-
ïðàâëåíèå ôàêòè÷åñêè ñïàñëî «Èñòîê». Â 1999 – 2003 ãîäàõ âûðó÷êà îò ïðîäàæè ãîëîâêè
(èçäåëèÿ 50Ý) ñîñòàâëÿëà 45...55 % îò âñåãî îáúåìà «Èñòîêà».

Ãîëîâêà ñàìîíàâåäåíèÿ – ýòî ïðèìåð ñîçäàíèÿ ñëîæíîãî ðàäèîýëåêòðîííîãî óñòðîéñòâà
íà ýëåêòðîííîé ôèðìå. Ýòîò ïðèìåð íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü êàê íàèáîëåå îïòèìàëüíóþ
ðàçðàáîòêó ñëîæíîé òåõíèêè, êîãäà çàäà÷è ðàäèîëîêàöèè ìãíîâåííî âëèÿþò íà çàäà÷è ýëåêò-
ðîíèêè è íàîáîðîò – è âñå ýòî äåëàåòñÿ íà îäíîì ïðåäïðèÿòèè. ß äóìàþ, ÷òî òàêèå ñëîæíûå
ðàäèîýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà è â áóäóùåì áóäóò ðàçðàáàòûâàòü íà «Èñòîêå». Ýòî ìîãóò
áûòü íîâûå ãîëîâêè èëè ñëîæíûå ÑÂ×-ñóáìîäóëè òèïà ïîëóçàêîí÷åííûõ ÀÔÀÐ. Äëÿ ýòîãî íà
«Èñòîêå» íåîáõîäèìî ãîòîâèòü êàäðû íå òîëüêî ïî òðàäèöèîííîé ÑÂ×-ýëåêòðîíèêå, íî è ïî
äðóãèì ñïåöèàëüíîñòÿì – óïðàâëåíèþ äâèæåíèåì ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, öèôðîâîé îáðà-
áîòêå è ò. ä.

 – Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷!  Êàê Âû ñ÷èòàåòå, ïî÷åìó «Èñòîê» ïî÷òè íå ïîïîëíÿåòñÿ
ìîëîäûìè êàäðàìè? Ïåíñèîíåðû íå âå÷íû, à ïåðåäàòü ñâîé áîãàòåéøèé îïûò èì íåêîìó.
Åñòü ëè êàêîé-òî âûõîä èç ýòîé ñèòóàöèè?

 – Ïîêà íà «Èñòîêå» íå áóäåò çàâåðøåíî ãëóáîêîå òåõïåðåâîîðóæåíèå, êàê ýòî äåëàåòñÿ íà
äâóõ ïèëîòíûõ ëèíèÿõ ïî ïðîèçâîäñòâó ìèêðîñõåì è ñáîðêå ÑÂ×-ñóáìîäóëåé, ìîëîäåæü íå ïîé-
äåò íà «Èñòîê»,  – îíè íå õîòÿò ðàáîòàòü íà äðåâíåì òåõíîëîãè÷åñêîì è èçìåðèòåëüíîì
îáîðóäîâàíèè. À â ÍÏÊ-4 è ÍÏÊ-7, íà ó÷àñòêå ìíîãîñëîéíûõ êåðàìè÷åñêèõ ïëàò íà îñíîâå
LTCC â ÏÒÊ-39 è â öåõå 3, ãäå ïîÿâèëèñü ñîâðåìåííåéøåå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, èçìå-
ðèòåëüíàÿ òåõíèêà, ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèå ñòàíêè, – òàì çíà÷èòåëüíî îìîëîäèëèñü ïîä-
ðàçäåëåíèÿ. Íåîáõîäèìî ñåðüåçíîå òåõïåðåâîîðóæåíèå âàêóóìíîé ýëåêòðîíèêè, ÷òî òàêæå
îáåñïå÷èò ïðèòîê ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ. Íåîáõîäèìî èìåòü ñåðüåçíóþ âûñîêîòåõíîëîãè÷-
íóþ ãðàæäàíñêóþ ïðîäóêöèþ, ÷òîáû ñòàáèëèçèðîâàòü ôèíàíñîâîå ïîëîæåíèå «Èñòîêà» –
òîãäà ìîëîäåæü ïîéäåò.

 – Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷!  Êòî îêàçàë íà Âàøå ñòàíîâëåíèå êàê ÷åëîâåêà, ó÷åíîãî,
îðãàíèçàòîðà íàèáîëüøåå âëèÿíèå?

 – Êàê ÷åëîâåêà – ìîè ðîäèòåëè, øêîëüíàÿ è ñòóäåí÷åñêàÿ ñðåäà. Êàê ó÷åíîãî è îðãàíèçàòî-
ðà – Êîáçàðåâ Þ. Á., Ðåáðîâ Ñ. È.
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 – Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷!  Âû ðóêîâîäèëè «Èñòîêîì» â î÷åíü íåïðîñòîå âðåìÿ. Êîãî
Âû ñ÷èòàåòå ñâîèìè ñîðàòíèêàìè, êòî â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïîìîãàë Âàì óäåðæàòü
«Èñòîê» «íà ïëàâó»?

 –  Ãðàæäàíñêàÿ ïîçèöèÿ ìîèõ áëèæàéøèõ äðóçåé, ÷ëåíîâ äèðåêöèè è íàø ãëàâíûé ìîòèâ –
êàê æå ïðîæèâåò íàøà îáîðîíêà, íàøà ñòðàíà áåç «Èñòîêà». Ýòó ìîòèâàöèþ ïîääåðæèâàëî
áîëüøèíñòâî ñîòðóäíèêîâ «Èñòîêà», êîòîðûå ïðîäîëæàëè ðàáîòàòü ïðè çàäåðæêå ïî âûï-
ëàòå çàðïëàòû, äîõîäèâøåé äî 11 ìåñÿöåâ.

Ìåíÿ ìíîãîêðàòíî óïðåêàëè, â òîì ÷èñëå è â ïå÷àòè, ÷òî íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü «Èñòîê»
íà êàêèå-òî ÷àñòè. È ýòè ÷àñòè çàæèâóò õîðîøî. Íî ïðîäóêöèÿ «Èñòîêà» òàê ñâÿçàíà òåõ-
íîëîãè÷åñêè, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå ïîäðàçäåëåíèÿ ó÷àñòâóþò â âûõîäíîé ïðîäóêöèè. Ýòî îã-
ðîìíûé êîðàáëü, åãî íåëüçÿ ðàñïèëèòü ïîïîëàì, ÷òîáû íîñ óòîíóë, à êîðìà óñïåøíî ïîïëûëà
äàëüøå.

Îöåíèâàÿ ðåçóëüòàòû áîëåå ÷åì äâàäöàòèëåòíåãî «ïðàâëåíèÿ» Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à Êî-
ðîëåâà «Èñòîêîì», ìîæíî ïîïðîáîâàòü îáîáùèòü íåêîòîðûå âûâîäû,  óæå â êàêîé-òî ìåðå ñäå-
ëàííûå âûøå, â òîì ÷èñëå è ñàìèì Àëåêñàíäðîì Íèêîëàåâè÷åì, è åãî êîëëåãàìè.

1. «Èñòîê» áëàãîäàðÿ óñèëèÿì  Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à è åãî «êîìàíäû» ñîõðàíèëñÿ êàê
öåëîñòíîå ïðåäïðèÿòèå ñ ïî÷òè ïîëíûì íàáîðîì èìåâøèõñÿ ðàíåå òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæ-
íîñòåé è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå äåéñòâóþùèì êàäðîâûì ñîñòàâîì âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ. Îí
è ñåãîäíÿ îñòàåòñÿ ëèäåðîì îòå÷åñòâåííîé ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè, ìîæåò áûòü, äàæå â áîëüøåé
ñòåïåíè, ÷åì ðàíüøå. Õîòÿ íà ïðåäïðèÿòèè ïðàêòè÷åñêè íå ñòàëî ÍÈÐ, íî ÎÊÐ âûïîëíÿþòñÿ
íà î÷åíü âûñîêîì óðîâíå, íåðåäêî íà ïðåäåëüíî âûñîêîì, ÷òî èíîãäà, ê ñîæàëåíèþ,  ïðèâîäèò
ê ñðûâó ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ ðàáîò.

2. Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ëåò íà «Èñòîêå» ïîÿâèëèñü íîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè,
÷òî ñîçäàåò íåïëîõèå ïåðñïåêòèâû äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèÿ:

 – ïèëîòíàÿ ëèíèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ÑÂ× ñ ðàçðåøåíèåì
0,1 ìêì;

 – àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ëèíèÿ ïî ñáîðêå  ÑÂ×-ñóáìîäóëåé  ÀÔÀÐ;
 – ó÷àñòîê ïðîèçâîäñòâà ýïèòàêñèàëüíûõ ãåòåðîñòðóêòóð ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ äëÿ îáåñïå-

÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâà ÌÈÑ;
 – ìåõàíè÷åñêèé ó÷àñòîê ñ íîâåéøèìè îáðàáàòûâàþùèìè öåíòðàìè äëÿ ïðîèçâîäñòâà êîð-

ïóñîâ ÑÂ×-ñóáìîäóëåé ÀÔÀÐ.
3. «Èñòîê» ñäåëàë âàæíûé øàã ïî ïóòè ïðåâðàùåíèÿ â ïðåäïðèÿòèå ñ âåðòèêàëüíî èíòåãðè-

ðîâàííûì ïðîèçâîäñòâîì, îñâîèâ ñåðèéíûé âûïóñê àêòèâíûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ãîëîâîê ñà-
ìîíàâåäåíèÿ. Ýòî òåì áîëåå âàæíî,  ÷òî ìèðîâûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ýëåêòðîíèêè íàïðàâëå-
íû íà ñîçäàíèå è ïðîèçâîäñòâî ìèêðîñõåì ñî âñå áîëüøèìè è áîëüøèìè ôóíêöèîíàëüíûìè
âîçìîæíîñòÿìè, ïîýòîìó ìèíèàòþðèçàöèÿ ñëîæíåéøèõ ðàäèîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ âîçìîæ-
íà â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè òîëüêî â ñèìáèîçå ñ ðàçâèòîé ýëåêòðîíèêîé.

4. Èìååòñÿ ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî äëÿ ñòàáèëèçàöèè ôèíàíñîâîãî ïîëîæåíèÿ «Èñòîêó» íåîá-
õîäèìî èìåòü ìàññîâîå èëè êðóïíîñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî ãðàæäàíñêîé ïðîäóêöèè, ïîëüçóþ-
ùåéñÿ óñòîé÷èâûì ñïðîñîì íà ðûíêå, îäíàêî ðåàëüíîãî ïðîäâèæåíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîêà
íåò, õîòÿ òàêèå ïîïûòêè è ïðåäïðèíèìàþòñÿ.

Â çàêëþ÷åíèå õîòåëîñü áû ïîæåëàòü Àëåêñàíäðó Íèêîëàåâè÷ó äàëüíåéøèõ óñïåõîâ â ðàçâè-
òèè îòå÷åñòâåííîé ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè è åå ëèäåðà – ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» è, êîíå÷íî, êðåïêîãî
çäîðîâüÿ è áëàãîïîëó÷èÿ!
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ÂËÈßÍÈÅ  ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ  ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ  ÌÅÒÀËËÎÏÎÐÈÑÒÛÕ  ÊÀÒÎÄÎÂ
ÍÀ  ÈÕ  ÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ

Á. ×. Äþáóà,  À. Ã. Ìèõàëü÷åíêîâ,  Î. Â. Ïîëèâíèêîâà,  Ì. Ï. Òåìèðÿçåâà

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà èçó÷åíà ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè îñìèðîâàííîãî è ñêàíäàòíîãî
ìåòàëëîïîðèñòûõ êàòîäîâ. Îáíàðóæåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïèðàìèäàëüíûõ ñòðóêòóð. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ïîçâîëÿþò âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âûñîêèå ýìèññèîííûå ñâîéñòâà èçó÷àåìûõ êàòîäîâ
îáóñëîâëåíû óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, ñ êîòîðîé îòáèðàåòñÿ òîê, è ïîÿâëåíèåì òåðìîïîëåâîé
ýìèññèè ñ çàîñòðåííûõ âåðøèí ïèðàìèä.

The surface structure of osmium and scandium dispenser cathodes was studied by atomic-force microscope. A
great number of pyramid structures were found. The obtained results suppose that high emission properties of
the studied cathodes are specified by increasing the surface area from which the current is taken and the appearance
of thermal-field emission from tapered pyramid points.

ÊÑ:  ìåòàëëîïîðèñòûé êàòîä,  àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï,  òåðìîïîëåâàÿ ýìèññèÿ

Keywords:  dispenser cathode,  atomic-force microscope,  thermal-field emission

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Âñå ýôôåêòèâíûå êàòîäû (îêñèäíûå, ìåòàëëîïîðèñòûå, ìåòàëëîñïëàâíûå) ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ êàê êàòîäû ïëåíî÷íîãî òèïà: èõ âûñîêèå ýìèññèîííûå ñâîéñòâà îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì ìî-
íîàòîìíîé ïëåíêè àêòèâíîãî ìåòàëëà (áàðèÿ, ëàíòàíà, öåðèÿ, òîðèÿ è ò. ï.), àäñîðáèðîâàííîé
íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà [1]. Ïîñêîëüêó â ìåòàëëîïîðèñòûõ êàòîäàõ (ÌÏÊ) èñòî÷íèêîì àêòèâíî-
ãî âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ åãî îêèñü è, êðîìå òîãî, â ñîñòàâå îñòàòî÷íûõ ãàçîâ ïðèñóòñòâóåò êèñëî-
ðîä, òî âñå ýòî äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè íà ïîâåðõíîñòè ðåàëüíî-
ãî ÌÏÊ â ñîñòàâå ïëåíêè áàðèÿ ïðèñóòñòâóåò è êèñëîðîä [2]. Â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî [3], êèñ-
ëîðîä ðàñïîëàãàåòñÿ ïîä àäñîðáèðîâàííûìè àòîìàìè (àäàòîìàìè) ýëåêòðîïîëîæèòåëüíûõ ìå-
òàëëîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ðàáîòû âûõîäà è óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè ñâÿçè àäñîðáèðîâàí-
íîé ïëåíêè àêòèâíîãî ìåòàëëà ñ ïîâåðõíîñòüþ. Ýòà ìîäåëü íàèáîëåå åñòåñòâåííî ðåàëèçóåòñÿ
äëÿ ãðàíåé (100) è (112) âîëüôðàìà.

Ñóùåñòâóåò è àëüòåðíàòèâíàÿ ïîçèöèÿ: ýìèññèîííàÿ ïîâåðõíîñòü ÌÏÊ ïîëíîñòüþ [4] èëè
õîòÿ áû ÷àñòè÷íî [5] ïîêðûòà îáúåìíûìè îáðàçîâàíèÿìè (êðèñòàëëèòàìè) îêèñåé àêòèâíûõ
ìåòàëëîâ. Îäíàêî òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñ-
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òè è â îáúåìå ÌÏÊ, ïîêàçàëî [6], ÷òî åñëè òàêèå êðèñòàëëèòû îêèñè áàðèÿ è ñóùåñòâóþò, òî
òîëüêî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (íå âûøå 1100 Ê), ïîñêîëüêó äëÿ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ ïðè áîëåå
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íåîáõîäèìî äàâëåíèå êèñëîðîäà â ïðèáîðå áîëåå 10-5 Ïà, ÷òî â ðåàëü-
íûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû ïðèáîðîâ èñêëþ÷àåòñÿ.

Êîíå÷íûìè çàäà÷àìè ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà, ÿâëÿ-
þòñÿ âûÿñíåíèå ïðè÷èí íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýìèññèè ïî åãî ïîâåðõíîñòè è ðàçðà-
áîòêà ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà êàòîäîâ.

Îáúÿñíåíèå íåîäíîðîäíîñòè ýìèññèè ìîæåò áûòü äàíî ñ ïîçèöèé êàê «ïëåíî÷íîé», òàê è
«êðèñòàëëèòíîé» òåîðèé. Ñ ïîçèöèé ïëåíî÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé [7,8] ýìèññèîííûå ñâîéñòâà
ÌÏÊ óëó÷øàòñÿ, åñëè èõ ïîâåðõíîñòü ïîêðûòü ïëàòèíîé. Ýòà ðåêîìåíäàöèÿ îñíîâûâàëàñü íà
ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòîâ: ïîäâèæíîñòü è ýíåðãèÿ ñâÿçè áàðèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàòèíû âûøå,
÷åì íà âîëüôðàìå. Îäíàêî ïîïûòêà ðåàëèçîâàòü ýòî ïðåäïîëîæåíèå â ðåàëüíûõ ÌÏÊ íå äàëà
ïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà.

Óñïåøíûì îêàçàëîñü ïðåäëîæåíèå ïîêðûâàòü  ýìèññèîííóþ ïîâåðõíîñòü êàòîäà îñìè-
åì [9]. Ïðåäëîæåíèå îñíîâûâàëîñü íà äîïóùåíèè, ÷òî â ìîíîàòîìíîé ñèñòåìå ìåòàëë–áàðèé
ðàáîòà âûõîäà òåì ìåíüøå, ÷åì âûøå ðàáîòà âûõîäà ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè (ϕOs = 4,7ýÂ,
ϕW = 4,5ýÂ). È â äåéñòâèòåëüíîñòè îñìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ÌÏÊ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
èõ òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè â 5–6 ðàç.

Ýòîò ðåçóëüòàò èñõîäèò èç ïðåäïîëîæåíèÿ, êîòîðîå íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè: ñî-
ãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [3, 10], ðàáîòà âûõîäà ìîíîàòîìíîãî ñëîÿ áàðèÿ íå çàâèñèò
îò ðàáîòû âûõîäà ïîäëîæêè è ðàâíà (2,3±0,1) ýÂ (èçó÷åíû ïîäëîæêè èç W, Mo, Re, Os, Ir, Ru, Pt,
Rh, Ta, Nb, Hf, Ti, Zr è ðÿäà èõ ñïëàâîâ). Ìèíèìàëüíàÿ ðàáîòà âûõîäà ïðè íàëè÷èè êèñëîðîäà
äîñòèãàåòñÿ òîëüêî íà âîëüôðàìå è ìîëèáäåíå è ðàâíà (1,9±0,1) ýÂ.

Â ðàáîòàõ [5, 11] áëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå îñìèÿ íà ýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ÌÏÊ
ñâÿçûâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ýìèññèîííûõ öåíòðîâ, êîòîðûå, êàê ïîêàçûâàþò àâòîðû ýòèõ ðàáîò,
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðèñòàëëèòû îêèñåé àêòèâíûõ ìåòàëëîâ.

Íî åùå ðàç: êàêèõ-ëèáî î÷åâèäíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîçâîëÿþùèõ ñâÿçàòü ýìèñ-
ñèîííûå öåíòðû íà êàòîäå ñ òðåõìåðíûìè îáðàçîâàíèÿìè, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïîëó÷å-
íî. Êàðòèíà ýìèññèîííîé ïîâåðõíîñòè êàòîäà, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ýìèññèîííîãî ìèêðî-
ñêîïà, äàåò âîçìîæíîñòü äîâîëüíî ïðîèçâîëüíî òðàêòîâàòü ïðè÷èíû íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõ-
íîñòè. Òàê, íàïðèìåð, ýìèññèîííàÿ íåîäíîðîäíîñòü îêñèäíîãî êàòîäà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
óâåëè÷åíèå ýìèññèè ïðîèñõîäèò èëè èç ïîð, èëè ñ âûñòóïàþùèõ çåðåí îêñèäà [12].

Ñóùåñòâóþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðóêòóðå ïîâåðõíîñòè è ìåõàíèçìå ðàáîòû ýôôåêòèâ-
íûõ êàòîäîâ, ê ñîæàëåíèþ, ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íî ïîëíûìè, ÷òîáû öåëåíàïðàâëåííî óëó÷-
øàòü èõ ýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè èëè õîòÿ áû îáúÿñíèòü ïðè÷èíû ïîëó÷åíèÿ óíèêàëüíî
âûñîêîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè òàêèõ êàòîäîâ, êîòîðûå ïîÿâèëèñü â ðåçóëüòàòå áîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîá ðàçëè÷íûõ ýìèññèîííî-àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ (íàïðèìåð,
ñêàíäàòíûõ ÌÏÊ [13]).

Âîçìîæíîñòü óëó÷øèòü ñèòóàöèþ ñ ïîíèìàíèåì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõî-
äÿùèõ íà ïîâåðõíîñòè ýôôåêòèâíûõ êàòîäîâ, ïðåäîñòàâëÿþò íîâûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè, è ïðåæäå âñåãî ñêàíèðóþùàÿ ìèêðîñêîïèÿ. Îäíèì èç íàèáîëåå çíà÷è-
òåëüíûõ äîñòèæåíèé â ôèçèêå ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íîâîãî ìîùíîãî ìå-
òîäà òîïîãðàôèðîâàíèÿ è àíàëèçà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà – ñêàíèðóþùàÿ òóííåëüíàÿ è àòîì-
íî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ [14].
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2.  ÌÅÒÎÄÈÊÀ  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ

Èññëåäîâàíèå ïîâåðõíîñòè â àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå (ÀÑÌ) ïðîèçâîäèëîñü ñ ïîìî-
ùüþ ñïåöèàëüíûõ çîíäîâûõ äàò÷èêîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé óïðóãóþ êîíñîëü – êàíòèëåâåð c
îñòðûì çîíäîì íà êîíöå. Îäèí êîíåö êàíòèëåâåðà æåñòêî çàêðåïëåí íà êðåìíèåâîì îñíîâàíèè
– äåðæàòåëå. Íà äðóãîì êîíöå êîíñîëè ðàñïîëàãàåòñÿ ñîáñòâåííî çîíä â âèäå îñòðîé èãëû.
Ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ ñîâðåìåííûõ ÀÑÌ-çîíäîâ ñîñòàâëÿåò 1...50 íì, â çàâèñèìîñòè îò òèïà çîí-
äîâ è òåõíîëîãèè èõ èçãîòîâëåíèÿ. (Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè êàòîäîâ èñïîëüçîâàëèñü
10-íì çîíäû.) Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÀÑÌ þñòèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èçîáðàæåíèå ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ôîêóñèðîâàëîñü íà êîíñîëè çîíäîâîãî äàò÷èêà, à îòðàæåííûé ïó÷îê
ïîïàäàë â öåíòð ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòè ôîòîïðèåìíèêà.

Óñëîâíî ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ðåëüåôå è ñâîéñòâàõ ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ
ÀÑÌ äåëÿòñÿ íà êîíòàêòíûå êâàçèñòàòè÷åñêèå è áåñêîíòàêòíûå êîëåáàòåëüíûå.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè êàòîäîâ èñïîëüçîâàëàñü òàê íàçûâàåìàÿ «ïîëóêîíòàêòíàÿ»
êîëåáàòåëüíàÿ ÀÑÌ-ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåá-
ëþùåãîñÿ êàíòèëåâåðà ñ ïîâåðõíîñòüþ. Ïðè ðàáîòå â ýòîì ðåæèìå âîçáóæäàþòñÿ âûíóæäåí-
íûå êîëåáàíèÿ êàíòèëåâåðà âáëèçè ðåçîíàíñà ñ àìïëèòóäîé ïîðÿäêà 10...100 íì. Çîíä ïîäâî-
äèòñÿ ê ïîâåðõíîñòè òàê, ÷òîáû â íèæíåì ïîëóïåðèîäå êîëåáàíèé ïðîèñõîäèëî êàñàíèå ïîâåð-
õíîñòè îáðàçöà. Ïðè ñêàíèðîâàíèè ðåãèñòðèðóåòñÿ èçìåíåíèå àìïëèòóäû è ôàçû êîëåáàíèé
êàíòèëåâåðà. Âçàèìîäåéñòâèå çîíäà ñ ïîâåðõíîñòüþ â «ïîëóêîíòàêòíîì» ðåæèìå ñîñòîèò èç
Âàí-äåð-Âààëüñîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ê êîòîðîìó â ìîìåíò êàñàíèÿ äîáàâëÿåòñÿ ñèëà óïðó-
ãîñòè, äåéñòâóþùàÿ íà çîíä ñî ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè. Çàìåòèì, ÷òî «ïîëóêîíòàêòíûé» ðåæèì
ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà ðàññòîÿíèå îò êàíòèëåâåðà äî ïîâåðõíîñòè ìåíüøå àìïëèòóäû
êîëåáàíèé êàíòèëåâåðà.

Ôîðìèðîâàíèå ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñ ïîìî-
ùüþ ïüåçîâèáðàòîðà âîçáóæäàþòñÿ êîëåáàíèÿ êàíòèëåâåðà íà ÷àñòîòå ω, áëèçêîé ê åãî ðåçî-
íàíñíîé ÷àñòîòå, ñ àìïëèòóäîé Àω. Ïðè ñêàíèðîâàíèè ñèñòåìà îáðàòíîé ñâÿçè ÀÑÌ ïîääåðæè-
âàåò àìïëèòóäó êîëåáàíèé êàíòèëåâåðà íà óðîâíå À0, çàäàâàåìîì îïåðàòîðîì (À0  < Àω). Íàïðÿ-
æåíèå â ïåòëå îáðàòíîé ñâÿçè çàïèñûâàåòñÿ â ïàìÿòü êîìïüþòåðà â êà÷åñòâå ÀÑÌ-èçîáðàæå-
íèÿ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè. Îäíîâðåìåííî ïðè ñêàíèðîâàíèè îáðàçöà â êàæäîé òî÷êå ðåãèñòðè-
ðóåòñÿ èçìåíåíèå ôàçû êîëåáàíèé êàíòèëåâåðà, êîòîðîå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ
ôàçîâîãî êîíòðàñòà.

Ýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êàòîäîâ èçó÷àëèñü ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [15]. Â êàòîäàõ
èñïîëüçîâàëàñü âîëüôðàìîâàÿ ãóáêà ñ ïîðèñòîñòüþ 25 %, ïðîïèòàííàÿ àëþìèíàòîì ñîñòàâà
3ÂàÎ–0,5ÑàÎ–Al2O3. Ïëåíêà îñìèÿ íàíîñèëàñü ïî òåõíîëîãèè, îïèñàííîé â [16]. Ñêàíäàòíûé
êàòîä ñîäåðæàë â ãóáêå 2 % îêèñè ñêàíäèÿ.

Â íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ ïîñëåäíèõ ëåò è äîêëàäàõ åæåãîäíûõ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõ êîíôå-
ðåíöèé «Íàíîòåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâó», ïðîâîäèìûõ â ãîðîäå Ôðÿçèíî, íà÷èíàÿ ñ 2004 ã.
íàáëþäàåòñÿ âñå âîçðàñòàþùèé îáúåì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, îñóùåñòâëÿåìûõ íà
ñêàíèðóþùåì èëè íà àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå.

Ñåãîäíÿ çîíäîâàÿ ñêàíèðóþùàÿ ìèêðîñêîïèÿ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå äîñòóïíûì è íàèáîëåå
èíôîðìàòèâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ íàíîîáúåêòîâ ìàòåðèàëîâ äëÿ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ.

Ñî âðåìåíè îòêðûòèÿ ìåòîäà è ïðèñâîåíèÿ Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ñîòðóäíèêàì IBM  Ã. Áèí-
íèãó è Ã. Ðîðåðó â 1986 ãîäó â íàó÷íûõ öåíòðàõ Ðîññèè ñîçäàíû ðàçëè÷íûå ìîäåëè ýòèõ ìèêðîñêî-

Âëèÿíèå  ñòðóêòóðû  ïîâåðõíîñòè  ìåòàëëîïîðèñòûõ  êàòîäîâ  íà  èõ  ýìèññèîííûå  ñâîéñòâà



28 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 1(504), 2010

Á. ×. Äþáóà,  À. Ã. Ìèõàëü÷åíêîâ,  Î. Â. Ïîëèâíèêîâà,  Ì. Ï. Òåìèðÿçåâà

ïîâ. Âîçìîæíîñòü íå òîëüêî ïðîâîäèòü  èññëåäîâàíèÿ íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå, íî è ìîäèôè-
öèðîâàòü íàíîñòðóêòóðû, óäàëÿÿ è îñàæäàÿ îòäåëüíûå àòîìû è ìîëåêóëû, ñïîñîáñòâîâàëà ðàç-
ðàáîòêå ñëîæíûõ íàíîòåõíîëîãè÷åñêèõ êîíâåéåðíûõ êîìïëåêñîâ, èìåíóåìûõ íàíîôàáàìè.

Âåäóùèì ïðåäïðèÿòèåì â Ðîññèè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è êîíñòðóèðîâàíèþ íàíîôàáîâ, à òàê-
æå ïî ïðîèçâîäñòâó ìèêðîñêîïîâ òèïà SOLVER ñòàëà êîìïàíèÿ ÍÒ-ÌÄÒ. Ñåãîäíÿ  íàñ÷èòûâà-
åòñÿ 11 ìîäåëåé ýòîé ñåðèè, êîòîðûå ïðèîáðåòåíû äëÿ ëàáîðàòîðèé íå òîëüêî Ðîññèè, íî è
âåäóùèõ ñòðàí ìèðà.

Èññëåäîâàíèÿ êàòîäíûõ ìàòåðèàëîâ â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíû íà ìîäåëè  SOLVER-PRO
(ðèñ. 1) íàçâàííîé êîìïàíèè.

3.  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ  È  ÈÕ  ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ýìèññèîííîãî òåëà êàòîäà ïîñëå òîêàðíîé îáðàáîòêè íåñåò íà ñåáå
î÷åâèäíûå ñëåäû ðåçöà, à òàêæå ñëåäû âûïëàâà, âåðîÿòíî, ãèäðàòèðîâàííîé îêèñè áàðèÿ,
ïîÿâëÿþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå íàãðåâà ýìèññèîííîãî òåëà â ïðîöåññå åãî ìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêè (ðèñ. 2,à). Ïîñëåäóþùèé ïðîãðåâ ýòîãî îáðàçöà â âîäîðîäå ñãëàæèâàåò ñòðóêòóðó, îñ-
òàâëåííóþ íà  âîëüôðàìîâîé ãóáêå ðåçöîì, íî óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî âûïëàâëåííîãî ãèä-
ðîêñèäà áàðèÿ (ðèñ. 2,á). Ïîñëå ïðîãðåâà â âàêóóìå âûïëàâû óäàëÿþòñÿ (ðèñ. 2,â). Èîííîå
òðàâëåíèå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçúÿçâëåíèþ ïîâåðõíîñòè, îáðàçîâàíèþ «ãîðèñòîé»
ñòðóêòóðû ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïèêîâ (ðèñ. 2,ã). Ïðîãðåâ ýòèõ îáðàçöîâ íå èçìåíÿåò ñòðóê-
òóðó ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2,ä). Íàïûëåíèå îñìèÿ óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî ïèêîâ (ðèñ. 2,å),
à ïðîãðåâ â âàêóóìå ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì äðóç (ðèñ. 2,æ).

Ðèñ. 1.  Àòîìíî-ñèëîâîé  ìèêðîñêîï
ìîäåëè  SOLVER-PRO
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè  ýìèññèîííîãî òåëà
ÌÏÊ ïîñëå òîêàðíîé îáðàáîòêè (à), ïðîãðåâà â âî-
äîðîäå ïðè 1250 îÑ â òå÷åíèå 10 ìèí (á), ïðîãðåâà
â âàêóóìå ïðè 1250 îÑ â òå÷åíèå 10 ìèí (â), òðàâëå-
íèÿ èîíàìè àçîòà ïðè ýíåðãèè 1,5 êÂ è ïëîòíîñòè
òîêà 4 ìÀ/ñì2 (ã), ïðîãðåâà â âàêóóìå ïîñëå òðàâëå-
íèÿ ïðè 1250 îÑ â òå÷åíèå 10 ìèí (ä), íàïûëåíèÿ
ïëåíêè îñìèÿ (å), ïðîãðåâà â âàêóóìå  êàòîäà ñ ïëåí-
êîé îñìèÿ  ïðè 1250 îÑ â òå÷åíèå 10 ìèí (æ)

à)

æ)

ã)â)

ä)

á)

å)

Âëèÿíèå  ñòðóêòóðû  ïîâåðõíîñòè  ìåòàëëîïîðèñòûõ  êàòîäîâ  íà  èõ  ýìèññèîííûå  ñâîéñòâà
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ýìèññèîííîãî òåëà ÌÏÊ
ïîñëå íàíåñåíèÿ îñìèÿ

áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî èîííîãî òðàâëåíèÿ

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè âîëüôðàìîâîé ëåíòû (à)
è àëþìîîêñèäíîé êåðàìèêè (á)

 ïîñëå íàíåñåíèÿ ïëåíêè îñìèÿ òîëùèíîé  0,5 ìêì

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè
 ýìèññèîííîãî òåëà ÌÏÊ Sc

ïîñëå ïðîãðåâà â âàêóóìå
 ïðè 1000 îÑ â òå÷åíèå 10 ìèí

à) á)
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Íàïûëåíèå îñìèÿ íà ïîâåðõíîñòü áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî èîííîãî òðàâëåíèÿ òàêæå ïðèâî-
äèò ê îáðàçîâàíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïèðàìèä, îòëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ïî âûñîòå â
1,5...2 ðàçà (ðèñ. 3).

Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ñòðóêòóðû ïëåíîê îñìèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè èõ íàíåñåíèè íà ãëàäêóþ
ïîâåðõíîñòü âîëüôðàìîâîé ëåíòû (ðèñ. 4,à) è àëþìîîêñèäíîé êåðàìèêè (ðèñ. 4,á).

Ñòðóêòóðà ïëåíêè îñìèÿ íà ýòèõ äâóõ ïîñëåäíèõ ðèñóíêàõ ëåãêî ïîääàåòñÿ îáúÿñíåíèþ.
Íà âîëüôðàìîâîé ëåíòå, â ñèëó áëèçêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê âîëü-
ôðàìà è îñìèÿ, îáðàçóåòñÿ ñïëîøíàÿ ïëåíêà (ïëåíêà ðàñòåò ïî ìåõàíèçìó Ôðàíêà-Âàí-äåð-
Ìåðâå). Íà àëþìîîêñèäíîé êåðàìèêå èç-çà áîëüøîé ðàññîãëàñîâàííîñòè ïàðàìåòðîâ ðåøåòîê
íàáëþäàåòñÿ ðîñò ñôåðîèäàëüíûõ îñòðîâêîâ (ìåõàíèçì Ôîëüìåðà-Âåáåðà).

Íà ïîâåðõíîñòè âîëüôðàìîâîé ãóáêè, ïðîïèòàííîé àëþìèíàòîì áàðèÿ-êàëüöèÿ, ìåõàíèçì
ôîðìèðîâàíèÿ îñìèåâîãî ïîêðûòèÿ îòëè÷àåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøåé ñëîæíîñòüþ. Ãóáêà, ñôîð-
ìèðîâàííàÿ èç âîëüôðàìîâîãî ïîðîøêà, äîëæíà ñîäåðæàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî äèñëîêàöèé.
Èîííàÿ áîìáàðäèðîâêà óâåëè÷èâàåò ÷èñëî íàðóøåíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè âîëüôðàìî-
âûõ çåðåí. Ýòè íàðóøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè çàðîæäåíèÿ êðèñòàëëîâ îñìèÿ, êîòîðûå ðàñòóò â
ôîðìå ìíîãîãðàííèêîâ. Ïðè÷åì èõ ðåáðà ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ñëîåâ ðîñòà. Åñëè ïðè ýòîì
ñêîðîñòü äîñòàâêè íàïûëÿåìîãî âåùåñòâà íà öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ãðàíè äîñòàòî÷íî ìàëà, òî
âåðøèíû îáãîíÿþò öåíòðû ãðàíåé. Îáðàçóþòñÿ îñòðîêîíå÷íûå õîëìèêè ðîñòà. Ñêëîíû õîë-
ìèêîâ îòêëîíåíû îò ãðàíè ñ ïðîñòûìè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè èíäåêñàìè íà óãëû ïîðÿäêà
íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ. Îáðàçóåòñÿ ïîâåðõíîñòü âèöèíàëåé.

Òàêàÿ ôîðìà ðîñòà íàïûëÿåìûõ ñëîåâ îïèñûâàåòñÿ ìåõàíèçìîì Ñòðàíñêîãî-Êðàñòàíîâà:
íà íà÷àëüíîé ñòàäèè îáðàçóåòñÿ ñìà÷èâàþùèé ñëîé òîëùèíîé â îäèí-äâà àòîìíûõ ñëîÿ, êîòî-
ðûé çàòåì ïåðåõîäèò â îñòðîâêîâóþ ñòðóêòóðó.

Â ðåçóëüòàòå ðàññìîòðåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ ñòðóêòóð ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîïîðèñòîãî êàòî-
äà ñ ïëåíêîé îñìèÿ (ÌÏÊ Os) ìîæíî ñäåëàòü äâà âàæíûõ âûâîäà.

1. Ïîâåðõíîñòü ÌÏÊ ïîñëå èîííîãî òðàâëåíèÿ è íàíåñåíèÿ îñìèÿ ñóùåñòâåííî èçúÿçâëåíà,
óâåëè÷åíà â ðàçìåðå, à îñìèåâîå ïîêðûòèå íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê îäíîðîäíóþ ñïëîøíóþ
ïëåíêó ñ îäèíàêîâîé òîëùèíîé ïî âñåé ïîâåðõíîñòè êàòîäà.

2. Èîííîå òðàâëåíèå è îñìèåâîå ïîêðûòèå ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ íà ïîâåðõíîñòè
ÌÏÊ Os ðåëüåôà ñ êîíóñíûìè ñòðóêòóðàìè.

Ýòî ïîçâîëÿåò óêàçàòü íà äâå âîçìîæíûå ïðè÷èíû áîëåå âûñîêîé ýìèññèîííîé ñïîñîáíîñòè
îñìèðîâàííûõ êàòîäîâ: óâåëè÷åíèå ýìèññèîííîé ïîâåðõíîñòè (ïîÿâëåíèå «ýôôåêòà ïîëîãî
êàòîäà») è, âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ çàîñòðåííûõ ñòðóêòóð, îáåñïå÷èâàþùèõ óâåëè÷åíèå ïîëÿ, ïî-
ÿâëåíèå òåðìîïîëåâîé ýìèññèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò ÌÏÊ Os, íà ïîâåðõíîñ-
òè ìåòàëëîïîðèñòûõ ñêàíäàòíûõ êàòîäîâ (ÌÏÊ Sc) ñïîíòàííî ôîðìèðóþòñÿ ïèðàìèäàëüíûå
ñòðóêòóðû ïîñëå ïðîãðåâà êàòîäîâ â âàêóóìå ïðè òåìïåðàòóðå 900...1000 îÑ (ðèñ. 5). Òàê ÷òî
âûñîêèå ýìèññèîííûå ñâîéñòâà ÌÏÊ Sc òàêæå ìîæíî îáúÿñíèòü òåðìîïîëåâîé ýìèññèåé
ñ ýòèõ ñòðóêòóð.

Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ òåðìîïîëåâîé ýìèññèè ñ ÌÏÊ Sc îáñóæäàëàñü òàêæå â ðàáî-
òàõ [17, 18]. Îäíàêî õîòÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå è áûëè âïåðâûå îáíàðóæåíû ñòðóêòóðû, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü îòâåòñòâåííû çà ïîëåâóþ ýìèññèþ, íî âûÿñíèòü ïðè÷èíû è èçó÷èòü ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, âûçûâàþùèå ïîÿâëåíèå ýòèõ ñòðóêòóð íà ïîâåðõíîñòè ÌÏÊ Sc, ïîêà
íå óäàëîñü.

Âëèÿíèå  ñòðóêòóðû  ïîâåðõíîñòè  ìåòàëëîïîðèñòûõ  êàòîäîâ  íà  èõ  ýìèññèîííûå  ñâîéñòâà
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Âëèÿíèå ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ÌÏÊ íà åãî ýìèññèîííûå ñâîéñòâà ìîæíî ïðîñëåäèòü ïó-
òåì íàïðàâëåííîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè êàòîäà, íàïðèìåð, ýëåêòðîèñêðî-
âûì ñïîñîáîì. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ îáû÷íîãî ÌÏÊ
ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ è ÌÏÊ, íà ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî íàíåñåíû âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿð-
íûå ÿ÷åéêè øèðèíîé è øàãîì 0,3 ìì. Äëÿ êàòîäà ñ ìîäèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ âîëüò-
àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè íå èìåþò ÷åòêî âûðàæåííîãî íàñûùåíèÿ, è ïðè âûñîêèõ àíîäíûõ
íàïðÿæåíèÿõ ñ òàêîãî êàòîäà ìîæíî îòîáðàòü òîê, â 1,5...2 ðàçà áîëüøèé, ÷åì ñ îáû÷íîãî êàòîäà
ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ. Âîçìîæíîñòü îòáîðà áîëüøåãî òîêà îáóñëîâëåíà ïðîíèêíîâåíèåì ïîëÿ
â ïîëîñòè è óñèëåíèåì ïîëÿ íà êðàÿõ ÿ÷ååê. Â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî î÷åâèäíîå îòêëîíåíèå
îò çàêîíà Øîòêè: ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû êàòîäà òåìï ðîñòà àíîäíîãî òîêà ïðè óâåëè÷åíèè
àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íå ïàäàåò, à âîçðàñòàåò.

Àíàëîãè÷íàÿ ôîðìà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ÌÏÊ Os (ðèñ. 7).
È ïðè ýòîì õàðàêòåðíî òî, ÷òî îòêëîíåíèå îò çàêîíà ñòåïåíè 3/2 äëÿ ÌÏÊ è ÌÏÊ Os íàáëþäà-
åòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïðè îäèíàêîâûõ òîêàõ, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü â ïîëüçó òîãî, ÷òî
îáëàêî ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ñãëàæèâàåò ðåëüåô ïîâåðõíîñòè îñìèðîâàííîãî êàòîäà.

Ïîñòðîèòü òî÷íóþ ìîäåëü ðàáîòû ÌÏÊ Os, íà íàø âçãëÿä, ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì. Îöåíèì äîâîëüíî ãðóáî âîçìîæíûå ýôôåêòû, êîòîðûå ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ ïðè îáðà-
çîâàíèè íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà ïèðàìèäàëüíûõ ñòðóêòóð. Îáíàðóæåííûå ñòðóêòóðû  ïîäñêà-
çûâàþò, ÷òî ðàçìåð ïèðàìèä áëèçîê ê âåëè÷èíàì: îñíîâàíèå – 2õ2 ìêì è âûñîòà – 1 ìêì.
Â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü ïèðàìèä áóäåò ðàâíà 2,5·107 øòóê/ñì2, à ïîâåðõíîñòü êàòîäà óâåëè-
÷èòñÿ â 1,4 ðàçà.

Îöåíèòü âêëàä òåðìîïîëåâîé ýìèññèè â îáùèé òîê êàòîäà ìîæíî, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå  [19, 20]:

ãäå I(T) – òåðìîïîëåâàÿ ýìèññèÿ ïðè òåìïåðàòóðå Ò; I(0) – ïîëåâàÿ ýìèññèÿ ïðè íóëåâîé òåìïå-

Ðèñ. 6.  Çàâèñèìîñòè àíîäíîãî òîêà J îò àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Uà
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ðàòóðå;  ϕ  – ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíîâ, êîòîðóþ â äàííîì ñëó÷àå ïðèíèìàåì ðàâíîé 2 ýÂ;
Å – ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, Â/ñì.

Ñ ïîìîùüþ ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû êàòîäà
ñ 1400 äî 1500 Ê òîê òåðìîïîëåâîé ýìèññèè ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ ìàêñèìóì íà 10 %, à ïîëå Å ïðè
ýòîì áóäåò ðàâíî îêîëî 1,5·107 Â/ñì. Ïëîòíîñòü òîêà ñ îñòðèÿ ïðè ýòîì ïîëå è íóëåâîé òåìïåðà-
òóðå ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 À/ñì2 [21]. Äàëåå, èñïîëüçóÿ ýòè äàííûå, ìîæíî îöåíèòü  ýìèòèðóþ-
ùóþ ïëîùàäü âåðøèíû ïèðàìèäû è ðàäèóñ åå ñêðóãëåíèÿ, êîòîðûé îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì 0,1 ìêì.

Îöåíèì ïîïðàâêó ê ïîëþ íà âåðøèíå ïèðàìèäû: K = Ua/Er = 26.
Ýòà ïîïðàâêà ó÷èòûâàåò ãåîìåòðèþ âåðøèíû ïèðàìèäû, ôîðìó è ðàñïîëîæåíèå àíîäà è

ýêðàíèðóþùåå âîçäåéñòâèå ñîñåäíèõ ïèðàìèä.
Äëÿ åäèíè÷íîãî êîíè÷åñêîãî êàòîäà ýòà âåëè÷èíà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 5 [21].
Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîâåðõíîñòè ÌÏÊ Os îñíîâàíà

íà äîâîëüíî ãðóáûõ äîïóùåíèÿõ, ðåçóëüòàò îöåíêè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òàêîé ïîâåðõ-
íîñòè îêàçàëñÿ áëèçîê ê õàðàêòåðíûì ðàçìåðàì ïîëåâûõ êàòîäîâ.

4. Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Èññëåäîâàíèÿ îñìèðîâàííûõ è ñêàíäàòíûõ ìåòàëëîïîðèñòûõ êàòîäîâ ïîñðåäñòâîì àòîìíî-
ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà ïîçâîëèëè âûÿâèòü ðÿä ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ïîâåðõíîñòåé ýòèõ
êàòîäîâ. Îáíàðóæåíà ñèëüíî ðàçâèòàÿ ïîâåðõíîñòü ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïèðàìèäàëüíûõ
ñòðóêòóð, ÷òî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî âûñîêèå ýìèññèîííûå ñâîéñòâà ýòèõ êàòîäîâ îáóñëîâ-
ëåíû óâåëè÷åíèåì ïîâåðõíîñòè, ñ êîòîðîé îòáèðàåòñÿ òîê (ýôôåêò «ïîëîãî êàòîäà»), è ïîÿâëå-
íèåì òåðìîïîëåâîé ýìèññèè ñ çàîñòðåííûõ âåðøèí ïèðàìèä.

Îáíàðóæåííàÿ ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè îñìèðîâàííûõ êàòîäîâ ôîðìèðóåòñÿ â ïðîöåññå èîí-
íîé îáðàáîòêè êàòîäîâ è íàïûëåíèÿ îñìèÿ.
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Á. ×. Äþáóà,  À. Ã. Ìèõàëü÷åíêîâ,  Î. Â. Ïîëèâíèêîâà,  Ì. Ï. Òåìèðÿçåâà

Ïèðàìèäàëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ñòðóêòóðà ñêàíäàòíûõ êàòîäîâ ôîðìèðóåòñÿ ñïîíòàííî
â ïðîöåññå ïðîãðåâà êàòîäîâ â âàêóóìå.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, âûçûâàþùèå ñòîëü óäèâèòåëüíîå ÿâëåíèå, ïîêà íå âûÿâëåíû.
Îñòàåòñÿ òàêæå îòêðûòûì âîïðîñ, â êàêîé ñòåïåíè òàêàÿ îñòðèéíàÿ ñòðóêòóðà îñìèðîâàí-

íûõ êàòîäîâ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü èíèöèèðîâàíèþ ïðîáîåâ â âûñîêîâîëüòíûõ ïðèáîðàõ.
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ÊÎÐÐÅÊÖÈß  ×ÀÑÒÎÒÍÎÉ  ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ
ÏÎËÎÑÍÎ-ÏÐÎÏÓÑÊÀÞÙÈÕ  ÔÈËÜÒÐÎÂ

Â. Ì. Ãåâîðêÿí,  Ñ. À. Ïåðåâåçåíöåâ
Ãîñóäàðñòâåííîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ

«Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò (òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)»

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè êîððåêòèðóþùåãî ýëåìåíòà âîëíîâîäíûõ ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèõ
ôèëüòðîâ íà  äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðàõ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïîâûøåíèÿ êðóòèçíû ñêàòîâ àìïëè-
òóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà. Êàñêàäíîå âêëþ÷åíèå êîððåêòèðóþùåãî ýëåìåíòà íà âõîäå (âû-
õîäå) ôèëüòðà ïðåîáðàçóåò åãî èñõîäíóþ – ÷åáûøåâñêóþ èëè ìàêñèìàëüíî ïëîñêóþ ÷àñòîòíóþ – õàðàêòå-
ðèñòèêó ê ýëëèïòè÷åñêîìó âèäó. Êîíñòðóêöèÿ ôèëüòðà ñ ïðèìåíåíèåì òàêîãî ýëåìåíòà ïîçâîëÿåò óëó÷-
øèòü åãî  èçáèðàòåëüíîñòü  áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ìàññîãàáàðèòíûõ ïàðàìåòðîâ. Äàííîå ïîëîæå-
íèå ïîäòâåðæäåíî íà ïðèìåðå ñåìèçâåííîãî ôèëüòðà Ku-äèàïàçîíà.

The results of developing  the correcting element in waveguide bandpass filters on dielectric resonators designed for
increasing the amplitude-frequency characteristic transconductance of the filter are presented. Cascade connection
of correcting element at filter input (output) transforms its original Chebyshev or maximum flat frequency
characteristics into elliptic form. The filter design including such an element allows to improve its selectivity without
considerable change of overall dimensions. This statement has been proved on Ku-range seven section filter.

ÊÑ:  ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèé ôèëüòð,  äèýëåêòðè÷åñêèé ðåçîíàòîð,  àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ
          õàðàêòåðèñòèêà,  ðåçîíàíñíûé ïîãëîùàþùèé ýëåìåíò

Keywords: bandpass filter, dielectric resonator, amplitude-frequency characteristic, resonant absorbing
                   element

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèå ôèëüòðû (ÏÏÔ) äëÿ ìîáèëüíûõ (áîðòîâûõ) è ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì
ñâÿçè õàðàêòåðèçóþòñÿ æåñòêèìè òðåáîâàíèÿìè ê êîìïëåêñó ïàðàìåòðîâ. Òàêèå ôèëüòðû äîëæ-
íû èìåòü ìàëûå ïîòåðè (îáû÷íî íå õóæå 1 äÁ) â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò îò 0,5 äî
2…3 %, ïðè âûñîêîé êðóòèçíå ñêàòîâ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ), õàðàêòåðè-
çóåìîé êîýôôèöèåíòàìè ïðÿìîóãîëüíîñòè íå õóæå 2,3…2,5 ïî óðîâíþ ìèíóñ 60 äÁ   è îêîëî 3-õ
ïî óðîâíþ ìèíóñ 80 äÁ, áîëüøèå îñëàáëåíèÿ â ïîëîñå çàãðàæäåíèÿ (îáû÷íî 80…100 äÁ), îáåñïå-
÷èâàòü îòñóòñòâèå âáëèçè ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò ïàðàçèòíûõ ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ (òðåáóåìûå îò-
ñòðîéêè ñîñòàâëÿþò, êàê ïðàâèëî, 10…20 % îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû) è ïðè ýòîì îáëàäàòü  ìàëû-
ìè ãàáàðèòàìè è ìàññîé. Ýòîò êîìïëåêñ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæ-
íîñòè ïðèåìîïåðåäàþùåé àïïàðàòóðû çà ñ÷åò âûñîêîé èçáèðàòåëüíîñòè óñòðîéñòâ ÷àñòîòíîé
ñåëåêöèè, îäíàêî òðóäíî ðåàëèçóåì ïî âñåé èõ ñîâîêóïíîñòè. Îñòàíîâèìñÿ íà àíàëèçå âîçìîæ-
íîé ðåàëèçàöèè òàêèõ ÏÏÔ â Ku-äèàïàçîíå, êàê íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Êàê ïðàâèëî, áîëüøèíñòâî òðåáóåìûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåàëèçóþòñÿ â ôèëüòðàõ
íà îáúåìíûõ ðåçîíàòîðàõ è â âîëíîâîäíûõ ôèëüòðàõ ñ ýëåìåíòàìè ñâÿçè â âèäå èíäóêòèâíûõ

ÝËÅÊÒÐÎÂÀÊÓÓÌÍÛÅ  ÏÐÈÁÎÐÛ
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èëè åìêîñòíûõ äèàôðàãì. Ðàçìåðû ýòèõ ôèëüòðîâ, â ÷àñòíîñòè äëèíà, ïðèíöèïèàëüíî îãðà-
íè÷åíû ñíèçó ðåçîíàíñíûì ðàçìåðîì çâåíüåâ ôèëüòðà. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ÷àñòîòíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà äåâÿòèçâåííîãî âîëíîâîäíîãî ôèëüòðà ñ ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè 140×38×38 ìì
íà îñíîâå äèàôðàãì [1]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî ñåìèçâåííûé âîëíîâîäíûé ôèëüòð
7WP01-13000/T190-V/V ôèðìû K&L Microwave ñ áëèçêèìè ýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè (ïðè íåñêîëüêî ìåíüøåì ãàðàíòèðîâàííîì îñëàáëåíèè â ïîëîñå çàãðàæäåíèÿ) èìååò
ãàáàðèòû 139×33×33 ìì, à ñåìèçâåííûé ôèëüòð 7Ñ60-13000/T190-O/O òîé æå ôèðìû íà îáúåì-
íûõ ðåçîíàòîðàõ – 139×24×19 ìì [2].

Ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòîâ ÏÏÔ ïðè ñîõðàíåíèè è óëó÷øåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ óäàåòñÿ äîñòè÷ü çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ (ÄÐ) èç ñîâðå-
ìåííûõ ÑÂ×-êåðàìèê ñ âûñîêîé (íå ìåíåå 30) îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñ-
òüþ. Òàê,  ÄÐ èç òåðìîñòàáèëüíîé êåðàìèêè, àíàëîãè÷íîé ÁÖÍÒ, ñ îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ 33 èìåþò íåíàãðóæåííóþ äîáðîòíîñòü 10 000 â Ku-äèàïàçîíå [3]. Ýòî
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíóþ äîáðîòíîñòü ðåçîíàíñíîãî çâåíà (ÐÇ) ñ òàêèì ÄÐ íà óðîâ-
íå 3 000…4 000. Ìàëûé òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ÷àñòîòû ÄÐ (îò -6 äî +6 ·10-6/°Ñ) è âîç-
ìîæíîñòü âûáîðà åãî âåëè÷èíû è çíàêà îáåñïå÷èâàþò ðàáîòó ôèëüòðîâ íà ÄÐ â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå âíåøíèõ òåìïåðàòóð è íà áîëüøèõ óðîâíÿõ ìîùíîñòè â ÑÂ×-òðàêòå. Òåì íå ìåíåå,
ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ôèëüòðîâ íà ÄÐ ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòíûå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, áëèçêèå ê
ðàáî÷åé ïîëîñå, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå áîëüøåé, ÷åì ó èíûõ âèäîâ ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð,
ãóñòîòû ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ÄÐ.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ðàçðÿæåíèÿ ñïåêòðà êîëåáàíèé ÄÐ,
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íàïðèìåð, ïðèìåíåíèå äèàôðàãì, øòûðåé è äðóãèõ äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïîäàâëÿþùèõ
èëè îòñòðàèâàþùèõ íåæåëàòåëüíûå òèïû êîëåáàíèé, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå «çåðêàëüíûõ» (ïî-
ëîâèíà, ÷åòâåðòü) ðåçîíàòîðîâ è ò. ï. [4, 5]. Îáùèé íåäîñòàòîê ïðèìåíåíèÿ ðåçîíàíñíûõ çâåíü-
åâ ñ ýëåìåíòàìè ïîäàâëåíèÿ ïàðàçèòíûõ ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñíèæåíèè ýôôåê-
òèâíîé äîáðîòíîñòè çâåíà â ñðàâíåíèè ñ ñîáñòâåííîé äîáðîòíîñòüþ ÄÐ.

Èçâåñòíî äåéñòâåííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïîäàâëåíèÿ ïàðàçèòíûõ ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ
ÏÏÔ íà ÄÐ, ëèøåííîå ýòîãî íåäîñòàòêà â áîëüøåé ìåðå. Îíî îñíîâàíî íà êðåïëåíèè ÄÐ â ÐÇ
ñ ïðèìåíåíèåì òðåõ òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí, ïëîñêîñòè êîòîðûõ îðèåíòèðîâàíû ïà-
ðàëëåëüíî ðàäèóñó çàïðåäåëüíîãî öèëèíäðà è ðàçâåðíóòû ïîä óãëîì 120 ãðàä äðóã îòíîñè-
òåëüíî äðóãà [6]. Îäíàêî â Ku-äèàïàçîíå òàêîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå îêàçûâàåòñÿ íåòåõíîëî-
ãè÷íûì. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ îãðàíè÷èòüñÿ áîëåå ïðîñòûì, íî ìåíåå ýôôåêòèâíûì ïðè-
åìîì, à èìåííî âûáîðîì ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ ÄÐ è èõ âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ, ÷åì  ìîæíî
íåñêîëüêî ðàñøèðèòü îáëàñòü çàãðàæäåíèÿ ôèëüòðà.

2.  ÎÑÍÎÂÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â îñíîâå ïîñòðîåíèÿ âñåõ òèïîâ ÏÏÔ íà ÄÐ ëåæèò ïðèíöèï ðàçìåùåíèÿ ðåçîíàíñíûõ
çâåíüåâ (íà áàçå ÄÐ) â çàïðåäåëüíîé ïîëîñòè, íàïðèìåð öèëèíäðè÷åñêîé òðóáå, âõîä è âûõîä
êîòîðîé ïðèñîåäèíåíû ê ÑÂ×-ëèíèÿì ïåðåäà÷è. Ýòî ìîãóò áûòü ëèíèè ïåðåäà÷è ëþáîãî òèïà,
âîçáóæäàåìûå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé íà êîíöå çàïðåäåëüíîãî âîëíîâîäà, à òî÷íåå, îêî-
íå÷íûì ðåçîíàíñíûì çâåíîì (èëè, èíà÷å, îêîíå÷íûì ÄÐ). Òàêèì îáðàçîì, ðàçâÿçêó (ñòåïåíü
çàòóõàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû âíå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ÏÏÔ) ìåæäó âõîäíîé è âûõîä-
íîé ëèíèÿìè ïåðåäà÷è îáåñïå÷èâàåò çàïðåäåëüíûé ó÷àñòîê ëèíèè ïåðåäà÷è, â êîòîðîì ðàç-
ìåùåíû ðåçîíàíñíûå çâåíüÿ. Ñòåïåíü çàòóõàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì (ò. å. ñ ó÷åòîì
ýëåêòðè÷åñêîé äëèíû, îïðåäåëÿåìîé ñòåïåíüþ çàïîëíåíèÿ çàïðåäåëüíîãî ñå÷åíèÿ äèýëåêò-
ðèêîì) ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì çàïðåäåëüíîãî ó÷àñòêà. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîñòðîåíèÿ ôèëüòðîâ
íà ÄÐ,  íåçàâèñèìî îò òèïà ðåàëèçóåìîé àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (íàïðèìåð,
÷åáûøåâñêîé, ìàêñèìàëüíî ïëîñêîé èëè ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà), íàáëþäàåòñÿ  óìåíüøåíèå
ðàçâÿçêè («ïîäúåì» À×Õ) ñ ðîñòîì ÷àñòîòû.

Ïîâûøåíèÿ ðàçâÿçêè âíå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ÏÏÔ íà ÄÐ ìîæíî äîñòè÷ü óâåëè÷åíèåì
äëèíû çàïðåäåëüíîñòè. Îäíàêî ýòîò ïðèåì íå ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êðóòèçíó ñêàòîâ À×Õ ôèëü-
òðà âáëèçè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Ðåøèòü ýòó çàäà÷ó ìîæíî èëè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïîðÿäêà
ôèëüòðà, ò. å. ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ðåçîíàíñíûõ çâåíüåâ, èëè ñ ââåäåíèåì ýëëèïòè÷íîñòè.
Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ðåçîíàíñíûõ çâåíüåâ ÏÏÔ ïðèâîäèò ê ðîñòó ïðÿìûõ ïîòåðü â ïîëîñå ïðî-
ïóñêàíèÿ, âñëåäñòâèå êîíå÷íîé è îòíîñèòåëüíî íèçêîé (ïîðÿäêà 3 000…4 000) ýôôåêòèâíîé
ñîáñòâåííîé äîáðîòíîñòè ðåçîíàíñíîãî çâåíà íà ÄÐ.  ÏÏÔ ñ ýëëèïòè÷åñêîé À×Õ, îáëàäàÿ
êðóòûìè ñêàòàìè À×Õ íà ãðàíèöàõ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, ïðèíöèïèàëüíî õàðàêòåðèçóþòñÿ
ïîäúåìîì À×Õ âíå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ (ïðè îòñòðîéêå îò íåå). Êðîìå òîãî, ÏÏÔ ñ À×Õ
ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà áîëåå ñëîæíûå â íàñòðîéêå.

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî, ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ðåàëèçàöèè êîððåêöèè âèäà À×Õ (çàêîí÷åííîãî
â ðàçðàáîòêå ÏÏÔ íà ÄÐ) ñ ïîìîùüþ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùàþùåãî ýëåìåíòà.

Ñâîéñòâà ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùàþùåãî ýëåìåíòà, îáðàçîâàííîãî â ðåçóëüòàòå ðàçìåùåíèÿ
ÄÐ â êîðîòêîçàìêíóòîì îòðåçêå âîëíîâîäà ñòàíäàðòíîãî ñå÷åíèÿ (âîëíîâîäå «áåãóùåé âîëíû»),
èçâåñòíû ñ 1970 ã. [7]. Ýôôåêò ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ìîùíîñòè ïàäàþùåé âîëíû â êîðîò-
êîçàìêíóòîì âîëíîâîäå íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè êðèòè÷åñêîé ñâÿçè ÄÐ ñ âîëíîâîäîì,

Êîððåêöèÿ  ÷àñòîòíîé  õàðàêòåðèñòèêè  ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèõ  ôèëüòðîâ
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ò. å. ïðè êîýôôèöèåíòå ñâÿçè β ≈ 1,  ÷òî ñëåäóåò èç ïðèáëèæåííîé ôîðìóëû äëÿ êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ â òàêîé ñòðóêòóðå:
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ãäå β′ = ÐÈÀ/ÐÒ  – êîýôôèöèåíò ñâÿçè ÄÐ ñ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé äëÿ êîðîòêîçàìêíó-
òîãî ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà ñ îñíîâíîé âîëíîé Í01; β″ = ÐÈÐ/ÐÒ – ÷àñòîòíûé êîýôôèöèåíò
ÄÐ, îïðåäåëÿþùèé ñìåùåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû ÐÇ ω0; ÐÈÀ  è ÐÈÐ –
àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòè, èçëó÷àåìûå  ÄÐ â âîëíîâîä.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé
ìîäåëè è òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ
è ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ÄÐ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðîì äèýëåêòðè÷åñêîãî îáðàçöà è êîðîòêî-
çàìûêàòåëåì äëÿ ñëó÷àåâ β′ = 10 è 2,5.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû òî÷åê «ïîëíîãî» ïîãëîùåíèÿ ìîùíîñòè (òî åñòü
S11 = 0) îòëè÷íû îò ñîáñòâåííîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû  fð0 ÄÐ. Ïðè÷åì îòëè÷èå âîçðàñòàåò ñ ðîñ-
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Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè,
à òàêæå òåîðåòè÷åñêèå (êðèâûå) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) çàâèñèìîñòè

 ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ (à)  è ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ÄÐ (á)
 îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðîì äèýëåêòðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà  è êîðîòêîçàìûêàòåëåì:

1 – β′ = 10;  2 – β′ = 2,5
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òîì ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñâÿçè ÄÐ ñ ëèíèåé ïåðåäà÷è. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
äàæå â ñëó÷àå èäåàëüíî çàêîðî÷åííîãî ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà äîáèòüñÿ íåîáõîäèìîãî ñî-
÷åòàíèÿ ïîëîæåíèÿ îáðàçöà ÄÐ â ëèíèè ïåðåäà÷è è åãî ñîáñòâåííîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, êî-
òîðîå îáåñïå÷èëî áû ðàâåíñòâî íóëþ S11 íà çàäàííîé ÷àñòîòå, íåïðîñòî. Çàäà÷à åùå áîëüøå
óñëîæíÿåòñÿ â ñëó÷àå íåèäåàëüíîãî êîðîòêîçàìûêàòåëÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âàðèàíòó êîíñòðóê-
òèâíîãî ðåøåíèÿ ÏÏÔ íà ÄÐ, ðàçìåùåííûõ â îòðåçêå çàïðåäåëüíîãî âîëíîâîäà, ñõåìàòè÷íî
èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 3.

Òåì íå ìåíåå, ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è â ýëåêò-
ðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4, äîñòàòî÷íî íåñëîæíî îñóùåñòâèòü âûáîð
ðàçìåðîâ è ïîëîæåíèÿ ÄÐ, óäîâëåòâîðÿþùèõ òðåáóåìûì ïàðàìåòðàì ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùàþ-
ùåãî ýëåìåíòà. Ïðè÷åì, êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè îïóùåí ðÿä ýëåìåíòîâ, âàæ-
íûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ÏÏÔ, íî óñëîæíÿþùèõ ïðîöåññ ñ÷åòà. Â ÷àñòíîñòè, îòñóòñòâó-
åò ýëåìåíò ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû ÄÐ. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ äîñòàòî÷íî áîëüøóþ îæèäàåìóþ ïî-
ãðåøíîñòü ðàñ÷åòà, ýòî äåéñòâèå îïðàâäàíî.
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Ðèñ. 3. Ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèé ôèëüòð íà ÄÐ:
1 – çàïðåäåëüíûé â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ïîëûé ìåòàëëè÷åñêèé ýêðàí; 2 – îòðåçêè ïðÿìîóãîëü-
íûõ âîëíîâîäîâ ñòàíäàðòíîãî ñå÷åíèÿ; 3 – ÄÐ; 4 – äèýëåêòðè÷åñêèå ïîäñòàâêè êðåïëåíèÿ ÄÐ;
5 – ÄÐ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùàþùåãî ýëåìåíòà;  6 – îòâåðñòèå â ñòåíêå îòðåçêà ðåãóëÿðíîãî
âîëíîâîäà 2;    7 – ýëåìåíò íàñòðîéêè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ÄÐ 5

 

∆õ
 

3 
1 

2 2 

3 

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïîëîæåíèÿ è ðàçìåðîâ ÄÐ:
1 – çàïðåäåëüíûé â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ïîëûé ìåòàëëè÷åñêèé ýêðàí; 2 – îòðåçêè ïðÿìî-

óãîëüíûõ âîëíîâîäîâ ñòàíäàðòíîãî ñå÷åíèÿ; 3 – ÄÐ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùàþùåãî ýëåìåíòà

Êîððåêöèÿ  ÷àñòîòíîé  õàðàêòåðèñòèêè  ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèõ  ôèëüòðîâ
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Íèæå (ðèñ. 5 – 7) ïðèâåäåí ðÿä ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è â íàøåé ìîäåëè
äëÿ ðàçëè÷íîãî ïîëîæåíèÿ ÄÐ îòíîñèòåëüíî îêíà çàïðåäåëüíîãî âîëíîâîäà. Òàê, íà ðèñ. 5
ïðåäñòàâëåíà À×Õ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è S21 ïðè ðàçìåùåíèè ÄÐ íà ñðåçå çàïðåäåëüíîé
ëèíèè, ò. å. ïðè ∆x = 0 (ñì. ðèñ. 4). Ïîìèìî ïîëîæåíèé õàðàêòåðèñòèê ïîãëîùåíèÿ ìîùíîñòè
ïðè ðàçíûõ òèïàõ êîëåáàíèé ÄÐ, êðèâàÿ èëëþñòðèðóåò óìåíüøåíèå ðàçâÿçêè çà ñ÷åò çàïðå-
äåëüíîñòè ñ ðîñòîì ÷àñòîòû. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå ∆x íå âëèÿåò íà À×Õ êîýôôè-
öèåíòà ïåðåäà÷è S21 è íàîáîðîò, ïðè ïîëîæåíèè îáðàçöà ÄÐ âûøå ñòåíêè çàïðåäåëüíîñòè
À×Õ ðåçêî ìåíÿåòñÿ. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ïîëîæåíèÿ òîðöà ÄÐ íà 0,2 ìì âûøå ñòåíêè çàïðå-
äåëüíîãî âîëíîâîäà À×Õ ïðèîáðåòàåò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 6. Ïåðåìåùåíèåì ÄÐ â ïðî-
äîëüíîì íàïðàâëåíèè (îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ñòûêà ìåæäó çàïðåäåëüíûì è ðåãóëÿðíûì
âîëíîâîäàìè) ìîæíî óïðàâëÿòü ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé ïîãëîòèòåëÿ, ÷òî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 7.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè óäàåòñÿ ñèí-
òåçèðîâàòü êîíñòðóêöèþ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîòèòåëÿ ñ çàäàííîé À×Õ, ò. å. îïðåäåëèòü ðàçìåðû
ÄÐ è åãî ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ñîåäèíåíèÿ çàïðåäåëüíîãî è ðåãóëÿðíîãî âîëíî-
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Ðèñ. 5. À×Õ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è S21
ïðè ðàçìåùåíèè ÄÐ íà ñðåçå çàïðåäåëüíîé ëèíèè
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Ðèñ. 6. À×Õ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è S21
ïðè ðàçìåùåíèè ÄÐ íà 0,2 ìì âûøå ñòåíêè çàïðåäåëüíîñòè
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âîäîâ. Óòî÷íåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïîãëîòèòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòà íà-
ñòðîéêè ÷àñòîòû, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 3, ïîç. 7.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû À×Õ ñåìèçâåííîãî ÏÏÔ Ku-äèàïàçîíà: èñõîäíàÿ è ñ âêëþ÷åííûì êàñ-
êàäíî-ðåçîíàíñíûì ïîãëîòèòåëåì – êîððåêòèðóþùèì ýëåìåíòîì. Âèäíî, ÷òî ââåäåíèå êîððåê-
òèðóþùåãî ýëåìåíòà êà÷åñòâåííî èçìåíèëî À×Õ, ïðèäàâ åé ýëëèïòè÷íûé âèä.  Âàæíî çàìå-
òèòü, ÷òî êîððåêòèðóþùèé ýëåìåíò ìîæíî ââåñòè â ëþáîé ÷àñòîòíîé òî÷êå èñõîäíîãî ÏÏÔ.
Íàïðèìåð, ìîæíî óñòàíîâèòü åãî â òî÷êàõ íà íèçêî÷àñòîòíîì ñêëîíå, åñëè ýòîò ñêëîí íå óäîâ-
ëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ïî êðóòèçíå. Ìîæíî îäíîâðåìåííî óñòàíîâèò êîððåêòèðóþùèå ýëå-
ìåíòû è íà âûñîêî÷àñòîòíîì, è íà íèçêî÷àñòîòíîì ñêëîíàõ À×Õ.  Èíòåðåñíî  îòìåòèòü, ÷òî
ââåäåíèå êîððåêòèðóþùåãî ýëåìåíòà íå èçìåíÿåò ñâîéñòâà âçàèìíîñòè ÏÏÔ êàê ÷åòûðåõïî-
ëþñíèêà, íî ïðèâîäèò ê åãî íåñèììåòðèè. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,
íåñèììåòðèÿ íå ïðèâåëà ê çàìåòíîìó îòëè÷èþ ÊÑÂÍ ïî âõîäàì ÏÏÔ.

Âàæíî, ÷òî ðàçìåðà ôèëüòðà è åãî âíåøíèé âèä ñîõðàíèëèñü èñõîäíûìè (ðèñ. 9).

3.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

 Ïðåäëîæåííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå îáåñïå÷èëî óâåëè÷åíèå êðóòèçíû ñêàòîâ àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùåãî ôèëüòðà áåç óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà åãî  ðåçî-
íàíñíûõ çâåíüåâ, òî åñòü ïîðÿäêà ôèëüòðà.

Èñïîëüçîâàíèå èçîáðåòåíèÿ ïîçâîëèëî ñîçäàòü â äèàïàçîíå ÷àñòîò 12...15 ÃÃö ñåìèçâåííûå
ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèå ôèëüòðû ñ îòêðûòûìè äèñêîâûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ðåçîíàòîðàìè
(ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ – îêîëî 1,5 %; ïîòåðè â ïîëîñå – íå õóæå 1 äÁ), îáëàäàþùèå ÷àñòîòíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, àíàëîãè÷íûìè äåâÿòèçâåííûì ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèì ôèëüòðàì.

11                    12                      13                     14                      15                     16 
F, ÃÃö
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Ðèñ. 7. À×Õ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è S21
ïðè ðàçìåùåíèè ÄÐ íà 0,2 ìì âûøå ñòåíêè çàïðåäåëüíîñòè

 è íà 0,5 ìì áëèæå ê íà÷àëó çàïðåäåëüíîñòè
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S31, äÁ 1: 10,800000 ÃÃö  -105,6 äÁ
2: 12,550000 ÃÃö    -96,87 äÁ
3: 13,080000 ÃÃö    -60,14 äÁ
4: 14,080000 ÃÃö    -99,55 äÁ
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 dB-S31

 dB-S31   1: 10,800000 GHz  -101,6 dB
  2: 12,550000 GHz    -93,73 dB
  3: 13,080000 GHz    -91,04 dB
>4: 14,080000 GHz    -100,3 dB

  1: 10,800000 GHz  -105,6 dB
  2: 12,550000 GHz    -96,87 dB
  3: 13,080000 GHz    -60,14 dB
>4: 14,080000 GHz    -99,55 dB

Ðèñ. 8.  ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíîãî ÏÏÔ (à) è ôèëüòðà ñ êîððåêòèðóþùèì ýëåìåíòîì (á)
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ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ  ÄÅÃÐÀÄÀÖÈÈ
ÌÎÍÎËÈÒÍÎ-ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÕ  ÑÕÅÌ ÍÀ  GàAs-ÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ

ÏÐÈ  ÂÛÑÎÊÈÕ  ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀÕ  ÊÀÍÀËÀ  ÐÍÅÌÒ

È. À. Áàðàíîâ,  Ê. Â. Äóäèíîâ,  À. À. Åïèôàíöåâ,
Ã. À. Çàìÿòèíà,  À. Í. Êîðîòêîâ,  È. Þ. Êîðîòêîâà,

Î. È. Îáðåçàí,  Â. À. Ïàðõîìåíêî

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîãî è òåõíè÷åñêîãî  îáåñïå÷åíèÿ  ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé
òðàíçèñòîðîâ è ÌÈÑ íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ ÀIIIÂV

 ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ìîäåëè óñêîðåííûõ èñïûòàíèé èçäåëèé.
Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è äàåòñÿ èõ îöåíêà ñ òî÷êè  çðåíèÿ  âîçìîæíîñòè  ðàçðàáîòêè ìåòîäèê
óñêîðåííûõ èñïûòàíèé  ïî îïðåäåëåíèþ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ïåðñïåêòèâíûõ ñâåðõäîëãîâå÷íûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ÑÂ×.

The issues of scientific methodological and technical possibilities of testing transistors and MICs on ÀIIIÂV

heterostructures are under consideration in order to create a model of accelerated testing of products. The re-
sults of tests and their assessments are given from the point of view of possibility of creating methodologies on
accelerated tests for defining reliability criteria of microwave super long-term semiconductor devices.

ÊÑ: ÐÍÅÌÒ,  äåãðàäàöèÿ,  ýíåðãèÿ àêòèâàöèè,  óñêîðåííûå èñïûòàíèÿ

Keywords:  degradation,  activation energy,  accelerated tests

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Â   ïîñëåäíèå ãîäû çàìåòíî àêòóàëèçèðóåòñÿ   çàäà÷à ðàçðàáîòêè ìåòîäèê óñêîðåííûõ èñïû-
òàíèé íà áåçîòêàçíîñòü ðàäèîýëåêòðîííûõ èçäåëèé è ýëåêòðîðàäèîêîìïîíåíòîâ, ðàçðàáàòûâà-
åìûõ ïðåäïðèÿòèÿìè ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè.  Âàæíîñòü ðàçðàáîòêè àäåêâàòíûõ ìåòî-
äèê î÷åâèäíà, ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò îá îïðåäåëåíèè (ïîäòâåðæäåíèè) ïîêàçàòåëåé  áåçîòêàçíî-
ñòè äëÿ èçäåëèé ñ ðåñóðñîì (íàðàáîòêîé) äåñÿòêè òûñÿ÷ ÷àñîâ, â ÷àñòíîñòè ìîíîëèòíî-èíòåã-
ðàëüíûõ ñõåì ÑÂ× íà îñíîâå òðàíçèñòîðîâ íà GaAs-ãåòåðîñòðóêòóðàõ (PHEMT). Äîñòîâåðíûå
ñâåäåíèÿ î ïîêàçàòåëÿõ áåçîòêàçíîñòè  ýòèõ èçäåëèé íóæíû íå òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíè-
âàòü èõ ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ÒÇ (ÒÓ), íî è äëÿ ïîïîëíåíèÿ áàçû äàííûõ îá ýòèõ ïîêàçàòå-
ëÿõ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè îöåíêå íàäåæíîñòè ðàäèîýëåêòðîííûõ èçäåëèé íå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè ìåòîäàìè.

Ñîâðåìåííàÿ ïðàêòè÷åñêàÿ ìåòîäîëîãèÿ óñêîðåííûõ èñïûòàíèé èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõ-
íèêè ïðè ôîðñèðîâàíèè ðåæèìà èñïûòàíèé òåìïåðàòóðîé áàçèðóåòñÿ íà ïðèìåíåíèè çàêîíà
Àððåíèóñà-Ëüþèñà, ñôîðìóëèðîâàííîãî âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕIÕ âåêà äëÿ õèìè÷åñêèõ ðåàê-

ÒÂÅÐÄÎÒÅËÜÍÀß  ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ
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Õàðàêòåðèñòèêè  äåãðàäàöèè  ìîíîëèòíî-èíòåãðàëüíûõ  ñõåì  íà  GaAs-ãåòåðîñòðóêòóðàõ  ïðè  âûñîêèõ

öèé, íà îñíîâå êîòîðîãî âî âñåì ìèðå ïðèíÿòî, ÷òî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî ïàðà-
ìåòðà Vï òâåðäîòåëüíîãî ÈÝÒ ìîæåò áûòü îïèñàíà ñîîòíîøåíèåì:

                                                           Vï = Caexp(–Ea/Kb ·Ta),                                                     (1)

ãäå Vï  – ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà «ï»; Ca – ðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò (÷àùå âñåãî êîíñòàí-
òà);  Ea – ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê äåãðàäàöèè êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà-
êðèòåðèÿ ãîäíîñòè; Kb – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;  Òà – òåìïåðàòóðà ÈÝÒ, Ê.

Ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ (1) ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ïàðàìåòðû Ñà è
Åà ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè (íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû).

Â ýòîì ñëó÷àå Vï = const è èç (2) îïðåäåëÿþò êîýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ èñïûòàíèé (ñîêðàùå-
íèÿ èõ ïðîäîëæèòåëüíîñòè) ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, åñëè èçâåñòíî çíà÷åíèå Åà:
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Êîýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ, íàéäåííûé òàêèì ñïîñîáîì, èñïîëüçóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèòåëü-
íîñòè èñïûòàíèé â ôîðñèðîâàííîì ðåæèìå tô, åñëè èçâåñòíà (çàäàíà) äëèòåëüíîñòü íîðìàëü-
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 Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïàðàìåòð çàêîíà Àððåíèóñà-Ëüþèñà  – ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîòåêàíèÿ
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé – â ïðèìåíåíèè ê ïîëóïðîâîäíèêîâûì ïðèáîðàì ÿâëÿåòñÿ  âåëè÷èíîé,
çàâèñÿùåé îò êîíñòðóêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê, ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èçãîòîâëåíèÿ ñòðóêòóð, ò. å. ÿâëÿåòñÿ  õàðàêòåðèñòè÷åñêîé  âåëè÷è-
íîé äëÿ òèïà ïðèáîðà è/èëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Îïðåäåëåííàÿ äëÿ îäíîãî òèïà ïðèáî-
ðà, ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ äðóãîãî òèïà òîëüêî ñ îïðåäåëåííîé  îñòî-
ðîæíîñòüþ. Ïðè èçìåíåíèè ìàòåðèàëà, à çíà÷èò,  êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ àê-
òèâíîé îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû íîâîãî êëàññà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ
îïðåäåëåíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé ïðîöåäóðîé.

Çà ðóáåæîì èññëåäîâàíèþ íàäåæíîñòíûõ ñâîéñòâ òðàíçèñòîðîâ íà AIIIBV-ãåòåðîñòðóêòóðàõ
óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå: ïîÿâëÿþòñÿ âñå íîâûå ñòðóêòóðû è êàæäûé íîâûé òðàíçèñòîð
èëè ìèêðîñõåìà (ÌÈÑ) ïîäâåðãàþòñÿ íàäåæíîñòíûì èññëåäîâàíèÿì – îïðåäåëèòåëüíûì èñ-
ïûòàíèÿì áîëüøîé âûáîðêè, îáúåì êîòîðîé îïðåäåëÿþò ïî ïðàâèëàì ïëàíèðîâàíèÿ èñïûòà-
íèé (íàïðèìåð, [1–4]).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèìè ïðàâèëàìè [4] îïðåäåëèòåëüíûå ôîðñèðîâàííûå èñïûòàíèÿ äîë-
æíû ïðîâîäèòüñÿ â äâà ýòàïà:

1) îïðåäåëåíèå îáëàñòè äîïóñòèìîãî ôîðñèðîâàíèÿ ñ ñîáëþäåíèåì ïðèíöèïà àâòîìîäåëü-
íîñòè;

2) ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ñîâîêóïíîñòè îáðàçöîâ èçäåëèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ôîðñè-
ðóþùåãî ôàêòîðà.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïðîâîäèòñÿ îöåíêà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè óñêîðåííûõ

(2)
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èñïûòàíèé èçäåëèÿ è òèïîâûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé áåçîòêàçíîñòè.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê äåãðàäàöèè ñâîéñòâ

ÌÈÑ ìàëîé ìîùíîñòè íà ÐÍÅÌÒ ïðè  âûñîêîé  òåìïåðàòóðå  àêòèâíîé  îáëàñòè ïîëóïðîâîä-
íèêîâîé  ñòðóêòóðû-êàíàëà,  öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàçðà-
áîòêè ìåòîäèêè óñêîðåííûõ èñïûòàíèé  íà áåçîòêàçíîñòü òðàíçèñòîðîâ è ÌÈÑ íà GaAs-ãåòå-
ðîñòðóêòóðàõ.

2.  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ìåòîäèêà  óñêîðåííûõ  èñïûòàíèé äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ðÿäó óñëîâèé.
1. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü óñêîðåííûõ èñïûòàíèé ïî êàòåãîðèè äëèòåëüíûõ èñïûòàíèé íà áå-

çîòêàçíîñòü äîëæíà áûòü ïðèåìëåìîé äëÿ ïðîèçâîäñòâà, ò. å. íå ïðåâûøàòü óñòàíîâëåííîé â
íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ (ÃÎÑÒ) äëèòåëüíîñòè íîðìàëüíûõ êðàòêîâðåìåííûõ èñïûòàíèé íà
áåçîòêàçíîñòü – ïîðÿäêà 500...2 000 ÷.

2. Óðîâåíü  ôîðñèðóþùåãî  ôàêòîðà äîëæåí áûòü ñîîòâåòñòâóþùèì, ÷òîáû   ïðè ïðèåìëå-
ìîé äëèòåëüíîñòè èñïûòàíèé èçìåíåíèå ïàðàìåòðà-êðèòåðèÿ ãîäíîñòè áûëî äîñòàòî÷íûì äëÿ
óâåðåííîé åãî ðåãèñòðàöèè èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè.

3. Óðîâåíü ôîðñèðóþùåãî ôàêòîðà íå äîëæåí ïðåâûøàòü ãðàíèöû îáëàñòè åãî çíà÷åíèé,
ïðè êîòîðûõ åùå íå íàðóøàþòñÿ ôèçè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ, âûçûâà-
þùèõ èçìåíåíèå âî âðåìåíè êîíòðîëèðóåìîãî ôóíêöèîíàëüíîãî (èëè äèàãíîñòè÷åñêîãî) ïà-
ðàìåòðà.

4. Çíà÷åíèå ôîðñèðóþùåãî ôàêòîðà ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìî-
äåëè óñêîðåííûõ èñïûòàíèé äîëæíî áûòü áëèçêèì ê ýêñïëóàòàöèîííîìó çíà÷åíèþ.

Òðàäèöèîííûì (ýôôåêòèâíûì) ôîðñèðóþùèì ôàêòîðîì äëÿ òâåðäîòåëüíûõ ÈÝÒ (òðàíçèñ-
òîðîâ, êîíäåíñàòîðîâ, ðåçèñòîðîâ) ÿâëÿåòñÿ èõ òåìïåðàòóðà, òî÷íåå òåìïåðàòóðà òåõ îáëàñòåé
ïðèáîðîâ, ïðîöåññû â êîòîðûõ îïðåäåëÿþò äåãðàäàöèþ ôóíêöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèáî-
ðîâ â ïðîöåññå íàðàáîòêè (ýêñïëóàòàöèè).

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìàëîìîùíûõ ÌÈÑ íà ÐÍÅÌÒ ïðè ïîâûøåííûõ
òåìïåðàòóðàõ ñ öåëüþ îöåíêè âîçìîæíûõ ïàðàìåòðîâ ôîðñèðîâàííîãî ðåæèìà óñêîðåííûõ
èñïûòàíèé.

Ìàëîìîùíûå ÌÈÑ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óñèëèòåëüíûé êàñêàä íà PHEMT c íèòåâèäíûì ñåê-
öèîíèðîâàííûì çàòâîðîì, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå àâòîñìåùåíèÿ: â öåïè èñòîêà âêëþ÷åíî ñî-
ïðîòèâëåíèå Rè, â öåïè ñòîêà – ñîïðîòèâëåíèå Rñ. Íà êðèñòàëëå ðàçìåùåíû è äðóãèå ýëåìåíòû
ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû (ðèñ. 1). Ïðàêòè÷åñêè âåñü òîê, ïîòðåáëÿåìûé îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà
ïèòàíèÿ, ïðîòåêàåò ÷åðåç òðàíçèñòîð è ðåçèñòîðû â öåïè ñòîêà è èñòîêà, ïîýòîìó èçìåðÿåìûé
òîê èñòî÷íèêà îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ òîêîì ñòîêà. Â îáùåì ñëó÷àå âñå íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ
òîêà ïèòàíèÿ (òîêà ñòîêà) ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû èëè â ïðîöåññå íàðàáîòêè ïðè èñïûòà-
íèÿõ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì èçìåíåíèé êàê ñâîéñòâ àêòèâíîãî ýëåìåíòà, òàê è ïàðàìåòðîâ ðåçè-
ñòîðîâ â ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå. Åñëè íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà –
òîêà ñòîêà – ïûòàòüñÿ àíàëèçèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ Àððåíèóñà, òî â ðåçóëüòàòå áó-
äóò îïðåäåëåíû íåêèå èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû ñîîòíîøåíèÿ (2) äëÿ ìèêðîñõåìû êîíêðåòíîãî
òèïà. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü Åà, ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ïðèâû÷íûõ çíà÷åíèé äëÿ
GaAs ÏÒØ èëè îïóáëèêîâàííûõ çíà÷åíèé äëÿ PHEMT  èëè ÌÈÑ ÑÂ× äðóãèõ òèïîâ [5].

Èñïûòàíû äâå âûáîðêè ÌÈÑ (â êîëè÷åñòâå N = 8 ïðè Òêîðï = 220 °Ñ è N = 6 ïðè Òêîðï = 200 °Ñ).

È. À. Áàðàíîâ,  Ê. Â. Äóäèíîâ,  À. À. Åïèôàíöåâ,  Ã. À. Çàìÿòèíà,  À. Í. Êîðîòêîâ,  È. Þ. Êîðîòêîâà,
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Õàðàêòåðèñòèêè  äåãðàäàöèè  ìîíîëèòíî-èíòåãðàëüíûõ  ñõåì  íà  GaAs-ãåòåðîñòðóêòóðàõ  ïðè  âûñîêèõ

Âûáîðêè ÌÈÑ äëÿ èñïûòàíèé ñôîðìèðîâàíû èç òåêóùåé ïðîäóêöèè, ïðè÷åì ïîäîáðàíû
òðè ãðóïïû ÌÈÑ: øòàòíûå ÌÈÑ ñ àâòîñìåùåíèåì è Ic ≈ 55…65 ìÀ; øòàòíûå îáðàçöû ñ àâòî-
ñìåùåíèåì â ðåæèìå ïîâûøåííîãî òîêà ñòîêà, Ic ≈ 75…90 ìÀ; îáðàçöû ÌÈÑ â ðåæèìå îòñóò-
ñòâèÿ ñìåùåíèÿ (Uç = 0) ñ Ic > 100 ìÀ.

Ñîîòâåòñòâåííî ÌÈÑ èìåþò ðàçíóþ èñïûòàòåëüíóþ òåìïåðàòóðó êàíàëà âõîäÿùåãî â  èõ
ñîñòàâ ÐÍÅÌÒ ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå êîðïóñà ÌÈÑ.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà è ýëåìåíòîâ ñõåìû èñïûòàííûõ
ÌÈÑ.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðîèçâîäñòâåííàÿ íàñòðîéêà ÌÈÑ íà òðåáóåìûå  ôóíêöèîíàëüíûå
ïàðàìåòðû (Êø è Êó) äîñòèãàåòñÿ ïðè ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé Rñ
è Rè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû îöåíêè ýíåðãèè   àêòèâà-
öèè ïî îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè Àððåíèóñà (ñì. ðàçä. 3), ïîñêîëüêó ðåãèñòðèðóåìûå èçìå-
íåíèÿ òîêà ÌÈÑ îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî èçìåíåíèåì ñâîéñòâ àêòèâíîãî ýëåìåíòà – ÐÍÅÌÒ,
íî è èçìåíåíèÿìè Rc è Rè.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òèïîâûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ òîêà Ic (äëÿ ïðåäñòàâèòåëåé êàæäîé èç
ãðóïï ÌÈÑ ñ Rc ≠ 0 è Rè  ≠ 0) îò  íàðàáîòêè  tè â èñïûòàòåëüíîì ðåæèìå (äàëåå – äåãðàäàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè òîêà) ïðè  òåìïåðàòóðå êîðïóñà ÌÈÑ 220 °Ñ. Òàì æå ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå
çàâèñèìîñòè Òêàí(tè).

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äåãðàäàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ÌÈÑ ñ Rè = 0 ïðè Òêîðï = 220 è 200 °Ñ.
Ïî ñóùåñòâó, ýòè õàðàêòåðèñòèêè îòðàæàþò äåãðàäàöèþ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû àêòèâ-
íîãî ýëåìåíòà – ÐÍÅÌÒ: îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ, çàòâîðà è ñîáñòâåííî êàíàëà.

Èç  ðèñ. 2 è 3 âèäíî, ÷òî íà äåãðàäàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêå òîêà ìîæíî âûäåëèòü äâà ó÷àñ-
òêà. Íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå (0...tí) ïðîèñõîäèò «òðåíèðîâêà» ÌÈÑ  è  çàâèñèìîñòü  Ic(t)  èìååò
ðàçëè÷íûé âèä äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ: îò «áûñòðî» ñïàäàþùåãî ìîíîòîííîãî äî íåëèíåéíî-
ãî íåìîíîòîííîãî ñ ìàêñèìóìîì òîêà ïðè 0 < tè < tí.

 Ñ1 

R1 L1 R2 

C3 

R3 

VD1 

C2 
Âõîä 

R4 

C4 C5 

R5 

Âûõîä 
   2                3 
 1     
       Îáùèé 
   4       âûâîä 

Ñ6 

ÐÍÅÌÒ 

+Uï1 

Ðèñ. 1.  Ñõåìà ýëåêòðè÷åñêàÿ ÌÈÑ íà ÐÍÅÌÒ ñ àâòîñìåùåíèåì:
Rè = R5; Rñ = R1 + R2



48 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 1(504), 2010

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû  ÌÈÑ  ìàëîé ìîùíîñòè,   èñïûòàííûõ

ïðè  âûñîêèõ  òåìïåðàòóðàõ  êàíàëà  ÐÍÅÌÒ  (Uï  = 6 Â)

Ðèñ. 2. Äåãðàäàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè òîêà ñòîêà ÌÈÑ ïðè Òêîðï = 220 îÑ:
______  Ic(tè);   - - -  Òêàí(tè)

È. À. Áàðàíîâ,  Ê. Â. Äóäèíîâ,  À. À. Åïèôàíöåâ,  Ã. À. Çàìÿòèíà,  À. Í. Êîðîòêîâ,  È. Þ. Êîðîòêîâà,
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Íîìåð 
ÌÈÑ 

Òêîðï,  
°Ñ 

Rñ, 
 Îì 

Rè, 
 Îì 

Iñ.ñð, 
ìÀ 

Òêàí.ñð, 
°Ñ 

Vñ.ñð, 
 À/÷ 

Èíòåðâàë èñïûòàíèé (÷), äëÿ 
êîòîðîãî îïðåäåëåíû ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Iñ,Vñ, Òêàí 

1995 
1996 
1997 

219 
13,77 
19,26 
20,46 

11,37 
6,97 
17,1 

59,9 
58,6 
59,2 

230,6 
231,02 
229,9 

-2,1852·10–5 
-2,5264·10–5  
-1,7817·10–5 

43–409 

5684 
7139 
7140 

220 
30,58 
34,73 
35,89 

4,21 
7,86 
3,93 

52,7 
43,8 
43,04 

231,7 
230,6 
231,2 

-7,6497·10–5 
-2,2219·10–5 

-1,4754·10–5 
55–130 

7503 
7504 200 29,2 

24,52 
1,5 

3,36 
60,2 
67 

211,7 
211,9 

-1,8375·10–5 

-1,7404·10–5 
8–50 

55–130 
1773 
1777 
4950 

220 
9,34 

20,48 
3,69 

1,51 
3,65 
1,87 

87,9 
139,2 

97 

243,2 
236,4 
246,2 

-5,2409·10–5 

-9,3166·10–5 

-7,8586·10–5 
55–130 

7079 
7080 
7081 

200 
21,78 
20,28 
26,2 

2,93 
2,15 
4,86 

84,43 
91,33 
109,4 

216,3 
217,02 
225,9 

-4,77·10–5 

-5,7247·10–5 

-1,7383·10–4 

55–130 
55–130 

8–50 
7141 
7112 220 4,55 

10,41 
0 
0 

93,8 
125,8 

245,4 
247,5 

-1,7067·10–4 

-1,2449·10–4 55–130 

4931 200 6,86 0 108,6 224,4 -1,11·10–4 55–130 
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Õàðàêòåðèñòèêè  äåãðàäàöèè  ìîíîëèòíî-èíòåãðàëüíûõ  ñõåì  íà  GaAs-ãåòåðîñòðóêòóðàõ  ïðè  âûñîêèõ

Çàâèñèìîñòü ñ «áûñòðûì» ñïàäîì õàðàêòåðíà äëÿ ÌÈÑ ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè Rè è ïîâû-
øåííîé òåìïåðàòóðîé  êàíàëà, çàâèñèìîñòü ñ ìàêñèìóìîì – äëÿ ÌÈÑ ñ ðàáî÷èìè çíà÷åíèÿìè
òîêà ñòîêà, êàê ïðàâèëî, ìåíåå 75 ìÀ.

Íà ó÷àñòêå  tè > tí íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî áûñòðîå ñíèæåíèå ñêîðîñòè äåãðàäàöèè â ïðî-
öåññå  íàðàáîòêè, õàðàêòåðèñòèêà Ic(tè) «âûïîëàæèâàåòñÿ».

Çàâèñèìîñòü òîêà ñòîêà èñïûòàííûõ îáðàçöîâ ÌÈÑ îò íàðàáîòêè ïðè tè > tí â èñïûòàòåëü-
íîì ðåæèìå èìååò îãðàíè÷åííî íåëèíåéíûé âèä òèïà:

                                                          Ic(tè) = I0 + CÌ tè
M                                                                (3)

(ÑÌ  – êîíñòàíòà; 0,7 ≤ M ≤ 1), à ïðè tè  > tc áëèçêà ê ëèíåéíîé.
Ýòî,  â ÷àñòíîñòè, îçíà÷àåò, ÷òî ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ Ic(tè) íà îòíîñèòåëüíî  êîðîòêîì

èíòåðâàëå  tñ ≤ tè ≤ tê ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ  êàê  ãðàíèöà  ñíèçó  ïðè  ïðîãíîçèðîâàíèè íàðàáîòêè
äî îòêàçà ïî ñîîòíîøåíèþ (1) ïî çàäàííîìó êðèòåðèþ äîïóñòèìîãî óìåíüøåíèÿ òîêà ñòîêà.

Íåëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè Ic(tè), îçíà÷àþùàÿ îòñòóïëåíèå îò îäíîïàðàìåòðè÷åñêîãî ñîîò-
íîøåíèÿ Àððåíèóñà, óñëîæíÿåò ïðîöåäóðó èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàòåëüñêèõ èñ-
ïûòàíèé ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ êàíàëà.

Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü èíòåðïðåòàöèè äåãðàäàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ïðèáîðîâ âîîáùå, è ÌÈÑ íà PHEMT â ÷àñòíîñòè, ñâÿçàíà ñî çíà÷èòåëüíûì ðàçáðîñîì èõ ñâîéñòâ
â ïðåäåëàõ ïàðòèè è îò ïàðòèè ê ïàðòèè. Íà ðèñ. 3 âèäíî ÷òî â ìàëîé âûáîðêå PHÅMT íåò
îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ñêîðîñòüþ äåãðàäàöèè òîêà ñòîêà è òåìïåðàòóðîé êàíàëà
òðàíçèñòîðà, êàê ýòî äîëæíî áûòü â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì Àð-
ðåíèóñà. Èëè ýòî ñîîòíîøåíèå íå ñòîëü óíèâåðñàëüíî, êàê ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, è íåîáõîäèìà áî-
ëåå ñëîæíàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ äåãðàäàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
êàíàëà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà, â ÷àñòíîñòè PHEMT, èëè èñïûòûâàåìûå âûáîðêè äîëæ-
íû áûòü á ëüøèõ ðàçìåðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ çàâèñèìîñòåé èçìåíåíèÿ
ñêîðîñòè äåãðàäàöèè ïàðàìåòðîâ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ïðèáîðîâ.

Äëÿ ÑÂ× ÌÈÑ íà PHEMT ïîëîæåíèå îñëîæíÿåòñÿ íàáëþäàåìîé íåîäíîçíà÷íîñòüþ ñâÿçè
ìåæäó èçìåíåíèåì â ïðîöåññå íàðàáîòêè Í×- è ÑÂ×-ïàðàìåòðîâ: äëÿ îäíîé âûáîðêè ìàëîìîù-
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íûõ ÌÈÑ ñ ïàäåíèåì òîêà ñòîêà â ïðîöåññå èñïûòàíèé óõóäøàþòñÿ è ôóíêöèîíàëüíûå ïàðà-
ìåòðû, íàïðèìåð Êóñ è Êø, òîãäà êàê äëÿ äðóãîé òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü îòñóòñòâóåò. È ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî ÌÈÑ ñîñòîÿò èç êîíå÷íîãî ÷èñëà ïàññèâíûõ è àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè ïî ðàçíûì çàêîíàì, ÷òî è ïðèâîäèò ê îòìå÷åííî-
ìó âûøå ðåçóëüòàòó.

3. ÎÖÅÍÊÀ ÂÎÇÌÎÆÍÛÕ ÇÍÀ×ÅÍÈÉ ÝÍÅÐÃÈÈ ÀÊÒÈÂÀÖÈÈ

Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû Åà âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì (1) è ïðåäïîëîæèì, ÷òî Vï = Vñð, ãäå
Vñð – ñðåäíåå çíà÷åíèå íà òðàäèöèîííî èññëåäóåìîì èíòåðâàëå íàðàáîòêè, â äàííîì ñëó÷àå
tí...tê  â ïðåäåëàõ 0...tê.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) èìååì

                                                   ln( Vñð i ) = ln(Ca) – Ea/(Kb Têàí i).                                  (4)

 Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ñóììàðíîé âûáîðêè ÌÈÑ,  èñïûòàííûõ ïðè òåìïåðàòóðå êîðïóñà 200
è 220 °Ñ, íà çàäàííîì èíòåðâàëå t1...t2 îïðåäåëÿþòñÿ:

1. Çàâèñèìîñòü òîêà ñòîêà îò âðåìåíè â ðåæèìå èñïûòàíèÿ Ich(t) è ðåæèìå êîíòðîëÿ Icc(t)
â âèäå
                                                                 Icc(t) = Ac + Bc tMc ,

Ich(t) = Ah + Bh tMh,

ãäå Ìñ, Ìh, Àñ, Âñ, Àh, Âh – ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñòàíòû;  0,4 < Mc,h < 1,5.

Ïðèìå÷àíèå. Èíäåêñû ñ è h çäåñü è äàëåå îçíà÷àþò ïðèíàäëåæíîñòü ïàðàìåòðîâ è êîíñòàíò ñîîòâåòñòâåííî
ê ðåæèìó êîíòðîëÿ (Òêîðï = 25 °Ñ)  è  ðåæèìó  èñïûòàíèé (Òêîðï = 220 è 200°Ñ).

2. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òîêà ñòîêà Vñð i (t) ïî ñòàíäàðòíîìó ïðàâèëó:

          
 2

c 2 1
cp 

2 1 2 11

1( ) .
t Ìi Ìi

c
i ci

t

dI t tV t dt B
t t dt t t

−= =
− −∫                                              (6)

3. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû êàíàëà:

                                                        Òêàí.ñð i = Òîñí + Ððàññ.ñð i RÒ,
ãäå

                                     
 

( )( )ðàññ.ñð c ï c ñ è
2 1

1
i h hÐ I U I R R dt

t t
= − + =

− ∫

               
 ( ) ( )( ) ( ){ }. 1 . 1 2 . 1 2 . 1

ï ï 2 1 2 1
2 1

1 ,m i m i m i m i
h h h h hA U A R B U A R t t B R t t

t t
+ + + + = − − − − −

R = Rc + Rè ;  m.i → Mn.i  – çíà÷åíèå Ìn äëÿ i-ãî îáðàçöà.

Ïðèìå÷àíèå. Çíà÷åíèå RÒ  îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì  ïî [6] èëè äðóãèì ïðèåìëåìûì ñïîñîáîì.

(5)

(7)

È. À. Áàðàíîâ,  Ê. Â. Äóäèíîâ,  À. À. Åïèôàíöåâ,  Ã. À. Çàìÿòèíà,  À. Í. Êîðîòêîâ,  È. Þ. Êîðîòêîâà,
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Õàðàêòåðèñòèêè  äåãðàäàöèè  ìîíîëèòíî-èíòåãðàëüíûõ  ñõåì  íà  GaAs-ãåòåðîñòðóêòóðàõ  ïðè  âûñîêèõ

Ïî îïðåäåëåííûì òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿì Vñð i  è  Òêàí.ñð  i  íàõîäèòñÿ àïïðîêñèìèðóþùàÿ
ôóíêöèÿ â âèäå

                                                        ln( Vcð ) = Ca +  Cõ X,                                                           (8)
ãäå X = 1000/Òêàí.

Ñîïîñòàâëÿÿ (4) è (8), íàõîäèì
                                             Ña = exp(Ca)    è    Ea = – 1000 Cx Kb.               (9)
Â òàáë. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé Åà ïî äàííûì èñïûòàíèé –

òåðìîýëåêòðîïðîãîíà (ÒÝÏ) äâóõ âûáîðîê ìàëîìîùíûõ ÌÈÑ íà ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ t1...t2
ïðè tí ≤ tè ≤  tê.

Òàáëèöà 2
Ãðóïïîâûå  çíà÷åíèÿ Åà  äëÿ  âûáîðêè  ÌÈÑ  ¹  1

íà  èíòåðâàëàõ  íàðàáîòêè  ïðè  Òêîðï = 220 °Ñ
(Òêàí.ñð ~ 247...230 °C; Òêàí max ~ 274...240 °Ñ)

Ïðèìå÷àíèå. Â ñêîáêàõ óêàçàíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ïî ñîîòíîøåíèþ (8).

Òàáëèöà 3
Ãðóïïîâûå  çíà÷åíèÿ Åà  äëÿ âûáîðêè  ÌÈÑ  ¹  2

íà  èíòåðâàëàõ  íàðàáîòêè  ïðè Òêîðï = 200 °Ñ
(Òêàí.ñð ~  227...210 °C; Òêàí max ~  252...218 °Ñ)

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. Â ñêîáêàõ óêàçàíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ïî ñîîòíîøåíèþ (8).
                      2. Çíàêîì * îòìå÷åíî êîëè÷åñòâî ðàáîòîñïîñîáíûõ îáðàçöîâ íà èíòåðâàëàõ íàáëþäåíèÿ.

 ̂

 ̂

Eà, ýÂ, â èíòåðâàëå íàðàáîòêè, ÷ Êîëè÷åñòâî 
ÌÈÑ 

  â âûáîðêå  0…50 34…104 90…130 55…130 

Iñ(tè) = I0+Btè
M 

8 
5 

1,233(0,5577) 
4,076(0,9942) 

2,026(0,7689) 
2,485(0,9842) 

– 
2,11(0,9454) 

1,844(0,7137) 
2,466(0,9304) 

ñI (tè) = 1+Ctè
M 

8 
5 

2,349(0,6577) 
3,056(0,9921) 

1,035(0,5627) 
1,452(0,9794) 

– 
1,16(0,9294) 

1,646(0,8656) 
1,743(0,8755) 

 

Eà, ýÂ, â èíòåðâàëå íàðàáîòêè, ÷ Êîëè÷åñòâî 
ÌÈÑ        

â âûáîðêå 8…50 34…104 55…130 90…130 

Iñ(tè) = I0+Btè
M 

6 
4* 

3,42 (0,9529) 
3,087 (0,8812) 

– 
2,703 (0,9881) 

– 
2,947(0,9581) 

– 
3,055 (0,9332) 

ñI (tè) = 1+Ctè
M 

6 
4* 

2,389 (0,88) 
2,124 (0,8605) 

– 
1,667 (0,9994) 

– 
1,871(0,9668) 

– 
2,042 (0,9344) 
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Äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2 è 3, òðåáóþò êîììåíòàðèé.
1. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñîîòíîøåíèþ (8)

äëÿ êàæäîé èç âûáîðîê â öåëîì íåçíà÷èòåëåí, îñîáåííî íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ÒÝÏ, êîãäà ïðî-
èñõîäèò òðåíèðîâêà-ñòàáèëèçàöèÿ òîêà ñòîêà ÌÈÑ.

Ãîðàçäî âûøå êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äëÿ ðàíæèðîâàííûõ âûáîðîê, ò. å. òåõ, èç êîòîðûõ
èñêëþ÷åíû îáðàçöû ñ îáðàòíîé çàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòè äåãðàäàöèè îò òåìïåðàòóðû îñíîâà-
íèÿ. Â ñóììå â äâóõ âûáîðêàõ òàêèõ “íåïðàâèëüíûõ” îáðàçöîâ íàáðàëîñü îêîëî 30 %.

Ýòî ìíîãî, íî ðåçóëüòàò ïîëó÷åí äëÿ âûáîðîê,  ñîñòàâëåííûõ èç îáðàçöîâ òåêóùåé ïðîäóê-
öèè, ïðèíàäëåæàùèõ ê ðàçíûì ïàðòèÿì â óñëîâèÿõ íåñòàáèëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

2. Â  òàáë. 2 è 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè Åà ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòåé äëÿ àáñî-
ëþòíîãî Ic(tè) = A + Btè

M  – ñì. (3) – è îòíîñèòåëüíîãî

                        è è è í è( ) ( ) / ( ) 1 Ì
c c cI t I t I t t Ñt= = = +                                               (10)

èçìåíåíèé òîêà ïðè ÒÝÏ.
Çíà÷åíèÿ Åà äëÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñêîðîñòü

äåãðàäàöèè òîêà çàâèñèò íå òîëüêî îò òåìïåðàòóðû, íî è îò ïàðàìåòðà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèåé àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ òîêà [4].

3. Èç òàáëèö âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà Åà èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ÒÝÏ; ïðè÷åì ê êîíöó 130-÷àñî-
âîãî èíòåðâàëà íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå åå ãðóïïîâîãî çíà÷åíèÿ äëÿ Òêîðï = 200 °Ñ è
óìåíüøåíèå – äëÿ Òêîðï = 220 °Ñ, ïðè òîì, ÷òî çàâèñèìîñòü  Ic(t) ñ óâåëè÷åíèåì t âñå áîëåå
ïðèáëèæàåòñÿ ê ëèíåéíîé. Íàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè (8) ê ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì äàííûì îòìå÷àåòñÿ äëÿ èñïûòàííûõ âûáîðîê íà èíòåðâàëå 34…104 ÷.

4. Íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ÒÝÏ (0…50 ÷), íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ñòàáèëèçàöèÿ ñâîéñòâ ìàëî-
ìîùíûõ ÌÈÑ, âèäíî óâåëè÷åíèå Åà ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû; íà ïîñëåäóþùåì èíòåðâàëå
(55…130 ÷) – íåêîòîðîå óìåíüøåíèå (ñì. òàáë. 4).

Òàáëèöà 4

Ñîïîñòàâëåíèå  çíà÷åíèé  Åà  äëÿ  âûáîðîê,  èñïûòàííûõ  ïðè  Òêîðï = 220 è 200 °Ñ

Äîñòîâåðíîñòü ýòèõ çàâèñèìîñòåé íå î÷åíü âåëèêà, ïîñêîëüêó ðàçìåð âûáîðîê ìàë, à ðàç-
áðîñ èíäèâèäóàëüíûõ ñâîéñòâ ÌÈÑ âåëèê. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îçíà÷àåò, ÷òî Åà, âîçìîæíî,
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû, è äëÿ îáîñíîâàííîãî åå îïðåäåëåíèÿ èñïûòàíèÿ èçäåëèé íå-
îáõîäèìî ïðîâîäèòü, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðè 4-õ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû êîðïóñà: ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû äîëæíî áûòü, ïî âîçìîæíîñòè, ïðèáëèæåíî ê ðàáî÷åìó.

5. Ïðèâåäåííûå  â  òàáë. 2  è 3 çíà÷åíèÿ Åà ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè,  ÷òî  ýôôåêòèâíîå
çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû êàíàëà ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå, îïðåäåëåííîé ñ ïîìîùüþ ìèêðîïè-

È. À. Áàðàíîâ,  Ê. Â. Äóäèíîâ,  À. À. Åïèôàíöåâ,  Ã. À. Çàìÿòèíà,  À. Í. Êîðîòêîâ,  È. Þ. Êîðîòêîâà,

Eà, ýÂ, â èíòåðâàëå íàðàáîòêè, ÷ 
Òêîðï, °Ñ Âèä Iñ(tè) 

0…50 55…130 0…130 

220 
200 

Iñ(tè) = I0+Btè
M 4,08 

3,42 
2,67 
2,95 

3,93 
2,85 

220 
200 

ñI (tè) = 1+Ctè
M 3,06 

2,4 
1,74 
1,87 

3,03 
1,76 
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Õàðàêòåðèñòèêè  äåãðàäàöèè  ìîíîëèòíî-èíòåãðàëüíûõ  ñõåì  íà  GaAs-ãåòåðîñòðóêòóðàõ  ïðè  âûñîêèõ

ðîìåòðà 14ÈÊ1, èëè ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðå òåïëîâîãî ïîëÿ ñòðóêòóðû, óñðåäíåííîé ïî ïëîùà-
äè «ïÿòíà» ìèêðîïèðîìåòðà.

Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî ëîêàëüíîå çíà÷åíèå Òêàí, îïðåäåëåííîå ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííîé
àïïàðàòóðû (ðàçðåøåíèå – 0,5...1,0 ìêì) [7], ìîæåò íà 30...50 % ïðåâûøàòü ñðåäíåå ïî ñòðóêòó-
ðå çíà÷åíèå Òêàí.

Â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû ðåçóëüòàòû îöåí-
êè ýíåðãèè àêòèâàöèè ìîãóò çàìåòíî èçìåíèòüñÿ. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, çàòðóäíÿåò ñîïîñòàâëåíèå
ñ äàííûìè çàðóáåæíûõ ïóáëèêàöèé. Ïî ýòèì äàííûì [5,8], âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ Åà äëÿ òðàíçè-
ñòîðîâ è ÌÈÑ ñ ãåòåðîñòðóêòóðàìè AIIIBV, îïðåäåëåííûå ïî êðèòåðèþ îòíîñèòåëüíîãî 10-ïðî-
öåíòíîãî (èëè 20-ïðîöåíòíîãî) ïàäåíèÿ òîêà ñòîêà, ëåæàò â ïðåäåëàõ 1…2 ýÂ.

4.  Â Û Â Î Ä Û

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
1. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ó÷àñòêà “òðåíèðîâêè” ìàëîìîùíûõ ÌÈÑ íà PHEMT ïðè òåìïåðàòóðå

èõ îñíîâàíèÿ (êîðïóñà)  200…220 îÑ è òåìïåðàòóðå êàíàëà 240…260 îÑ ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 ÷.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè ñòàâèòü çàäà÷ó ñòàáèëèçàöèè ïàðàìåòðîâ ìàëîìîùíûõ  ÌÈÑ â ñîñòàâå
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà  íà ïëàñòèíå â îáåñòî÷åííîì ñîñòîÿíèè,  òî  òåìïåðàòóðà ÌÈÑ äëÿ
òåðìîñòàáèëèçàöèè  äîëæíà áûòü ïîðÿäêà 250 îÑ ïðè äëèòåëüíîñòè òåðìîïðîãîíà 40…50 ÷.

2. Òåìïåðàòóðó êàíàëà PHEMT c  íèòåâèäíûì çàòâîðîì â ìàëîìîùíûõ ÌÈÑ ïîðÿäêà 250 îÑ,
ïî-âèäèìîìó,  ñëåäóåò  ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåäåëüíóþ  äëÿ âûáîðà ðåæèìà ôîðñèðîâàíèÿ ïðè
ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè óñêîðåííûõ èñïûòàíèé ÌÈÑ:  ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå  åùå ñîõðàíÿåòñÿ
àâòîìîäåëüíîñòü ïðîöåññà äåãðàäàöèè òîêà ñòîêà (î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò âèä  çàâèñèìîñòè èç-
ìåíåíèÿ òîêà ñòîêà â èñïûòàòåëüíîì è êîíòðîëüíîì ðåæèìàõ), íî ïðîöåññ äåãðàäàöèè èäåò
óæå äîñòàòî÷íî áûñòðî, ÷òîáû äëèòåëüíîñòü èñïûòàíèé áûëà ïðèåìëåìîé.

3. Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè óñêîðåí-
íûõ  èñïûòàíèé ÌÈÑ è òðàíçèñòîðîâ âûáîðêè äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ èñïûòàíèé íåîáõîäèìî
ôîðìèðîâàòü èç èçäåëèé ñ íàèìåíüøèì âîçìîæíûì ðàçáðîñîì ïî çíà÷åíèÿì ðàáî÷åãî òîêà
òðàíçèñòîðîâ è ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ÌÈÑ.
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ÀÍÀËÈÇ  ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ  ÒÅÏËÎÎÒÂÎÄÀ
 Â  ÃÈÑ  ÑÂ×-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

 ÏÐÈ  ÄÂÓÕÚßÐÓÑÍÎÌ  ÐÀÑÏÎËÎÆÅÍÈÈ
  ÊÐÈÑÒÀËËÎÂ  ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ

Â. À. Èîâäàëüñêèé,  Í. Â. Ãàíþøêèíà

ÔÃÓÏ ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäñòàâëåí àíàëèç âîçìîæíîñòè òåïëîîòâîäà îò êðèñòàëëîâ òðàíçèñòîðîâ ïðè èõ äâóõúÿðóñíîì ðàñïîëî-
æåíèè ÷åðåç äîïîëíèòåëüíóþ òåïëîïðîâîäÿùóþ ïëàñòèíó. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ðàçìåðîâ òåïëîïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû â çàâèñèìîñòè îò òåïëîïðîâîäíîñòè åå ìàòåðèàëà è ìîùíîñ-
òè, âûäåëÿåìîé êðèñòàëëîì òðàíçèñòîðà. Àíàëèç îñåñèììåòðè÷íîé òåïëîâîé ìîäåëè ìîùíîé ãèáðèäíîé
èíòåãðàëüíîé ñõåìû ÑÂ×-äèàïàçîíà  ïðîâåäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíîé ïðîãðàììû ðàñ÷åòà.

The analysis of possibility of heat sinking from transistor chips at their double-deck arrangement through an
additional heat-conducting plate is given. The results of optimization of geometrical dimensions of heat sinking
plate versus heat conductance of its material and power generated by transistor chip are presented. The analysis
of an axis-symmetrical heat model of high-power microwave hybrid integrated circuit was made using 3D
calculation program.

ÊÑ: òðàíçèñòîð,  äâóõúÿðóñíîå  ðàñïîëîæåíèå,  òåïëîîòâîä,  ÃÈÑ,  ÑÂ×-äèàïàçîí

Keywords:  transistor,  double-deck arrangement,  heat sinking,  HIC,  microwave range

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Äëÿ ñîçäàíèÿ ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ íåîáõîäèìû óñèëè-
òåëè ìîùíîñòè ÑÂ×-äèàïàçîíà ñ ñîâðåìåííûìè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè òðàíçèñòîðàìè è ãèá-
ðèäíûìè èíòåãðàëüíûìè ñõåìàìè íà èõ îñíîâå. Îòå÷åñòâåííûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû,
íàïðèìåð ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ñ äèîäîì Øîòêè (ÏÒØ), óñòóïàþò ïî ýëåêòðè÷åñêèì õàðàêòå-
ðèñòèêàì ëó÷øèì çàðóáåæíûì àíàëîãàì. Òàê, òðàíçèñòîð TGF (ïðîèçâîäñòâî ÑØÀ) èìååò
âûõîäíóþ ìîùíîñòü 5 Âò ïðè ðàçìåðàõ êðèñòàëëà 3×1×0,1 ìì, â òî âðåìÿ êàê îòå÷åñòâåííûé
òðàíçèñòîð ñ òàêèìè æå ðàçìåðàìè êðèñòàëëà èìååò ìîùíîñòü â äâà ðàçà íèæå. Â ñâÿçè ñ ýòèì
äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî òðàí-
çèñòîðîâ â ñõåìå. Íàïðèìåð, äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé ìîùíîñòè ïðèõîäèòñÿ óâåëè÷èâàòü ÷èñ-
ëî êàñêàäîâ óñèëèòåëåé ëèáî íàðàùèâàòü ìîùíîñòü îòäåëüíûõ êàñêàäîâ çà ñ÷åò ïàðàëëåëüíîãî
âêëþ÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, íàïðèìåð ÏÒØ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ìîùíîñòè ñèãíàëà â âûõîäíûõ êàñêàäàõ
óñèëèòåëåé ìîùíîñòè ÑÂ×-äèàïàçîíà ñêëàäûâàåòñÿ ìîùíîñòü äî 16 òðàíçèñòîðîâ. Ïðè ýòîì
äëÿ ñóììèðîâàíèÿ è ðàçäåëåíèÿ ïîäâîäèìîé  è îòâîäèìîé ìîùíîñòè ñèãíàëà èñïîëüçóþòñÿ
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Àíàëèç  âîçìîæíîñòè  òåïëîîòâîäà  â  ÃÈÑ  ÑÂ×-äèàïàçîíà  ïðè  äâóõúÿðóñíîì  ðàñïîëîæåíèè  êðèñòàëëîâ

ïëåíî÷íûå ýëåìåíòû ìèêðîïîëîñêîâûõ ïëàò (ÌÏÏ), òàêèå, êàê êîëüöåâûå äåëèòåëè ìîùíîñ-
òè, íàïðàâëåííûå øòûðåâûå îòâåòâèòåëè (ìîñòû Ëàíãå) è äðóãèå, êîòîðûå çàíèìàþò îñíîâ-
íóþ ïëîùàäü ÌÏÏ è ðåçêî ñíèæàþò ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÃÈÑ è ÐÝÀ â öåëîì.
Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå áîëüøîãî ÷èñëà ïðîòÿæåííûõ ïëåíî÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ ïîòåðü ìîùíîñòè ïðîõîäÿùåãî ïî íèì ñèãíàëà è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæàåò ýôôåêòèâ-
íîñòü íàðàùèâàíèÿ ìîùíîñòè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ÏÒØ.

Îáû÷íî êðèñòàëëû ÏÒØ óñòàíàâëèâàþòñÿ  íà âûñòóï ìåòàëëè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ, ðàñïîëî-
æåííûé â îòâåðñòèè ïëàòû èëè ìåæäó äâóìÿ ïîëîâèíêàìè ÌÏÏ. Âûñîòà ìåòàëëè÷åñêîãî âûñ-
òóïà îáåñïå÷èâàåò ñîâïàäåíèå ïëîñêîñòåé ëèöåâûõ ïîâåðõíîñòåé êðèñòàëëîâ ÏÒØ è ëèöåâîé
ïîâåðõíîñòè ÌÏÏ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äîñòàòî÷íî êîðîòêèå ñîåäèíè-
òåëüíûå ïðîâîäíèêè ìåæäó êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè êðèñòàëëîâ ÏÒØ è òîïîëîãè÷åñêèì
ðèñóíêîì ÌÏÏ.

Îäíàêî ñóùåñòâóþò êîíñòðóêöèè ðàäèîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, â òîì ÷èñëå è ãèáðèäíûõ
ñõåì, â êîòîðûõ  ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû, êàê êîðïóñèðîâàííûå, òàê è áåñêîðïóñíûå, ïðè
ïàðàëëåëüíîì âêëþ÷åíèè ðàñïîëàãàþòñÿ íå ðÿäîì, à îäèí íàä äðóãèì [1,2].

2.  ÒÅÏËÎÂÎÉ  ÀÍÀËÈÇ  ÐÀÁÎÒÛ
  ÌÎÙÍÎÉ ÃÈÁÐÈÄÍÎÉ  ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÎÉ  ÑÕÅÌÛ

Â ðàññìàòðèâàåìîé ÃÈÑ ÑÂ×-äèàïàçîíà êðèñòàëëû òðàíçèñòîðîâ ðàñïîëîæåíû â äâà ÿðóñà
(ðèñ. 1), ïðè÷¸ì èõ îáëàñòè òåïëîâûäåëåíèÿ îáðàùåíû äðóã ê äðóãó.

Îò íèæíåãî òðàíçèñòîðà 2 òåïëî îòâîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç âûñòóï òåïëîïðîâîäÿùå-
ãî îñíîâàíèÿ 4, âûïîëíåííîãî èç ñïëàâà  ÌÄ-50. À îò âåðõíåãî òðàíçèñòîðà 1 – ÷åðåç äîïîëíè-
òåëüíóþ  òåïëîïðîâîäÿùóþ ïëàñòèíó,  ñêîáó 3, è äàëåå ÷åðåç òî æå òåïëîïðîâîäÿùåå îñíîâà-
íèå 4. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âåðõíåãî òðàíçèñòîðà tâ max  ïðåâûøàåò ìàêñè-
ìàëüíóþ òåìïåðàòóðó íèæíåãî òðàíçèñòîðà tí max.

Óñëîâèåì ñòàáèëüíîé ðàáîòû ÃÈÑ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðíîå ðàâåíñòâî óñëîâèé ðàáîòû òðàí-
çèñòîðîâ, èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå ñòàðàþòñÿ èñïîëüçîâàòü òðàíçèñòîðû ñ îäèíàêîâûìè õàðàêòå-

Ðèñ. 1.   Ðàñ÷¸òíàÿ îáëàñòü ôðàãìåíòà ìîùíîé ãèáðèäíîé ÈÑ
 ñ äâóìÿ  êðèñòàëëàìè òðàíçèñòîðîâ:

1 – êðèñòàëë âåðõíåãî òðàíçèñòîðà (GaAs); 2 – êðèñòàëë íèæíåãî òðàíçèñòîðà (GaAs);
3 – òåïëîïðîâîäÿùàÿ ïëàñòèíà, ñêîáà (MD-50 èëè Cu); 4 – òåïëîïðîâîäÿùåå îñíîâàíèå (MD-50);

5 – îáëàñòè òåïëîâûäåëåíèÿ òðàíçèñòîðîâ

1

5

2

3

          4

t = 0 °Ñ
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ðèñòèêàìè. Îáû÷íî ïîäáèðàþò êðèñòàëëû òðàíçèñòîðîâ, èçãîòàâëèâàåìûå íà îäíîé ýïè-
òàêñèàëüíîé ñòðóêòóðå è â îäíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå. Îäíàêî â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè
êîíñòðóêöèè ÃÈÑ òðàíçèñòîðû íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ òåïëîâûõ óñëîâèÿõ. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü
êîíñòðóêöèè òåì âûøå, ÷åì ìåíüøå ïåðåãðåâ âåðõíåãî òðàíçèñòîðà îòíîñèòåëüíî íèæíå-
ãî. Ïîýòîìó ñîäåðæàíèåì ðàáîòû ÿâëÿëèñü ðàñ÷¸ò òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ýòîé êîíñòðóêöèè,
íàõîæäåíèå ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð îáîèõ òðàíçèñòîðîâ è îïðåäåëåíèå óñëîâèé ìèíè-
ìèçàöèè ðàçíîñòè ýòèõ òåìïåðàòóð. Êðîìå òîãî, èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê è ìàòåðèàëà ñêîáû â øèðîêîì äèàïàçîíå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè λ –
îò 0,1 äî 2 Âò/(ìì.Ê) – íà âåëè÷èíó ïåðåãðåâà âåðõíåãî òðàíçèñòîðà îòíîñèòåëüíî íèæíåãî.

3.  ÌÅÒÎÄ  ÐÅØÅÍÈß

Ïîëå òåìïåðàòóð îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ òð¸õìåðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ïðîãðàììû, ðåàëè-
çóþùåé ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì èòåðàöèîííîé ñõåìû Íüþòîíà-Ðàôôñîíà. Ðåøàëàñü çàäà÷à íàõîæäåíèÿ
òð¸õìåðíîãî ñòàöèîíàðíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, äëÿ êîòîðîé äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå
òåïëîïðîâîäíîñòè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

                                                                ∆2t = 0.                                                                           (1)

Óðàâíåíèå (1) äîïîëíÿåòñÿ íåîáõîäèìûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:
– íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòü îñíîâàíèÿ èìååò ïîñòîÿííóþ òåìïåðàòóðó: t = 0 îÑ;
– íà ïîâåðõíîñòÿõ òðàíçèñòîðîâ 5 âûäåëÿåòñÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü Q, ò. å. èçâåñòíà ïëîò-

íîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà:  q = –λ(dt/dn);
– ôðîíòàëüíàÿ è ëåâîôëàíãîâàÿ ïëîñêîñòè êîíñòðóêöèè ÿâëÿþòñÿ å¸ ïëîñêîñòÿìè ñèììåò-

ðèè (ò. å. ðàññ÷èòûâàåòñÿ 1/4 ÷àñòü). Íà íèõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ñèììåòðèè:  dt/dn = 0;
– îñòàëüíûå ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè íàõîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ òåïëîèçîëÿöèè.

4.  ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ  ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Îáðàáîòêà  ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî òðåõìåðíîé  ïðîãðàììå, ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììû «Èíòåðïîëÿöèÿ ïîëèíîìàìè» (àâòîð È. Ï. ×åïóðíûõ). Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò äå-
ëàòü ïðÿìîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëèíîìà â âèäå 10P(y), ãäå y = log(x), è ïðîâîäèò ïîèñê êîýôôèöè-
åíòîâ èíòåðïîëÿöèîííîãî ïîëèíîìà ài.

Òàêèì îáðàçîì, îáùèé âèä ïîëèíîìà:
 2

0 2lg (lg ) ... (lg )110 .
ia a x a x a xiy + ⋅ + + +=

Â äàííîì ñëó÷àå, â êà÷åñòâå  y âûñòóïàåò ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âåðõíåãî òðàíçèñòîðà;
à â êà÷åñòâå  x – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ñêîáû:

Â. À. Èîâäàëüñêèé,  Í. Â. Ãàíþøêèíà

 2
0 2

â max
lg (lg ) ... (lg )110 .

ia a a ait λ λ λ+ ⋅ + + +=
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5.  ÀÍÀËÈÇ  ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ðàññìàòðèâàëèñü òðàíçèñòîðû äâóõ ðàçìåðîâ, ìì (ðèñ. 2).

Íà ðèñ. 3, 4 ïîêàçàíû âñå âàðèàíòû ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñêîáû äëÿ äâóõ, óïîìèíàåìûõ
âûøå ðàçìåðîâ òðàíçèñòîðà.

Ðèñ. 2.   Êðèñòàëëû òðàíçèñòîðîâ (çàøòðèõîâàíà îáëàñòü òåïëîâûäåëåíèÿ):
à – Q = 0,9 Âò ; á – Q = 0,9; 2,5; 5,0; 7,5; 10,0 Âò

à)

á)

1,65

1,15

0,50

0,15
0

P                           M                N                           O

Q                          L                  R                            S

D                          C                  I                             J                            K

E
                   A        B                  F                           G                            H

    1,0             1,65                        2,65                       3,65        , ìì      
 

Х
0,65

Y, ìì

Ðèñ. 3. Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ãåîìåòðèè ñêîáû äëÿ òðàíçèñòîðà
 ñ ðàçìåðàìè êðèñòàëëà 1,1×0,5×0,1 ìì è Q = 0,9 Âò

0,9

0,5

1,1

0,
1

0,1
25

0,
1

2,8

3,0

1,0
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Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ïî òðåõìåðíîé ïðîãðàì-
ìå äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ âàðèàíòîâ ñêîáû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñ. 3, è êðèñòàëëîâ
ðàçìåðàìè 1,1×0,5×0,1 ìì. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ñêîáû ðàññìàòðèâàëèñü MD-50 è Cu. Ïðåä-
ñòàâëåíû ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðû âåðõíåãî è íèæíåãî êðèñòàëëîâ è èõ ïåðåïàä ïðè
Q = 0,9 Âò.

Òàáëèöà 1
Ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðû âåðõíåãî è íèæíåãî êðèñòàëëîâ òðàíçèñòîðîâ

   è ïåðåïàä  òåìïåðàòóð ìåæäó íèìè
  â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ìàòåðèàëà ñêîáû

  ïðè Q = 0,9 Âò ñ êàæäîãî êðèñòàëëà

1,65

1,15

0,50

0,15

0 1,95 2,25  2,6                 3,6                   4,6  Х, ìì

Y, ìì

P                                          M            N                     O                    Т

Q                                          L             R                     S

D                                          C   Ñ      I                      J                      K

E
                                     A      B     Â     F                     G                     H

’

’

’ ’
’

’

1,6

Ðèñ. 4.  Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ãåîìåòðèè  ñêîáû äëÿ òðàíçèñòîðà
 ñ ðàçìåðàìè êðèñòàëëà 3,0×1,0×0,1 ìì è Q = 0,9; 2,5; 5,0; 7,5; 10,0 Âò

Â. À. Èîâäàëüñêèé,  Í. Â. Ãàíþøêèíà

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
 êðèñòàëëà òðàíçèñòîðà (1,1x0,5õ0,1 ìì), îÑ 

Ãåîìåòðèÿ 
ñêîáû 

(ðèñ. 2,à; 
ðèñ. 3) 

Ìàòåðèàë 
ñêîáû 

âåðõíåãî íèæíåãî 

Ïåðåïàä 
òåìïåðàòóð      

ìåæäó 
êðèñòàëëàìè, îÑ 

ABCDEA MD-50 
Cu 

20,49 
18,57 

13,34 
14,01 

        7,15 
        4,56 

AFIDEA MD-50 
Cu 

19,04 
16,24 

13,31 
12,48 

        5,73 
        3,76 

AGJDEA MD-50 
Cu 

18,89 
16,14 

13,31 
12,48 

        5,58 
        3,66 

AHKDEA MD-50 
Cu 

18,89 
16,14 

13,31 
12,48 

        5,58 
        3,66 

ABLQEA MD-50 
Cu 

19,45 
16,50 

13,34 
12,51 

        6,11 
        3,99 

ABMPEA MD-50 
Cu 

19,44 
16,49 

13,34 
12,50 

        6,10 
        3,99 
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 1

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ äëÿ êðèñòàëëîâ òðàíçèñòîðîâ ðàçìåðàìè
3×1×0,1 ìì ïðè Q = 0,9;  2,5; è 5 Âò.

Â ÷àñòè À òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ ïî òðåõìåðíîé ïðîãðàììå äëÿ ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ âàðèàíòîâ ñêîáû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñ. 4. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ñêîáû ðàññìàòðèâàëèñü
MD-50 è Cu. Äëÿ ýòèõ âàðèàíòîâ ðàññ÷èòàíû ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðû âåðõíåãî è íèæíåãî
êðèñòàëëîâ è èõ ïåðåïàä.

Â ÷àñòè Â òàáë. 2 ìû âèäèì  ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ðàñ÷¸òîâ ïî òðåõìåðíîé ïðîãðàììå. Îá-
ðàáîòêà ïðîâîäèëàñü ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàçä. 4. Äëÿ âûÿñíåíèÿ õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè
tâ max îò λ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷¸òîâ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé êîíñòðóêöèè ïî òðåõìåðíîé
ïðîãðàììå  äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ âàðèàíòîâ ñêîáû ïðè ðàçëè÷íûõ ìîù-
íîñòÿõ òåïëîâûäåëåíèÿ ñ êðèñòàëëîâ ðàçìåðàìè 3×1×0,1 ìì. Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè
λ áðàëñÿ â äèàïàçîíå 0,1...2,0 Âò/(ìì.Ê).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ êîíñòðóêöèè (äëÿ âàðèàí-
òà 1I  èç òàáë. 2), ïîëó÷åííûå ïî òðåõìåðíîé ïðîãðàììå.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðàñ÷¸òíûå äàííûå ïî ìàêñèìàëüíûì òåìïåðàòóðàì êðèñòàëëîâ òðàí-
çèñòîðîâ ïðè Q = 0,9 Âò äëÿ âàðèàíòà 1I. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ tâ max  â çàâèñèìîñòè îò λ îá-
ðàáàòûâàëèñü äàëåå ïî ïðîãðàììå «Èíòåðïîëÿöèÿ ïîëèíîìàìè» (ñì. ðàçä. 4). Ðåçóëüòàò îáðà-
áîòêè – êîýôôèöèåíòû ài èíòåðïîëÿöèîííîãî ïîëèíîìà äëÿ êàæäîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî âàðè-
àíòà ñêîáû. Ñ èõ ïîìîùüþ âîçìîæåí àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷¸ò tâ max  äëÿ ëþáîãî λ â äèàïàçîíå
0,1...2,0 Âò/(ìì.Ê) è êîíêðåòíîãî âàðèàíòà ðàçìåðîâ ãåîìåòðèè ñêîáû.

Íà ðèñ. 6-8 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè tâ max îò  λ äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ âàðèàíòîâ
ñêîáû (1I...12I; 1II....12II; 1III...12III)  ïðè Q = 0,9; 2,5; 5,0 Âò ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 9 âèäíû îáëàñòè ðàñïðåäåëåíèÿ tâ max (äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ ñêîáû) â çàâè-
ñèìîñòè îò λ ïðè ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòÿõ, âûäåëÿåìûõ íà êðèñòàëëå. Âàðèàíòû ãåîìåòðèè 1I...1III

è 12I...12III îãðàíè÷èâàþò îáëàñòè òåïëîâûäåëåíèÿ.

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
 êðèñòàëëà òðàíçèñòîðà (1,1x0,5õ0,1 ìì), îÑ 

Ãåîìåòðèÿ 
ñêîáû 

(ðèñ. 2,à; 
ðèñ. 3) 

Ìàòåðèàë 
ñêîáû 

âåðõíåãî íèæíåãî 

Ïåðåïàä 
òåìïåðàòóð      

ìåæäó 
êðèñòàëëàìè, îÑ 

AFRQEA MD-50 
Cu 

17,17 
15,01 

13,30 
12,48 

        3,87 
        2,53 

AGSQEA MD-50 
Cu 

16,67 
14,68 

13,29 
12,47 

        3,38 
        2,21 

AFNPEA MD-50 
Cu 

17,06 
14,94 

13,30 
12,48 

        3,76 
        2,46 

AGOPEA MD-50 
Cu 

16,41 
14,51 

13,29 
12,47 

        3,12 
        2,04 
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Â. À. Èîâäàëüñêèé,  Í. Â. Ãàíþøêèíà

 Òàáëèöà 3
Ðàñ÷¸òíûå äàííûå äëÿ êðèñòàëëîâ òðàíçèñòîðîâ (3×××××1×××××0,1 ìì,  Q = 0,9 Âò)

ïðè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ ñêîáû è âàðèàíòå åå ãåîìåòðèè ABCD’E’A

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ ïî òðåõìåðíîé ïðîãðàììå ïåðåïàäà òåìïåðàòóð
ìåæäó êðèñòàëëàìè òðàíçèñòîðîâ äëÿ òð¸õ ãåîìåòðè÷åñêèõ âàðèàíòîâ (ABCD’E’A, AHKD’E’A,
AHTP’E’A) è ÷åòûð¸õ âèäîâ ìàòåðèàëà (AlN, MD-50, Cu, àëìàç) ñêîáû ñ ðàçëè÷íûìè λ îò ìîù-
íîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ Q.

Òàáëèöà 4
     Çàâèñèìîñòü ïåðåïàäà òåìïåðàòóð ìåæäó êðèñòàëëàìè òðàíçèñòîðîâ ðàçìåðàìè 3×××××1×××××0,1 ìì

äëÿ òð¸õ ãåîìåòðè÷åñêèõ âàðèàíòîâ (ABCD’E’A, AHKD’E’A, AHTP’E’A)
  è ÷åòûð¸õ âèäîâ ìàòåðèàëà (AlN, MD-50, Cu, àëìàç) ñêîáû

 îò ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ  Q

Â. À. Èîâäàëüñêèé,  Í. Â. Ãàíþøêèíà

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
êðèñòàëëà òðàíçèñòîðà,°C Ìàòåðèàë  

ñêîáû  

Êîýôôèöèåíò 
 òåïëîïðîâîäíîñòè 

ñêîáû, 
Âò/(ìì.Ê) âåðõíåãî íèæíåãî 

Ïåðåïàä 
òåìïåðàòóð, 

°C 

– 0,1 16,15 1,63 14,52 

AlN 0,16 11,23 1,63 9,06 
MD-50 0,25 8,15 1,63 6,55 

– 0,3 7,21 1,63 5,58 
Cu 0,384 6,18 1,63 4,58 
– 0,5 5,31 1,63 3,68 
– 0,9 4,02 1,63 2,39 
– 1,1 3,72 1,63 2,09 

Àëìàç 1,5 3,36 1,63 1,73 
Àëìàç 2,0 3,11 1,63 1,48 

 

Ïåðåïàä òåìïåðàòóð, °C, ïðè ìàòåðèàëå ñêîáû 
(λ, Âò/(ìì.Ê)) Íîìåð  

âàðèàíòà* 

Ãåîìåòðèÿ 
ñêîáû 

(ðèñ. 2,á;      
ðèñ. 4) AlN 

(λ = 0,16) 
MD-50 

(λ = 0,25) 
Cu 

(λ = 0,384) 
Àëìàç 

(λ = 2,0) 
1I ABCD’E’A 9,6 6,55 4,58 1,48 
5I AHKD’E’A 8,64 5,68 3,77 0,66 

12I AHTP’E’A 3,71 2,35 1,49 0,13 
1II ABCD’E’A 26,66 18,10 12,64 4,11 
5II AHKD’E’A 23,90 15,69 10,38 1,74 

12II AHTP’E’A 10,23 6,45 4,05 0,27 
1III ABCD’E’A 53,33 36,21 25,27 8,22 
5III AHKD’E’A 47,81 31,38 20,76 3,49 

12III AHTP’E’A 20,46 12,90 8,10 0,54 

1IV ABCD’E’A 79,98 54,30 37,92 12,33 
5IV AHKD’E’A 71,70 47,07 31,14 5,22 
12IV AHTP’E’A 30,69 19,35 12,15 0,81 
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 4

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà âåðõíåãî òðàíçèñòîðà tâ max
 îò  êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè λ äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ âàðèàíòîâ ñêîáû ïðè Q = 0,9 Âò

 * Çíàê I ñîîòâåòñòâóåò ìîùíîñòè 0,9 Âò; II – 2,5 Âò; III – 5 Âò; IV – 7,5 Âò; V – 10 Âò

Ïåðåïàä òåìïåðàòóð, °C, ïðè ìàòåðèàëå ñêîáû 
(λ, Âò/(ìì.Ê)) Íîìåð  

âàðèàíòà* 

Ãåîìåòðèÿ 
ñêîáû 

(ðèñ. 2,á;      
ðèñ. 4) AlN 

(λ = 0,16) 
MD-50 

(λ = 0,25) 
Cu 

(λ = 0,384) 
Àëìàç 

(λ = 2,0) 
1V ABCD’E’A 106,66 72,42 50,54 16,44 
5V AHKD’E’A 95,62 62,76 41,52 6,98 
12V AHTP’E’A 40,92 25,80 16,20 1,08 
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè  tâ max  îò  λ  äëÿ
ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ âàðèàíòîâ

ñêîáû ïðè Q = 2,5 Âò

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè  tâ max  îò   λ  äëÿ
ðàçëè÷íûõ  ãåîìåòðè÷åñêèõ âàðèàíòîâ

ñêîáû ïðè Q = 5,0 Âò

Â. À. Èîâäàëüñêèé,  Í. Â. Ãàíþøêèíà
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Íà ðèñ. 10 ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 4,  ïðîèëëþñòðèðîâàíû ãðàôè÷åñêè
äëÿ äâóõ ãåîìåòðè÷åñêèõ âàðèàíòîâ ñêîáû: ÀBCD’E’A  è  AHTP’E’A.

Pèñ. 9. Îáëàñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû
 âåðõíåãî òðàíçèñòîðà  tâ max   (äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ãåîìåòðèé ñêîáû)

 â çàâèñèìîñòè îò λ ïðè ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòÿõ, âûäåëÿåìûõ íà êðèñòàëëå

t â 
m

ax
, °

Ñ
100

80

60

40

20

0
0,4                     0,8                     1,2                     1,6                    2,0

, Âò/ (ìì·Ê)λ

12

1

12

1

12

1

ІІІ

ІІІ

ІІ

ІІ

І

І

Q = 5,0 Âò

2,5 Âò0,9 Âò



68 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 1(504), 2010
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå óñèëèòåëåé ìîùíîñòè èñïîëüçóþòñÿ àðñåíèä-
ãàëëèåâûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ñ áàðüåðîì Øîòêè ìîùíîñòüþ 5 Âò. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ
ïðèìåíÿþòñÿ òðàíçèñòîðû ìîùíîñòüþ 10 Âò. Äëÿ îòâîäà áîëüøåé ìîùíîñòè îò êðèñòàëëîâ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå äðóãèõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòè ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû ∆t  íà êðèñòàëëàõ  ðàçìåðàìè 3×1×0,1 ìì
 îò ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ òðàíçèñòîðà Q

 äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (AlN, MD-50, Cu, àëìàç) è ãåîìåòðè÷åñêèõ âàðèàíòîâ ñêîáû:
à – ñîîòâåòñòâóåò ãåîìåòðè÷åñêîìó âàðèàíòó ABCD’E’A; á  – AHTP’E’A
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6.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ïðèìåíåíèå äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîòâîäà â êîíñòðóêöèè ìîùíîé ÃÈÑ ÑÂ× îòêðûâàåò äî-
ïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ óëó÷øåíèÿ åå ýëåêòðè÷åñêèõ, òåïëîâûõ è ìàññîãàáàðèòíûõ
õàðàêòåðèñòèê. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîòâîäà îò êðèñòàëëîâ òðàí-
çèñòîðîâ ïðè èõ äâóõúÿðóñíîì ðàñïîëîæåíèè. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ðàçìåðû òåïëîîòâîäÿùåé ïëàñòèíû â çàâèñèìîñòè îò òåïëîïðîâîäíîñòè ïðèìåíÿå-
ìîãî ìàòåðèàëà è ìîùíîñòè èñïîëüçóåìûõ òðàíçèñòîðîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòêðûâà-
þò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ äâóõúÿðóñíîãî ðàñïîëîæåíèÿ òðàíçèñòîðîâ â ÃÈÑ ÑÂ×
äëÿ ñóììèðîâàíèÿ èõ ìîùíîñòè.
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ÓÄÊ 621.384.633

ÐÀÑ×ÅÒ ÐÀÁÎ×ÅÉ ÏÎËÎÑÛ ×ÀÑÒÎÒ
ÖÈÊËÎÒÐÎÍÍÎÃÎ ÇÀÙÈÒÍÎÃÎ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ

Þ. À. Áóäçèíñêèé,  Ñ. Â. Áûêîâñêèé,  Â. Ã. Êàëèíà

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èíæåíåðíîãî ðàñ÷¸òà ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê öèêëîòðîííîãî çàùèòíîãî óñò-
ðîéñòâà (ÖÇÓ) äëÿ ÑÂ×-ïðèåìíèêîâ ðàäèîëîêàòîðîâ. Ðåçîíàòîð ÖÇÓ ñ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ìîäåëèðó-
åòñÿ â âèäå äâóõ çâåíüåâ LCR ïîëîñîâîãî ôèëüòðà. Îñíîâíîé çàäà÷åé ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå ïîëî-
ñû ÷àñòîò ÖÇÓ ïî ìàëîìó óðîâíþ ÊÑÂÍ ïðè ôèçè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèÿõ íà òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è
ñîïðîòèâëåíèå îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà. Îïðåäåëåíû ïóòè ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò ÖÇÓ.

A methodology has been developed for engineering calculation of frequency characteristics of the cyclotron
protective device (CPD) for radar microwave receivers. CPD cavity resonator with an electron beam is modeled
as LCR band-pass filter with two sections. The main task of the calculation is the CPD frequency bandwidth
broadening at low VSWR with electron-beam current and resonator resistance being under physical
limitations. The ways of CPD operating frequency bandwidth broadening are determined.

ÊÑ:  ÑÂ×-çàùèòà, öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ, äâóõçâåííûé ôèëüòð, ðàáî÷àÿ ïîëîñà ÷àñòîò,
         èíæåíåðíûé ðàñ÷¸ò

Keywords: microwave protection, cyclotron resonance, two-mesh filter, operating frequency bandwidth,
                    engineering calculation

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Öèêëîòðîííûå çàùèòíûå óñòðîéñòâà (ÖÇÓ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êëàññ ÑÂ× çàùèòíûõ óñò-
ðîéñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè âõîäíûõ êàñêàäîâ ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ïðèåìíèêîâ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì (ÐËÑ) â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñíîé
ÑÂ×-ìîùíîñòè âûñîêîãî óðîâíÿ ïåðåäàò÷èêà ñâîåé ÐËÑ è ïîñòîðîííèõ èñòî÷íèêîâ [1-4].

Äëÿ çàùèòû ïðèåìíèêîâ ÐËÑ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþò êîìáèíèðîâàííûå ãàçîðàçðÿäíî-
ïîëóïðîâîäíèêîâûå óñòðîéñòâà. Â íèõ ïåðâûì êàñêàäîì ÿâëÿåòñÿ ãàçîâûé ðàçðÿäíèê, êîòîðûé
óñòîé÷èâ ê âõîäíîé ÑÂ×-ìîùíîñòè îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ êèëîâàòò. Äëÿ ïîíèæåíèÿ ïðîñà÷è-
âàþùåéñÿ ÷åðåç ðàçðÿäíèê ìîùíîñòè äî ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ, â êà÷åñòâå âòîðîé ñòóïåíè çàùè-
òû èñïîëüçóþò ïîëóïðîâîäíèêîâûé îãðàíè÷èòåëü ÑÂ×-ìîùíîñòè.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì òàêèõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà ÐËÑ. Âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ãàçîâîãî
ðàçðÿäíèêà ñîñòàâëÿåò, êàê ïðàâèëî, íå ìåíåå 1 ìêñ, ÷òî ÷àñòî íå óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì,
ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñîâðåìåííûì ÐËÑ.

ÖÇÓ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ñâîèõ êîíêóðåíòîâ ïî âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ,
ïîñêîëüêó åãî ðàáîòà îñíîâàíà íà ýëåêòðîìàãíèòíîì âçàèìîäåéñòâèè ñ çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé,
êîòîðàÿ îáëàäàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ïîäâèæíîñòüþ – ýëåêòðîíîì â âàêóóìå. Âðåìÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÖÇÓ îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 10…30 íñ.

ÖÇÓ èìååò òàêæå ðÿä èíûõ ïîëîæèòåëüíûõ ñâîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè çàùèòíûìè
óñòðîéñòâàìè. Òàê, â ðåæèìå ïðîïóñêàíèÿ åìó ïðèñóùè ôèëüòðóþùèå ñâîéñòâà,  íèçêèé óðî-
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âåíü êîýôôèöèåíòà øóìà, ìàëûå ïîòåðè ñèãíàëà (0,25…0,35 äÁ). Óñòîé÷èâîñòü ÖÇÓ ê ÑÂ×-
ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåò 10…200 êÂò. Ðàçâÿçêà â ðåæèìå çàùèòû ïðåâûøàåò 60…70 äÁ. Îòñóò-
ñòâóþò îïàñíûå ïèêè ïðîñà÷èâàþùåéñÿ ìîùíîñòè íà ïåðåäíåì ôðîíòå èìïóëüñà, ñâîéñòâåí-
íûå ãàçîðàçðÿäíûì è ïîëóïðîâîäíèêîâûì çàùèòíûì óñòðîéñòâàì. ÖÇÓ óñòîé÷èâî ê âîçäåé-
ñòâèþ ñâåðõêîðîòêèõ (îêîëî 1 íñ) èìïóëüñîâ áîëüøîé àìïëèòóäû, ÷òî àêòóàëüíî â ñâÿçè ñî âñ¸
áîëåå ñîâåðøåíñòâóþùèìèñÿ ñðåäñòâàìè ïîäàâëåíèÿ ðàáîòû ïðè¸ìíûõ êàñêàäîâ ÐËÑ.

Ê íåäîñòàòêàì ÖÇÓ ñëåäóåò îòíåñòè îãðàíè÷åííîñòü ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò (4…5 % â äèàïà-
çîíå äëèí âîëí 3 ñì) è íåîáõîäèìîñòü õîðîøåãî ñîãëàñîâàíèÿ ñ ïîäêëþ÷àåìûìè óñòðîéñòâà-
ìè íà âõîäå è âûõîäå. Ìàññà ÖÇÓ ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 3 êã. Ìîùíîñòü ýëåêòðîïèòàíèÿ – 2…3 Âò.

Â ñòàòüå èçëîæåí ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ðåçîíàòîðà ÖÇÓ, íàãðóæåííîãî ýëåêòðîííûì
ïó÷êîì, â êîòîðîì âîçáóæä¸í öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ, â âèäå äâóõ çâåíüåâ ïîëîñîâîãî ôèëüò-
ðà. Ïðåäëîæåíà àïïðîêñèìàöèÿ ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî LCR-êîíòóðà è ïðèâåäåíû ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷¸òà ðàáî÷åé ïîëî-
ñû ÷àñòîò ïî ïàðàìåòðàì ðåçîíàòîðà è ðåæèìàì ÖÇÓ (ðàçìåðàì ëàìåëåé, õàðàêòåðèñòè÷åñêîìó
ñîïðîòèâëåíèþ îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà, òîêó ïó÷êà,  íàïðÿæåíèþ óñêîðåíèÿ). Îïðåäåëåíû ïóòè
ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò ÖÇÓ ïðè ôèçè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèÿõ íà óâåëè÷åíèå òîêà ýëåêòðîí-
íîãî ïó÷êà è ñîïðîòèâëåíèÿ îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîïîñòàâëåíû ñ ïàðàìåòðàìè âûïóñêàåìûõ ïðèáîðîâ.

2.  ÏÐÈÍÖÈÏ  ÐÀÁÎÒÛ  È  ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß  ÖÇÓ

Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÖÇÓ
ñîñòîèò èç äâóõ ïîäîáíûõ ñåêöèé: âõîä-
íîãî è âûõîäíîãî ðåçîíàòîðîâ ñ ïîäâî-
äÿùèìè ëèíèÿìè, â êîòîðûõ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïîïåðå÷íîå âçàèìîäåéñòâèå
ÑÂ× ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ýëåêòðîí-
íûì ïó÷êîì (ðèñ. 1 è 2).

Îáà ðåçîíàòîðà ïîìåùåíû â îäíî-
ðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðàâëåííîå
âäîëü ïó÷êà ýëåêòðîíîâ, áëàãîäàðÿ ÷åìó
âîçíèêàåò öèêëîòðîííîå âðàùåíèå
ýëåêòðîíîâ ïó÷êà îòíîñèòåëüíî ïðî-
äîëüíîé îñè ïðèáîðà. Óðîâåíü ìàãíèò-
íîé èíäóêöèè ïîëÿ Â0

  îáåñïå÷èâàåò
öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ ýëåêòðîíîâ
ïó÷êà íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå ðåçîíà-
òîðà, îäèí îáîðîò ýëåêòðîíîâ âîêðóã
îñè çà ïåðèîä ÷àñòîòû ñèãíàëà.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÖÇÓ

w l

d

Ðèñ. 2. Ðåçîíàòîð ñåêöèè ÖÇÓ (áåç ïåðåäíåé êðûøêè):
d – âåëè÷èíà çàçîðà ìåæäó ëàìåëÿìè ðåçîíàòîðà;

 l – äëèíà ëàìåëåé; w – øèðèíà ëàìåëåé

ÑÂ×-âõîä ÑÂ×-âûõîä

Ñèãíàë
Ýëåêòðîííûé
 ëó÷

Ðàçäåëèòåëüíàÿ
ñåêöèÿ

Ñèãíàë

Ýëåêòðîííàÿ 
ïóøêà

Êîëëåêòîð

Âõîäíîé 
ðåçîíàòîð

Âûõîäíîé 
ðåçîíàòîð

Âî
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Þ. À. Áóäçèíñêèé,  Ñ. Â. Áûêîâñêèé,  Â. Ã. Êàëèíà

Â ðåæèìå ïðîïóñêàíèÿ ñèãíàëà ìàëîé ìîùíîñòè ýíåðãèÿ âíåøíåãî ñèãíàëà âî âõîäíîì
ðåçîíàòîðå ÖÇÓ âîçáóæäàåò öèêëîòðîííûå êîëåáàíèÿ ïó÷êà, ïðîõîäÿùåãî ìåæäó ëàìåëÿìè.
Îäíîâðåìåííî â ïó÷êå ïîä äåéñòâèåì ðåçîíàòîðà ïîäàâëÿåòñÿ øóìîâîé ñèãíàë, îáóñëîâëåí-
íûé òåïëîâîé ýíåðãèåé íàãðåòîãî êàòîäà. Â âûõîäíîì ðåçîíàòîðå ýíåðãèÿ öèêëîòðîííûõ êî-
ëåáàíèé âûâîäèòñÿ èç ïó÷êà è ïîñòóïàåò â âûõîäíóþ öåïü.

Èç ðåæèìà ïðîïóñêàíèÿ â ðåæèì çàùèòû ÖÇÓ ïåðåõîäèò àâòîìàòè÷åñêè ïðè ïðåâûøåíèè
âõîäíîé ÑÂ×-ìîùíîñòüþ óðîâíÿ â íåñêîëüêî ìèëëèâàòò. Ïîä äåéñòâèåì ïîâûøåííîé ìîùíî-
ñòè ýëåêòðîííûé ïó÷îê ðàçðóøàåòñÿ è îñåäàåò íà ëàìåëÿõ âõîäíîãî ðåçîíàòîðà. Ïåðåäà÷à ñèã-
íàëà ìåæäó âõîäíûì è âûõîäíûì ðåçîíàòîðàìè ïðåêðàùàåòñÿ.  ÖÇÓ ïåðåõîäèò â ðåæèì çàùè-
òû. Âûñîêèé óðîâåíü ðàçâÿçêè âõîäà è âûõîäà ÖÇÓ â ðåæèìå çàùèòû îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ÑÂ×-
ìîùíîñòü èç âõîäíîãî ðåçîíàòîðà â âûõîäíîé ïîñòóïàåò ëèøü ÷åðåç ùåëü â ðàçäåëèòåëüíîé
ñåêöèè, êîòîðàÿ èìååò çàïðåäåëüíûå ðàçìåðû ïî îòíîøåíèþ ê äëèíå âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíûõ
êîëåáàíèé.

Â ðåæèìå çàùèòû ïðèìåðíî 90 % ïàäàþùåé ÑÂ×-ìîùíîñòè âûñîêîãî óðîâíÿ îòðàæàåòñÿ îò
âõîäíîé ñåêöèè, ïîñêîëüêó å¸ ðåçîíàòîð, íå íàãðóæåííûé ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, èìååò ÊÑÂÍ,
ðàâíûé ïðèáëèçèòåëüíî 30. Â  ðåçîíàòîðå è âõîäíîì òðàêòå ÖÇÓ ðàññåèâàåòñÿ ëèøü äî 10 %
ïàäàþùåé ìîùíîñòè.

Ðàáî÷àÿ ïîëîñà ÷àñòîò ÖÇÓ â ðåæèìå ïðîïóñêàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîñîé ÷àñòîò, â êîòîðîé
îáåñïå÷åíî ñîãëàñîâàíèå âíåøíèõ âõîäíîé è âûõîäíîé ëèíèé ñîîòâåòñòâåííî ñ âõîäíûì è
âûõîäíûì ðåçîíàòîðàìè, íàãðóæåííûìè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì. Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðèåìëåìûõ
õàðàêòåðèñòèê ÖÇÓ ÊÑÂÍ ïî âõîäó è ïî âûõîäó â ðåæèìå ïðîïóñêàíèÿ ñèãíàëà äîëæåí áûòü
íå áîëåå 1,25…1,5.

3.  ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈß  ÏÐÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ  ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ  ÍÀÃÐÓÇÊÈ

Ïðîâîäèìîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ìåæäó ëàìåëÿìè ðåçîíàòîðà â ðåæèìå öèêëîòðîííîãî
ðåçîíàíñà, íîðìèðîâàííàÿ ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ âåùåñòâåííîé êîìïîíåíòû,  îïðåäåëÿ-
åòñÿ, ñîãëàñíî ðàáîòå [5], ôóíêöèåé:

Y = (2/θ2) (ω/ωñ) [1 – cos θ – i ( θ – sin θ)] = Re(Y) + iIm(Y).

Çäåñü θ = τ(ω – ωñ) – ðàçíîñòü óãëîâ ïðîëåòà ýëåêòðîíîâ ïî ñïèðàëè âäîëü ëàìåëåé íà êðó-
ãîâîé ðàáî÷åé ÷àñòîòå ω è êðóãîâîé ÷àñòîòå öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà ωñ; τ = l/v – âðåìÿ ïðî-
ë¸òà ïó÷êà âäîëü ëàìåëåé; l – ïðîäîëüíûé ðàçìåð ëàìåëè; v = (2V0η)0,5 – ñêîðîñòü ïó÷êà; V0 –
ïîñòîÿííîå  íàïðÿæåíèå, óñêîðÿþùåå ïó÷îê;  η = e/m = 1,7588.1011 – óäåëüíûé çàðÿä ýëåêòðî-
íà (â ñèñòåìå ÑÈ); τωñ = 2πN; N = τfñ = lfñ/(2V0η)0,5 – ÷èñëî ïåðèîäîâ öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû çà
âðåìÿ ïðîë¸òà ëàìåëåé ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ; fñ – ðåçîíàíñíîå çíà÷åíèå öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû.

Ïàðàìåòð íîðìèðîâêè (ðåçîíàíñíîå çíà÷åíèå âåùåñòâåííîé ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà) îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

                                                        
 2

0
ðåç ðåç

0

Re( ) ,
8
I lY Y
V d

 = =  
 

                                                             (2)

ãäå  d – ðàññòîÿíèå ìåæäó ëàìåëÿìè; I0 – òîê ïó÷êà.

(1)
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Ïðè àïïðîêñèìàöèè ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè ïó÷êà, íàõîäÿùåãîñÿ â óñëîâèÿõ öèêëîò-
ðîííîãî ðåçîíàíñà, óäîáíî îïðåäåëèòü å¸ âåëè÷èíó êàê ôóíêöèþ îáû÷íîãî äëÿ òåîðèè öåïåé
ïàðàìåòðà xc= ω/ωñ – îòíîñèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû. Òîãäà ïàðàìåòð θ ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

                                                 θ = 2πN(ω/ωñ–1) = 2πN(xc – 1).                                                       (3)

Ïåðåìåííûå θ  è  xc – 1 õàðàêòåðèçóþò çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ïî øêà-
ëå θ è øêàëå xc. Ðåçîíàíñ íàñòóïàåò ïðè θ = 0  è  xc = 1.

Íîðìèðîâàííàÿ ïðîâîäèìîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà Y â óñëîâèÿõ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà,
âûðàæåííàÿ ÷åðåç ïàðàìåòð xc,  îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

                  
 ( ) ( ) ( ){ }{ }

( )
c c c c

2
c

2 1 cos 2ð 1 2ð 1 sin 2ð 1
.

2ð 1

x N x i N x N x
Y

N x

− − − − − −      =
−  

                       (4)

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé çàâèñèìîñòè ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå òàí-
ãåíñà óãëà íàêëîíà ìíèìîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîâîäèìîñòè âáëèçè õñ = 1.

4.  ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÛÉ  LCR-ÊÎÍÒÓÐ

Ïðîâîäèìîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â çàçîðå ðåçîíàòîðà âáëèçè ÷àñòîòû öèêëîòðîííîãî ðåçî-
íàíñà ïîäîáíà ïðîâîäèìîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîãî LCR-êîíòóðà (ðèñ. 3).

Ñîñòàâëÿþùèå ïðîâîäèìîñòè Y ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîíòóðà, íîðìèðîâàííûå ê ìàêñèìàëü-
íîé (ðåçîíàíñíîé) ïðîâîäèìîñòè Yðåç = R-1,  èìåþò âèä

                           Yí = YR = Re(Yí) + iIm(Yí) = [1 – iQ(xñ – 1/xñ)]/[1 + Q2(xñ – 1/xñ)
2],                       (5)

ãäå Q = (L/C)0,5/R – äîáðîòíîñòü êîíòóðà.
Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîíòóðà, êàê è ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â óñëî-

âèÿõ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà,  íàñòóïàåò ïðè xñ  = 1.
Êîìïîíåíòû ïðîâîäèìîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîíòóðà è ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, êàê âèäíî èç

ðèñ. 4 è 5, â îáëàñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû (â ïðåäåëàõ Re(Y) < 0,6) èìåþò îäèíàêîâûé õàðàêòåð.
Ïî ìåðå äàëüíåéøåãî îòêëîíåíèÿ ÷àñòîòû îò ðåçîíàíñíîé êðóòèçíà âåùåñòâåííîé êîìïîíåí-
òû ðåçîíàíñíîé êðèâîé ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè âîçðàñòàåò,  çàòåì êðèâàÿ ïðèíèìàåò ïóëü-
ñèðóþùèé õàðàêòåð, ïîñòåïåííî çàòóõàÿ.

Ñîïîñòàâëÿÿ âåùåñòâåííûå ïðîâîäèìîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîíòóðà è ýëåêòðîííîãî ïó÷-
êà â ïðåäåëàõ  0,6 < Re(Y) ≤ 1 ïðè ðàâíîì îòêëîíåíèè îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû îò ðåçîíàíñà,

R                       C                      L

                +              –

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ïîñëåäîâàòåëüíîãî LCR-êîíòóðà
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íàõîäèì ñîîòâåòñòâèå ïàðàìåòðîâ N è Q, îïðåäåëÿþùèõ äîáðîòíîñòü êàæäîãî èç âèäîâ ðåçî-
íàíñà:

                                                                        N ≈ Q.                                                                     (6)

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè âåùåñòâåííîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîâîäèìîñòè Re(Y) ýëåêòðîííîãî ïó÷êà
 ïðè öèêëîòðîííîì ðåçîíàíñå è ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîíòóðà ïðè N = Q = 10:

 õñ – îòíîñèòåëüíàÿ ðàññòðîéêà ÷àñòîòû;  ÖÐ – öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè ìíèìîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîâîäèìîñòè Im(Y) ýëåêòðîííîãî ïó÷êà
 ïðè öèêëîòðîííîì ðåçîíàíñå è ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîíòóðà ïðè N = Q = 10

0,6

0,4

0,2

0

-0,2

-0,4

-0,6

Ïîñëåäîâàòåëüíûé 
êîíòóð

                ÖÐ

0,85     0,9      0,95      1,0      1,05     1,1      1,15      1,2  õñ

Im ( )Y

Rå ( )Y

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
0,8     0,85     0,9     0,95     1,0    1,05     1,1      1,15    1,2

õñ

Ïîñëåäîâàòåëüíûé 
êîíòóð

ÖÐ
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Ðàâåíñòâî (6) âûïîëíÿåòñÿ òåì òî÷íåå, ÷åì âûøå N. Íî óæå ïðè N ≥ 2 óêàçàííîå ðàâåíñòâî
ïðèåìëåìî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, íàõîäÿùåãîñÿ â óñëîâèÿõ
öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà, ïîñëåäîâàòåëüíûì êîíòóðîì ïðè ðàññòðîéêàõ ÷àñòîòû äî 6 % îò
ðåçîíàíñíîãî çíà÷åíèÿ, ò. å. äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè ïó÷êà â ïîëîñå
ïðîïóñêàíèÿ ÖÇÓ äî 12 %.

 Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîíòóðà, àïïðîêñèìèðóþùåãî ýëåêòðîííóþ íàãðóç-
êó ðåçîíàòîðà, âûðàçèì ÷åðåç ÷àñòîòó fñ è õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå öèêëîòðîííîãî
ðåçîíàíñà ρñ = NRñ  ≈ QRñ:

                                                         Lñ = ρñ/(2πfñ),      Cñ = 1/(2πfñρñ).                                            (7)

Îáðàùàÿñü ê îïðåäåëåíèÿì N è Rñ = 1/Re(Yðåç), íàõîäèì õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
êîíòóðà ρñ:

                                            ρñ  = QRñ  ≈ NRc  = 8fñd 2(V0/2η)0,5/(I0l).                                                (8)

Òàêèì îáðàçîì, ýëåìåíòû êîíòóðà, àïïðîêñèìèðóþùåãî ýëåêòðîííóþ íàãðóçêó ðåçîíàòîðà,
ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ÷åðåç ðàçìåðû ëàìåëåé, ÷àñòîòó ðåçîíàíñà, âåëè÷èíó óñêîðÿþùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ è òîê ïó÷êà ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

                                             Lñ = 8ê1(V0)
0,5d 2/(lI0) = ê1Rñl/(V0)

0,5, Ãí;                                                  (9)

                                        Cñ = ê2I0l/[(dfñ)
2(V0)

0,5] = 8ê2(V0)
0,5/[(fñ)

2Rñl], Ô;                                       (10)

                                                          Rñ = 8V0(d/l)2/I0, Îì;                                                                 (11)

                                               ρñ  = ê3d 2fñ(V0)
0,5/(I0l) = ê3fñRñl/(V0)

0,5, Îì;                                               (12)

                                                       Qñ = ρ/Rñ = (ê3fñl)/V0
0,5,                                                           (13)

ê1, ê2,  ê3 – ÷èñëåííûå êîýôôèöèåíòû:

        ê1 =1/[2π(2η)0,5] ≈ 2,6835.10-7,   ê2 = (2η)0,5/(16π) ≈ 11800,  ê3 = (2η)-0,5 ≈ 1,6861.10-6.        (14)

Äëÿ êîíêðåòíîé êîíñòðóêöèè ÖÇÓ ñ ôèêñèðîâàííûìè ðàçìåðàìè ëàìåëåé l è d ýëåìåíòû
ìîäåëè îïðåäåëÿþòñÿ ÷àñòîòîé ðåçîíàíñà fñ, íàïðÿæåíèåì óñêîðåíèÿ V0 è òîêîì I0.

5.  ÌÎÄÅËÜ  ÑÅÊÖÈÈ  ÖÇÓ  –  ÄÂÓÕÇÂÅÍÍÛÉ  ÔÈËÜÒÐ

Ñåêöèÿ ÖÇÓ â âèäå îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà, øóíòèðîâàííîãî âíåøíåé öåïüþ è ýëåêòðîííûì
ïó÷êîì â óñëîâèÿõ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà, èìååò õàðàêòåðèñòèêè äâóõçâåííîãî ïîëîñîâîãî
ôèëüòðà. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ìîäåëè âõîäíîé ñåêöèè ÖÇÓ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.

Ìîäåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ ïÿòüþ îñíîâíûìè äàííûìè: õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè ñîïðîòèâëåíè-
ÿìè ïàðàëëåëüíîãî ρï  = (Lï/Ñï)

0,5 è ïîñëåäîâàòåëüíîãî ρñ êîíòóðîâ; ñîïðîòèâëåíèåì èñòî÷íèêà,
ïðèâåäåííûì ê ïàðàëëåëüíîìó êîíòóðó Rí; ñîïðîòèâëåíèåì ýëåêòðîííîé íàãðóçêè Rñ; ÷àñòîòîé
ñîáñòâåííîãî ðåçîíàíñà êîíòóðîâ fñ.

Â ñèëó âçàèìíîñòè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ïðè ìàëîì óðîâíå öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé ýëåêò-
ðîííîãî ïó÷êà, ìîäåëü âûõîäíîé ñåêöèè îòëè÷àåòñÿ ëèøü òåì, ÷òî èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ âêëþ-
÷¸í ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ñîïðîòèâëåíèåì Rñ ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîíòóðà.
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Îäíîé èç öåíòðàëüíûõ çàäà÷ ïîñòðîåíèÿ öèêëîòðîííîãî ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå
øèðîêîé ïîëîñû ÷àñòîò. Â ðàáîòå [5] íàãëÿäíî ïîêàçàíî, ÷òî ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ öèêëîòðîí-
íîãî ïðèáîðà ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà, åñëè òðàíñôîðìèðîâàííîå ê ïàðàëëåëüíîìó êîíòóðó ñî-
ïðîòèâëåíèå âíåøíåé íàãðóçêè ïðåâûøàåò ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîííîé íàãðóçêè ïðè öèêëîò-
ðîííîì ðåçîíàíñå.

Â ÖÇÓ îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîííîé íàãðóçêè ïðè öèêëîòðîííîì ðåçîíàíñå
Rñ = [Re(Yðåç)]

-1 ëåæèò â ïðåäåëàõ îò íåñêîëüêèõ ñîòåí äî 1000 Îì.
Ìàëûå ñîïðîòèâëåíèÿ Rñ, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, îòâå÷àþò ëåãêî äîñòèãàåìûì íåâûñîêèì

çíà÷åíèÿì õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà (îáú¸ìíîãî ðåçîíàòî-
ðà), íî òðåáóþò âûñîêîãî òîêà ïó÷êà, âåëè÷èíà êîòîðîãî îãðàíè÷åíà íîðìàìè äîëãîâå÷íîñòè
ïðèìåíÿåìûõ êàòîäîâ (îêîëî 350 ìêÀ).

Âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîííîé íàãðóçêè ïðè ïîñòðîåíèè îïòèìàëüíîãî ôèëüòðà
ñ  øèðîêîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ òðåáóåò âûñîêèõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ îáúåìíîãî ðåçîíàòîðà è êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè âíåøíåãî ñîïðîòèâëåíèÿ,  êîòîðûå
òðóäíî ðåàëèçîâàòü.

Óñòàíîâèì, ïðè êàêîì êîìïëåêñå äàííûõ ÖÇÓ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà øèðîêàÿ ïîëîñà ðà-
áî÷èõ ÷àñòîò.

Ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ øèðèíà ïîëîñû ôèëüòðà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû è  ðåæèìû ðàáîòû öèêëîòðîííîãî ïðèáîðà, íàñêîëüêî èçâåñòíî, îòñóò-
ñòâóþò.

Çàâèñèìîñòü øèðèíû ïîëîñû îò êîíñòðóêòèâíûõ äàííûõ ïðèáîðà, òîêà ïó÷êà è íàïðÿæåíèÿ
óñêîðåíèÿ îïðåäåëèì, îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ðÿäà âàðèàíòîâ ìîäåëè.
Ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè, ïðèâåäåííîå ê ïàðàëëåëüíîìó êîíòóðó äâóõçâåííîé ñèñòåìû, ïðè
ýòîì ïðèíÿòî ðàâíûì 1,25 îò ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðîííîé íàãðóçêè Rñ, ÷òîáû ÊÑÂÍ ïðèáîðà
íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå áûë ðàâåí 1,25. Ïî ýòîìó æå óðîâíþ ÊÑÂÍ îïðåäåëåíà øèðèíà ïîëî-
ñû ôèëüòðà.

Ìíîãîìåðíîñòü çàäà÷è îáóñëîâëèâàåò áîëüøîé ìàññèâ ðåçóëüòàòîâ. Â êà÷åñòâå èëëþñòðà-
öèè ïðèâåäåì ïðèìåð ðàñ÷¸òà øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è òîêà ïó÷êà êàê ôóíêöèè íàïðÿ-
æåíèÿ óñêîðåíèÿ.

Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðà ìîäåëè ñåêöèè ÖÇÓ – äâóõçâåííîãî ôèëüòðà:
 Rí – ïðèâåäåííîå ê ïàðàëëåëüíîìó êîíòóðó ñîïðîòèâëåíèå âíåøíåé íàãðóçêè;
Lï è Ñï – èíäóêòèâíîñòü è ¸ìêîñòü ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà, ìîäåëèðóþùåãî
îáú¸ìíûé ðåçîíàòîð ñåêöèè ÖÇÓ;  Rñ, Lñ, Cñ – ñîïðîòèâëåíèå, èíäóêòèâíîñòü è
¸ìêîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîíòóðà, ìîäåëèðóþùåãî ïðîâîäèìîñòü
 ýëåêòðîííîãî ïó÷êà; fc – ÷àñòîòà ñîáñòâåííîãî ðåçîíàíñà ïàðàëëåëüíîãî

è ïîñëåäîâàòåëüíîãî çâåíüåâ ôèëüòðà

                          LñR L

Ñ

í                           ï              

                                                       ï

Ññ

fñfñ Rñ
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6.  ÏÐÈÌÅÐ  ÐÀÑ× ¨ ÒÀ  ÌÎÄÅËÈ  ÖÇÓ

Äëèíà ëàìåëè l è âûñîòà çàçîðà d ìåæäó ëàìåëÿìè ïðèíÿòû ðàâíûìè 2,5 è 0,08 ìì. Íàïðÿ-
æåíèå óñêîðåíèÿ è òîê ïó÷êà â õîäå ðàñ÷¸òà ñîîòâåòñòâóþò ñîïðîòèâëåíèþ ýëåêòðîííîãî ïó÷-
êà íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå Rñ = 480 Îì. Âíåøíÿÿ íàãðóçêà ïðèáîðà òðàíñôîðìèðîâàíà ê ïàðàë-
ëåëüíîìó êîíòóðó êàê øóíòèðóþùèé ðåçèñòîð Rí = 600 Îì. Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà ρï ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì çàäà÷è. ×àñòîòà ðåçîíàíñà êîíòóðîâ ôèëüò-
ðà fñ çäåñü è äàëåå ïðèíÿòà ðàâíîé 9,2 ÃÃö.

Äëÿ òð¸õ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà: 50 Îì
(Lï = 0,865 íÃí), 37,28 Îì (0,645 íÃí) è 30 Îì (0,519 íÃí) – âû÷èñëÿåì øèðèíó ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ ôèëüòðà êàê ôóíêöèþ íàïðÿæåíèÿ óñêîðåíèÿ. Èíäóêòèâíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîíòó-
ðà ìîäåëè Lñ óñòàíàâëèâàåì ñîãëàñíî (9):

                                                            Lñ = ê1Rñl/V 0,5 .                                                                                                (15)

Îäíîâðåìåííî, èñõîäÿ èç (11), âû÷èñëÿåì òîê ïó÷êà:

                                                               I0 = 8V0(d/l)2/Rñ .                                                            (16)

Ïóëüñàöèÿ ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ÊÑÂÍ, ïî ×åáûøåâó, â õîäå ðàñ÷¸òîâ îãðàíè÷åíà çíà-
÷åíèåì 0,05 äÁ, ÷òî  ñîîòâåòñòâóåò ÊÑÂÍ  1,24 íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è òîêà ïó÷êà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1
Ïðèìåð  ðàñ÷¸òîâ  ìîäåëè  ñåêöèè  ÖÇÓ  êàê  äâóõçâåííîãî  ôèëüòðà

Çàâèñèìîñòè øèðèíû ïîëîñû  ∆F è òîêà ïó÷êà  I0  îò íàïðÿæåíèÿ óñêîðåíèÿ V0  äëÿ ρï = 30,
40 è 50 Îì ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.

Ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîííîé íàãðóçêè â õîäå ðàñ÷¸òà ôèêñèðîâàíî è òîê ïó÷êà I0, ñîãëàñ-
íî (16), ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí íàïðÿæåíèþ óñêîðåíèÿ.

Çàâèñèìîñòü øèðèíû ïîëîñû îò íàïðÿæåíèÿ, êàê âèäíî èç ðèñ. 7, èìååò ìàêñèìóì. Âåëè÷è-
íà è ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà íà îñè íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ñîïðîòèâëå-

ÄF, ÌÃö, ïðè ñï, Îì V0, Â I0, ìêÀ Lñ, íÃí 
50 37,28 30 

15,63 266,75 80,09 574 367 ÊÑÂÍ > 1,25 
12,5 213,3 89,55 563 410 223 
10,0 170,67 100,12 535 427 298 
9,0 153,6 105,54 520 428 316 
8,0 136,53 111,94 498 427 331 
6,5 111,0 124,19 453 414 343 

5,826 99,45 131,16 427 405 345 
5,12 87,38 139,93 392 389 343 
4,1 69,97 156,37 320 371 336 

3,28 56,0 174,82 227 321 312 
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íèåì ïàðàëëåëüíîãî ðåçîíàòîðà ρï. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ñåêöèè ÖÇÓ âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçîíàòîðà ρï. Îäíîâðåìåííî âîçðàñòàþò çíà÷åíèÿ òîêà ïó÷êà è íàïðÿ-
æåíèÿ óñêîðåíèÿ, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà ïîëîñû.

Ôîðìà ðåçîíàíñíîé êðèâîé, êàê è øèðèíà ïîëîñû ôèëüòðà, çàâèñèò îò ýëåêòðè÷åñêîãî ðå-
æèìà ÖÇÓ. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÊÑÂÍ â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ óñêîðåíèÿ V0  ïðè
ρï = 37,28 Îì (Lï = 0,645 íÃí)  ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8. Øèðèíà ïîëîñû îïðåäåëåíà ïî óðîâíþ
ÊÑÂÍ 1,24.

Ðåæèì ÖÇÓ, ïðè êîòîðîì ôèëüòð ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì (ðèñ. 8,á), ñîîòâåòñòâóåò óìåðåííî-
ìó òîêó ïó÷êà è ïðàêòè÷åñêè íàèáîëüøåé ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ. Îãðàíè÷åííîå óâåëè÷åíèå øè-
ðèíû ïîëîñû ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî öåíîþ ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ òîêà ïó÷êà è ñðåäíåãî
çíà÷åíèÿ ÊÑÂÍ â ïðåäåëàõ ïîëîñû (ðèñ. 8,â).

Øèðèíà ïîëîñû îïòèìàëüíîãî ôèëüòðà, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç  äàííûõ òàáë. 1, ïðè Rc =
=const ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ñîïðîòèâëåíèþ ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà ρï.

Áîëåå ïîëíûå,  ìíîãîìåðíûå ðàñ÷¸òû ñ âàðèàöèåé äàííûõ ïðèáîðà (ñîïðîòèâëåíèé êîíòó-
ðîâ, ðàçìåðîâ ëàìåëåé, ÷àñòîòû ðåçîíàíñà) ïîçâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü ðÿä ñîîòíîøåíèé, ñâÿ-
çûâàþùèõ øèðèíó ïîëîñû ôèëüòðà ñ ïàðàìåòðàìè ìîäåëè. Äâå ðàçíîðîäíûå ñåêöèè ÖÇÓ, ñåê-
öèÿ 1 è ñåêöèÿ 2, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ öåíòðàëüíûìè ÷àñòîòàìè fñ, ðàçìåðàìè ëàìåëåé d è l,
ñîïðîòèâëåíèÿìè ýëåêòðîííîé íàãðóçêè Rñ è îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà ρï, õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäó-
þùèìè ñîîòíîøåíèÿìè øèðèíû ïîëîñû ∆F1/∆F2  ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîîòíîøåíèÿõ íàïðÿ-
æåíèé óñêîðåíèÿ V01/V02 è òîêîâ ïó÷êà I01/I02:

                                                   ∆F1/∆F2 = (ρï1/ρï2)(Rñ2/Rñ1)(fñ1/fñ2),                                                           (17)

                               V01/V02 = (ρï1/ρï2)
2(l1/l2)

2(Rñ2/Rñ1)
2(fñ1/fñ2)

2  = (∆F1/∆F2)
2 (l1/l2)

2
,                            (18)

                        I01/I02=(ρï1/ρï2)
2(d1/d2)

2(Rñ2/Rñ1)
3(fñ1/fñ2)

2  = (∆F1/∆F2)
2(Rñ2/Rñ1)(d1/d2)

2.                   (19)
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ∆F è òîêà ïó÷êà I0
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Ðèñ. 8. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ÊÑÂÍ:
à – V0 = 4,8 Â (I0 = 81,38 ìêÀ,  Lñ = 231,18 íÃí,  ∆F = 0,191 ÃÃö);

 á – V0 = 5,827 Â (I0 = 99,45 ìêÀ,  Lñ = 133,4 íÃí,  ∆F = 0,405 ÃÃö);
â – V0 = 12,5 Â (I0 = 213,3 ìêÀ,  Lñ = 91,1 íÃí,  ∆F = 0,411 ÃÃö)
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Âûðàæåíèÿ (17)...(19) îïðåäåëÿþò ñëåäóþùèå ñâîéñòâà ìîäåëè ñåêöèè ÖÇÓ êàê äâóõçâåííî-
ãî ôèëüòðà:

– øèðèíà ïîëîñû ñåêöèè ÖÇÓ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ñîïðîòèâëåíèþ îáú¸ìíîãî ðåçîíà-
òîðà ρï  è  îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ñîïðîòèâëåíèþ ýëåêòðîííîé íàãðóçêè Rñ;

– ïðè ôèêñèðîâàííîì ñîïðîòèâëåíèè ýëåêòðîííîé íàãðóçêè Rñ øèðèíà ïîëîñû ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëüíà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå (îòíîñèòåëüíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ íå çàâèñèò îò öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòîòû); ðàçìåðû ëàìåëåé â îïðåäåëåíèå øèðèíû ïîëîñû íåïîñðåäñòâåííî íå âõî-
äÿò;

– îïòèìàëüíîå íàïðÿæåíèå óñêîðåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó äëèíû ëàìåëè, êâàäðàòó
ñîïðîòèâëåíèÿ îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà, êâàäðàòó ÷àñòîòû è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó
ñîïðîòèâëåíèÿ Rñ; çàçîð ìåæäó ëàìåëÿìè â îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî íå âõîäèò;

– îïòèìàëüíûé òîê ïó÷êà ïðîïîðöèîíàëåí  êâàäðàòó çàçîðà ìåæäó ëàìåëÿìè, êâàäðàòó ñî-
ïðîòèâëåíèÿ îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà, êâàäðàòó öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû è  îáðàòíî ïðîïîðöèîíà-
ëåí êóáó ñîïðîòèâëåíèÿ Rñ; äëèíà ëàìåëè â îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî òîêà íåïîñðåäñòâåííî
íå âõîäèò.

Èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèé (17)...(19), óñòàíîâèì ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷¸òà øèðèíû ïîëîñû ìîäåëè
ÖÇÓ êàê äâóõçâåííîãî ôèëüòðà. Â êà÷åñòâå îïîðíîãî ïðèìåì âàðèàíò ðàñ÷åòà, ïðèâåäåííûé
â òàáë. 1 è  ñîîòâåòñòâóþùèé îïòèìàëüíîìó ôèëüòðó (ðèñ. 8,á): d = 0,08 ìì, l = 2,5 ìì, V02 =
=5,827 Â, I02 = 99,45 ìêÀ,  Rñ2 = 480 Îì, Rí = 600 Îì, f2 = 9,2 ÃÃö,  ρï = 37,28 Îì, ∆F2 = 404 ÌÃö.
Ïîäñòàâèâ ýòè äàííûå â (17)...(19), ïîëó÷èì îáùèå ðàñ÷¸òíûå âûðàæåíèÿ äëÿ îïòèìàëüíûõ
ñåêöèé ÖÇÓ, â êîòîðûõ ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîííîé íàãðóçêè ñîñòàâëÿåò 80 % îò ñîïðîòèâëå-
íèÿ âíåøíåé íàãðóçêè Rí, ïðèâåäåííîé ê ðåçîíàòîðó.

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ  ñåêöèè ÖÇÓ,  ñîîòâåòñòâóþùåé îïòèìàëüíîìó ôèëüòðó, îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì:

                                                       ∆F = 0,5668fñρï/Rñ,                                                                (20)

 Äàííûé ðåæèì îïðåäåëÿþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ òîêà ïó÷êà è íàïðÿæåíèÿ óñêîðåíèÿ:

                                        V0 = 1,8258 (fñρïl/Rñ)
2 = 5,712 (∆Fl)2,                                                  (21)

                               I0  = 1,4606.107 (fñρïd)2/(Rñ)
3 = 4,57.107(∆F)2d 2/Rñ.                                        (22)

Èíäóêòèâíîñòü è ¸ìêîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîíòóðà, õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ
îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà è ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîíòóðà, ñîãëàñíî (9) è (21), îïðåäåëÿþòñÿ êàê:

                               Lñ = 2,1468.106(V0)
0,5d2/(I0l) 

 = 0,26835Rñl/(V0)
0,5 ,                                       (23à)

                                                   ρïρñ  = 1,22478(Rñ)
2,                                                                     (23á)

                                               Ññ = 1,18.10-2lI0/d(fñ)
2(V0)

0.5.                                                         (23â)

Çäåñü è äàëåå: ρï, Rñ  – Îì;  fñ  – ÃÃö;  l, d – ìì; V0  – Â;  I0 – ìêÀ; Lñ – íÃí; Ñ – ôÔ.
Îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà ïîëîñû ∆F/fñ äâóõçâåííîé ìîäåëè ñåêöèè ÖÇÓ â ðåæèìå îïòè-

ìàëüíîãî ôèëüòðà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáú¸ìíî-
ãî ðåçîíàòîðà è ðåçîíàíñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðîííîé íàãðóçêè (ρï/Rñ)  ëèáî, ñîãëàñíî
(23á), îòíîøåíèåì ðåçîíàíñíîãî è õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèé ýëåêòðîííîé íàãðóç-
êè: ∆F/fñ ∼  ρï/Rñ ∼  Rñ/ρñ.
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Îïðåäåëÿÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîíòóðà ñîãëàñíî (23à),  à
ïàðàìåòð (V0)

0,5  ÷åðåç ÷èñëî ïåðèîäîâ êîëåáàíèé N öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû çà âðåìÿ ïðîë¸òà
ëàìåëåé ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ, óñòàíàâëèâàåì, ÷òî

                                                      ∆F = 0,6936fñ/N ∼  fñ/N.                                                               (24)

Òàêèì îáðàçîì, øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò ñåêöèè ÖÇÓ êàê îïòèìàëüíîãî äâóõçâåííîãî ôèëüò-
ðà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ê äîáðîòíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîíòóðà,
ò. å. ê ÷èñëó îáîðîòîâ ýëåêòðîíà âîêðóã îñè ïó÷êà çà âðåìÿ ïðîë¸òà ëàìåëåé.

7.  ÐÀÑ×¨Ò  ÐÅÆÈÌÀ  ÑÅÊÖÈÈ  ÖÇÓ

Ìåòîäèêó ðàñ÷¸òà ñåêöèè ÖÇÓ ïîÿñíèì íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå.
Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïðèíÿòû: äëèíà ëàìåëè l; âûñîòà çàçîðà ìåæäó ëàìåëÿìè d;

ñîïðîòèâëåíèå îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà ρï; öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ðåçîíàòîðà è öèêëîòðîííîãî ðå-
çîíàíñà fc; êîýôôèöèåíò ñòîÿ÷åé âîëíû â ïðåäåëàõ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ÊÑÂÍ íå áîëåå 1,25;
ñîïðîòèâëåíèå âíåøíåé íàãðóçêè ñåêöèè ÖÇÓ  RL.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà îïðåäåëÿþòñÿ: ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ∆F; òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà  I0;
íàïðÿæåíèå óñêîðåíèÿ V0;  êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè ñîïðîòèâëåíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè  RL
ê ñîïðîòèâëåíèþ íàãðóçêè Rí  ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà êò =  RL /Rí ‹1.

Ðåæèì ðàáîòû ñåêöèè ÖÇÓ ïî óðîâíþ ÊÑÂÍ íå áîëåå 1,25 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè
(20)…(23). Äîïîëíèòåëüíî ê ýòèì âûðàæåíèÿì óñòàíîâèì çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî êîíòóðà îò äîïóñòèìîãî òîêà ïó÷êà – ýëåêòðîííîé íàãðóçêè (Rc)i, à òàêæå çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè êò.

Ñîãëàñíî (22),
                                                    (Rc)i = [1,4606.107(f0ρïd)2/( I0)äîï]

 1/3.                                             (25)

Âåëè÷èíà íàãðóçêè Rí ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà â ïðèíÿòîé ìîäåëè ÖÇÓ íà 25 % ïðåâûøàåò
ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîííîé íàãðóçêè Rc, ò. å. Rí = 1,25Rñ. Ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíò òðàíñ-
ôîðìàöèè  âíåøíåé íàãðóçêè RL ê ñîïðîòèâëåíèþ íàãðóçêè, ïðèâåäåííîé ê ïàðàëëåëüíîìó
êîíòóðó,  îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

                                                     êò = RL /Rí = RL /(1,25Rñ).                                                         (26)

Ïðèìåð. Èñõîäíûå äàííûå: l = 3 ìì, d = 0,1 ìì, ρï = 40 Îì, f0 = 9,2 ÃÃö, äîïóñòèìûé òîê
ïó÷êà – 250…300 ìêÀ, ñîïðîòèâëåíèå âíåøíåé íàãðóçêè RL = 50 Îì.

Ñîãëàñíî (25), ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîííîé íàãðóçêè ïðè òîêå ïó÷êà 300 ìêÀ ðàâíî: (Rñ)300 =
= [1,4606.107(9,2.40.0,1)2/300]1 /3 = 404 Îì, à ïðè òîêå 250 ìêÀ (Rñ)250 = 429 Îì.

Êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè ïðè RL = 50 Îì è  Rñ = 404 Îì ñîñòàâ-
ëÿåò: êò = RL/Rí = RL/1,25Rñ =1/10,1, à ïðè RL = 50 Îì è Rñ = 429 Îì – 1/10,73.

Â èíòåðâàëå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé òîêà 250…300 ìêÀ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ñåêöèè ÖÇÓ,
ñîãëàñíî (20), ñîñòàâëÿåò  0,445…0,473 ÃÃö. Íàïðÿæåíèå óñêîðåíèÿ, ñîãëàñíî (21), ëåæèò â
ïðåäåëàõ îò 13,96 äî 15,76 Â (òàáë. 2).
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Òàáëèöà 2
 Ðåçóëüòàòû  ðàñ÷¸òà  ÖÇÓ  äëÿ  òîêà  250  è  300 ìêÀ

Âûáîð ñî÷åòàíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ çàâèñèò îò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè,
êîòîðàÿ ðåàëèçîâàíà â îáðàçöå ÖÇÓ (Ïðèëîæåíèå 1).

 Â îáðàçöå ÖÇÓ, èìåþùåì êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè  êò, ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè Rí, ïðè-
âåäåííîå ê ïàðàëëåëüíîìó êîíòóðó, îïðåäåëÿåòñÿ êàê Rí = RL/êò, ãäå RL – ñîïðîòèâëåíèå âíåø-
íåé íàãðóçêè.

Øèðèíà ïîëîñû ôèëüòðà, òîê ïó÷êà, íàïðÿæåíèå óñêîðåíèÿ, ñîãëàñíî (20)…(22), ïðè Rí = 1,25Rñ
è ïîäñòðîéêå ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà ðàáîòû êîíñòðóêöèè, âûïîëíåííîé ñ êîýôôèöèåíòîì òðàíñ-
ôîðìàöèè êò, îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

                                                        ∆F = 0,7085fcρïêò/RL,                                                                 (27)

                                                     V0  = 2,853(fcρïlêò/RL)
2,                                                            (28)

                                              I0  = 2,853.107(fcρïd)2 (êò/RL)
3.                                                         (29)

Íàïðèìåð, ïðè êò = 1/10,5 èìååì: ∆F = 0,497 ÃÃö; V0 = 12,62 Â; I0 = 267 ìêÀ.
Àíàëîãè÷íî (ñ ïîìîùüþ ïîäñòðîåê òîêà è íàïðÿæåíèÿ) ìîãóò áûòü êîìïåíñèðîâàíû íåòî÷-

íîñòè îïðåäåëåíèÿ ðåæèìà ñåêöèè, ñâÿçàííûå ñ îòêëîíåíèÿìè ðàçìåðîâ ëàìåëåé è ïîãðåøíî-
ñòÿìè ðàñ÷¸òà ñîïðîòèâëåíèÿ îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà.

×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ñåêöèè ÖÇÓ, êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ èëè
ÊÑÂÍ îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ðàñ÷¸òà ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ êàê õàðàêòåðèñòèêè
äâóõêîíòóðíîãî ôèëüòðà, â êîòîðîì ýëåêòðîííàÿ íàãðóçêà îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà ìîäåëèðîâàíà
ïîñëåäîâàòåëüíûì çâåíîì, à ðåçîíàòîð – ïàðàëëåëüíûì çâåíîì. Èñõîäíûìè äàííûìè ñëóæàò
èíäóêòèâíîñòü öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà Lñ, ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ¸ìêîñòè öèêëîòðîí-
íîãî ðåçîíàíñà Ññ = 1/[(2πf0)

2Lñ], èíäóêòèâíîñòü ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà-ðåçîíàòîðà Lï, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå çíà÷åíèå ¸ìêîñòè ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà Ñï = 1/[(2πfñ)

2Lï], ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîí-
íîé íàãðóçêè Rñ è ïðèâåäåííîå ê ïàðàëëåëüíîìó êîíòóðó ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè Rí.

×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïå-
ðåäà÷è ÖÇÓ îò ÑÂ×-âõîäà äî ÑÂ×-âûõîäà (ñì.
ðèñ. 1) îïðåäåëÿåòñÿ  êàê ïðîèçâåäåíèå êîýô-
ôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è äâóõ íåçàâèñèìûõ äâóõêîí-
òóðíûõ ôèëüòðîâ, âõîäíîé è âûõîäíîé ñåêöèé.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà è ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà ÊÑÂÍ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïðè êò =
=1/10,5 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9 è 10. Øèðèíà
ïîëîñû ñåêöèè ïî óðîâíþ ÊÑÂÍ 1,24 ñîñòàâ-
ëÿåò 496,6 ÌÃö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì
àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷¸òà.

525,0 Îì 95,21 íÃí   3,143 ôÔ                              

                        9,200 ÃÃö+

-
            432,5 ôÔ     692,0 ïÃí
                         

           9,200 ÃÃö                                      

420,0 Îì

Ðèñ. 9.  Ýëåêòðè÷åñêàÿ  ñõåìà
 ìîäåëè ñåêöèè ÖÇÓ

Rñ, Îì ÄF, ÃÃö V0, Â I0, ìêÀ êò 
404 0,516 13,64 300 1/10,1 
429 0,486 12,08 250 1/10,73 
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8.  ÏÓÒÈ  ÐÀÑØÈÐÅÍÈß  ÏÎËÎÑÛ  ×ÀÑÒÎÒ  ÖÇÓ  ÊÀÊ  ÄÂÓÕÇÂÅÍÍÎÃÎ  ÔÈËÜÒÐÀ

Øèðèíà ïîëîñû äâóõçâåííîãî ôèëüòðà, ìîäåëè ñåêöèè ÖÇÓ, îïðåäåëÿåòñÿ, ñîãëàñíî (20),
îòíîøåíèåì ñîïðîòèâëåíèé îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà è ýëåêòðîííîé íàãðóçêè (ρï/Rñ). Îïðåäåëÿÿ
Rñ  íà îñíîâå  (22), óñòàíîâèì, ÷òî äëÿ îïòèìàëüíîãî äâóõçâåííîãî ôèëüòðà

                                    3 23
0 ï c2,3187 10 ñ .F I f d− −∆ = ⋅ ⋅                                                                                (30)

Øèðèíà ïîëîñû ñåêöèè ÖÇÓ, êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (30), âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëü-
íî êîðíþ êóáè÷åñêîìó óâåëè÷åíèÿ òîêà, ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçîíàòîðà, ÷àñòîòû ðåçîíàíñà. Áî-
ëåå ýôôåêòèâíî, â ñòåïåíè -2/3, øèðèíà ïîëîñû âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè çàçîðà ìåæäó
ëàìåëÿìè. Îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà ïîëîñû ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ñèãíàëà óìåíüøàåòñÿ.

Äëèíà ëàìåëåé ñêàçûâàåòñÿ òîëüêî íà âåëè÷èíå íàïðÿæåíèÿ óñêîðåíèÿ (õîòÿ ïðè ïîñòðîå-
íèè ðåçîíàòîðà îíà ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿåò åãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå):

                                                    V0 = 5,6832(∆Fl)2.                                                                                                                 (31)

Ñîãëàñíî (30), õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçîíàòîðà, êîòîðîå ïðè ñîçäàíèè ÖÇÓ,
íàðÿäó ñ äîïóñòèìûì òîêîì ïó÷êà, ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèåì

                                                      ρï = 8,0217.107(∆F)3d2/(I0f0).                                                      (32)

Çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà îò øèðèíû ïîëîñû äëÿ îïòèìàëüíîãî
ôèëüòðà íà ïðèìåðå f0 = 9,2 ÃÃö,  d = 0,08 ìì è ðÿäà çíà÷åíèé òîêà ïó÷êà ïîêàçàíû íà ðèñ. 11.

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ óñêîðåíèÿ îò øèðèíû ïîëîñû äëÿ ëàìåëåé äëè-
íîé 2,5 ìì ïðèâåäåíà íà ðèñ. 12.

Äëÿ ðåàëèçàöèè õàðàêòåðèñòèê îïòèìàëüíîãî ôèëüòðà ñîïðîòèâëåíèþ ðåçîíàòîðà äîëæíî
îòâå÷àòü âïîëíå îïðåäåë¸ííîå ñî÷åòàíèå íàïðÿæåíèÿ óñêîðåíèÿ è òîêà ïó÷êà.

Òðåáîâàíèÿ ê ñîïðîòèâëåíèþ îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà âîçðàñòàþò â êóáè÷åñêîé çàâèñèìîñòè
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òðåáóåìîé øèðèíû ïîëîñû ðàáî÷èõ ÷àñòîò, ÷òî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñ-
òè ïîñòðîåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ ÖÇÓ ïî ñèñòåìå äâóõçâåííîãî ôèëüòðà.

Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàò ðàñ÷¸òà ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ÊÑÂÍ
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9.  ÑÎÏÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ  ÈÇÌÅÐÅÍÍÎÉ  È  ÐÀÑ×¨ÒÍÎÉ  ØÈÐÈÍÛ  ÏÎËÎÑÛ  ÖÇÓ

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷¸òîâ øèðèíû ïîëîñû ñåêöèè ÖÇÓ äàëåå ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè  ÷åòûðåõ  ÖÇÓ ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè.

Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ïî äàííûì êîíñòðóêöèè, ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà, ðåçîíàíñíîé ÷àñòî-
òû âû÷èñëåíà øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò è îïðåäåëåíî ñîîòíîøåíèå èçìåðåííîãî è ðàñ÷¸òíîãî
çíà÷åíèé øèðèíû ïîëîñû.
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Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà îò øèðèíû ïîëîñû
 äëÿ îïòèìàëüíîãî ôèëüòðà ÖÇÓ

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ óñêîðåíèÿ îò øèðèíû ïîëîñû
 äëÿ îïòèìàëüíîãî ôèëüòðà ÖÇÓ
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Îöåíèâàÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñëåäóåò èìåòü â
âèäó, ÷òî  ðÿä íåîïðåäåëåííîñòåé, îòíîñÿùèõñÿ ê  ðåàëüíûì ïðèáîðàì, âëèÿåò íà òî÷íîñòü
ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëîæåííîé ìîäåëè:

– ÑÂ×-òðàêò, ñîåäèíÿþùèé ðåçîíàòîð ÖÇÓ ñ âíåøíåé íàãðóçêîé, ñîäåðæèò ðåàêòèâíûå íåî-
äíîðîäíîñòè (â ÷àñòíîñòè, èíäóêòèâíîñòü ïåòëè ñâÿçè), à òàêæå êåðàìè÷åñêèé èçîëÿòîð, êîòî-
ðûé ðàçãðàíè÷èâàåò âàêóóì âíóòðè ïðèáîðà è àòìîñôåðó âî âíåøíåì ó÷àñòêå òðàêòà;

– òîê ïó÷êà â íåêîòîðûõ êîíñòðóêöèÿõ ÖÇÓ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí íå ïîëíîñòüþ (ïðè
øèðèíå ëàìåëè, ìåíüøåé, ÷åì øèðèíà ëåíòû ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ðåçîíàòîð ýôôåêòèâíî âçà-
èìîäåéñòâóåò ëèøü ñ ÷àñòüþ ïó÷êà);

– êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ýìèòèðóþùèì ïîêðûòèåì êàòîäà è ïîâåðõíîñ-
òüþ ìåòàëëà â çàçîðå ðåçîíàòîðà èçìåíÿåò äåéñòâóþùèé ïîòåíöèàë äðåéôà ïó÷êà â çàçîðå ðå-
çîíàòîðà íà íåñêîëüêî âîëüò îòíîñèòåëüíî èçìåðåííîãî âíåøíèìè ïðèáîðàìè è íåîïðåäåë¸í-
íî çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ (÷èñòîòû) ýòîé ïîâåðõíîñòè, ïëåíîê àòîìàðíîé òîëùèíû;

– íåîäíîðîäíîñòü èíäóêöèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðîòÿæåíèè äëèíû ëàìåëè
ðåçîíàòîðà èçìåíÿåò âçàèìîäåéñòâèå ðåçîíàòîðà ñ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, ìåíÿÿ êðóòèçíó ñî-
ñòàâëÿþùèõ ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîííîé íàãðóçêè â óñëîâèÿõ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà.

Ïîìèìî ýòîãî:
– àïïðîêñèìàöèÿ ýëåêòðîííîé íàãðóçêè îäèíî÷íûì ïîñëåäîâàòåëüíûì êîíòóðîì, èìåþùèì

áîëåå íèçêóþ êðóòèçíó ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê, äîëæíà çàâûøàòü îöåíêó øèðèíû ïîëîñû ÖÇÓ;
– ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ðåçîíàòîðà ìåæäó ëàìåëÿìè íåîäíîðîäíî, â îòëè÷èå îò ïðèíÿòîé â

èñõîäíûõ èññëåäîâàíèÿõ [5] ñòðóêòóðû ïîëÿ èäåàëüíîãî êîíäåíñàòîðà.
Ïðè ñîïîñòàâëåíèè èçìåðåííîãî è ðàñ÷¸òíîãî çíà÷åíèé øèðèíû ïîëîñû ðàñ÷¸ò ìîäåëåé

ñåêöèè ÖÇÓ âûïîëíåí ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:
– íàïðÿæåíèå óñêîðåíèÿ óìåíüøåíî íà 2,5 Â îòíîñèòåëüíî èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ ñ ó÷¸òîì

êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ èñòî÷íèêà òîêà ïó÷êà è êîðïóñà ïðèáîðà (ñì. Ïðèëîæåíèå 2);
 – òîê ìåæäó ëàìåëÿìè ðàâåí ïîëíîìó òîêó ïó÷êà (êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ òîêà ïðèíÿò

ðàâíûì åäèíèöå);
– öåíòðàëüíûå ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà è öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà îäèíàêîâû;
– ðåàêòèâíûå íåîäíîðîäíîñòè âõîäíîãî òðàêòà îòñóòñòâóþò;
– ëàìåëè îïðåäåëåíû êàê ïëîñêèå êîíäåíñàòîðû (ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ëàìåëåé ïðèíÿòî îäíîðîäíûì);
– èíäóêöèÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðîòÿæåíèè äëèíû ëàìåëè íåèçìåííà.
Äëÿ ÷åòûð¸õ èññëåäîâàííûõ âàðèàíòîâ ÖÇÓ â èíòåðâàëå ÷àñòîò 3,0…10,5 ÃÃö îòíîøåíèå

ðàñ÷¸òíîé øèðèíû ïîëîñû ê èçìåðåííîé ëåæèò â äèàïàçîíå  -5…11 %,  êàê ïîêàçàíî â  òàáë.  3.
Òàáëèöà 3

 Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷¸òíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Íîìåð îáðàçöà 
Ïàðàìåòð 

1 2 3 4 

Äèàïàçîí ÷àñòîò, ÃÃö 3,00 8,50 9,00 10,50 
Øèðèíà ïîëîñû, ÌÃö: 
     ðàñ÷åòíàÿ 
     èçìåðåííàÿ 

 
184 
193 

 
357 
333 

 
364 
327 

 
300 
283 

Îòíîøåíèå ðàñ÷¸òíîé  
øèðèíû ïîëîñû ê 
èçìåðåííîé, % 

-4,66 7,2 11,3 6 
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Þ. À. Áóäçèíñêèé,  Ñ. Â. Áûêîâñêèé,  Â. Ã. Êàëèíà

Êàê âèäíî, ïðåäëîæåííûå ìîäåëü è ìåòîäèêà àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ÖÇÓ ïî-
çâîëÿþò äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíî îöåíèâàòü øèðèíó ïîëîñû ïðîåêòèðóåìîãî ÖÇÓ, ñíèæàÿ îáú¸ì
äîðîãîñòîÿùèõ ïðîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

10.  ÇÀ Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ñåêöèÿ öèêëîòðîííîãî çàùèòíîãî óñòðîéñòâà ðàññìîòðåíà êàê äâóõçâåííûé ôèëüòð, îïòè-
ìàëüíûé ïî ìàëûì çíà÷åíèÿì ÊÑÂÍ â çàäàííîé ïîëîñå ÷àñòîò. Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè è
÷èñëåííûå ñâÿçè ýëåêòðè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ñåêöèè.

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà èíæåíåðíîãî ðàñ÷¸òà øèðèíû ïîëîñû ÷àñòîò ÖÇÓ ïî îñíîâíûì ýëåê-
òðè÷åñêèì è êîíñòðóêòèâíûì ïàðàìåòðàì: òîêó ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, íàïðÿæåíèþ óñêîðåíèÿ,
ðàçìåðàì ëàìåëåé, õàðàêòåðèñòè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ ðåçîíàòîðà, ÷àñòîòå ðåçîíàíñà.

Ïðîñòûå ôîðìóëû ðàñ÷¸òà îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé òîêà ïó÷êà è íàïðÿæåíèÿ óñêîðåíèÿ îïðå-
äåëÿþò  óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ìàêñèìàëüíîé ïîëîñû ÷àñòîò ÖÇÓ ïðè çàäàííîì ìàëîì óðîâíå ÊÑÂÍ.

Íàéäåííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò:
–  îöåíèòü íåîáõîäèìûå ñî÷åòàíèÿ ðàçìåðîâ ëàìåëåé, ñîïðîòèâëåíèÿ îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà

è äàííûõ ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà ïðèìåíèòåëüíî ê òðåáóåìîé øèðèíå ïîëîñû ÷àñòîò è äîïóñ-
òèìîìó òîêó ýëåêòðîííîãî ïó÷êà;

– îïðåäåëèòü ïóòè êîððåêòèðîâêè ðåæèìîâ è êîíñòðóêöèè îáðàçöà ÖÇÓ;
– óñòàíîâèòü âîçìîæíîñòè ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû öèêëîòðîííîãî ïðèáîðà çàùèòû ïðè îãðà-

íè÷åíèÿõ íà òîê ïó÷êà, ñîïðîòèâëåíèå îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà, ðàçìåðû ëàìåëåé è íà ýòîé îñíî-
âå ðåêîìåíäîâàòü íàïðàâëåíèÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ÖÇÓ.

Ïðè õàðàêòåðèñòè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà 100 Îì, çàçîðå ëàìåëåé
0,08 ìì  íà ÷àñòîòå 9,2 ÃÃö äëÿ òîêà ïó÷êà 300 ìêÀ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà øèðèíà ïîëîñû
0,87 ÃÃö, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùàÿ çíà÷åíèÿ, îáû÷íûå äëÿ ñåêöèè ÖÇÓ êàê äâóõçâåííîãî
ôèëüòðà.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 1
Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè

ñîïðîòèâëåíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè êò îáðàçöà ÖÇÓ

1. Óñòàíîâèòü ðåæèì ñîâïàäåíèÿ ÷àñòîò ðåçîíàòîðà è öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà (õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèììåòðèåé
ïóëüñèðóþùåé êðèâîé ÊÑÂÍ).

2. Òîê ïó÷êà óìåíüøèòü äî âåëè÷èíû, ïðè êîòîðîé êðèâàÿ ÊÑÂÍ íå èìååò ïóëüñàöèé, à ðåçîíàíñíûé óðîâåíü
ÊÑÂÍ σðåç – äî 1,5…2.

3. Èçìåðèòü êîíòàêòíóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ Vêîíò  ìåæäó èñòî÷íèêîì òîêà ïó÷êà è êîðïóñîì ÖÇÓ (Ïðèëî-
æåíèå 2).

4. Èçìåðèòü óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå V0  è òîê ïó÷êà I0.
5. Âû÷èñëèòü ñîïðîòèâëåíèå öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà:

        
 ( )6 2

0 êîíò
ñ 2

0

8 10
,

V V d
R

I l
⋅ −

=

ãäå d è l – øèðèíà çàçîðà è äëèíà ëàìåëåé.
6. Îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè, ïðèâåäåííîå ê ðåçîíàòîðó: Rí = Rñ/σðåç.
7. Ïî èçâåñòíîìó ñîïðîòèâëåíèþ íàãðóçêè RL, êàê ïðàâèëî, ðàâíîìó 50 Îì, âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíò òðàíñôîð-

ìàöèè íàãðóçêè: êò = RL/ Rí.
Íàïðèìåð:  Vêîíò = 2,72 Â;  σðåç = 1,5;  V0 = 23,6 Â;  I0 = 220 ìêÀ;  d = 0,11 ìì;  l = 3 ìì;  RL = 50 Îì. Ïðè ýòîì

Rñ =1021 Îì, Rí = 680 Îì, êò = 1/13,6.
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Ðàñ÷åò  ðàáî÷åé  ïîëîñû  ÷àñòîò  öèêëîòðîííîãî  çàùèòíîãî  óñòðîéñòâà

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 2
Èçìåðåíèå êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ

ìåæäó èñòî÷íèêîì òîêà ïó÷êà è êîðïóñîì â îáðàçöå ÖÇÓ

Íàïðÿæåíèå óñêîðåíèÿ ÖÇÓ, îïðåäåëÿåìîå êàê Vèçì, èçìåðÿåòñÿ ìåæäó ââîäîì êàòîäà è êîðïóñîì ïðèáîðà.       Â
òî æå âðåìÿ  ðåàëüíî äåéñòâóþùåå íà ïó÷îê òîêà íàïðÿæåíèå Vä ÿâëÿåòñÿ ìåíüøèì íà âåëè÷èíó îòðèöàòåëüíîé
êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ â ýìèòòåðå êàòîäà Vêîíò, ò. å. Vä = Vèçì +(-Vêîíò).

Íèæå îïðåäåëåíà ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷¸òà êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ Vêîíò.
Â ðåæèìå ñîâïàäàþùèõ ÷àñòîò ðåçîíàòîðà è öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà è ïîñëåäóþùåé óñòàíîâêè âûñîêîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà (ñì. Ïðèëîæåíèå 1) ÊÑÂÍ âõîäà ÖÇÓ íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå îïðåäåëÿ-
åòñÿ îòíîøåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðîííîé íàãðóçêè ê ñîïðîòèâëåíèþ âíåøíåé íàãðóçêè, ïðèâåäåííîìó ê ðåçî-
íàòîðó.

Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîííîé íàãðóçêè ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþ äåéñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ óñ-
êîðåíèÿ Vä ê òîêó ïó÷êà, èìååì: σðåç = Rñ/Rí ~ Vä/I0.

Ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè σðåç îòíîøåíèå äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ óñêîðåíèÿ ê òîêó ïó÷êà â
îáðàçöå ïðèáîðà íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû òîêà: Vä /I0 = ñonst.

Îïðåäåëèì îòíîøåíèå èçìåðåííîãî íàïðÿæåíèÿ óñêîðåíèÿ ê òîêó êàê

                                                                     ê = Vèçì/I0 = (Vä + Vêîíò)/I0.

Äëÿ äâóõ ðàçíûõ çíà÷åíèé òîêà, I0,1 è I0,2, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò íàïðÿæåíèÿ Vèçì1 è  Vèçì2 è äëÿ êîòîðûõ ñîõðà-
íÿåòñÿ íåèçìåííîå çíà÷åíèå σðåç, ìîæåì çàïèñàòü:

 ê1 – ê2 = Vêîíò [(1/ I0,1) – (1/ I0,2)],

îòêóäà ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ:

    
 èçì1 0,2 èçì2 0,11 2

êîíò
0,1 0,2 0,2 0,1

  .
(1/ I ) (1/ I )

V I V Iê êV
I I

−−= =
− −
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ÏÐÀÂÈËÀ  ÎÔÎÐÌËÅÍÈß  ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÄËß  ÏÓÁËÈÊÀÖÈÈ  Â  ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÌ ÑÁÎÐÍÈÊÅ  «ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ»

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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