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ÓÄÊ 621.385.6

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß  ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ  ÌÀÃÍÅÒÐÎÍÀ

Â. È. Ïåòðî÷åíêîâ

ÇÀÎ «ÍÏÏ «Ìàãðàòåï», ã. Ôðÿçèíî

Ðàññìîòðåíû íàïðàâëåíèÿ îïòèìèçàöèè ìîùíîãî ìàãíåòðîíà äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî ÊÏÄ ïðè óìå-
ðåííîì àíîäíîì íàïðÿæåíèè. Îïòèìèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü ïóò¸ì âàðèàöèè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìàãíåò-
ðîíà ñ ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¸òîâ.  Â êà÷åñòâå áàçîâûõ îðèåíòèðîâ èñïîëüçîâàëèñü
ðåçóëüòàòû, äîñòèãíóòûå íà ðàíåå ðàçðàáîòàííûõ ïðèáîðàõ. Ïðè ñîõðàíåíèè óäåëüíûõ íàãðóçîê, ãðàäè-
åíòîâ ñòàòè÷åñêèõ è ïåðåìåííûõ ÑÂ×-ïîëåé  ýòè  îðèåíòèðû ìîãóò áûòü ðàñïðîñòðàíåíû íà áëèçêèå
äèàïàçîíû ÷àñòîò è óðîâíè ìîùíîñòè ñ ïðåæíåé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäà-
íèÿ ìàãíåòðîíà â äåöèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ñ âûõîäíîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòüþ 50...100 ÌÂò è
ÊÏÄ äî 80 % ïðè àíîäíîì íàïðÿæåíèè íå áîëåå 65...75 êÂ.

Ways of optimization power magnetron for achievement of high efficiency are considered at a moderate anode
voltage. Optimization was carried out by a variation of basic magnetron parameters with the subsequent analysis
of results of calculations. As base reference points the results achieved on earlier developed devices were used. At
preservation of specific loadings, intensity of static and RF fields these reference points can be distributed on
close ranges of frequencies and levels of capacity with a former degree of reliability.
The opportunity of magnetron creation  at a decimeter range of wave lengths  with target pulse power power
50...100 ÌW and efficiency up to 80 % is shown at an anode voltage no more than 65...75 kV.

ÊÑ: ìàãíåòðîí, ìîäåëü, îïòèìèçàöèÿ

Keywords: magnetron, model, optimization

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ïðèìåíåíèÿ ìàãíåòðîí ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî äåø¸âûì è ýôôåêòèâ-
íûì èñòî÷íèêîì ÑÂ×-ýíåðãèè. Êîëè÷åñòâî ðàçðàáîòàííûõ îòå÷åñòâåííûõ ìàãíåòðîíîâ äîñ-
òèãëî ñâîåãî àïîãåÿ â ñåìèäåñÿòûå ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, êîãäà ïðîèçâîäèëèñü ïðèáîðû â
äèàïàçîíàõ äëèí âîëí  îò äîëåé ìèëëèìåòðà äî ìåòðîâ ñ óðîâíÿìè âûõîäíûõ ìîùíîñòåé,  ïðè-
áëèçèòåëüíî ñîãëàñóþùèìèñÿ ñ èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì

                                                                Ðí  f0
2 = const,                                                                  (1)

ãäå f0 – ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà;  Ðí – âûõîäíàÿ ìîùíîñòü (â íàãðóçêå).
Ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêöèåé ïðèáîðà, òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ è

ïðèíÿòûìè çàïàñàìè ìåæäó ðàáî÷èì è ïðåäåëüíûì ðåæèìàìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ íà-

ÝËÅÊÒÐÎÂÀÊÓÓÌÍÛÅ  ÏÐÈÁÎÐÛ
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Â. Ï. Ïåòðî÷åíêîâ

ä¸æíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè. Â ÷àñòíîñòè, áûëè ñîçäàíû îòå÷åñòâåííûå ïðèáîðû 10-ñì äèàïà-
çîíà ñ èìïóëüñíûìè âûõîäíûìè ìîùíîñòÿìè 30…50 ÌÂò ïðè àíîäíîì íàïðÿæåíèè îêîëî
50 êÂ, ñêâàæíîñòüþ  1000, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ äî 10 ìêñ. Â îñíîâíîì ýòî äîñòèãíóòî
óâåëè÷åíèåì ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ïëîùàäè  ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ  ïî ñðàâíåíèþ
ñ êëàññè÷åñêèìè êîíñòðóêöèÿìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñëåäóåò îæèäàòü âîçîáíîâëåíèÿ èíòåðåñà ê ìàãíåòðîíàì è äðóãèì ïðè-
áîðàì Ì-òèïà (êàê  èìïóëüñíûì, òàê è íåïðåðûâíûì) â ñâÿçè ñ ïîòðåáíîñòÿìè  íîâîé òåõíèêè
è  ðàçâèòèåì èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Îñíîâíûì ñðåäñòâîì ðàçðàáîòêè ëþáîãî èçäåëèÿ, è îñîáåííî â îáëàñòè ìîùíîé âàêóóìíîé
ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè, ÿâëÿåòñÿ òðóäî¸ìêèé  ïðîöåññ ìàêåòèðîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïî-ïðåæíåìó
àêòóàëüíî ñíèæåíèå çàòðàò íà îïòèìèçàöèþ êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ïðèáî-
ðîâ. Íàèáîëåå ïðîñòîé ïóòü, óìåíüøàþùèé òðåáóåìîå  ÷èñëî ìàêåòîâ, – ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå, íàïðèìåð, ïðåäëîæåííîå â ðàáîòå [1]. Ñðàâíåíèå ðàñ÷¸òíûõ õàðàêòåðèñòèê, íàé-
äåííûõ ñ ïîìîùüþ  àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ìàãíåòðîíîâ ìíî-
ãèõ òèïîâ ïîêàçàëî èõ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå. Îïòèìèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü ïóò¸ì âàðèàöèè îñ-
íîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìàãíåòðîíà ñ ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì êîíå÷íûõ ïîêàçàòåëåé ðàñ÷¸òîâ.  Â
êà÷åñòâå áàçîâûõ îðèåíòèðîâ èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû, äîñòèãíóòûå íà ðàíåå ðàçðàáîòàí-
íûõ ïðèáîðàõ. Ïðè ñîõðàíåíèè óäåëüíûõ íàãðóçîê, ãðàäèåíòîâ ñòàòè÷åñêèõ è ïåðåìåííûõ ÑÂ×-
ïîëåé  ýòè  îðèåíòèðû ìîãóò áûòü ðàñïðîñòðàíåíû íà áëèçêèå äèàïàçîíû ÷àñòîò è óðîâíè
ìîùíîñòè ñ ïðåæíåé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè.

Îáû÷íî ïðè ðàçðàáîòêå íîâîãî ïðèáîðà çàäàþòñÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü Ðí  (çäåñü è â äàëüíåé-
øåì ñîõðàíåíû óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ïðèíÿòûå â ðàáîòå [1]), àíîäíîå
íàïðÿæåíèå Uà  è ÷àñòîòà f0. Ïîñêîëüêó äëÿ íàñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå âûñî-
êîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè è ÊÏÄ, öåëåñîîáðàçíî  îãðàíè÷èòü ðàìêè ïîèñêà. Äëÿ ýòîãî âûáèðàåì
àíîäíîå íàïðÿæåíèå íå âûøå 55…75 êÂ è  ÷àñòîòó íå íèæå 915 ÌÃö. Âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîò-
íîøåíèåì (1), ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî «ïåðåñ÷èòàòü» êîíñòðóêöèþ â áëèçêèé äèàïàçîí ÷à-
ñòîò, ïîñêîëüêó ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü [1] ïðè «ìàñøòàáíîì êîïèðîâàíèè» ïðèáîðà  ñëåäóåò
ñîîòíîøåíèþ (1). Íàïðèìåð, ïðè ïåðåñ÷¸òå íà äðóãóþ ÷àñòîòó ñ ñîõðàíåíèåì Ðí, Uà è îòíîñè-
òåëüíîé âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ωö/ω0   óäåëüíûå íàãðóçêè íà ýëåêòðîäàõ èçìåíÿþòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1). Çäåñü ω0  = 2πf0  – êðóãîâàÿ ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà,  ωö  = ηÂ0  – öèêëîòðîííàÿ
÷àñòîòà,  Â0 – ðàáî÷åå ìàãíèòíîå ïîëå, η = e/m – îòíîøåíèå çàðÿäà ýëåêòðîíà e ê åãî ìàññå m.

Ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè  ìàãíåòðîíà  âàðüèðóþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:
– ÷èñëî ëàìåëåé  N, êîòîðîå äëÿ ðàçâèòûõ â îñåâîì íàïðàâëåíèè çàìåäëÿþùèõ ñèñòåì  ìî-

æåò  íå ñîâïàäàòü ñ ÷èñëîì ðåçîíàòîðîâ Ê (ðàáî÷èé âèä êîëåáàíèé â òàêîì ñëó÷àå ïðèíÿòî
îáîçíà÷àòü êàê π0, ê íåìó ïðèáëèæàþòñÿ ïî ÷àñòîòå ïðîäîëüíûå âèäû êîëåáàíèé π1,  π2…  πê);

– âûñîòà ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ ha;

– ðàäèóñû àíîäà rà  è êàòîäà rê  èëè îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ q:

                                                                q = n ln(rà/rê)/π;                                                              (2)

– íàãðóæåííàÿ  Qí, ñîáñòâåííàÿ  Q0  è  âíåøíÿÿ Qâí  äîáðîòíîñòè;
– âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû ρñ  èëè ïðîâîäèìîñòü íàãðóçêè Gí:

                                                                Gí = 1/(Qíρñ);                                                                 (3)
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 – ìàãíèòíîå ïîëå  Â0;
 – àíîäíîå íàïðÿæåíèå Uà.
Ðàñ÷¸ò âåä¸òñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðèáîð èìååò èäåàëüíûé êàòîä, ñïîñîáíûé îáåñïå-

÷èòü íåîáõîäèìóþ ýìèññèþ âî âñåé îáëàñòè ãåíåðàöèè. Åñëè äëÿ êàòîäà èçâåñòíû çàâèñèìîñòü
êîýôôèöèåíòà âòîðè÷íîé ýìèññèè σ îò íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîé áîìáàðäèðîâêè Uîá  è òîê òåðìî-
ýìèññèè Iòý ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå,  òî ìîäåëü ïîçâîëÿåò îöåíèòü ìàêñèìàëüíûé àíîäíûé òîê
(òîê ñðûâà) äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ïðèáîðà.

Â ðåàëüíîì ïðèáîðå ñ áîëüøîé äîëåé òåðìîýìèññèè ïðè ïðèáëèæåíèè ê òîêó ñðûâà ìî-
æåò íàáëþäàòüñÿ ïîñòåïåííûé ðîñò äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, çàòåì «õâîñò» âîëüò-
àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) ðåçêî «çàäèðàåòñÿ» ââåðõ. Ýòè ÿâëåíèÿ äàííîé ìîäåëüþ,
îïèðàþùåéñÿ íà êîíöåïöèþ îãðàíè÷åíèÿ àíîäíîãî òîêà ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì, íå îïè-
ñûâàþòñÿ.

Âîïðîñû ïîäàâëåíèÿ êîíêóðèðóþùèõ âèäîâ êîëåáàíèé, ðàñ÷åòà âûâîäà ÑÂ×-ýíåðãèè, ñòà-
áèëèçàöèè ÷àñòîòû êîëåáàíèé è äðóãèå çàäà÷è, ÿâëÿþùèåñÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñàìîñòîÿ-
òåëüíûìè è  îáøèðíûìè, çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

2.  ÂËÈßÍÈÅ  ×ÈÑËÀ  ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÎÂ  ÍÀ  ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ  ÌÀÃÍÅÒÐÎÍÀ

  Àíàëèç  ìàãíåòðîíîâ ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ðåçîíàòîðîâ  ïîêàçàòåëåí, åñëè åãî íà÷àòü ñî
ñðàâíåíèÿ ïðèáîðîâ, èìåþùèõ îäèíàêîâûå «õîëîäíûå» õàðàêòåðèñòèêè è íàïðÿæåíèå  Õàðò-
ðè. Çäåñü ïîêà íå àêöåíòèðóåòñÿ âîïðîñ î ðàçâèòèè ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ â îñåâîì
íàïðàâëåíèè, ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ ïðèâû÷íîå äëÿ êëàññè÷åñêèõ ìàãíåòðîíîâ (ñ îòíîñèòåëü-
íûì ðàçìåðîì hà/λ0 ≅  0,25) îòîæäåñòâëåíèå  ÷èñëà ðåçîíàòîðîâ è ÷èñëà ëàìåëåé. Ïðè ýòîì ïðè-
íèìàåòñÿ, ÷òî àíîäíûå íàïðÿæåíèÿ îäèíàêîâû. Ýòî äîñòèãàåòñÿ âûáîðîì íàïðÿæåíèÿ Õàðòðè
UÕ = 50 êÂ, îòíîñèòåëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ωö/ω0 = 4, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàäèóñîâ  àíîäà ra è
êàòîäà rê ïðè  q=1,  âûñîòû ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ  ha /λ0 = 0,55.

Àáñîëþòíûå âåëè÷èíû ðàäèóñîâ àíîäà è êàòîäà ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíû
è íàõîäÿòñÿ èç èçâåñòíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ íàïðÿæåíèÿ Õàðòðè.

Äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñíî-èòòðèå-
âîãî êàòîäà êàê îïòèìàëüíîãî äëÿ ìîù-
íûõ ïðèáîðîâ, áëàãîäàðÿ åãî ñòîéêîñ-
òè ê ïîâûøåííûì óäåëüíûì íàãðóçêàì,
õîòÿ ïî ýìèññèîííîé ñïîñîáíîñòè îí
íàìíîãî óñòóïàåò  îêñèäíîìó êàòîäó.
Çàòî ñòîåê ê îòðàâëåíèþ è ïåðåíàïû-
ëåíèÿì îêñèäà ñ çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû,
ïðèâîäÿùèì ê âîçíèêíîâåíèþ âòîðè÷-
íî-ýëåêòðîííûõ ðàçðÿäîâ  è  ïðîáîåâ
àíîä – êàòîä.

Èç ðèñ. 1 âèäíà ñòåïåíü ðàçëè÷èÿ
ÊÏÄ. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèáîðà ñ N = 20
äîñòèãàåò ìàêñèìóìà (75…79 %)  ïðè

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ îò àíîäíîãî òîêà
   ìàãíåòðîíîâ ñ N = 20 (1) è N = 6 (2)
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ìîùíîñòè 5…15 ÌÂò, à äëÿ ìàãíåòðîíà ñ N = 6 îíà ïðîñòèðàåòñÿ  îò 15 äî 60 ÌÂò è ñîñòàâëÿåò
65…69 %.

Êàçàëîñü áû, ÷òî ïðèáîð ñ N = 6 âûãîäíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ ìîùíîñòåé.
Îäíàêî äàëüíåéøèé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî åìó ïðèñóùè  áîëüøèå óäåëüíûå íàãðóçêè è ñóùå-
ñòâåííûå êàòîäíûå îãðàíè÷åíèÿ.

 Áîëåå ãëóáîêîå ñðàâíåíèå ýòèõ ïðèáîðîâ, ó÷èòûâàþùåå  áîìáàðäèðîâêó êàòîäà, ïðåäñòàâ-
ëåíî íà ðèñ. 2 è 3.

Ïîä òîêîì ñðûâà Imax  ïîíèìàåòñÿ âåëè÷èíà òîêà àíîäà, âûøå êîòîðîé â ýëåêòðîííîì îáëàêå
íàðóøàåòñÿ  ðàâíîâåñèå ìåæäó óõîäîì ýëåêòðîíîâ íà àíîä è èõ âîñïîëíåíèåì çà ñ÷¸ò ýìèññèè.
Çàâèñèìîñòè òîêîâ ñðûâà îò ýíåðãèè áîìáàðäèðóþùèõ êàòîä ýëåêòðîíîâ Uîá, ïðåäñòàâëåííûå
íà ðèñ. 2-3, ðàññ÷èòàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì:

                                              Imax (Uîá ) = [σýôô(Uîá) -1]Iîá + Iòý ,                                                      (4)

ãäå  σýôô(Uîá)  – ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò âòîðè÷íîé ýìèññèè; Uîá – ïîòåíöèàë îáðàòíîé áîì-
áàðäèðîâêè êàòîäà; Iîá – òîê îáðàòíîé áîìáàðäèðîâêè êàòîäà [1]; Iòý – òîê òåðìîýìèññèè.

Òîê ñðûâà  ìàãíåòðîíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé Imax(Uîá)  è  Ià(Uîá).

Ðèñ. 2. Àíîäíûé òîê (1)  è òîê ñðûâà (2) â çàâèñèìîñòè
 îò íàïðÿæåíèÿ  áîìáàðäèðîâêè êàòîäà äëÿ ìàãíåòðîíà ñ N = 20

Ðèñ. 3. Àíîäíûé òîê (1)  è òîê ñðûâà (2) â çàâèñèìîñòè
 îò íàïðÿæåíèÿ  áîìáàðäèðîâêè êàòîäà äëÿ ìàãíåòðîíà ñ N = 6
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Òîê ñðûâà Imax  â ìàãíåòðîíå ñ N = 20 ñîñòàâëÿåò 1460 À, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîùíîñòè 54 ÌÂò
(ðèñ. 2). Â òî æå âðåìÿ äëÿ ìàãíåòðîíà  ñ  N = 6   Imax =  435 À, à âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ïðè ýòîì ñî-
ñòàâèò âñåãî 16 ÌÂò (ðèñ. 3).

Ðåàëüíûé ìàãíåòðîí âîçáóæäàåòñÿ, åñëè â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ èìååòñÿ äîñòàòî÷-
íîå êîëè÷åñòâî «çàòðàâî÷íûõ» ýëåêòðîíîâ. Äëÿ èõ èíòåíñèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ íà÷àëüíàÿ àìï-
ëèòóäà áîìáàðäèðîâêè Uîá  äîëæíà ïðåâîñõîäèòü âåëè÷èíó ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
êàòîäà. Ýòè óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ ïðè íàëè÷èè òåðìîýìèññèè, äîñòàòî÷íîé äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåê-
òðîííîãî îáëàêà ñ áðèëëþýíîâñêîé  ïëîòíîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Îêèñíî-èòòðèå-
âûé êàòîä ïðè òåìïåðàòóðå 1400...1500 îÑ ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü òîê òåðìîýìèññèè 1 À/ñì2. Êàê
ïîêàçûâàåò îïûò, ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ ñòàáèëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ìîùíîãî ìàãíåòðîíà.

Â òàáë. 1, 2 ïðèâåäåíû  âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè âàðèàíòîâ ñ  ÷èñëîì ðåçîíàòîðîâ N = 20 è
N = 6. Â âåðõíåé ñòðîêå òàáëèö ïðèâîäÿòñÿ ïðåäåëüíûå äàííûå äëÿ  òîêà ñðûâà, à íèæå – äëÿ
âûõîäíîé ìîùíîñòè  Ðí, êîòîðàÿ íà 25 % ìåíüøå ïðåäåëüíîé.

Òàáëèöà 1
 Ìàãíåòðîí  ñ  N = 20

Òàáëèöà 2
 Ìàãíåòðîí ñ  N = 6

Ïðè ðàñ÷¸òå óäåëüíûõ íàãðóçîê ïëîùàäü ëàìåëåé, îáðàù¸ííàÿ ê êàòîäó, ïðèíèìàëàñü ðàâ-
íîé 70 % îò îáùåé ïëîùàäè öèëèíäðè÷åñêîãî àíîäà è ñîñòàâèëà  440 ñì2  äëÿ âàðèàíòà ñ  N = 20
è 210 cì2 äëÿ âàðèàíòà ñ N = 6, ïëîùàäü êàòîäíîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâèëà ñîîòâåòñòâåííî 450 è
175 ñì2. Ïðåäåëüíûå òîêè â òàáëèöàõ îïðåäåëåíû ïðè  ïëîòíîñòè òîêà òåðìîýìèññèè  1 À/ñì2.

Ñðàâíèâàÿ äàííûå òàáëèö, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî êîíñòðóêöèÿ ñ N = 20   ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü
ïî÷òè âòðîå áîëüøóþ âûõîäíóþ  ìîùíîñòü, áëàãîäàðÿ ñóùåñòâåííî áîëüøåìó òîêó ñðûâà.
Ïåðâûì ôàêòîðîì, îáóñëàâëèâàþùèì óâåëè÷åíèå òîêà ñðûâà â ïðèáîðå ñ N = 20, ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî òîê ñðûâà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ÷èñëó ýëåêòðîííûõ ñïèö  n = N/2, òàê êàê ñ ðîñòîì n
óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî èñòî÷íèêîâ âòîðè÷íî-ýìèññèîííîãî òîêà. Âòîðàÿ ïðè÷èíà – áëàãîïðèÿò-
íûå óñëîâèÿ âòîðè÷íî-ýëåêòðîííîé áîìáàðäèðîâêè, áëàãîäàðÿ  áëèçîñòè ê îïòèìóìó ñêîðîñòè
îáðàòíûõ ýëåêòðîíîâ.

Èç-çà âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ Uîá â âàðèàíòå ñ N = 6 íà êàòîäå ðàññåèâàåòñÿ ïðèìåðíî â 4 ðàçà
áîëüøàÿ ìîùíîñòü pê, äîñòèãàþùàÿ âåëè÷èíû 15,8 Âò/ñì2 ïðè ñêâàæíîñòè 1000. Îõëàæäàå-
ìûé èçëó÷åíèåì êàòîä íàãðåâàåòñÿ ïðè ýòîì äî òåìïåðàòóðû âûøå 1400 °Ñ, ñëåäîâàòåëüíî, âî

Pí,  
ÌÂò 

Ià, 
À 

Uà, 
êÂ 

ÊÏÄ, 
% 

Pà, 
ÌÂò 

Pê, 
ÌÂò 

pà, 
êÂò/ñì2 

pê, 
êÂò/ñì2 

Uîá, 
êÂ 

68 1900 60 57 45 2,3 100 5,1 2,1 
51 1360 59 63 25 1,7 5,7 3,8 1,9 

 

Pí,  
ÌÂò 

Ià, 
À 

Uà, 
êÂ 

ÊÏÄ, 
% 

Pà, 
ÌÂò 

Pê, 
ÌÂò 

pà, 
êÂò/ñì2 

pê, 
êÂò/ñì2 

Uîá, 
êÂ 

24 610 55 69 6 3,3 29 18,6 5,0 
18 490 54 69 4 2,8 19 15,8 4,4 
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âðåìÿ ðàáîòû íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïîäîãðåâà. Â òî æå âðåìÿ êàòîä  ïðèáîðà ñ N = 20
èìååò ðàññåèâàåìóþ ìîùíîñòü 3,8 Âò/ñì2, è äëÿ ïîääåðæàíèÿ îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû òðå-
áóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïîäîãðåâ.

Â èòîãå ïðèáîð ñ N = 20 è îêèñíî-èòòðèåâûì êàòîäîì ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü â 2,8 ðàçà áîëåå
âûñîêóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü, ÷åì ïðèáîð ñ N = 6.

 Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîïûòêè ðàçâèòèÿ ïëîùàäè  ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ ïóòåì ñó-
ùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ N (òàê íàçûâàåìûé òîðîìàãíåòðîí) çàêîí÷èëèñü  íåóäà÷åé èç-çà íåäî-
ñòàòî÷íîãî ðàçäåëåíèÿ ÷àñòîò ìåæäó àçèìóòàëüíûìè âèäàìè êîëåáàíèé.  Äàëåå çà îïòèìàëü-
íóþ âåëè÷èíó ïðèíèìàåì N =16.

3. ÂËÈßÍÈÅ  ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ  ÏÎËß  È  ÄÈÀÌÅÒÐÎÂ  ÀÍÎÄÀ  È  ÊÀÒÎÄÀ

Âëèÿíèå äèàìåòðîâ àíîäà è êàòîäà íà âûõîäíûå  õàðàêòåðèñòèêè ìàãíåòðîíà  óäîáíåå àíà-
ëèçèðîâàòü, îïåðèðóÿ ïàðàìåòðîì q, îïèñûâàåìûì ñîîòíîøåíèåì (2). Åãî ìîæíî íàçâàòü îòíî-
ñèòåëüíûì ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè q = 1  îòíîøåíèå çàçîðà
àíîä – êàòîä  ∆r = ra – rê  ê ïîëîâèíå  çàìåäëåííîé äëèíû âîëíû  Λñð = 2π(rà + rê)/N òàêæå ðàâíî
åäèíèöå. Ýòî «ïðàâèëî êâàäðàòà» ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

∆r = Λñð /2.

Äëÿ ìíîãèõ ìàãíåòðîíîâ ýòîò ïàðàìåòð íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 0,8...1,5. Ðàñ÷åòû ïðîâîäè-
ëèñü äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ìàãíåòðîíà, îòëè÷àþùèõñÿ  ïàðàìåòðîì q. Îñòàëüíûå äàííûå ñîîò-
âåòñòâóþò ìàãíåòðîíàì, ðàññìîòðåííûì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, êðîìå ìàãíåòðîíîâ ñ ÷èñëîì
ëàìåëåé N =16.

Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ýòèõ ïðèáîðîâ ñîñòîèò â âåëè÷èíå òîêà ñðûâà è ñîîòâåòñòâóþùåé
ïðåäåëüíîé ìîùíîñòè. Ïðè  q = 0,8 îíè ïî÷òè â äâà ðàçà âûøå, ÷åì ïðè q = 1,5. Â ðåçóëüòàòå
ìîùíîñòè ýòèõ ïðèáîðîâ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 43 è 22 ÌÂò.  Âìåñòå ñ òåì ýôôåêò ïîâûøåíèÿ
ÊÏÄ ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â ñàìîì íà÷àëå ÂÀÕ. Äåëî â òîì, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì çàçîðà àíîä – êàòîä
âîçðàñòàþò ïîòåðè íà êàòîäå, îñîáåííî ýòî çàìåòíî â íà÷àëå ÂÀÕ, è â îñíîâíîì ñ ýòèì ñâÿ-
çàíî ïàäåíèå ÊÏÄ ïðè ìàëûõ q. Â ðåçóëüòàòå â âàðèàíòå ñ q = 1,5  ïðè ìîùíîñòè 22 ÌÂò

ÊÏÄ ñîñòàâëÿåò 79 %, à ïðè ìîùíî-
ñòè 55 ÌÂò – îêîëî 65 %. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðèáîð ñ áîëüøèì q âûãîä-
íåå èñïîëüçîâàòü ïðè  ìàëûõ óðîâ-
íÿõ âûõîäíîé ìîùíîñòè.

Óìåíüøåíèå òîêà ñðûâà ïðè áîëü-
øèõ q  îáóñëîâëåíî ìàëûìè ñêîðîñ-
òÿìè îáðàòíûõ ýëåêòðîíîâ; â ÷àñòíî-
ñòè, äëÿ âàðèàíòà q = 1,5  âåëè÷èíà
Uîá íå ïðåâûøàåò 300 B. Äëÿ âàðè-
àíòà ñ q = 0,8 âåëè÷èíà Uîá  äîñòèãà-
åò 3 êÂ ïðè ðàáî÷åì òîêå àíîäà.

Ðàñ÷åòíûå òîêè ñðûâà ïîêàçàíû
íà ðèñ. 4.

Ñðàâíèâàÿ õàðàêòåðèñòèêè âàðè-

Ðèñ. 4. Àíîäíûé òîê (1)  è òîê ñðûâà (2) â çàâèñèìîñòè
îò íàïðÿæåíèÿ áîìáàðäèðîâêè êàòîäà:

__________  q = 1,5;     - - - -   q = 0,8
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àíòîâ ìàãíåòðîíîâ (òàáë. 3), ìîæíî óâèäåòü, ÷òî îïòèìóì ïî  ñî÷åòàíèþ âûñîêîé ìîùíîñòè
è ÊÏÄ ìîæåò  ëåæàòü ìåæäó êðàéíèìè  çíà÷åíèÿìè  q.

Òàáëèöà 3
Õàðàêòåðèñòèêè ìàãíåòðîíîâ ïðè ðàçëè÷íûõ  çíà÷åíèÿõ  ïàðàìåòðà  q

Äëÿ ìîùíûõ ìàãíåòðîíîâ  íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, ãäå èç-çà áîëüøèõ óäåëüíûõ íàãðóçîê
èñïîëüçóåòñÿ íà÷àëüíûé ó÷àñòîê ÂÀÕ ñ âûñîêèì ÊÏÄ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì âûáè-
ðàòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ  N è q.

Íàðÿäó ñ ïîâûøåíèåì ÊÏÄ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ q, íà ïðàêòèêå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ðåãóëè-
ðîâàíèå ðåæèìà ïðèáîðà ìàãíèòíûì ïîëåì. Çäåñü ÊÏÄ ïîâûøàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âäîëü âñåé
ÂÀÕ. Îäíàêî  èíîãäà íàáëþäàåòñÿ ñóæåíèå, à çàòåì è èñ÷åçíîâåíèå çîíû óñòîé÷èâîé ðàáîòû
ìàãíåòðîíà ïî ìåðå ðîñòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Îïòèìàëüíîå îòíîøåíèå ωö/ω0   â  çàâèñèìîñòè îò ðàáî÷åé äëèíû âîëíû ìîæíî çàïèñàòü
òàê [1]:

                                                             ωö/ω0  ≅  10(λ0)
1/2.                                                               (5)

Âîçìîæíî, íàëè÷èå ñâÿçè (5) è ñóæåíèå çîíû óñòîé÷èâîé ðàáîòû âûçâàíû òåì, ÷òî ñ ðîñòîì
ìàãíèòíîãî ïîëÿ  îòíîøåíèå ωö/ω0 è  ÑÂ×-ïîëå  âîçðàñòàþò ëèíåéíî, à ïëîòíîñòü óäåðæèâàåìî-
ãî ÑÂ×-ïîëåì ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà – êâàäðàòè÷íî.

4. ÂËÈßÍÈÅ ÂÎËÍÎÂÎÃÎ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß
 È  ÄËÈÍÛ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÀ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß

Ïðè ñîçäàíèè ìàãíåòðîíà ñ âîçìîæíî áîëüøåé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ óñïåõ çàâèñèò â ïåð-
âóþ î÷åðåäü îò òîãî, íàñêîëüêî óäàñòñÿ ðàçâèòü ïîâåðõíîñòè ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ.
Îäíàêî ïðè  èõ óâåëè÷åíèè âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû  ìàãíåòðîíà óìåíü-
øàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäè. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ÿ÷åéêè
çàìåäëÿþùåé ñòðóêòóðû âêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíî. Âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ÿ÷åéêè ρ0 îáû÷íî
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

                                                            ρ0 = (L0 /C0)
1/ 2,                                                                    (6)

ãäå L0  è C0  – ýêâèâàëåíòíûå èíäóêòèâíîñòü è ¸ìêîñòü ÿ÷åéêè.
Ïîëíîå âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû òîãäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

ρñ  = ρ0  /Ê. Ïðè ýòîì Ê = NH – ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê  çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû, ãäå  N è H –
ñîîòâåòñòâåííî àçèìóòàëüíîå  è îñåâîå ÷èñëà ÿ÷ååê (ýòàæåé).

 Ñ óâåëè÷åíèåì N ðàñò¸ò êîëè÷åñòâî êîíêóðèðóþùèõ àçèìóòàëüíûõ âèäîâ êîëåáàíèé. Óâå-
ëè÷åíèå H òàêæå îãðàíè÷èâàåòñÿ ðîñòîì ÷èñëà êîíêóðèðóþùèõ ïðîäîëüíûõ âèäîâ êîëåáà-
íèé è íåðàâíîìåðíîñòüþ ÑÂ×-ïîëÿ ðàáî÷åãî π0-âèäà  ïî âûñîòå ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ.

q Pí, 
ÌÂò 

Ua, 
êÂ 

Ia, 
A 

Imax, 
A 

η0, 
% 

1,5 23 60 470 625 81 
1,0 42 58,5 1000 1400 70 
0,8 42,5 57 1090 1445 68 

 

Îïòèìèçàöèÿ  õàðàêòåðèñòèê  ìàãíåòðîíà
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Â. Ï. Ïåòðî÷åíêîâ

Â íàøåì àíàëèçå êîíêóðåíöèÿ âèäîâ êîëåáàíèé è  íåðàâíîìåðíîñòü ïîëÿ íå ó÷èòûâàþòñÿ. Îñ-
íîâíîé ïðåäìåò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ – âëèÿíèå íàãðóçêè, ñ êîòîðîé íåïîñðåäñòâåííî
ñâÿçàíà  âåëè÷èíà  âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, íà õàðàêòåðèñòèêè ìàãíåòðîíà.

Ïðè  ñîãëàñîâàíèè  âûõîäíîãî òðàêòà  ïðîâîäèìîñòü íàãðóçêè ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê Gí =
=1/ρñQí. Åñëè íàãðóçêà ðàññîãëàñîâàíà, òî âíåøíÿÿ äîáðîòíîñòü Qâí â ôàçàõ ðàçãðóçêè è íàãðóç-
êè  áóäåò â ÊÑÂÍ ðàç ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøå èëè áîëüøå. Çàäàâøèñü âåëè÷èíîé ÊÑÂÍ, ìîæíî
ðàññ÷èòàòü õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðà  ñ ó÷¸òîì ðàññîãëàñîâàíèÿ òðàêòà äëÿ ôàç íàãðóçêè  è ðàç-
ãðóçêè.

Âåëè÷èíà ïðîâîäèìîñòè íàãðóçêè âëèÿåò íà ïðîöåññ ñàìîâîçáóæäåíèÿ ìàãíåòðîíà. Â ðàáî-
òå [1] ïîëó÷åí êðèòåðèé ñàìîâîçáóæäåíèÿ, îãðàíè÷èâàþùèé ÂÀÕ «ñíèçó» è  ïðåäñòàâëåííûé
â âèäå

                                                                     Ge* > 2Gíê,                                                               (7)

ãäå Ge* – ñòàòè÷åñêàÿ ýëåêòðîííàÿ ïðîâîäèìîñòü.
Ñòàòè÷åñêàÿ ýëåêòðîííàÿ ïðîâîäèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê Ge* = I0/U*. Íàâåäåííûé ðàâíî-

âåñíûé òîê I0 è ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ñèíõðîíèçìà U* îïèñûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñîîò-
íîøåíèÿìè  (12)  è (3) ðàáîòû [1]. Êîýôôèöèåíò   ê = 1/(2√ηê

 – 1)  ó÷èòûâàåò ïîòåðè ÑÂ×-ýíåðãèè
â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå. Çäåñü ηê= Qí/Qâí  – êîíòóðíûé ÊÏÄ.

ÂÀÕ îãðàíè÷èâàåòñÿ  «ñâåðõó», êîãäà ïðè ïåðåáîðêå çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé  ðàññòðîéêè
δ = Qí(f/f0 – f0/f) ≅ 2Qí∆f/f0  (∆f – ýëåêòðîííîå ñìåùåíèå ÷àñòîòû) å¸ âåëè÷èíà ïðåâçîéä¸ò δmax.

Ðàñ÷åòíûé òîê ñðûâà ñîñòàâëÿåò 1400 À, åìó ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü
55 ÌÂò. Ïðè ðàáî÷åì òîêå 1000 À âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâèò 42 ÌÂò ïðè ÊÏÄ 70 % è àíîä-
íîì íàïðÿæåíèè 58,5 êÂ.

Ìîùíîñòü îáðàòíîé áîìáàðäèðîâêè è òîê ñðûâà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû îñåâîé äëèíå
ïðîñòðàíñòâà  hà, à âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ρñ  îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî åé. Íàâåäåííûé
òîê òàêæå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí hà,  ïîýòîìó ïðè óâåëè÷åíèè  Gí è  hà íå ïðîèñõîäèò íàðó-
øåíèÿ êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè (7).

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íàãðóçêè íà ÊÏÄ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ èìïóëüñíûõ ïðèáîðîâ, êîòî-
ðûå ðàáîòàþò ïðè àíîäíûõ òîêàõ, áîëüøèõ, ÷åì òîê ìàêñèìóìà ÊÏÄ, óâåëè÷åíèå  Gí ïîâûøàåò
ÊÏÄ ïðè âñåõ ðàáî÷èõ òîêàõ.  Îäíàêî ó ïðèáîðîâ, ðàáîòàþùèõ â íà÷àëå ÂÀÕ, íàïðèìåð
ó ìàãíåòðîíîâ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ýêñòðåìóì â çàâèñèìîñòè ÊÏÄ
îò âåëè÷èíû íàãðóçêè.

5.  ÎÁÎÁÙÅÍÈÅ  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Íà îñíîâàíèè ïðîäåëàííûõ ðàñ÷¸òîâ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ïðåäëîæåíèÿ ïî óâåëè÷åíèþ
âûõîäíîé ìîùíîñòè è ÊÏÄ ìàãíåòðîíà:

1) ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ ñèíõðîíèçìà, ïîñêîëüêó ÑÂ×-ìîùíîñòü è àíîäíîå íàïðÿæåíèå
çàâèñÿò îò ðàäèóñà àíîäà êàê (rà/λ0)

4 è (ra/λ0)
2 ñîîòâåòñòâåííî;

2) íàðàùèâàíèå îñåâîé äëèíû ïðèáîðà, òàê êàê Ðí ~ hà/λ0 (â ñîçäàííûõ ðàíåå ïðèáîðàõ îòíî-
øåíèå hà/λ0 ñîñòàâëÿëî íåñêîëüêî åäèíèö), îäíàêî ýòîò ïóòü âåä¸ò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷å-
íèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóäíîñòåé;

3) óâåëè÷åíèå ωö/ω0 , ÷òî òàêæå ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ óâåëè÷åíèÿ Uà.  Âîçìîæíîñòè
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óâåëè÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ åù¸ íå èñ÷åðïàíû, äîñòèãíóòàÿ âåëè÷èíà ωö/ω0 = 4 äîñòàòî÷íî
äàëåêà îò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ íà âûáðàííîé ðàáî÷åé ÷àñòîòå 915 ÌÃö;

4) óâåëè÷åíèå q äëÿ ñìåùåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè â ìàêñèìóì ÊÏÄ è ñîîòâåòñòâóþùåå óâåëè÷å-
íèå ðàäèóñà àíîäà äëÿ ñîõðàíåíèÿ çàäàííîé ìîùíîñòè, ýòî òàêæå âûëèâàåòñÿ â óâåëè÷åíèå
àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ;

Ïóòè óâåëè÷åíèÿ ÊÏÄ, ñîîòâåòñòâóþùèå ï. 3 è 4, îãðàíè÷åíû òåì, ÷òî ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû
è àíîäíîå íàïðÿæåíèå ãîðàçäî ìåíüøå òåõ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ÊÏÄ äî  85 % è áîëåå.

Ïóòü 3 ïðèâëåêàòåëåí òåì, ÷òî ìàêåò ñ âûñîòîé ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ hà/λ0  íå ìå-
íåå 0,5 ìîæíî èñïûòàòü ïðè ïîâûøåííîì ìàãíèòíîì ïîëå è ðàññîãëàñîâàíèè íàãðóçêè, à ïî
ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ñäåëàòü ñîîòâåòñòâóþùèå âûâîäû, íå ïðèáåãàÿ ê äàëüíåéøåìó óäëèíå-
íèþ ïðèáîðà.

Óâåëè÷åíèå U* è q ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðèåìëåìûì ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ìàãíåòðîíîâ íåïðå-
ðûâíîãî äåéñòâèÿ, ãäå òåïëîâûå íàãðóçêè íå îãðàíè÷èâàþò óðîâåíü âûõîäíîé ìîùíîñòè, äëÿ
äîñòèæåíèÿ êîòîðîãî íå òðåáóåòñÿ ñëèøêîì âûñîêîãî àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, â
îòëè÷èå îò èìïóëüñíûõ ïðèáîðîâ, çäåñü ìàêñèìóì ÊÏÄ ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ëèøü ïðè îïðåäå-
ë¸ííîé íàãðóçêå. Â ìàãíåòðîíàõ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî òåðìîýìèñ-
ñèîííîãî òîêà, ïîýòîìó â íèõ ïðèìåíÿåòñÿ ïðÿìîíàêàëüíûé ñïèðàëüíûé êàòîä. Ñïèðàëü ñóùå-
ñòâåííî óìåíüøàåò êàòîäíûå ïîòåðè, ñïîñîáñòâóÿ óâåëè÷åíèþ ÊÏÄ [1]. Áëàãîäàðÿ ïåðå÷èñ-
ëåííûì îñîáåííîñòÿì, â ïðèáîðàõ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ èìååòñÿ áîëüøå ñâîáîäû äëÿ äîñ-
òèæåíèÿ âûñîêîãî ÊÏÄ, ÷åì â èìïóëüñíûõ ïðèáîðàõ.

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñòðåìëåíèè äîñòè÷ü áîëüøîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòè è ÊÏÄ
ïðèõîäèòñÿ èñêàòü êîìïðîìèññ. Ïîèñêè îñëîæíÿþòñÿ ïðîáëåìîé ñîïðÿæåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ðåçîíàòîðíîé ñèñòåìû è êàòîäà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé âåëè÷èíû àíîäíîãî òîêà.

Ïðè ãðàìîòíîì êîíñòðóèðîâàíèè ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ïðèáîðà îïðåäåëÿåòñÿ åãî òåõ-
íîëîãèåé. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî 50-ÌÂò ìàãíåòðîí îñóùåñòâèì. Êàê óæå
îòìå÷àëîñü, àíàëîãè ñ òàêèì óðîâíåì ìîùíîñòè  ñóùåñòâóþò â  ñì-äèàïàçîíå äëèí âîëí.
Ñ ïåðåõîäîì â áîëåå äëèííîâîëíîâûé äèàïàçîí, êàê â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå, ìîæíî íàäå-
ÿòüñÿ, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü äîñòèæèìà è íà óðîâíå 100 ÌÂò âûõîäíîé èìïóëüñíîé
ìîùíîñòè.

6.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ðàññìîòðåíû ïóòè îïòèìèçàöèè ìàãíåòðîíà äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ óðîâíåé ìîùíîñòè è
ÊÏÄ ïðè óìåðåííîì àíîäíîì íàïðÿæåíèè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ìàãíåòðîíà â äå-
öèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ñ âûõîäíîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòüþ 50...100 ÌÂò è ÊÏÄ
äî 80 % ïðè àíîäíîì íàïðÿæåíèè íå áîëåå 75 êÂ. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû íà îñíîâå ïðèáëèæåííîé
àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé àâòîðîì.
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  ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ  ÏÐÈÁÎÐÎÂ

Ñ  ÐÀÇËÈ×ÍÛÌÈ  ÒÈÏÀÌÈ  ÒÅÏËÎÎÒÂÎÄÎÂ

À. À. Âîðîáüåâ,  Å. Â. Âîðîáüåâà,  À. Â. Ãàëäåöêèé,
Ì. Ï. Äóõíîâñêèé,  À. Ê. Ðàòíèêîâà,  Þ. Þ. Ôåäîðîâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ òåïëîîòâîäà èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî CVD-àëìàçà íà
òåïëîâûå ïàðàìåòðû ìîíòèðóåìûõ ïðèáîðîâ; ñðàâíèâàþòñÿ òåïëîîòâîäû èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ;
ðàññìàòðèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àëìàçíîãî òåïëîîòâîäà äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáî-
ðîâ, èçãîòîâëåííûõ èç êðåìíèÿ, àðñåíèäà ãàëëèÿ, êàðáèäà êðåìíèÿ è íèòðèäà ãàëëèÿ.

Modeling of parameter  influence of a heat sink made of polycrystal CVD-diamond on heat parameters of mounted
devices has been conducted; heat sinks of different materials are compared; the effectiveness of using a diamond
heat sink for semiconductor devices made of silicon, gallium arsenide, silicon carbide and gallium nitride has
been considered.

ÊÑ:  ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå, òåïëîîòâîä

Keywords:  numerical modeling, thermal resistance, heat sink

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ðàçðàáîòêà ìîùíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ íà èõ îñíîâå âêëþ÷àåò
â ñåáÿ çàäà÷ó ýôôåêòèâíîãî îòâîäà òåïëà îò ðàáî÷åé îáëàñòè ïðèáîðà äëÿ ñíèæåíèÿ òåïëîâîé
íàãðóçêè íà àêòèâíûå ýëåìåíòû.

Ïðîáëåìó îòâîäà òåïëà îáû÷íî ðåøàþò, ïðèìåíÿÿ ýëåìåíòû – òåïëîîòâîäû – èç âûñîêîòåï-
ëîïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ.

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîîòâîäà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî åãî õàðàêòåðèñòèêàìè
(òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè), íî è âñåé êîíñòðóêöèåé ñèñòåìû îòâîäà
òåïëà îò êðèñòàëëà ïðèáîðà (ïðèïîé, êîìïåíñàòîð, îñíîâàíèå), à òàêæå ñàìèì ìàòåðèàëîì ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîãî êðèñòàëëà.

Òðàäèöèîííûå òåïëîîòâîäû èç êåðàìèêè íà îñíîâå îêèñè áåðèëëèÿ è íèòðèäà àëþìèíèÿ
íå îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìûõ â íàøå âðåìÿ ìîùíîñòåé ðàññåÿíèÿ ïðèáîðîâ.

Ïåðñïåêòèâíûì ñ÷èòàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå òåïëîîòâîäà ìåòàëëèçèðîâàííîé ïëàñ-
òèíû èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî CVD-àëìàçà (äàëåå – àëìàçíûé òåïëîîòâîä).

ÒÂÅÐÄÎÒÅËÜÍÀß  ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ
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Â äàííîé ðàáîòå ìîäåëèðîâàëîñü âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ òåïëîîòâîäà íà òåïëîâûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

2.  ÎÑÍÎÂÍÀß  ×ÀÑÒÜ

Òåõíè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïðè èñïîëüçîâàíèè òåïëîîòâîäîâ â ìîùíûõ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ïðèáîðàõ ñâÿçàíû â îñíîâíîì ñ èçìåíåíèåì òåïëîâîãî ðåæèìà ðàáîòû ïðèáîðà, êîòîðûé
õàðàêòåðèçóåòñÿ åãî òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì RÒ  è èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû Ò êðèñòàëëà âî
âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè.

Ðàñ÷åò ýòèõ âåëè÷èí äëÿ êðèñòàëëîâ, ñìîíòèðîâàííûõ íà òåïëîîòâîäàõ èç ðàçëè÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ, ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâûõ ïîëåé îò òåï-
ëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ ïðèáîðà [1].

Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ñòàöèîíàðíûå (âî âðåìåíè) òåìïåðàòóðíûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ âíóòðè òâåðäîãî òåëà, èìåþùåãî ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó, ïðè ðàçíîé òîëùèíå è ðàçíîé òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ñëîåâ.

Òåïëîâîé ðåæèì ìîùíîãî ïîëåâîãî êðåìíèåâîãî òðàíçèñòîðà

Ðàññìàòðèâàëàñü ìîäåëü òðàíçèñòîðà, ñîñòîÿùåãî èç êðèñòàëëà êðåìíèÿ, àëìàçíîãî òåïëî-
îòâîäà è ìåäíîãî îñíîâàíèÿ – ôëàíöà êîðïóñà òðàíçèñòîðà (ðèñ. 1).

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî òåìïåðàòóðà òåïëîâûäåëÿþùåé îáëàñòè ñîñòàâëÿåò 150 îÑ, òåìïåðàòó-
ðà ôëàíöà êîðïóñà òðàíçèñòîðà – 85 îÑ, òåïëîïðîâîäíîñòü λ  àëìàçíîãî òåïëîîòâîäà ðàâíà 600
è 1000 Âò/(ì·Ê).

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2–5.

1                        2              3

Ðèñ. 1. Ìîäåëü òðàíçèñòîðà:
1 – êðèñòàëë êðåìíèÿ ðàçìåðàìè 3,0×4,0×0,3 ìì;
2 – àëìàçíûé òåïëîîòâîä;  3 –  ìåäíîå îñíîâàíèå
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Íà îñíîâàíèè  ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1. Ïðè ðàçìåðàõ òåïëîîòâîäà 3,0×4,0 ìì (ðàâíûõ ðàçìåðàì êðèñòàëëà) íàáëþäàåòñÿ, êàê è

îæèäàëîñü, óâåëè÷åíèå RÒ ñ ðîñòîì òîëùèíû òåïëîîòâîäà.
2. Ïðè ðàçìåðàõ òåïëîîòâîäà 7,0×7,0 ìì íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå RÒ ñ ðîñòîì òîëùèíû òåï-

ëîîòâîäà (çà ñ÷åò áîêîâîãî ðàñòåêàíèÿ òåïëà), íî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé òîëùèíå ýôôåêò
êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì RÒ. Ýòîò ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíî äëÿ àëìàçíîãî òåïëî-
îòâîäà ñ  λ = 600 Âò/(ì·Ê).

3. Ïðè ðàçìåðàõ òåïëîîòâîäà 10×10 ìì  RÒ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òîëùèíû òåïëîîòâîäà. Ïðè
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ òîëùèíû òåïëîîòâîäà èçìåíåíèå RÒ ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì.

4. Òîëùèíà òåïëîîòâîäà  400…500 ìêì ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ.
Ïðîâåäåí ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà îò λ àëìàçíîãî òåïëî-

îòâîäà äëÿ ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè 25 Âò.  Òîëùèíà êðèñòàëëà è òåïëîîòâîäà ïðèíèìàëèñü
ðàâíûìè 300 è 500 ìêì ñîîòâåòñòâåííî, ïëîùàäü òåïëîîòâîäà – 10×10 ìì2. Äàííûå ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ: çàìåíà â ýòîé êîíôèãóðàöèè áåðèëëèåâîé êåðàìèêè ñ λ = 200 Âò/(ì·Ê)
íà àëìàçíûé òåïëîîòâîä äàåò ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó 324,4 Ê. Òî åñòü âûèãðûø ïî òåìïå-
ðàòóðå â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ îò 35 % ïðè òåïëîïðîâîäíîñòè àëìàçà 600 Âò/(ì·Ê) äî 52 %
ïðè λ = 2000 Âò/(ì·Ê).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êîíêðåòíûõ ðàçìåðîâ êðèñòàëëà òðàíçèñòîðà è âåëè÷èíû λ ìîæíî îïðå-
äåëèòü îïòèìàëüíûå ðàçìåðû òåïëîîòâîäà.

Òåïëîâîé ðåæèì ÑÂ×-òðàíçèñòîðà íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ

Â ìîùíûõ àðñåíèäãàëëèåâûõ ÑÂ×-òðàíçèñòîðàõ òåïëîâûäåëåíèå ñîñðåäîòî÷åíî â óçêèõ
îáëàñòÿõ (øèðèíîé îêîëî 0,5 ìêì) ïîä çàòâîðàìè, ïåðèîä ðàñïîëîæåíèÿ òàêèõ îáëàñòåé ñî-
ñòàâëÿåò 14 ìêì,  èõ äëèíà – 75 ìêì.

Ðàññìàòðèâàëàñü ìîäåëü [1], ñîñòîÿùàÿ èç 1/4 ïåðèîäà òðàíçèñòîðà, â êîòîðûé âõîäÿò ÷àñòü
êðèñòàëëà GaAs, ñëîé çîëîòà, ñëîé ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäíîãî êëåÿ è òåïëîîòâîä  (ðèñ. 7).
Ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ íà 1/4  ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå êðèñòàëëà ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 0,02 Âò.
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Òåïëîïðîâîäíîñòü àðñåíèäà ãàëëèÿ çàäàâàëàñü ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ:

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà GaAs äëÿ
ðàçíûõ åãî òîëùèí  ïðè òîëùèíå òåïëîîòâîäà 500 ìêì. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà òåïëîîòâîäà ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü ìåäü è CVD-àëìàç. Òåìïåðàòóðà îñíîâàíèÿ çàäàâàëàñü 70 îC.

Òàáëèöà 1
Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà êðèñòàëëà òðàíçèñòîðà GaAs

ïðè ðàçëè÷íîé åãî òîëùèíå è ðàçíûõ ìàòåðèàëàõ òåïëîîòâîäà

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå, ïîêàçûâàþùåå çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû êðèñ-
òàëëà îò òîëùèíû òåïëîîòâîäà. Â êà÷åñòâå òåïëîîòâîäà ðàññìàòðèâàëèñü ìåäü è àëìàç. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Аðñåíèä ãàëëèÿ

Çîëîòî

Ïðèïîé

Ìåäü

Ðèñ. 7. Âèä  1/4  ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè òðàíçèñòîðà
 ñ òåïëîîòâîäîì

Òåìïåðàòóðà, Ê 100 200 300 400 600 
λ, Âò/(ì·Ê) 85 63 45 30 20 

 

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, îÑ, 
ïðè òîëùèíå êðèñòàëëà, ìêì Ìàòåðèàë 

òåïëîîòâîäà 
30 50 100 

Cu 128  158  197  
CVD-àëìàç 121  146  182  

 

À. À. Âîðîáüåâ,  Å. Â. Âîðîáüåâà,  À. Â. Ãàëäåöêèé,  Ì. Ï. Äóõíîâñêèé,  À. Ê. Ðàòíèêîâà,  Þ. Þ. Ôåäîðîâ
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Òàáëèöà 2
Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà êðèñòàëëà òðàíçèñòîðà GaAs

äëÿ ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ è òîëùèíû òåïëîîòâîäà

Èñõîäÿ èç ðàñ÷åòîâ, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1. Îñíîâíîå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå â òðàíçèñòîðå ñîñòàâëÿåò ñàì êðèñòàëë GaAs, à ñîïðî-

òèâëåíèå òåïëîîòâîäà èãðàåò ìàëóþ ðîëü ïðè åãî ðàçóìíûõ ðàçìåðàõ.
2. Ïðè çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè òîëùèíû òåïëîîòâîäà óâåëè÷èâàåòñÿ òåïëîâîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå òðàíçèñòîðà.
3. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ àëìàçíîãî òåïëîîòâîäà âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû

êðèñòàëëà àðñåíèäãàëëèåâîãî òðàíçèñòîðà.

Òåïëîâîé ðåæèì òðàíçèñòîðà íà îñíîâå íèòðèäà ãàëëèÿ

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà òðàíçèñòîðà íà îñíîâå GaN âûáèðàëàñü òà æå  òîïî-
ëîãèÿ (ðàçìåðû îáëàñòè òåïëîâûäåëåíèÿ è ÿ÷åéêè), êàê è ó òðàíçèñòîðà íà GaAs.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíçèñòîðà íà GaN. Ìîùíîñòü òåïëîâûäå-
ëåíèÿ íà 1/4 ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå êðèñòàëëà ñîñòàâëÿëà 0,02 Âò, êàê è â ñëó÷àå GaAs-òðàíçèñòî-
ðà. Ìîäåëèðîâàëñÿ ñëîé GaN òîëùèíîé 7 ìêì, âûðàùåííûé íà àëìàçíîé ïîäëîæêå òîëùèíîé
100 èëè 500 ìêì. Òåìïåðàòóðà îñíîâàíèÿ çàäàâàëàñü 70 îC. Òåïëîïðîâîäíîñòü àëìàçà ïðèíèìà-
ëàñü ðàâíîé 600 Âò/(ì·Ê), GaN – 170 Âò/(ì·Ê). Ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå äàí-
íûå äëÿ ñëó÷àÿ çàìåíû àëìàçà íà ìåäü.

Òàáëèöà 3
Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà êðèñòàëëà òðàíçèñòîðà GaN

äëÿ ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ è òîëùèíû òåïëîîòâîäà

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
êðèñòàëëà, îÑ, ïðè òîëùèíå 

òåïëîîòâîäà, ìêì 
Ìàòåðèàë 

òåïëîîòâîäà 
100 500 2000 

Cu 114  128  195  
CVD-àëìàç 111  121  162  

 

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
êðèñòàëëà, îÑ, 

 ïðè òîëùèíå òåïëîîòâîäà, 
ìêì 

Ìàòåðèàë 
 òåïëîîòâîäà 

100 500 
Cu 92,2  103,7  

CVD-àëìàç 88,8  96,3  
 



18 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 2(505), 2010

Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 2 è 3, âèäíî, ÷òî îñîáûé èíòåðåñ âûçû-
âàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ àëìàçà êàê òåïëîîòâîäà äëÿ GaN: èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû êðèñ-
òàëëà GaN îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðû îñíîâàíèÿ – ôëàíöà ïðèáîðà – ìåíüøå â íåñêîëüêî ðàç
ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàëëîì GaAs .

Òåïëîâîé ðåæèì äèîäîâ Øîòêè íà êàðáèäå êðåìíèÿ

Ïðèìåíåíèå øèðîêîçîííûõ êàðáèäîêðåìíèåâûõ äèîäîâ Øîòêè ïåðñïåêòèâíî â ñèëîâîé
ýëåêòðîíèêå â ñâÿçè ñ èõ âûñîêèìè ðàáî÷èìè òåìïåðàòóðàìè (ïðàêòè÷åñêè äî 600 °Ñ), áîëü-
øîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ (íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîáîÿ íà ïîðÿäîê ïðå-
âûøàåò ïîêàçàòåëè êðåìíèÿ è àðñåíèäà ãàëëèÿ), õîðîøåé òåïëîïðîâîäíîñòüþ [2].

Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû  òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ RÒ äèîäà Øîòêè íà îñíîâå SiC ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè òåïëîîòâîäîâ èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî CVD-àëìàçà [3].

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû äèîäà – 2,8×2,8×0,3 ìì, òåìïåðàòóðà äèîäà âûáèðàëàñü ðàâíîé
175 îÑ, òåïëîïðîâîäíîñòü ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå ïðèíÿòà 170 Âò/(ì·Ê), òåìïåðàòóðà ôëàíöà
êîðïóñà äèîäà – 85 îÑ, òåïëîïðîâîäíîñòü àëìàçíîãî òåïëîîòâîäà – 600 è 1000 Âò/(ì·Ê).

Êà÷åñòâåííî ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íû ðàñ÷åòàì RÒ  äëÿ êðåìíèåâîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà:
1. Ïðè ðàçìåðàõ òåïëîîòâîäà 2,8×2,8 ìì (ðàâíûõ ðàçìåðàì êðèñòàëëà) íàáëþäàåòñÿ, êàê è

îæèäàëîñü, óâåëè÷åíèå  RÒ ñ ðîñòîì òîëùèíû òåïëîîòâîäà.
2. Ïðè ðàçìåðàõ òåïëîîòâîäà 7,0×7,0 ìì íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå  RÒ  ñ ðîñòîì òîëùèíû

òåïëîîòâîäà (çà ñ÷åò áîêîâîãî ðàñòåêàíèÿ òåïëà), íî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé òîëùèíå ýôôåêò
êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì RÒ. Ýòîò ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíî ïðè λ = 600 Âò/(ì·Ê).

3. Ïðè ðàçìåðàõ òåïëîîòâîäà 10×10 ìì  RÒ  óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òîëùèíû òåïëîîòâîäà.
Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ òîëùèíû èçìåíåíèå  RÒ ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì.

4. Òîëùèíà òåïëîîòâîäà  400…500 ìêì ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ.

3. ÀÍÀËÈÇ  ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ  ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß  ÒÅÏËÎÎÒÂÎÄÎÂ
ÈÇ  ÏÎËÈÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÃÎ  ÀËÌÀÇÀ

Ñ öåëüþ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû âåëè÷èíû RÒ ìîùíîãî êðåìíèåâîãî
ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ òåïëîîòâîäîâ. Òåïëîïðîâîäíîñòè èñïîëüçóå-
ìûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Òàáëèöà 4
Òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëîâ òåïëîîòâîäîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàñ÷åòå

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû âñåõ òåïëîîòâîäîâ îäèíàêîâûå è âûáèðàëèñü ðàâíûìè
10,0×10,0×0,5 ìì.

À. À. Âîðîáüåâ,  Å. Â. Âîðîáüåâà,  À. Â. Ãàëäåöêèé,  Ì. Ï. Äóõíîâñêèé,  À. Ê. Ðàòíèêîâà,  Þ. Þ. Ôåäîðîâ

Ìàòåðèàë òåïëîîòâîäà λ, Âò/(ì·Ê) 
Ìîëèáäåí 140 

Аëþìîíèòðèäíàÿ êåðàìèêà 180 
Áåðèëëèåâàÿ êåðàìèêà 220 

Ìåäü 380 
CVD-àëìàç  600 – 1000 
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Ýôôåêòèâíîñòü òåïëîîòâîäà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî òåïëîïðîâîäíîñòüþ åãî ìàòåðèàëà, íî
è âåëè÷èíîé  RÒ  ñîåäèíåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà ñ òåïëîîòâîäîì.

Êîíñòðóêöèÿ àíàëèçèðóåìîãî êðåìíèåâîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8.

Òîëùèíà ñëîåâ ïðèïîÿ 2 è 4 ñîñòàâëÿëà 0,01 è 0,005 ìì ñîîòâåòñòâåííî, òîëùèíà ìåäíîãî
îñíîâàíèÿ 5 – 3 ìì,  λ äëÿ ïðèïîÿ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 30 Âò/(ì·Ê).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9.

Àíàëèçèðîâàëàñü ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà â êà÷åñòâå òåï-
ëîîòâîäà äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ñ ðàçëè÷íîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ  RÒ  ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10.

1                2     3         4    5

Ðèñ. 8. Êîíñòðóêöèÿ ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà:
1 – êðèñòàëë; 2 – ïðèïîé; 3 –  òåïëîîòâîä;

 4 – ïðèïîé;   5 –  ìåäíîå îñíîâàíèå

1,1
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ RÒ
 êðåìíèåâîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà îò λ òåïëîîòâîäà

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè Ð îò òåïëîïðîâîäíîñòè λ ìàòåðèàëà
 ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðèñòàëëà ïðè äâóõ òåìïåðàòóðàõ  Ò  òåïëîîòâîäà
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Âèäíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå òåïëîîòâîäîâ èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìà-
çà äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ñ áîëüøîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ: íà îñíîâå êàðáèäà êðåì-
íèÿ è íèòðèäà ãàëëèÿ.

Äëÿ ïðèáîðîâ íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ ïðèìåíåíèå àëìàçíîãî òåïëîîòâîäà öåëåñîîáðàç-
íî òîëüêî ïðè ìàëîé òîëùèíå êðèñòàëëà èëè ïðè îáðàòíîì åãî ìîíòàæå [1].

4.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ïåðñïåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåïëî-
îòâîäîâ èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ. Ýôôåêòèâíîñòü
ïðèìåíåíèÿ òåïëîîòâîäîâ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ïîëóïðî-
âîäíèêîâîãî êðèñòàëëà.

Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâûõ ðåæèìîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îïòè-
ìàëüíûå ðàçìåðû òåïëîîòâîäà äëÿ êîíêðåòíûõ ðàçìåðîâ êðèñòàëëà ïðèáîðà è âåëè÷èíû λ
òåïëîîòâîäà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðî-
åêò ¹ 07-02-01121)
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Ïðîñòîé  èíæåíåðíûé  ìåòîä  ðàñ÷åòà  äîïîëíèòåëüíîãî  òåïëîîòâîäà  â  ÃÈÑ  ÑÂ×

ÓÄÊ 621.3.04.77.029.64

ÏÐÎÑÒÎÉ  ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÉ  ÌÅÒÎÄ  ÐÀÑ×ÅÒÀ
ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÎÃÎ  ÒÅÏËÎÎÒÂÎÄÀ  Â  ÃÈÑ  ÑÂ×
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Ïðåäëîæåí ïðîñòîé èíæåíåðíûé ìåòîä ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîòâîäà ïðè äâóõúÿ-
ðóñíîì ðàçìåùåíèè êðèñòàëëîâ ÏÒØ â ÃÈÑ ÑÂ× óñèëèòåëåé ìîùíîñòè. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðè ïîìîùè
ïîëèíîìèàëüíîé ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ðàññ÷èòàòü ãåîìåòðèþ äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîòâîäà â çàâè-
ñèìîñòè îò òåïëîïðîâîäíîñòè åãî ìàòåðèàëà è ìîùíîñòè òðàíçèñòîðîâ.

A simple engineering method of calculating the efficiency of heat sinking at double-deck arrangement of MESFET
chips in HIC microwave power amplifier is proposed. Using polynomial empirical dependence the method allows to
calculate the geometry of an extra heat sink versus thermal conductance of its material and transistor power.

ÊÑ: êðèñòàëë òðàíçèñòîðà,  äâóõúÿðóñíîå ðàñïîëîæåíèå,  òåïëîîòâîä,  ïîëèíîìèàëüíàÿ
         ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü, ïðîãðàììà  ðàñ÷åòà, òðåõìåðíàÿ òåïëîâàÿ ìîäåëü

Keywords: transistor chip,  double-deck arrangement,  heat sink,  polynomial  empirical  dependence,
                    calculation program, 3-D thermal model

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü íîâûå êîíñòðóêöèè ÃÈÑ ÑÂ×,  ïîçâîëÿþùèå ýôôåêòèâíî îò-
âîäèòü òåïëî îò êðèñòàëëîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ [1]. Îäíîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ êîíñò-
ðóêöèÿ ñ äâóõúÿðóñíûì ðàñïîëîæåíèåì êðèñòàëëîâ òðàíçèñòîðîâ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñëîæåíèÿ èõ ìîùíîñòè  [2, 3]. Îäíàêî, â ñâÿçè ñ íîâèçíîé äàííîé
êîíñòðóêöèè, äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâîâàëî ïðîñòîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîò-
âîäà îò òðàíçèñòîðîâ, êîòîðîé ìîãëè áû âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàçðàáîò÷èêè áëîêîâ ÐÝÀ. Ïðèìåíå-
íèå æå äëÿ ýòèõ öåëåé  ïðîãðàìì  ðàñ÷åòà òðåõìåðíûõ òåïëîâûõ ìîäåëåé êîíñòðóêöèé âûçûâà-
åò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè è òðåáóåò ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ  [4].

2.  ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÎÐÑÊÀß  ×ÀÑÒÜ

Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ÃÈÑ ÑÂ× ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõúÿðóñíîãî ðàñïîëîæåíèÿ êðèñòàë-
ëîâ òðàíçèñòîðîâ äëÿ ñóììèðîâàíèÿ èõ ìîùíîñòè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðàâèëüíîãî
ðàñ÷åòà ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ òåïëîïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû (òåïëîîòâîäà). Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâ-
ëåíà êîíñòðóêöèÿ ôðàãìåíòà ÃÈÑ ÑÂ×, â êîòîðîé ñêëàäûâàåòñÿ ìîùíîñòü äâóõ ïàð ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðîâ ñ áàðüåðîì Øîòêè (ÏÒØ). Â êàæäîé ïàðå ñêëàäûâàåòñÿ ìîùíîñòü òðàíçèñòîðîâ
ñ áàëî÷íûìè âûâîäàìè, ïðè÷åì êðèñòàëëû òðàíçèñòîðîâ ðàñïîëîæåíû  â  äâà ÿðóñà, ò. å. îäèí
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íàä äðóãèì. Èõ ýëåêòðè÷åñêîå ñîåäèíåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì  ñâàðêè îäíîôóíêöèîíàëü-
íûõ áàëî÷íûõ âûâîäîâ, à òåïëîîòâîä è çàçåìëåíèå – çà ñ÷åò ýëåêòðè÷åñêîãî è òåïëîâîãî êîí-
òàêòà ñ òåïëîïðîâîäÿùåé ïëàñòèíîé è âûñòóïîì íà ìåòàëëè÷åñêîì îñíîâàíèè.

Äëÿ ïðîñòîòû ðàñ÷åòîâ èç ïðåäñòàâëåííîé êîíñòðóêöèè âûäåëèì áîëåå ïðîñòîé âàðèàíò, à
èìåííî: ñ äâóìÿ êðèñòàëëàìè 7 è îõâàòûâàþùåé îäèí èç íèõ òåïëîïðîâîäÿùåé ïëàñòèíîé 11.
Äðóãîé êðèñòàëë 7 ðàñïîëîæåí â âûåìêå 6 âûñòóïà 9 ìåòàëëè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ 4. Òåïëîâàÿ
îñåñèììåòðè÷íàÿ ìîäåëü òàêîé êîíñòðóêöèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Òåïëîïðîâîäÿùàÿ ïëàñ-
òèíà 11 ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî ñäåëàíà èç ìàòåðèàëà ñ âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, ïðè ýòîì
ñîåäèíåíèå ñ ìîíòàæíîé ïëîùàäêîé íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðî- è òåï-
ëîïðîâîäÿùåãî ñâÿçóþùåãî âåùåñòâà.

Ïðè èçãîòîâëåíèè òåïëîïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû èç äèýëåêòðèêà äîëæíû áûòü ìåòàëëèçèðî-
âàíû ïîâåðõíîñòü êàíàâêè 12 è ïîâåðõíîñòü ìåñòà ñîåäèíåíèÿ ïëàñòèíû ñ ìîíòàæíîé ïëî-
ùàäêîé, à èõ ñîåäèíåíèå äîëæíî áûòü âûïîëíåíî çà ñ÷åò ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäÿùåãî ñâÿçó-
þùåãî âåùåcòâà.

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ïîäà÷å ñèãíàëà íà êðèñòàëëû òðàíçèñòî-
ðîâ 7, âêëþ÷åííûõ ïàðàëëåëüíî, ïðîèñõîäèò óñèëåíèå ìîùíîñòè âõîäÿùåãî ñèãíàëà è åå
ñóììèðîâàíèå. Ïðè ýòîì â êðèñòàëëàõ òðàíçèñòîðîâ âûäåëÿåòñÿ òåïëî, êîòîðîå îòâîäèòñÿ îò
êðèñòàëëà îäíîãî òðàíçèñòîðà ÷åðåç âûñòóï 9 íà ìåòàëëè÷åñêîì îñíîâàíèè 4, à îò êðèñòàëëà
äðóãîãî òðàíçèñòîðà ÷åðåç òåïëîïðîâîäÿùóþ ïëàñòèíó 11, ìîíòàæíóþ ïëîùàäêó 10 è âûñ-
òóï 9 íà ìåòàëëè÷åñêîì îñíîâàíèè 4.

Ðèñ.1. Ôðàãìåíò ìîùíîé ãèáðèäíîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû ÑÂ×-äèàïàçîíà:
1 – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà; 2 – òîïîëîãè÷åñêèé ðèñóíîê ìåòàëëèçàöèè; 3 – ýêðàííàÿ
çàçåìëÿþùàÿ ìåòàëëèçàöèÿ; 4 – ìåòàëëè÷åñêîå îñíîâàíèå; 5 – îòâåðñòèå â äèýëåêòðè÷åñêîé
ïîäëîæêå; 6 – âûåìêà â ìåòàëëè÷åñêîì îñíîâàíèè; 7 – êðèñòàëëû òðàíçèñòîðîâ; 8 – ïëîñêèå
áàëî÷íûå âûâîäû êðèñòàëëîâ òðàíçèñòîðîâ; 9 – âûñòóï íà ìåòàëëè÷åñêîì îñíîâàíèè;
10 – ìîíòàæíûå ïëîùàäêè; 11 – òåïëîïðîâîäÿùàÿ ïëàñòèíà; 12 – êàíàâêà â ýëåêòðî- è òåïëî-
ïðîâîäÿùåé ïëàñòèíå; 13 – ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäÿùåå ñâÿçóþùåå âåùåñòâî
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Ðèñ. 2. Òåïëîâàÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ ìîäåëü
 ìîùíîé ãèáðèäíîé  èíòåãðàëüíîé ñõåìû ÑÂ×-äèàïàçîíà:

ïîçèöèè 4, 6, 7, 9, 10, 11, 12 ñîîòâåòñòâóþò ïîçèöèÿì íà ðèñ. 1; ïîëîæåíèå òî÷êè À (À0, À1,
À2, À3, À4, À5, À6, À7) îïðåäåëÿåò ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäÿùåé
ïëàñòèíû; tâ max è tí max –  ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðû íàãðåâà âåðõíåãî è íèæíåãî êðèñòàëëîâ
òðàíçèñòîðîâ; çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü òåïëîïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû – ýòî ïîëå òåìïåðàòóð,
îïèñûâàåìîå ïðèâåäåííîé ïîëèíîìèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ è óñëîâèåì ìèíèìàëüíîé ðàç-
íîñòè òåìïåðàòóð êðèñòàëëîâ òðàíçèñòîðîâ

Ðàçìåðû òåïëîïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ýôôåêòèâíûé òåïëîîòâîä è, êðîìå
òîãî, íå óõóäøàòü ñóùåñòâåííî ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÃÈÑ. Ýôôåêòèâíîñòü îòâîäà
òåïëà áóäåò çàâèñåòü îò ìîùíîñòè èñïîëüçóåìûõ òðàíçèñòîðîâ, à òàêæå îò òåïëîïðîâîäíîñòè
ìàòåðèàëà ñàìîé ïëàñòèíû. Òàêèì îáðàçîì, îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè ÃÈÑ ÑÂ× ÿâëÿåòñÿ ìíî-
ãîôàêòîðíîé çàäà÷åé è ìîæåò âûçûâàòü îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ó ðàçðàáîò÷èêîâ. Äëÿ ðå-
øåíèÿ äàííîé çàäà÷è òðåáóåòñÿ ïðîñòàÿ ìåòîäèêà èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ, óäîáíàÿ äëÿ ïðàêòè-
÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Òåïëîïðîâîäÿùàÿ ïëàñòèíà
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3.  ÐÀÑ×ÅÒÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÀß  ×ÀÑÒÜ

Â ñâÿçè ñ òðóäíîñòÿìè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ òðåõìåðíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷åòà ãåî-
ìåòðèè ýôôåêòèâíîãî òåïëîîòâîäà îò òðàíçèñòîðîâ ïðè èõ äâóõúÿðóñíîì ðàñïîëîæåíèè âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü óïðîùåíèÿ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà è îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàíåå èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ [4].

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðè ïîìîùè îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé
ïîëèíîìèàëüíîé ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ðàññ÷èòàòü ãåîìåòðèþ äîïîëíèòåëüíîé òåïëîïðî-
âîäÿùåé ïëàñòèíû, â çàâèñèìîñòè îò òåïëîïðîâîäíîñòè åå ìàòåðèàëà è ìîùíîñòè òðàíçèñòî-
ðîâ. Â êîíñòðóêöèè ÃÈÑ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, øèðèíà âûñòóïà ìåòàëëè÷åñêîãî îñíîâà-
íèÿ è òåïëîïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû ðàâíû øèðèíå êðèñòàëëà òðàíçèñòîðà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò êî-
ðîòêèå âûâîäû êðèñòàëëîâ ÏÒØ. Òîëùèíà äíà êàíàâêè C è ðàññòîÿíèå Â îò êðàÿ êàíàâêè äî
áëèæàéøåãî êðàÿ ïëàñòèíû  âûáðàíû òàêèìè, ÷òîáû îáåñïå÷èâàëàñü ìèíèìàëüíàÿ ðàçíîñòü
ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð íàãðåâà êðèñòàëëîâ:

                                      ∆t = tâ max  – tí max = (10/9) Q [P(λ) – 1,6308],                                            (1)

ãäå  tâ max  – ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà  êðèñòàëëà, ðàñïîëîæåííîãî â êàíàâêå òåïëî-
ïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû; tí max – ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà êðèñòàëëà, ðàñïîëîæåííîãî â
âûåìêå âûñòóïà ìåòàëëè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ. Ïðè÷åì tâ max  = (10/9) Q (P(λ)), tí max  = (10/9) Q · 1,6308,
ãäå Q ≤ 10 Âò – ìîùíîñòü êðèñòàëëîâ òðàíçèñòîðîâ,

                                             P(λ) = P0(x; y) + (1/2)P1(x; y)                                                           (2)

– ïîëèíîìèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü, λ – óäåëüíàÿ  òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà òåïëîïðîâîäÿùåé
ïëàñòèíû, P0(x; y) è P1(x; y) – ïîëèíîìû âòîðîé ñòåïåíè, çàâèñÿùèå îò âåëè÷èí õ è y.

                P0(x; y) = 1,85 + 0,169y -1 – 4,285x -1 – 0,516x -1y -1 + 0,056y -2 + 10,691x -2;                       (3)

                 P1(x; y) = 0,639 + 0,282y -1 – 1,622x -1 – 0,51x -1y -1 + 0,138y -2 + 3,736x -2.                        (4)

Çäåñü x = 1,7...4,6 ìì;  y = 0,25...1,65 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì 0,1 < Â < 3,0 ìì è
0,1 < Ñ <  1,5 ìì.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû òåïëîïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû 11 îãðàíè÷èâàþòñÿ ïîëîæåíèåì òî÷-
êè À (À0, À1, À2, À3, À4, À5, À6, À7). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ äëÿ âñåõ óêàçàííûõ
âîñüìè âàðèàíòîâ ïîëîæåíèÿ òî÷êè À íà îñåñèììåòðè÷íîé ìîäåëè ôðàãìåíòà ÃÈÑ ÑÂ× (ñì.
ðèñ. 2), ïðåäñòàâëåíû â ñâîäíîé òàáëèöå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé
ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëû è ñ ïðèìåíåíèåì òðåõìåðíîé ïðîãðàììû ðàñ÷åòà. À ðèñ. 3 è 4 íàãëÿä-
íî ïîêàçûâàþò ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è ïîÿñíÿþò ñìûñë íàëàãàåìûõ îãðàíè÷åíèé íà ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ðàçìåðû òåïëîïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû, à òàêæå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñîîòâåòñòâèå ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè.
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4.  ÀÍÀËÈÇ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïðèìåðàõ À0 (ÂÀ0 = 0,01; ÑÀ0 = 0,01) è À1(ÂÀ1 = 0,06; ÑÀ1 = 0,06)
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ  íåäîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìî-
ùüþ òðåõìåðíîé ïðîãðàììû (âåëè÷èíà çàøòðèõîâàííûõ îáëàñòåé, õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàñõîæ-
äåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, çíà÷èòåëüíàÿ), ïîýòîìó ïðåäëîæåííîå ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå
èñïîëüçîâàòü íåöåëåñîîáðàçíî. Êðîìå òîãî, îãðàíè÷åíèå âûáîðà ìèíèìàëüíûõ ðàçìåðîâ Â è Ñ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð íàãðåâà êðèñòàëëîâ òðàí-
çèñòîðîâ â êîíñòðóêöèè ÃÈÑ ÑÂ× ñ äâóõúÿðóñíûì ðàñïîëîæåíèåì  êðèñòàëëîâ îò
òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà òåïëîïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû è åå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-
ìåðîâ äëÿ ìîùíîñòè òðàíçèñòîðîâ Q = 0,9 Âò:
ïîëîæåíèå òî÷êè À, îïðåäåëÿþùåå ãåîìåòðèþ òåïëîïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû, îáîçíà÷åíî
òàê æå, êàê â òàáëèöå (¹ 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7); çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè èëëþñòðèðóþò
âåëè÷èíó íåñîîòâåòñòâèÿ â ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõ-
ìåðíîé ïðîãðàììû ðàñ÷åòà è ýìïèðè÷åñêèõ ïîëèíîìèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé
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çíà÷åíèåì íå ìåíåå 0,1 ìì, ñâÿçàííîå ñ îáåñïå÷åíèåì ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè,
èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âàðèàíòîâ À0 è À1. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà òåïëîïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû 11 ðàñõîæäåíèå â ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷å-
òîâ, âûïîëíåííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, ñíèæàåòñÿ. Äàæå äëÿ òî÷êè 2 ðàçëè÷èÿ íå ïðåâûøà-
þò òðåõ ãðàäóñîâ. Äëÿ îñòàëüíûõ òî÷åê ðàçëè÷èÿ ñîñòàâëÿþò íå áîëåå îäíîãî ãðàäóñà è ñòðå-
ìèòåëüíî óìåíüøàþòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà òåïëîïðîâîäÿùåé
ïëàñòèíû. Òàêèì îáðàçîì, âàðèàíòû À0 è À1 íàõîäÿòñÿ çà ïðåäåëîì óêàçàííûõ îãðàíè÷åíèé è
èñïîëüçîâàòüñÿ íå ìîãóò.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà òåïëîïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû âðÿä ëè áóäåò ìå-
íåå 0,25 Âò/(ìì·Ê), ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ðàçíèöà â òåìïåðàòóðàõ íàãðåâà êðèñòàëëîâ òðàíçè-
ñòîðîâ íå áóäåò ñëèøêîì áîëüøîé äàæå äëÿ áîëåå ìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ, ÷åì èñïîëüçóåìûõ â
ðàñ÷åòàõ (0,9 Âò, ñì. ðèñ. 3 è 4). Äëÿ áîëåå ìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ óêàçàííûå çàâèñèìîñòè áóäóò
àíàëîãè÷íûìè.

Ïðèìåðû âàðèàíòîâ À6 è À7 òàêæå íàõîäÿòñÿ çà ïðåäåëàìè óêàçàííûõ îãðàíè÷åíèé, òàê êàê
äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå Â è Ñ íå ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ òåïëîîòâîäà (ñì. ðèñ. 3, 4), à ëèøü
óõóäøàåò ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Òàêèì îáðàçîì, âàðèàíòû À0, À1 è À6, À7 íàõîäÿòñÿ çà ïðåäåëîì óêàçàííûõ îãðàíè÷åíèé è
èñïîëüçîâàòüñÿ íå ìîãóò.

Âàðèàíòû ïðèìåðîâ ðåàëèçàöèè À2...À5 ëåæàò â ïðåäåëàõ óêàçàííûõ ðåêîìåíäóåìûõ îãðà-
íè÷åíèé è èëëþñòðèðóþò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ìîùíîé ÃÈÑ ÑÂ×-äèàïàçîíà ñ óëó÷øåí-
íûì òåïëîîòâîäîì è ìàññîãàáàðèòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, à òàêæå ñ ïîâûøåííîé òåõíîëî-
ãè÷íîñòüþ.

Ðèñ. 4. Èëëþñòðàöèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà òåïëîâîé ìîäåëè ÃÈÑ ðàçëè÷íûìè
ìåòîäàìè (ñì. ñâîäíóþ òàáëèöó): ïîëèíîìèàëüíîé ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè è ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðîãðàììû  ðàñ÷åòà òðåõìåðíûõ òåïëîâûõ ìîäåëåé

∆ ∆ ∆ = , - , Ñt t1  1  °

0,05 0,07 0,1        0,2              0,5  0,7    1            2                 5     7    10          20 , ììS
2

0               1             2                             3                     4                      5    6          7  

19
18
17

6
5
4
3
2
1
0

-1

Îáëàñòü äîñòàòî÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ

 Âò/(ìì·Ê)
Âò/(ìì·Ê)

Âò/(ìì·Ê)

− λ = 0,1 
− λ = 0,384 
− λ = 2,0 

Íîìåðà òî÷åê

0
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Ïðîñòîé  èíæåíåðíûé  ìåòîä  ðàñ÷åòà  äîïîëíèòåëüíîãî  òåïëîîòâîäà  â  ÃÈÑ  ÑÂ×

5.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîé ðàáîòû ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå:
1) ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü óïðîùåíèÿ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ãåîìåòðè÷åñêèõ

ðàçìåðîâ äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîòâîäà îò âåðõíåãî êðèñòàëëà òðàíçèñòîðà ÏÒØ â ÃÈÑ ÑÂ×
ïðè äâóõúÿðóñíîì ðàñïîëîæåíèè òðàíçèñòîðîâ;

2) ïðåäëîæåíà ïîëèíîìèàëüíàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü ãåî-
ìåòðèþ äîïîëíèòåëüíîé òåïëîïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû, â çàâèñèìîñòè îò òåïëîïðîâîäíîñòè
åå ìàòåðèàëà è ìîùíîñòè òðàíçèñòîðîâ â ÃÈÑ ÑÂ× ïðè äâóõúÿðóñíîì ðàñïîëîæåíèè êðèñ-
òàëëîâ ÏÒØ;

3) ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ãåîìåòðèè äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîòâîäà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìèàëüíîé ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàì-
ìû  ðàñ÷åòà òðåõìåðíûõ òåïëîâûõ ìîäåëåé è ïîêàçàíî èõ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå;

4) ïîäòâåðæäåíà îáîñíîâàííîñòü ñäåëàííûõ ðàíåå îãðàíè÷åíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ
äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîòâîäà;

5) ïîäòâåðæäåíà àíàëèòè÷åñêè âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî îòâîäà òåïëà îò êðèñòàëëîâ ÏÒØ
ñ ìîùíîñòüþ äî 10 Âò.
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ÓÄÊ 621.3.049.77.029.64

ÊÎÌÏËÅÊÒ  ØÈÐÎÊÎÏÎËÎÑÍÛÕ  ÑÂ×-ÌÈÊÐÎÑÕÅÌ
  ÍÀ  ÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ  ÀIIIÂV 

 ÄËß  ÏÏÌ  ÀÔÀÐ  Õ-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

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

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ðàçðàáîòàí è íà÷àòî ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî êîìïëåêòà øèðîêîïîëîñíûõ (8,5…12 ÃÃö) ìîíîëèòíûõ èí-
òåãðàëüíûõ ñõåì íà àðñåíèäå ãàëëèÿ äëÿ ìíîãîêàíàëüíûõ ïðèåìîïåðåäàþùèõ ìîäóëåé ÀÔÀÐ Õ-äèàïàçî-
íà, âêëþ÷àþùåãî ìàëîøóìÿùèé óñèëèòåëü, óñèëèòåëü ìîùíîñòè, ôàçîâðàùàòåëü, àòòåíþàòîð, ïåðåêëþ-
÷àòåëü è çàùèòíîå óñòðîéñòâî.

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

ÊÑ:  ìîíîëèòíàÿ èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà,    ãåòåðîñòðóêòóðû ÀIIIÂV,   Õ-äèàïàçîí,  ìíîãîêàíàëüíûé
          ïðèåìîïåðåäàþùèé ìîäóëü

Keywords:  monolithic integrated circuit,  ÀIIIÂV heterostructures,  X-range, multi-channel receiver/transmitter
                   (R/T) module

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Â íîÿáðå 2009 ã. íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» áûëà çàâåðøåíà ðàáîòà, íàöåëåííàÿ íà ñîçäàíèå
êîìïëåêòà ïðîìûøëåííûõ îáðàçöîâ øèðîêîïîëîñíûõ ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÌÈÑ
ÑÂ×) íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ ÀIIIÂV, âêëþ÷àþùåãî ìàëîøóìÿùèé óñèëèòåëü, óñèëèòåëü ìîùíîñ-
òè, ôàçîâðàùàòåëü, àòòåíþàòîð, ïåðåêëþ÷àòåëü è çàùèòíîå óñòðîéñòâî.

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ÌÈÑ ÑÂ× ðàçðàáàòûâàëàñü ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòåé ñòðîÿùåéñÿ
íà ïðåäïðèÿòèè ïèëîòíîé ëèíèè, îñíàùåííîé íîâåéøèì òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì.

Â ïåðå÷åíü îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñïîëàãàåò ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê»,
âõîäÿò: ýëåêòðîííûé ëèòîãðàô; óñòàíîâêè äëÿ âçðûâíîé ëèòîãðàôèè; óñòàíîâêè äëÿ íàíåñåíèÿ
è ïðîÿâëåíèÿ ðåçèñòà; óñòàíîâêè äëÿ ñóõîãî òðàâëåíèÿ  äèýëåêòðèêîâ è àðñåíèäà ãàëëèÿ; óñòà-
íîâêè äëÿ æèäêîñòíîãî òðàâëåíèÿ êàíàëà; óñòàíîâêà äëÿ íàíåñåíèÿ äèýëåêòðèêà; óñòàíîâêè
äëÿ ïðåöèçèîííîé øëèôîâêè è ïîëèðîâêè ïëàñòèí; ýëåêòðîííûé è èíñïåêöèîííûé ìèêðîñêî-
ïû; ýëëèïñîìåòð; óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ S-ïàðàìåòðîâ è êîýôôèöèåíòà øóìà; çîíäîâàÿ ñòàí-
öèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÌÈÑ ÑÂ× íåïîñðåäñòâåííî íà ïëàñòèíå è äð.

Áàçîâûé òåõíîëîãè÷åñêèé ìàðøðóò ïî èçãîòîâëåíèþ ÌÈÑ ÑÂ× îïèðàåòñÿ íà ïðîöåññû, ïî-
çâîëÿþùèå ôîðìèðîâàòü òðàíçèñòîðíûå ñòðóêòóðû ñ Ò-îáðàçíûì çàòâîðîì äëèíîé 0,25 ìêì.



31ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 2(505), 2010

Êîìïëåêò øèðîêîïîëîñíûõ ÑÂ×-ìèêðîñõåì íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ ÀIIIÂV äëÿ ÏÏÌ ÀÔÀÐ Õ-äèàïàçîíà

Ìàðøðóò âêëþ÷àåò áîëåå 100 îïåðàöèé, ñðåäè êîòîðûõ îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ:
– ôîðìèðîâàíèå êàíàëà è çàòâîðà òðàíçèñòîðà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè;
– ôîðìèðîâàíèå êîíäåíñàòîðîâ, ðåçèñòîðîâ, èíäóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ìåæñõåìíûõ è êîí-

òàêòíûõ ïëîùàäîê;
– ôîðìèðîâàíèå âåðõíåé ìåòàëëèçàöèè òîëùèíîé äî 5 ìêì;
– ñîçäàíèå «âîçäóøíûõ ìîñòîâ»;
– óòîíåíèå äî 25 ìêì ïëàñòèíû;
– ôîðìèðîâàíèå ìåòàëëèçèðîâàííûõ îòâåðñòèé;
– ôîðìèðîâàíèå èíòåãðàëüíîãî òåïëîîòâîäà òîëùèíîé 30 ìêì;
– ðàçäåëåíèå ïëàñòèíû íà êðèñòàëëû ïóòåì õèìè÷åñêîãî ôðåçåðîâàíèÿ.
Ýïèòàêñèàëüíûå è ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûå ñòðóêòóðû íà ïëàñòèíàõ  GaAs ïîñòàâëÿþò íà

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» îðãàíèçàöèè ÍÎÖ  ÐÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, [1] è ÈÔÏÑÎÐÀÍ, Íîâîñè-
áèðñê.

Ðàçðàáîòàííûå ÌÈÑ ÑÂ× íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ ÀIIIÂV îïèñàíû äàëåå.

2. ÌÎÍÎËÈÒÍÛÅ ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÅ ÑÕÅÌÛ
 ÍÀ ÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ ÀIIIÂV

Ìàëîøóìÿùèé óñèëèòåëü Ì421317

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ìàëîøóìÿùåãî óñèëèòåëÿ Ì421317 ëèòåðà 1 (Ì421317-1) ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 1, ëèòåðà 2 (Ì421317-2)  –  íà ðèñ. 2 [2]. Â ñîñòàâ êàæäîé ñõåìû âõîäÿò äâà óñèëèòåëüíûõ êàñ-
êàäà. Äëèíà çàòâîðîâ òðàíçèñòîðîâ  –  0,25 ìêì. Ñõåìû ðàáîòàþò îò îäíîïîëÿðíîãî èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ðàáî÷èõ òîêîâ òðàíçèñòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ öåïî÷êè àâòîñìåùåíèÿ, ðàç-
ìåùåííûå â Ì421317-1 â öåïÿõ èñòîêà, à â Ì421317-2 â èñòîêå òðàíçèñòîðà ïåðâîãî êàñêàäà.
Îáà êàñêàäà óñèëèòåëåé â Ì421317-1 ãàëüâàíè÷åñêè ðàçâÿçàíû, à â Ì421317-2 ãàëüâàíè÷åñêè
ñâÿçàíû. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ íèçêîãî ÊÑÂÍ êàæäûé êàñ-
êàä èìååò îòðèöàòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü: â Ì421317-1 – ïî òîêó çà ñ÷åò èíäóêòèâíîãî ýëåìåíòà
â öåïè èñòîêà, à â Ì421317-2  – ïî òîêó è íàïðÿæåíèþ çà ñ÷åò ðåçèñòîðà îáðàòíîé ñâÿçè. Äëÿ
âûðàâíèâàíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê óñèëèòåëåé âî âòîðûõ êàñêàäàõ äîïîëíè-
òåëüíî èñïîëüçóþòñÿ ÷àñòîòíî-çàâèñèìûå îáðàòíûå ñâÿçè.

Ðèñ. 1. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà äâóõêàñêàäíîãî ìàëîøóìÿùåãî óñèëèòåëÿ Ì421317-1

1 2

3

1 2

3
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Óñèëèòåëü Ì421317-2 ïî ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå àíàëîãè÷åí Ì421317-1, íî îòëè÷àåòñÿ îò
íåãî ñõåìîé ïîäà÷è ïèòàíèÿ. Â Ì421317-2 èñïîëüçîâàíî ïîñëåäîâàòåëüíîå ïèòàíèå òðàíçèñ-
òîðîâ ïåðâîãî è âòîðîãî êàñêàäîâ. Ïðèìåíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïèòàíèÿ ïîçâîëÿåò â 2 ðàçà
ñíèçèòü òîê ïîòðåáëåíèÿ îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè òðàíçèñòîðà
âòîðîãî êàñêàäà ñëóæèò äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèé óñòàíîâèòü îïòèìàëüíîå íàïðÿ-
æåíèå íà òðàíçèñòîðå ïåðâîãî êàñêàäà.

  Ðàñ÷åò ìàëîøóìÿùèõ óñèëèòåëåé ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåëåííûõ è ñîñðå-
äîòî÷åííûõ ýëåìåíòîâ ñîãëàñîâàíèÿ, ðàçìåùåííûõ íà ïîâåðõíîñòè àðñåíèäãàëëèåâîé ïîäëîæêè
òîëùèíîé 100 ìêì.

 Êîíñòðóêöèÿ óñèëèòåëÿ Ì421317-1 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Óñèëèòåëü âìåñòå ñ òðàíçèñòî-
ðàìè, ñõåìàìè ñîãëàñîâàíèÿ, ïèòàíèÿ è ðàçâÿçêè ðàçìåùàåòñÿ íà äâóõ êðèñòàëëàõ ðàçìåðàìè
1×1×0,1 è 1,2×1×0,1 ìì; Óñèëèòåëü Ì421317-2 âûïîëíåí â âèäå îäíîãî êðèñòàëëà ðàçìåðàìè
1×1,2×0,1 ìì, òîïîëîãèÿ åãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Íà âõîäå è âûõîäå ìàëîøóìÿùèõ óñèëèòå-
ëåé ïðåäóñìîòðåíû êîïëàíàðíûå âûâîäû äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÌÈÑ íà ïëàñòèíå. Òà-
êèå êîïëàíàðíûå âûâîäû âûïîëíÿþòñÿ íà âñåõ ìîíîëèòíûõ ñõåìàõ.

1

1

Ðèñ. 2. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà äâóõêàñêàäíîãî ìàëîøóìÿùåãî óñèëèòåëÿ Ì421317-2

Ðèñ. 3. Êîíñòðóêöèÿ äâóõêàñêàäíîãî ìàëîøóìÿùåãî óñèëèòåëÿ
 Ì421317-1
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Òèïè÷íûå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ Ì421317-1 ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 5 è 6,  óñèëèòåëÿ Ì421317-2 – íà ðèñ. 7 è 8.

Ðèñ. 4. Êîíñòðóêöèÿ äâóõêàñêàäíîãî ìàëîøóìÿùåãî óñèëèòåëÿ
 Ì421317-2
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè  ÊÑÂÍ âõîäà/âûõîäà
 ìàëîøóìÿùåãî óñèëèòåëÿ Ì421317-1
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ
 øóìà è  óñèëåíèÿ

 ìàëîøóìÿùåãî óñèëèòåëÿ Ì421317-1
îò ÷àñòîòû
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    Óñèëèòåëü ìîùíîñòè Ì42247-1

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9 [3]. Â ñõåìå èñïîëüçîâàíî
äâà óñèëèòåëüíûõ êàñêàäà. Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü 1 Âò îáåñïå÷åíà ñëîæåíèåì ìîùíîñòè íåñêîëü-
êèõ òðàíçèñòîðîâ. Óñèëèòåëü ïèòàåòñÿ îò äâóõ èñòî÷íèêîâ. Ïåðâûé èìïóëüñíûé èñòî÷íèê ïî-
ëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ïîäêëþ÷åí ê öåïè ñòîêîâ, âòîðîé èñòî÷íèê îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíî-
ñòè – ê öåïè çàòâîðîâ. Îáà óñèëèòåëüíûõ êàñêàäà ãàëüâàíè÷åñêè ðàçâÿçàíû ìåæäó ñîáîé.

Äëèíà çàòâîðîâ òðàíçèñòîðîâ – 0,35 ìêì. Îáùàÿ øèðèíà çàòâîðîâ òðàíçèñòîðîâ ïåðâîãî
êàñêàäà – 1600 ìêì,  âòîðîãî êàñêàäà – 3200 ìêì.

Äëÿ âûáîðà ðàáî÷èõ òî÷åê òðàíçèñòîðîâ ïåðâîãî è âòîðîãî êàñêàäîâ èñïîëüçóþòñÿ ðåçèñ-
òèâíûå äåëèòåëè, ðàçìåùåííûå íà êðèñòàëëå. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ è
îáåñïå÷åíèÿ íèçêîãî ÊÑÂÍ èñïîëüçóþòñÿ øèðîêîïîëîñíûå ñõåìû ñîãëàñîâàíèÿ.
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ øóìà è óñèëåíèÿ
 ìàëîøóìÿùåãî óñèëèòåëÿ Ì421317-2 îò ÷àñòîòû
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè  ÊÑÂÍ âõîäà/âûõîäà
 ìàëîøóìÿùåãî óñèëèòåëÿ Ì421317-2  îò ÷àñòîòû



35ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 2(505), 2010

Êîìïëåêò øèðîêîïîëîñíûõ ÑÂ×-ìèêðîñõåì íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ ÀIIIÂV äëÿ ÏÏÌ ÀÔÀÐ Õ-äèàïàçîíà

Ðàñ÷åò óñèëèòåëÿ ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåëåííûõ è ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëå-
ìåíòîâ ñîãëàñîâàíèÿ, ðàçìåùåííûõ íà ïîâåðõíîñòè àðñåíèäãàëëèåâîé ïîäëîæêè òîëùèíîé
30 ìêì. Âûáîð òîëùèíû ïîäëîæêè ïðîäèêòîâàí íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî
îòâîäà òåïëà îò òðàíçèñòîðîâ ñ  âûñîêîé ïëîòíîñòüþ óïàêîâêè ñòðóêòóðû. Òîïîëîãèÿ óñèëèòå-
ëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10. Óñèëèòåëü ïîëíîñòüþ ñîãëàñîâàí ñ 50-îìíûì òðàêòîì. Ðàçìåðû GaAs-
êðèñòàëëà ñ ðàçìåùåííîé íà íåì äâóõêàñêàäíîé ñõåìîé óñèëèòåëÿ, âêëþ÷àþùåé ñõåìû ñîãëà-
ñîâàíèÿ, ïèòàíèÿ è ðàçâÿçêè, ñîñòàâëÿþò 2,8×1,5×0,05 ìì.

I

Vñ

Vç

Ðèñ. 9. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà äâóõêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè Ì42247-1

Ðèñ. 10. Êîíñòðóêöèÿ äâóõêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè Ì42247-1
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Íà âõîäå è âûõîäå óñèëèòåëÿ ïðåäóñìîòðåíû êîïëàíàðíûå âûâîäû äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê ÌÈÑ íà ïëàñòèíå.

Òèïè÷íûå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ïîêàçàíû íà
ðèñ. 11 è 12.

Øåñòèáèòíûé  ôàçîâðàùàòåëü Ì44151

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà 6-áèòíîãî ôàçîâðàùàòåëÿ ñ äðàéâåðîì  ïðèâåäåíà íà ðèñ. 13 [4]. Êàæ-
äûé áèò ôàçîâðàùàòåëÿ ñäâèãàåò ôàçó íà îïðåäåëåííûé äèñêðåòíûé óãîë. Ôàçîâðàùàòåëü ïî-
ñòðîåí ïî ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìå (âñå áèòû âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî) íà  îñíîâå ñîñðåäî-
òî÷åííûõ RLC-ýëåìåíòîâ è òðàíçèñòîðíûõ êëþ÷åé. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïîòåðü è óìåíüøåíèÿ
âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ìåæäó áèòàìè 90 è 180 ãðàä óñòàíîâëåí îäíîêàñêàäíûé óñèëèòåëü íà ÏÒØ
ñ îòðèöàòåëüíîé ïàðàëëåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ.

Ðàñ÷åò ôàçîâðàùàòåëÿ ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåëåííûõ è ñîñðåäîòî÷åííûõ
ýëåìåíòîâ ñîãëàñîâàíèÿ, ðàçìåùåííûõ íà ïîâåðõíîñòè àðñåíèäãàëëèåâîé ïîäëîæêè òîëùè-
íîé 100 ìêì. Ôàçîâðàùàòåëü ïîëíîñòüþ ñîãëàñîâàí ñ 50-îìíûì òðàêòîì. Ðàçìåðû GaAs-êðèñ-
òàëëà ñ ðàçìåùåííîé íà íåì ñõåìîé ôàçîâðàùàòåëÿ, âêëþ÷àþùåé ñõåìû ñîãëàñîâàíèÿ, ïèòà-
íèÿ è ðàçâÿçêè, ñîñòàâëÿþò 4,3×2,3×0,1ìì.
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Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ
 óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè Ì42247-1 îò ÷àñòîòû (Ðâõ = 30 ìÂò)
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Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü ÊÑÂÍ âõîäà  óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè Ì42247-1 îò ÷àñòîòû
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Íà âõîäå è âûõîäå ôàçîâðàùàòåëÿ ïðåäóñìîòðåíû êîïëàíàðíûå âûâîäû äëÿ èçìåðåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê ÌÈÑ íà ïëàñòèíå.

Óðîâåíü ñëîæíîñòè ñõåìû ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî âûõîäà ãîäíûõ
õàðàêòåðèçóåòñÿ,  â ÷àñòíîñòè, òåì,  ÷òî ñóììàðíàÿ øèðèíà çàòâîðà ÏÒØ ôàçîâðàùàòåëÿ ñî-
ñòàâëÿåò 8,6 ìì. Â êà÷åñòâå èíäóêòèâíîñòåé ïðèìåíåíû ïëîñêèå ñïèðàëüíûå êàòóøêè ñ ìåæ-
âèòêîâûì çàçîðîì 5...8 ìêì. Âñåãî â ñõåìå øåñòíàäöàòü òàêèõ êàòóøåê.

Ðàçðàáîòàííûé ôàçîâðàùàòåëü èìååò äâå ëèòåðû:
•    6-áèòíûé ôàçîâðàùàòåëü ñ èíòåãðèðîâàííûì äðàéâåðîì Ì44151-1;
•••••    6-áèòíûé ôàçîâðàùàòåëü áåç äðàéâåðà Ì44151-2.
Êîíñòðóêöèè ôàçîâðàùàòåëåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 14 è 15.

Ðèñ. 13. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà
6-áèòíîãî ôàçîâðàùàòåëÿ  ñ äðàéâåðîì

 Ì44151

Ðèñ. 14. Êîíñòðóêöèÿ 6-áèòíîãî ôàçîâðàùàòåëÿ
 ñ èíòåãðèðîâàííûì äðàéâåðîì Ì44151-1
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Òèïè÷íûå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâðàùàòåëÿ ïðèâåäåíû  íà  ðèñ. 16 è 17.

Ðèñ. 15. Êîíñòðóêöèÿ 6-áèòíîãî ôàçîâðàùàòåëÿ áåç äðàéâåðà Ì44151-2
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Ðèñ. 16. Îòíîñèòåëüíûé ôàçî÷àñòîòíûé ñäâèã
â øåñòè îñíîâíûõ ñîñòîÿíèÿõ 6-áèòíîãî ôàçîâðàùàòåëÿ Ì44151
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Ðèñ. 17. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü îò ÷àñòîòû
â øåñòè îñíîâíûõ ñîñòîÿíèÿõ 6-áèòíîãî ôàçîâðàùàòåëÿ ñ äðàéâåðîì Ì44151-1
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Ïÿòèáèòíûé àòòåíþàòîð Ì44732

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà 5-áèòíîãî àòòåíþàòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 18. Êàæäûé áèò àòòåíþàòîðà
èçìåíÿåò åãî ïîòåðè íà îïðåäåëåííóþ äèñêðåòíóþ âåëè÷èíó. Àòòåíþàòîð ïîñòðîåí ïî ïîñëå-
äîâàòåëüíîé ñõåìå (âñå áèòû âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî) íà  îñíîâå ñîñðåäîòî÷åííûõ RLC-
ýëåìåíòîâ è òðàíçèñòîðíûõ êëþ÷åé. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïîòåðü âñå öåïè àòòåíþàòîðà îïòèìè-
çèðîâàíû.

Ðàñ÷åò àòòåíþàòîðà ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåëåííûõ è ñîñðåäîòî÷åííûõ
ýëåìåíòîâ ñîãëàñîâàíèÿ, ðàçìåùåííûõ íà ïîâåðõíîñòè àðñåíèäãàëëèåâîé ïîäëîæêè òîëùè-
íîé 100 ìêì. Àòòåíþàòîð ïîëíîñòüþ ñîãëàñîâàí ñ 50-îìíûì òðàêòîì. Ðàçìåðû GaAs-êðèñòàë-
ëà ñ ðàçìåùåííîé íà íåì ñõåìîé àòòåíþàòîðà, âêëþ÷àþùåé ñõåìû ñîãëàñîâàíèÿ, ïèòàíèÿ è
ðàçâÿçêè, ñîñòàâëÿþò 2,4×1,8×0,1 ìì.

Íà âõîäå è âûõîäå àòòåíþàòîðà ïðåäóñìîòðåíû êîïëàíàðíûå âûâîäû äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê ÌÈÑ íà ïëàñòèíå.

Ðàçðàáîòàííûé àòòåíþàòîð èìååò äâå ëèòåðû:
•••••    5-áèòíûé àòòåíþàòîð ñ èíòåãðèðîâàííûì äðàéâåðîì Ì44732-1;
•••••    5-áèòíûé àòòåíþàòîðà áåç äðàéâåðà Ì44732-2.
Êîíñòðóêöèè àòòåíþàòîðîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 19 è 20.
Òèïè÷íûå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè àòòåíþàòîðà – íà ðèñ. 21 è 22.
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Ðèñ. 18. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà 5-áèòíîãî àòòåíþàòîðà Ì44732
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Ðèñ. 19. Êîíñòðóêöèÿ 5-áèòíîãî àòòåíþàòîðà
 ñ èíòåãðèðîâàííûì äðàéâåðîì Ì44732-1

Ðèñ. 20. Êîíñòðóêöèÿ 5-áèòíîãî àòòåíþàòîðà
 áåç äðàéâåðà  Ì44732-2
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Ïåðåêëþ÷àòåëü 1×××××2  Ì44224

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïåðåêëþ÷àòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 23.
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Ðèñ. 22. Çàâèñèìîñòü íà÷àëüíûõ ïîòåðü  îò ÷àñòîòû
5-áèòíîãî àòòåíþàòîðà ñ èíòåãðèðîâàííûì äðàéâåðîì Ì44732-1

Ðèñ. 22. Çàâèñèìîñòü  ïîòåðü  îò ÷àñòîòû
â ïÿòè îñíîâíûõ ñîñòîÿíèÿõ 5-áèòíîãî àòòåíþàòîðà  Ì44732
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Ðèñ. 23. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà  ïåðåêëþ÷àòåëÿ 1×2 Ì44224
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Ïåðåêëþ÷àòåëü ïîñòðîåí ïî äâóõçâåííîé Ã-îáðàçíîé ñõåìå. Äëÿ êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ ïà-
ðàçèòíîé åìêîñòè êëþ÷åâûõ ÏÒØ âûáðàíà ñõåìà ñîãëàñîâàíèÿ ñî ñòðóêòóðîé ÔÍ×. Ñ öåëüþ
ñíèæåíèÿ ïîòåðü âñå öåïè ïåðåêëþ÷àòåëÿ îïòèìèçèðîâàíû.

Ðàñ÷åò ïåðåêëþ÷àòåëÿ ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåëåííûõ è ñîñðåäîòî÷åííûõ
ýëåìåíòîâ ñîãëàñîâàíèÿ, ðàçìåùåííûõ íà ïîâåðõíîñòè àðñåíèäãàëëèåâîé ïîäëîæêè òîëùè-
íîé 100 ìêì.

Ïåðåêëþ÷àòåëü ïîëíîñòüþ ñîãëàñîâàí ñ 50-îìíûì òðàêòîì. Ðàçìåðû GaAs-êðèñòàëëà ñ ðàç-
ìåùåííîé íà íåì ñõåìîé ïåðåêëþ÷àòåëÿ, âêëþ÷àþùåé ñõåìû ñîãëàñîâàíèÿ, ïèòàíèÿ è ðàçâÿç-
êè, ñîñòàâëÿþò 1,9×1,4×0,1 ìì. Íà âõîäå è âûõîäå ïåðåêëþ÷àòåëÿ ïðåäóñìîòðåíû êîïëàíàðíûå
âûâîäû äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÌÈÑ íà ïëàñòèíå.

Ðàçðàáîòàííûé ïåðåêëþ÷àòåëü èìååò äâå ëèòåðû:
•••••    ïåðåêëþ÷àòåëü 1×2 ñ èíòåãðèðîâàííûì äðàéâåðîì Ì44224-1;
•••••    ïåðåêëþ÷àòåëü 1×2 áåç äðàéâåðà Ì44224-2.
Êîíñòðóêöèè ïåðåêëþ÷àòåëåé  ïðèâåäåíû íà ðèñ. 24 è 25.

Ðèñ. 24. Êîíñòðóêöèÿ  ïåðåêëþ÷àòåëÿ 1×2  ñ èíòåãðèðîâàííûì
 äðàéâåðîì Ì44224-1
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Òèïè÷íûå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåêëþ÷àòåëÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 26.

Çàùèòíîå óñòðîéñòâî Ì44419

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà çàùèòíîãî óñòðîéñòâà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 27 [5].
Óñòðîéñòâî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ çàùèòû ìàëîøóìÿùåãî óñèëèòåëÿ ïðèåìíèêà îò âîçäåéñòâèÿ

ÑÂ×-ñèãíàëîâ áîëüøîé ìîùíîñòè, ðåàëèçîâàíî ïî äâóõêàñêàäíîé ñõåìå ñî âñòðå÷íî-ïàðàë-
ëåëüíûì âêëþ÷åíèåì äèîäîâ Øîòêè.

Ðàñ÷åò çàùèòíîãî óñòðîéñòâà ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåëåííûõ è ñîñðåäîòî-
÷åííûõ ýëåìåíòîâ ñîãëàñîâàíèÿ, ðàçìåùåííûõ íà ïîâåðõíîñòè àðñåíèäãàëëèåâîé ïîäëîæêè
òîëùèíîé 100 ìêì.

Ðèñ. 25. Êîíñòðóêöèÿ ïåðåêëþ÷àòåëÿ 1×2 áåç äðàéâåðà Ì44224-2
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Ðèñ. 26. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü îò ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷àòåëÿ 1×2 Ì44224
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Êîíñòðóêöèÿ çàùèòíîãî óñòðîéñòâà ïîêàçàíà íà ðèñ. 28. Óñòðîéñòâî ïîëíîñòüþ ñîãëàñî-
âàíî ñ 50-îìíûì òðàêòîì. Ðàçìåðû GaAs-êðèñòàëëà ñ ðàçìåùåííîé íà íåì ñõåìîé çàùèò-
íîãî óñòðîéñòâà, âêëþ÷àþùåé ñõåìû ñîãëàñîâàíèÿ, ïèòàíèÿ è ðàçâÿçêè, ñîñòàâëÿþò
1,1×0,8×0,1 ìì.

Íà âõîäå è âûõîäå çàùèòíîãî óñòðîéñòâà ïðåäóñìîòðåíû êîïëàíàðíûå âûâîäû äëÿ èçìåðå-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê ÌÈÑ íà ïëàñòèíå.

Òèïè÷íûå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè çàùèòíîãî óñòðîéñòâà ïîêàçàíû íà
ðèñ. 29 è 30.

Ðèñ. 27. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà çàùèòíîãî óñòðîéñòâà Ì44419

Ðèñ. 28. Êîíñòðóêöèÿ çàùèòíîãî óñòðîéñòâà Ì44419
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3.  ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ  ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ  ÌÈÑ  ÑÂ×

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÌÈÑ íà ïëàñòèíå èñïîëüçóþòñÿ çîíäîâûå ñòàíöèè. Îíè îñíà-
ùåíû êîïëàíàðíûìè çîíäàìè (íà «Èñòîêå» ðàçðàáîòàíû ñîáñòâåííûå êîïëàíàðíûå çîíäû [5])
äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê âûâîäàì âõîäà è âûõîäà ÌÈÑ ÑÂ×.

Äëÿ ïîäà÷è ïèòàíèÿ è óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ íà ïåðèôåðèè êðèñòàëëîâ ñîçäàíû  êîíòàêò-
íûå ïëîùàäêè. Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê íèì èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìíîãîêîíòàêòíûå çîíäû,
ðàçðàáîòàííûå òàêæå íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» [6].

Äàëåå ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè (ðèñ. 31), ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà âî âðåìÿ âû-
ïîëíåíèÿ òåñòîâûõ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê ôàçîâðàùàòåëÿ, àòòåíþàòîðà è  ïåðåêëþ÷àòåëÿ
íà ïëàñòèíå ñ èñïîëüçîâàíèåì çîíäîâîé ñòàíöèè, îñíàùåííîé êîïëàíàðíûìè è ìíîãîêîíòàêò-
íûìè çîíäàìè.
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Ðèñ. 30. Çàâèñèìîñòü ÊÑÂÍ âõîäà è âûõîäà  îò ÷àñòîòû
 çàùèòíîãî óñòðîéñòâà Ì44419

Ðèñ. 29. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü îò ÷àñòîòû çàùèòíîãî óñòðîéñòâà Ì44419
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Ðèñ. 31. Ôîòîãðàôèè ôàçîâðàùàòåëÿ (à), àòòåíþàòîðà (á), ïåðåêëþ÷àòåëÿ (â),
ïîëó÷åííûå ñ ìèêðîñêîïà ïðè ïðîâåäåíèè ñ ïîìîùüþ çîíäîâîé ñòàíöèè

òåñòîâûõ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê

à)

á)

â)
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4.  Ï Ð È Ì Å Í Å Í È Å

ÌÈÑ ÑÂ× ðàçðàáîòàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ãðóïïû 4Ó ÃÎÑÒ ÐÂ 20.39.414.1-97
â êëèìàòè÷åñêîì èñïîëíåíèè ÓÕË 4.1 ïî  ÃÎÑÒ 15 150 è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â ñîñòàâå ãåðìåòèçèðîâàííîé àïïàðàòóðû, îáåñïå÷èâàþùåé èõ çàùèòó îò âîçäåéñòâèÿ âëàãè,
ïûëè, ñîëÿíîãî òóìàíà, ïëåñíåâûõ ãðèáîâ, èíåÿ, ðîñû, àãðåññèâíûõ ñðåä.

Îõëàæäåíèå ìîäóëÿ êîíòàêòíîå çà ñ÷åò òåïëîïåðåäà÷è íà ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè ÐÝÀ, îáåñ-
ïå÷èâàþùåå òåìïåðàòóðó îñíîâàíèÿ ìîäóëÿ íå áîëåå +85 °Ñ.

Ââîäû è âûâîäû ÑÂ×-ýíåðãèè ìîäóëÿ ìèêðîïîëîñêîâûå ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì 50 Îì.
Ðàáî÷åå ïîëîæåíèå ìîäóëÿ ïðîèçâîëüíîå.
Ïàðàìåòðû ðàçðàáîòàííûõ ÌÈÑ ÑÂ× ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå ïî ÒÓ 

Ìàëîøóìÿùèé óñèëèòåëü Ì421317-1  
Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, ÃÃö 8,5…12 
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, äÁ 15…20 
Êîýôôèöèåíò øóìà, äÁ ≤ 1,5 
Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü  â ðåæèìå íàñûùåíèÿ, ìÂò ≥ 5 
Ìàêñèìàëüíàÿ äîïóñòèìàÿ ìîùíîñòü íà âõîäå, ìÂò ≤ 50 
ÊÑÂÍ âõîäà/âûõîäà, îòí. åä. ≤ 2 
Òîê ïîòðåáëåíèÿ, ìÀ, îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ +5 Â ≤ 35 
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 2,2×1×0,1 

Ìàëîøóìÿùèé óñèëèòåëü Ì421317-2  
Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, ÃÃö 8,5…12 
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, äÁ 15…20 
Êîýôôèöèåíò øóìà, äÁ ≤ 4 
Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü  â ðåæèìå íàñûùåíèÿ, ìÂò ≥ 30 
ÊÑÂÍ âõîäà/âûõîäà, îòí. åä. ≤ 2 
Òîê ïîòðåáëåíèÿ, ìÀ, îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ +5 Â ≤ 90 
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 1,2×1×0,1 

Óñèëèòåëü ìîùíîñòè Ì42247-1  
Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, ÃÃö 8,5…12 
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, äÁ 15…20 
Âûõîäíàÿ èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü, Âò ≥ 1 
ÊÏÄ, % ≥ 28 
ÊÑÂÍ âõîäà, îòí. åä. ≤ 2 
Òîê ïîòðåáëåíèÿ, ìÀ: 
    îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ +8 Â 
    îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ –5 Â 

 
≤ 800 
≤ 50 

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 2,8×1,5×0,1 
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå ïî ÒÓ 

6- áèòíûå фàçîâðàùàòåëè Ì44151-1 è Ì44151-2  
Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, ÃÃö 8,5…12 
Ñðåäíèå ïîòåðè, äÁ ≤ 8 
Ðàçðÿäíîñòü, áèò (óïðàâëåíèå 6-ðàçðÿäíûì ïàðàëëåëüíûì êîäîì) 5 
Ìèíèìàëüíûé óïðàâëÿåìûé ôàçîâûé ñäâèã, ãðàä 5,6 
Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà óñòàíîâêè ôàçû, ãðàä ≤ 6 
ÊÑÂÍ âõîäà, îòí. åä. ≤ 2,5 
Òîê ïîòðåáëåíèÿ, ìÀ: 
    îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ +5 Â 
    îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ –5 Â 

 
≤ 90 
≤ 30 

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 4,3×2,2×0,1 
5-áèòíûå àòòåíþàòîðû Ì44723-1  è Ì44723-2  

Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, ÃÃö 8,5…12 
Íà÷àëüíûå ïîòåðè, äÁ ≤ 4,5 
Ðàçðÿäíîñòü, áèò (óïðàâëåíèå 5-ðàçðÿäíûì ïàðàëëåëüíûì êîäîì) 5 
Ìèíèìàëüíûé äèñêðåò çàòóõàíèÿ, äÁ 0,5 
Ìàêñèìàëüíîå îñëàáëåíèå, äÁ 15,5 
Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà óñòàíîâêè çàòóõàíèÿ, äÁ 0,5 
ÊÑÂÍ âõîäà, îòí. åä. ≤ 2 
Òîê ïîòðåáëåíèÿ, ìÀ, îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ìèíóñ 5 Â ≤ 20 
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 2,4×1,4×0,1 

Ïåðåêëþчàòåëè 1õ2 Ì44224-1 è Ì44224-2  
Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, ÃÃö 8,5…12 
Âíîñèìûå ïîòåðè, äÁ ≤ 2 
Ðàçâÿçêà ìåæäó êàíàëàìè, äÁ ≥ 25 
ÊÑÂÍ âõîäà/âûõîäà, îòí. åä. ≤ 2 
Òîê ïîòðåáëåíèÿ, ìÀ, îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ìèíóñ 5 Â ≤ 5 

Зàùèòíîå óñòðîéñòâî Ì44419 
Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, ÃÃö 8,5…12 
Ìàêñèìàëüíàÿ âõîäíàÿ ìîùíîñòü, Âò ≥10 
Âíîñèìûå ïîòåðè â ðåæèìå ïðîïóñêàíèÿ, äÁ ≤ 1 
Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîñà÷èâàþùàÿñÿ ìîùíîñòü, ìÂò ≤ 50 
ÊÑÂÍ âõîäà/âûõîäà, îòí. åä. ≤ 2 
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Êîìïëåêò øèðîêîïîëîñíûõ ÑÂ×-ìèêðîñõåì íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ ÀIIIÂV äëÿ ÏÏÌ ÀÔÀÐ Õ-äèàïàçîíà

5.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Âïåðâûå â Ðîññèè íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» ðàçðàáîòàí êîìïëåêò øèðîêîïîëîñíûõ  ÌÈÑ
ÑÂ× äëÿ ïðèåìîïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ ÀÔÀÐ Õ-äèàïàçîíà äëèí âîëí íà îñíîâå àðñåíèäà ãàë-
ëèÿ: ìàëîøóìÿùèå óñèëèòåëè Ì421317-1 è Ì421317-2; óñèëèòåëü ìîùíîñòè Ì42247-1; 6-áèò-
íûé ôàçîâðàùàòåëü ñ äðàéâåðîì Ì44151-1; 6-áèòíûé ôàçîâðàùàòåëü áåç äðàéâåðà Ì44151-2;
5-áèòíûé àòòåíþàòîð ñ äðàéâåðîì Ì44723-1; 5-áèòíûé àòòåíþàòîð áåç äðàéâåðà Ì44723-2;
ïåðåêëþ÷àòåëü 1×2 ñ äðàéâåðîì Ì44224-1; ïåðåêëþ÷àòåëü 1õ2 áåç äðàéâåðà Ì44224-2; çàùèò-
íîå óñòðîéñòâî Ì44419.

Ðàçðàáîòàííûå ÌÈÑ ÑÂ× ïî êîìïëåêñó ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóþò ëó÷øèì çàðóáåæíûì
àíàëîãàì.

Íà âñå ðàçðàáîòàííûå ÌÈÑ âûïóùåíû òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà «Èñòîêå» ïðîäîëæàþòñÿ ðàáîòû ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ ÌÈÑ ÑÂ×, îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ
ñòðóêòóð è  äîðàáîòêå óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè Ì42247-2 ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 10 Âò.
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ÏËÀÇÌÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÑÀÆÄÅÍÈÅ ÍÈÒÐÈÄÀ ÊÐÅÌÍÈß
Ñ ÇÀÄÀÍÍÛÌÈ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÑÂÎÉÑÒÂÀÌÈ

ÄËß ÑÂ×-ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÐÎÂ

Â. À. Áàáóðîâ,  Â. Å. Çåìëÿêîâ,  Â. À. Êðàñíèê

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþ è îïòèìèçàöèè ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ïðîöåññà îñàæäåíèÿ ïëå-
íîê íèòðèäà êðåìíèÿ, èñïîëüçóåìîãî ïðè èçãîòîâëåíèè òîíêîïëåíî÷íûõ êîíäåíñàòîðîâ â ÑÂ×-ïðèáî-
ðàõ. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íà ýëåêòðè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè äèýëåêòðèêà.

The results of investigation and optimization of plasma chemical process of depositing silicon nitride films used
at manufacturing thin-film capacitors in microwave devices are presented. The study of the influence of
technological process parameters on electrical characteristics of dielectric was conducted.

ÊÑ: íèòðèä êðåìíèÿ, ïëàçìîõèìè÷åñêîå îñàæäåíèå, êîíäåíñàòîð, òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ

Keywords: silicon nitride, plasma chemical deposition, capacitor, technological process

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ïðèìåíåíèå ïëàçìåííûõ ïðîöåññîâ â ìèêðîýëåêòðîíèêå èìååò äîâîëüíî äîëãóþ èñòîðèþ,
êîòîðàÿ íà÷àëàñü ñ ïðîöåññîâ âûæèãàíèÿ ðåçèñòà â êèñëîðîäíîé ïëàçìå [1]. Çà áîëåå ÷åì
30 ëåò ïëàçìîõèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà íàøëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñàõ ìèêðîýëåêòðîíèêè, òàêèõ, êàê òðàâëåíèå ìåòàëëîâ, òðàâëåíèå è îñàæäåíèå äèýëåêòðè-
÷åñêèõ ñëîåâ [2]. Îñîáîå ìåñòî ïëàçìåííûå ïðîöåññû òðàâëåíèÿ è îñàæäåíèÿ äèýëåêòðè÷åñ-
êèõ ïîêðûòèé çàíèìàþò â òåõíîëîãèè ÑÂ× ìîíîëèòíûõ ìèêðîñõåì [3]. Äèýëåêòðè÷åñêèå
ïîêðûòèÿ çäåñü èñïîëüçóþò äëÿ ïàññèâàöèè ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà è â êà÷åñòâå ïðî-
ñëîéêè äëÿ ñîçäàíèÿ åìêîñòíûõ ýëåìåíòîâ òèïà ÌÄÌ (ìåòàëë–äèýëåêòðèê–ìåòàëë). Â îòëè-
÷èå îò íèçêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîíèêè, çäåñü îñîáûå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ïðîáèâíîìó
íàïðÿæåíèþ è âûñîêî÷àñòîòíûì ïîòåðÿì â äèýëåêòðèêå.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ñòèìóëèðîâàííûõ ïëàçìîé ãàçîôàçíûõ ðåàê-
öèé îñàæäåíèÿ (PECVD) íèòðèäà êðåìíèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåæîáêëàäî÷íîãî äèýëåêòðèêà
êîíäåíñàòîðîâ â ìîíîëèòíûõ ñõåìàõ íà ïîäëîæêå èç àðñåíèäà ãàëëèÿ.

Îáû÷íî äëÿ ñîçäàíèÿ ïëåíîê äèýëåêòðèêîâ ìåòîäîì ÐÅÑVD èñïîëüçóåòñÿ ãàçîôàçíàÿ ðåàê-
öèÿ ïîëó÷åíèÿ íèòðèäà êðåìíèÿ (SiH4 + NH3 + N2 → SixNyHz + H2), ðåàëèçóåìàÿ â óñëîâèÿõ ïëàç-
ìåííîãî ðàçðÿäà ïðè òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè 200...400 îÑ.

Ò Å Õ Í Î Ë Î Ã È ß
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Òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû äàííîãî ïðîöåññà: ðàáî÷åå äàâëåíèå, ñêîðîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà,
ñîñòàâ ïàðîãàçîâîé ñìåñè, ìîùíîñòü ðàçðÿäà, òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè è äð. – ÿâëÿþòñÿ îïðåäå-
ëÿþùèìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïëåíîê íèòðèäà êðåìíèÿ è ïîäáèðàþòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî, èñõîäÿ èç êîíêðåòíûõ çàäà÷ ïî èñïîëüçîâàíèþ äèýëåêòðèêà [4]. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâî-
äèìûå êàê çà ðóáåæîì, òàê è â Ðîññèè ìåòîäàìè ýëëèïñîìåòðèè, èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè,
Îæå-ñïåêòðîñêîïèè, ïîêàçàëè, ÷òî ïëåíêè, îñàæäåííûå èç ïëàçìû, ñîäåðæàò ðÿä ïðèìåñåé,
â ÷àñòíîñòè âîäîðîä è êèñëîðîä [5], è ýòî íåèçáåæíî âëèÿåò íà ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ïëåíîê, à ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëÿåò õàðàêòåðèñòèêè ñîçäàâàåìûõ íà èõ îñíîâå ÑÂ×-ïðèáî-
ðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ îïåðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà îñàæäåíèÿ íà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷àåìûõ ïëå-
íîê ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé íàó÷íîé çàäà÷åé.

2.  ÓÑËÎÂÈß  ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà îáîðóäîâàíèè ôèðìû UNAXIS, èñïîëüçóåìîì â óñòàíîâêå
Nextral ND200R. Êîíñòðóêöèÿ ðåàêòîðà è ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïîçâîëÿþò ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ óñòàíàâëèâàòü è ñòàáèëüíî ïîääåðæèâàòü âî âðåìåíè ïàðàìåòðû ïðîöåññà îñàæäå-
íèÿ ïëåíîê äèýëåêòðèêîâ, ÷òî ãàðàíòèðóåò âûñîêóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü õàðàêòåðèñòèê îñàæ-
äàåìûõ ïëåíîê. Ñõåìà èñïîëüçóåìîãî ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.

Â ýêñïåðèìåíòàõ èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (ðàñõîä ãà-
çîâ, ìîùíîñòü Â×-èñòî÷íèêà, òåìïåðàòóðà è ðàáî÷åå äàâëåíèå) íà ñòðóêòóðó ïëåíêè, à òàêæå íà
åå ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Íà òîíêèõ ñëîÿõ íèòðèäà êðåìíèÿ èçìåðÿëè êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ (ðèñ. 2) è ñêîðîñòü
òðàâëåíèÿ â áóôåðíîì òðàâèòåëå HF:NH3F:H2O  (ðèñ. 3).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷àåìûõ ïëåíîê èçìåðÿëè ïàðàìåòðû
òåñòîâûõ êîíäåíñàòîðîâ, èçãîòîâëåííûõ íà ïîäëîæêàõ èç àðñåíèäà ãàëëèÿ. Èçìåðÿëè óäåëü-
íóþ åìêîñòü, ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå (ðèñ. 4) è ñíèìàëè çàâèñèìîñòü èõ ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñ-
òè îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 5).

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà

Êàòîä 
(ïîäà÷à ãàçà)

Çàùèòíûé 
ýêðàí

Íàãðåâàòåëüíûé 
êàáåëü

Ìîíèòîðèíã
ïðîöåññà

Äâåðü
Íàñîñ 
Ðóòñà

Âàêóóìíàÿ 
êàìåðà Òóðáîìîëåêóëÿðíûé

 íàñîñ

Ïîäëîæêîäåðæàòåëü

Çàãðóçî÷íàÿ 
êàìåðà

Ðåàêöèîííàÿ êàìåðà

Лèôò

Ïëàçìîõèìè÷åñêîå îñàæäåíèå íèòðèäà êðåìíèÿ ñ çàäàííûìè ýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè äëÿ ÑÂ×
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ íèòðèäà êðåìíèÿ
 îò ñîîòíîøåíèÿ ðàáî÷èõ ãàçîâ, ìîùíîñòè Â×-èñòî÷íèêà è òåìïåðàòóðû
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ íèòðèäà êðåìíèÿ â áóôåðíîì òðàâèòåëå
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3.  ÂËÈßÍÈÅ  ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ  ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ  ÏÐÎÖÅÑÑÀ
ÍÀ  ÑÂÎÉÑÒÂÀ  ÏËÅÍÊÈ  ÍÈÒÐÈÄÀ  ÊÐÅÌÍÈß

Ïëàçìîõèìè÷åñêèé íèòðèä êðåìíèÿ èìååò êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ â äèàïàçîíå 1,8...2,5 [6].
Îïòèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ íèòðèäà êðåìíèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ åãî â êà÷åñòâå
èçîëÿòîðà è ïàññèâèðóþùåãî ìàòåðèàëà ðàâåí 2 [7].

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ
îò îïåðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Òàêæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè
óìåíüøåíèè êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ äèýëåêòðèêà íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè òðàâ-
ëåíèÿ ïëåíêè â õèìè÷åñêèõ ðåàêòèâàõ è ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ (ñì. ðèñ. 3 è 4).

Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñîîòíîøå-
íèÿ ðàáî÷èõ ãàçîâ SiH4/NH3. Ñ óâåëè÷åíèåì ìîíîñèëàíà â ñìåñè ãàçîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæà-
íèå ñâÿçåé Si- â ïëåíêå íèòðèäà êðåìíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó ïðîâîäèìîñòè (óìåíüøåíèþ
ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ) è óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ â õèìè÷åñêèõ ðåàêòèâàõ. Èçâåñò-
íî, ÷åì áîëüøå êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ, òåì áîëüøå äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ïëåíêè
äèýëåêòðèêà ε [6], ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óäåëüíîé åìêîñòè êîíäåíñàòîðà
ïðè îäèíàêîâûõ òîëùèíàõ äèýëåêòðèêà. Òàêæå îäíèì èç âàæíûõ ïàðàìåòðîâ íèòðèäà êðåìíèÿ
ÿâëÿåòñÿ òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü (ðèñ. 6).

Äèýëåêòðèêè, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îñàæäå-
íèÿ, íî èìåþùèå îäèíàêîâûé êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ (ïðè ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ ðàáî÷èõ
ãàçîâ, ìîùíîñòè Â×-èñòî÷íèêà, òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè), îáëàäàþò áëèçêèìè ïðîáèâíûìè
íàïðÿæåíèÿìè è åìêîñòüþ (îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 %). Äàííûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ
 è  óäåëüíîé åìêîñòè êîíäåíñàòîðà

îò êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè åìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ
 îò òåìïåðàòóðû
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Ôèçè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
 åìêîñòíûõ ýëåìåíòîâ

Êîýôôèöèåíò 
ïðåëîìëåíèÿ 

Òåìïåðàòóðà 
ïîäëîæêî-

äåðæàòåëÿ, îÑ 

Ìîùíîñòü 
ïëàçìåííîãî 
ðàçðÿäà, Âò 

Ðàáî÷åå 
äàâëåíèå, 

òîðð 

Ñîîòíîøåíèå 
SiH4/NH3 

Óäåëüíàÿ 
åìêîñòü 

êîíäåíñàòîðà, 
ïФ/ìì2 

25 0,6 215 
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300 

1 

0,67 213 
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200 0,72 215 
250 0,78 210 

150 
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1,5 

0,95 219 
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0,27 225 
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Äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëåíîê íèòðèäà êðåìíèÿ (êðîìå êîýôôèöè-
åíòà ïðåëîìëåíèÿ) ôîðìèðîâàëè êîíäåíñàòîðû. Ñ ýòîé öåëüþ íà ïîëóèçîëèðóþùóþ ïîäëîæêó
èç àðñåíèäà ãàëëèÿ íàïûëÿëè ñëîé Ti–Au–Ti îáùåé òîëùèíîé 0,3 ìêì. Íà ìåòàëë ïóòåì îñàæ-
äåíèÿ íàíîñèëè íèòðèä êðåìíèÿ òîëùèíîé 0,25 ìêì. Çàòåì íàïûëÿëè âåðõíèé ñëîé ìåòàëëè-
çàöèè Ti–Au–Ti òîëùèíîé 0,3 ìêì. Ïîñëå ýòîãî ôîðìèðîâàëè ìåòàëëè÷åñêèå ìîñòû Ti–Au–Ti
òîëùèíîé 0,4 ìêì è ïðîâîäèëè ãàëüâàíè÷åñêîå îñàæäåíèå çîëîòà. Èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿëè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëëèïñîìåòðà ôèðìû Sentech è çîíäîâîé ñòàíöèè GW Instek LCR-819.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëå-
íîê î÷åíü âàæíî äëÿ óñïåøíîé ðàáîòû ÑÂ×-ïðèáîðîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðèìåíåíèÿ (çåì-
íûå è êîñìè÷åñêèå). Óõóäøåíèå òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòè åìêîñòè ïðèâîäèò ê äåãðàäàöèè
è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ê âûõîäó ïðèáîðà èç ñòðîÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îòêëîíåíèå åìêî-
ñòè êîíäåíñàòîðîâ ïðè íàãðåâàíèè ìåíüøå ó äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì
êðåìíèÿ. Ñàìàÿ âûñîêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü íàáëþäàåòñÿ ó ïëåíîê ñ êîýôôèöèåíòîì
ïðåëîìëåíèÿ 1,85.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèë ïðîâåñòè îïòèìèçàöèþ ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ïðî-
öåññà îñàæäåíèÿ íèòðèäà êðåìíèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà êîíäåíñàòîðîâ â ÌÈÑ ÑÂ×. Îïòèìèçà-
öèÿ ïðîâîäèëàñü èñõîäÿ èç çàäàííûõ êðèòåðèåâ: óäåëüíàÿ åìêîñòü – 200 ïÔ/ìì2, ýëåêòðè÷åñ-
êàÿ ïðî÷íîñòü ìàêñèìàëüíàÿ, òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü âî âðåìåíè ïîñòîÿííàÿ, êîýôôè-
öèåíò ïðåëîìëåíèÿ – 1,85, ïðè ýòîì òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ îñàæäåíèÿ äîëæåí óêëàäû-
âàòüñÿ ïî âðåìåíè â òåõíîëîãè÷åñêèå ðàìêè. Ðåêîìåíäóåìûå ïàðàìåòðû îñàæäåíèÿ íèòðèäà
êðåìíèÿ ñëåäóþùèå: òåìïåðàòóðà ïîäëîæêîäåðæàòåëÿ – 250 îÑ, ìîùíîñòü ïëàçìåííîãî ðàç-
ðÿäà – 300 Âò, ðàáî÷åå äàâëåíèå – 1 òîðð, ñîîòíîøåíèå SiH4/NH3 – 0,4.

4.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ýòàïû îïòèìèçàöèè ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ïðîöåññà îñàæäå-
íèÿ íèòðèäà êðåìíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíîê íèòðè-
äà êðåìíèÿ î÷åíü ñèëüíî çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (ìîùíîñòè ïëàç-
ìåííîãî ðàçðÿäà, ñîîòíîøåíèÿ ðàáî÷èõ ãàçîâ, òåìïåðàòóðû è ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ). Ïðîâåäåí-
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íûå èçìåðåíèÿ íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî èçáûòî÷íîå ñîäåðæàíèå ñâÿçåé Si- ïðèâî-
äèò ê óõóäøåíèþ õàðàêòåðèñòèê êîíäåíñàòîðà. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûë îï-
òèìèçèðîâàí ïëàçìîõèìè÷åñêèé ïðîöåññ îñàæäåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê íèòðèäà êðåìíèÿ, îáëàäà-
þùèõ äîâîëüíî áîëüøîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ (9.105 Â/ñì), ìàëûì òàíãåíñîì óãëà äèý-
ëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü è òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòüþ áîëåå 98 %, à òàêæå, êàê ïîêàçàëà ïðàê-
òèêà ïðîèçâîäñòâà ÌÈÑ íà àðñåíèäå ãàëëèÿ, äîñòàòî÷íîé àäãåçèåé ê ýòîìó ìàòåðèàëó. Èçãîòîâ-
ëåí òîíêîïëåíî÷íûé êîíäåíñàòîð ñ ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå îòâå÷àþò òðå-
áîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ìîíîëèòíûì èíòåãðàëüíûì ñõåìàì ÑÂ×-ïðèáîðîâ.
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Ïðåäëàãàåòñÿ îïûò ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ãðóïï, èçó÷àþùèõ áèîëîãè÷åñêîå äåéñòâèå ìèêðîâîë-
íîâîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóÿ ýôôåêòèâíûé õåìèëþìèíåñöåíòíûé ìåòîä àíàëèçà áûñòðîïðîòåêàþùèõ
áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþò îáðàçîâàíèå ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ. Ïðåäñòàâëåí ïðè-
ìåð êîíñòðóêöèè õåìèëþìèíîìåòðà, ðàññìîòðåíà êèíåòèêà õåìèëþìèíåñöåíöèè, óêàçàíû ïàðàìåòðû
êîíòðîëÿ äàííîãî ïðîöåññà è ïðèâåäåíû ñïîñîáû óñèëåíèÿ ñâåðõñëàáîãî ñâå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè  êëåòêè ñ ïîìîùüþ  õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ àêòèâàòîðîâ.

The experience of different research groups studying biological effect of microwave radiation using the effective
hemiluminescent method of analyzing fast biochemical reactions which accompany the formation of free radicals
is presented. A sample of hemiluminometer design is shown, hemiluminescence kinetics is considered, the parameters
of the process control are indicated and the ways of strengthening superweak lightening of cell life cycle products
using chemical and physical activators are given.

ÊÑ:  õåìèëþìèíåñöåíöèÿ, àêòèâíûå ôîðìû êèñëîðîäà, ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå, õåìèëþìèíîìåòð,
          ïåðåêèñíîå îêèñëåíèå ëèïèäîâ

Keywords:  hemiluminescence,  active forms of oxygen,  microwave radiation,  hemiluminometer,  lipid
                     peroxidation

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêîå äåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà
èññëåäóåòñÿ óæå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò, è ñòèìóëèðóåòñÿ ýòîò ïðîöåññ êàê íåîáõîäèìîñòüþ
çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû îò âñåâîçðàñòàþùåãî âîçäåéñòâèÿ äàííîãî âèäà èçëó÷åíèÿ, òàê è
øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîâîëí â òåðàïåâòè÷åñêèõ öåëÿõ. Ïèîíåðàìè ìàãèñòðàëüíûõ
íàïðàâëåíèé èçó÷åíèÿ ýòîé ïðîáëåìû áûëè ðàçðàáîò÷èêè ãåíåðàòîðîâ èçëó÷åíèÿ è ýëåìåíòîâ
ÑÂ×-òåõíèêè èç ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» âî ãëàâå ñ àêàäåìèêîì Í. Ä. Äåâÿòêîâûì [1, 2].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ áèîýôôåêòîâ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà êëåòî÷íîì è
ñóáêëåòî÷íîì óðîâíÿõ â ðàçíûå ãîäû èñïîëüçîâàëñÿ øèðîêèé è ðàçíîîáðàçíûé àðñåíàë  áèî-
ôèçè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ [3]. Îöåíêà  ñêîðîñòè îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè ëè-
ïèäîâ – îñíîâíîãî ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà  áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí – ïðåäñòàâëÿåò èíòå-
ðåñ ïðè èçó÷åíèè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ â áèîñèñòåìàõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà
íèõ. Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëè-
ïèäîâ (ÏÎË)  â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ñâåðõñëàáîãî ñâå÷åíèÿ, èëè õå-
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ìèëþìèíåñöåíöèè (ÕË), ñîïðîâîæäàþùåãî ðåàêöèè öåïíîãî îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé. Ýòîò ìåòîä ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè áèîõèìè÷åñêèìè îáëàäàåò ðÿäîì ñóùå-
ñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ: áîëåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è áåçûíåðöèîííîñòüþ, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò èçó÷àòü êèíåòèêó áûñòðîïðîòåêàþùèõ ðåàêöèé â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, íå òðåáóåò
äåñòðóêöèè îáúåêòà è íå âíîñèò âîçìóùåíèÿ â èçó÷àåìûå ïðîöåññû.

Â íàøè äíè ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ïðåâðàùåíèå ýíåðãèè ðåàêöèé
â áèîõèìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ â èçëó÷åíèå ñâåòà, óñïåøíî ðàñøèôðîâûâàþòñÿ è ïîâñåìåñòíî èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðèáîðîâ – õå-
ìèëþìèíîìåòðîâ [4-8]. Ïðåäëàãàþòñÿ íàáîðû ðåàêòèâîâ äëÿ àíàëèçà ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïàòîëî-
ãèè â îðãàíèçìàõ ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ. Ïðîäîëæàåòñÿ ïîèñê íîâûõ ñîåäèíåíèé, îáëàäàþùèõ
ñïîñîáíîñòüþ óñèëèâàòü ÕË àêòèâíûõ ïðîäóêòîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè êëåòîê (ñâîáîäíûõ ðà-
äèêàëîâ è ïåðîêñèäîâ).

Ââåäåíèå èíèöèàòîðà ÏÎË â ñóñïåíçèþ êëåòîê, îðãàíåëë èëè ëèïîñîì ñîïðîâîæäàåòñÿ êèíå-
òèêîé ÕË, ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ ñòàäèé: «áûñòðîé âñïûøêè» (ïîêàçàíà ñòðåëêîé), ëàòåíòíî-
ãî ïåðèîäà, «ìåäëåííîé âñïûøêè» è ñòàöèîíàðíîãî ñâå÷åíèÿ (ðèñ. 1). Ïîâòîðíîå ââåäåíèå èíè-
öèàòîðà ÏÎË âûçûâàåò âòîðóþ «áûñòðóþ âñïûøêó» ÕË è âñå ïîñëåäóþùèå ñòàäèè êèíåòèêè (íà
ðèñóíêå íå ïîêàçàíû).

Íàèáîëåå óäîáíûì ïàðàìåòðîì äëÿ èçó÷åíèÿ ñòåïåíè àêòèâàöèè ÕË ðàçëè÷íûìè ñîåäèíå-
íèÿìè îêàçàëàñü ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ÕË íà ñòàäèè «ìåäëåííîé âñïûøêè». Ïðè âû-
áîðå ýòîãî ïàðàìåòðà âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ â íàøèõ ðàáîòàõ áûëà íàèáîëåå âûñî-
êîé. Íà ñòàäèè «áûñòðîé âñïûøêè» ðàçáðîñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè äîñòèãàë 10 %, ÷òî
îáóñëîâëåíî çàâèñèìîñòüþ ðåãèñòðèðóåìîãî ïàðàìåòðà îò ñêîðîñòè ââåäåíèÿ èíèöèàòîðà ÏÎË

Ðèñ. 1. Òèïè÷íàÿ êèíåòèêà ÕË ñóñïåíçèè êëåòîê èëè ëèïîñîì ïîñëå èíèöèèðîâàíèÿ
åå ôåððîèîíàìè èëè èìïóëüñîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìèêðîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè
(Iàêò –  ìàêñèìàëüíîå ïðèðàùåíèå ìåäëåííîé âñïûøêè íàä óðîâíåì ñïîíòàííîãî ñâå÷å-
íèÿ êëåòîê Iñï )
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â èçìåðÿåìûé îáðàçåö è èíòåíñèâíîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ ïîñëåäíåãî. Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ äëÿ
îöåíêè ÕË èñïîëüçîâàëèñü ðàçìåð ïëîùàäè ïîä êðèâîé «ìåäëåííîé âñïûøêè», ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ëàòåíòíîãî ïåðèîäà, à òàêæå ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ ÕË â ïåðèîä «ìåäëåííîé âñïûøêè».

Òåïåðü ðàññìîòðèì, ñëåäóÿ ðàáîòå [4], ïðè÷èíû íèçêîé èíòåíñèâíîñòè ÕË ïðîäóêòîâ ðåàê-
öèé ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ è âîçìîæíûå ñïîñîáû åå óñèëåíèÿ. Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò îòìåòèòü
î÷åíü íèçêóþ êîíöåíòðàöèþ ñàìèõ ðàäèêàëîâ â áèîñèñòåìàõ èç-çà èõ ïîâûøåííîé õèìè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòè, ïîýòîìó íåâåëèêè è ñêîðîñòè áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ
ÕË. Êðîìå òîãî, â áîëüøèíñòâå âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ìîëåêóëàìè èëè ðàäèêàëàìè ýëåêòðîí
ïåðåíîñèòñÿ íå íà óðîâåíü âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ, à íà ñàìûé íèæíèé ñâîáîäíûé óðîâåíü,
è ïîñëåäóþùåãî âûñâå÷èâàíèÿ êâàíòà ñâåòà íå ïðîèñõîäèò. È íàêîíåö, äàæå â òîì ñëó÷àå, êîã-
äà îáðàçóåòñÿ âîçáóæäåííàÿ ìîëåêóëà ïðîäóêòà áèîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè, âåðîÿòíîñòü âûñâå÷è-
âàíèÿ êâàíòà ñâåòà äîâîëüíà íåâåëèêà èç-çà ïåðåõîäà ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ â òåïëî. Òàêàÿ ñèòó-
àöèÿ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè óñèëèâàòü êâàíòîâûé âûõîä âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë ïðîäóêòîâ
ÏÎË ñ ïîìîùüþ õèìè÷åñêèõ àêòèâàòîðîâ ÕË: ëþìèíîëà è ëþöèãåíèíà. ×òî æå êàñàåòñÿ ïîâû-
øåíèÿ êâàíòîâîãî âûõîäà ëþìèíåñöåíöèè âîçáóæäåííûõ ïðîäóêòîâ, òî ýòó ôóíêöèþ âûïîë-
íÿþò âåùåñòâà (ôèçè÷åñêèå àêòèâàòîðû ÕË), êîòîðûå ïåðåõâàòûâàþò âîçáóæäåííûå ñîñòîÿ-
íèÿ ïðîäóêòîâ è âûñâå÷èâàþò êâàíòû ñâåòà ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Õèìè÷åñêèì àêòèâà-
òîðîì ìîæåò áûòü ëþáîå ñîåäèíåíèå, ÕË-ðåàêöèè êîòîðîãî â èçó÷àåìîé ñèñòåìå ñîïðîâîæäà-
þòñÿ âûõîäîì âîçáóæäåííûõ ïðîäóêòîâ, èìåþùèõ äîñòàòî÷íî  âûñîêèé êâàíòîâûé âûõîä ëþ-
ìèíåñöåíöèè [4].

Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÕË ñóñïåíçèè ëèïîñîì íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ êèíåòèêè ïðîöåññà
ÏÎË, âûçâàííîãî ââåäåíèåì èíèöèàòîðà (â äàííîì ñëó÷àå ôåððîèîíîâ), èññëåäîâàëîñü â ðàáî-
òàõ [9-11]. Àâòîðû ýòèõ ðàáîò îòìå÷àþò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ, ñïåêòðû ÕË íà
ñòàäèÿõ «áûñòðîé» è «ìåäëåííîé»  âñïûøåê îêàçàëèñü äîâîëüíî ñõîäíûìè: ïîëîæåíèå ìàêñè-
ìóìà ñïåêòðîâ îñòàâàëîñü íåèçìåííûì (530...550 íì), ñäâèã â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêò-
ðà ÕË ïðè ïðîòåêàíèè ÏÎË íå îáíàðóæåí. Íà ýòîì îñíîâàíèè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî
â èññëåäîâàííîé ñèñòåìå ìåõàíèçì ÕË è óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ ÕË-ðåàêöèé ïðèìåðíî îäèíàêî-
âû âî âðåìÿ âñåé êèíåòèêè è ïî÷òè íå çàâèñÿò îò ñêîðîñòè ñâîáîäíîðàäèêàëüíûõ ïðîöåññîâ.

Ñïåêòð ÕË ïðè ÏÎË â ñóñïåíçèè ëèïîñîì, èíäóöèðîâàííîì ôåððîèîíàìè, ïðåäñòàâëåí â
ðàáîòå [9]. Àíàëèç ýòîãî ñïåêòðà ïîêàçûâàåò, ÷òî â èíòåãðàëüíóþ ÕË ïðè ÏÎË âíîñÿò âêëàä
íåñêîëüêî âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñ ìàêñèìóìàìè ñïåêòðà ýìèññèè â îáëàñòè 460, 550 è
630 íì, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ïðîöåññå áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ïðèðîäà ýìèòòåðîâ, îòâåò-
ñòâåííûõ çà ýòî èçëó÷åíèå, ïîêà òî÷íî íå óñòàíîâëåíà. Ñâåðõñëàáîå èçëó÷åíèå ñ ìàêñèìó-
ìîì â ðàéîíå ñïåêòðà 460...470 íì ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê ðåàêöèÿìè âîäíûõ ðàäèêàëîâ, òàê
è ñèíãëåòíûìè âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè êåòîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðåêîìáèíàöèè ïå-
ðîêñèðàäèêàëîâ íåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò; ìàêñèìóì ÕË ïðè 630 íì ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàí ñ ýìèññèåé äèìåðîâ ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ÕË, îáóñëîâëåííîé ÕË-ðå-
àêöèÿìè âîäíûõ ðàäèêàëîâ, è ÕË ïðè ÏÎË èñïîëüçîâàëèñü àêòèâàòîðû ñ ðàçëè÷íûì ìåõà-
íèçìîì äåéñòâèÿ. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, ëþìèíîë, äåéñòâèå êîòîðîãî îñíîâàíî íà äâóõñòóïåí-
÷àòîì ñâîáîäíîðàäèêàëüíîì îêñèãåíèðîâàíèè àêòèâàòîðà â ðåàêöèÿõ ñ âîäíûìè ðàäèêàëà-
ìè. Âîçáóæäåííûé ïðîäóêò äàåò ýìèññèþ â ñèíåé îáëàñòè ñïåêòðà. Äëÿ àêòèâàöèè ÕË ëè-
ïèäíûõ  ðàäèêàëîâ â ðàáîòå [9] ïðèìåíÿëñÿ êîìïëåêñ ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà Eu3+ è òåòðàöèê-
ëèíà. Ìåõàíèçì àêòèâàöèè ÕË â ýòîì ñëó÷àå îñíîâàí íà áåçûçëó÷àòåëüíîì ïåðåíîñå ýíåðãèè
ïî òðèïëåò-òðèïëåòíîìó ìåõàíèçìó ñ âîçáóæäåííîãî ïðîäóêòà ðåêîìáèíàöèè ïåðåêèñíûõ ðà-
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äèêàëîâ (âîçìîæíî, òðèïëåòíîãî êåòîíà) íà ðåäêîçåìåëüíûé èîí è ïîñëåäóþùåé ýìèññèè ñ åãî
ôëóîðåñöåíòíîãî óðîâíÿ (ìàêñèìóì – â ðàéîíå 618 íì). Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ áûëî îáíàðóæå-
íî, ÷òî  ëþìèíîë è Eu3+-òåòðàöèêëèíîâûé êîìïëåêñ àêòèâèðóþò ðàçëè÷íûå ãðóïïû ÕË-ðåàê-
öèé ïðè ÏÎË, èíäóöèðîâàííîì ôåððîèîíàìè â ëèïîñîìàõ. Ýòè ãðóïïû áèîõèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé ìîæíî îòíåñòè ñîîòâåòñòâåííî ê âîäíîé è ëèïèäíîé ôàçàì. Ñïåêòðû ÕË ýòèõ äâóõ àêòèâà-
òîðîâ íå ïåðåêðûâàþòñÿ è ëåãêî ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû ïðè èõ ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè [10].
Òàêèì îáðàçîì, áûë ïðåäëîæåí ìåòîä îäíîâðåìåííîãî êîíòðîëÿ çà èíòåíñèâíîñòüþ ðåàêöèé
âîäíûõ è ëèïèäíûõ ðàäèêàëîâ ïðè ÏÎË â áèîìåìáðàíàõ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñåíñèáèëè-
çàòîðîì ÕË â ìåìáðàííîé ñèñòåìå îêàçàëñÿ êîìïëåêñ Eu3+-òåòðàöèêëèí, óñèëèâàþùèé ñâåðõ-
ñëàáîå ñâå÷åíèå áîëåå ÷åì íà òðè ïîðÿäêà. Áûëà òàêæå èçó÷åíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ëà-
çåðíûõ êðàñèòåëåé – ïðîèçâîäíûõ êóìàðèíà – â êà÷åñòâå ñåëåêòèâíûõ  ñåíñèáèëèçàòîðîâ ÕË
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôåððîèíäóöèðîâàííîãî ÏÎË [11].  Ìíîãèå èç ýòèõ ñîåäèíåíèé îêàçàëèñü
ýôôåêòèâíûìè ñåíñèáèëèçàòîðàìè ÕË íà ñòàäèÿõ «áûñòðîé âñïûøêè», ëàòåíòíîãî ïåðèîäà è
«ìåäëåííîé âñïûøêè», íî ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàëè âëèÿíèÿ íà ñòàäèè ñòàöèîíàð-
íîãî ñâå÷åíèÿ. Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî óñèëåíèå ÕË íàáëþäàëîñü òîëüêî íà
ñòàäèÿõ êèíåòèêè, ñâÿçàííûõ ñ ðåàêöèÿìè öåïíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ. Ñàìûì ñèëüíûì ýô-
ôåêòîì îáëàäàëî ñîåäèíåíèå Ê-525, êîòîðîå ïðè êîíöåíòðàöèè 16 ìêìîëü óñèëèâàëî àìïëèòó-
äó ìåäëåííîé âñïûøêè â 1670 ðàç. Äðóãèå ñîåäèíåíèÿ ýòîé ãðóïïû òàêæå çíà÷èòåëüíî  óñèëè-
âàëè ôåððîèíäóöèðîâàííóþ ÕË. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîåäèíå-
íèé õèíîëèçèíîâîãî öèêëà ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ñåíñèáèëèçàöèè óñèëè-
âàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû ìàêñèìóìà â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ è êîýôôèöèåíòà ýêñòèí-
êöèè àêòèâàòîðà. Òàêèì îáðàçîì, ñêðèíèíã äàííûõ àêòèâàòîðîâ ÕË ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå àê-
òèâíûå ñîåäèíåíèÿ ýòîãî ðÿäà óñèëèâàþò ÕË áîëåå ÷åì íà òðè ïîðÿäêà è, êðîìå òîãî, íå âíîñÿò
èñêàæåíèé â èçó÷àåìûå ðåàêöèè ÏÎË [11].

Îòìå÷åííûé âûøå ëþìèíîë ïðèìåíÿþò â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ. Âî-ïåðâûõ, êîãäà ñîáñòâåí-
íàÿ ÕË èññëåäóåìîé ñèñòåìû íàõîäèòñÿ íèæå ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðèòåëüíîé óñòà-
íîâêè. Âî-âòîðûõ, êîãäà íåîáõîäèìî îáíàðóæèòü ïîÿâëåíèå ðàäèêàëîâ â âîäíûõ ôàçàõ íà ôîíå
ðàäèêàëîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Â-òðåòüèõ, êîãäà íåîáõîäèìî ñíèçèòü êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð ïðè èçó÷åíèè ÕË ëåéêîöèòîâ êðîâè â êëèíè÷åñêîé äèàãíîñòèêå.
Â ýòîì ñëó÷àå óäàåòñÿ ðåçêî ñíèçèòü êîëè÷åñòâî êðîâè äëÿ àíàëèçà è äàæå ðàáîòàòü íà öåëüíîé
êðîâè, áåç âûäåëåíèÿ êëåòîê. Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ ëþìèíîëà îñíîâàí íà äâóõñòóïåí÷àòîì ñâî-
áîäíîðàäèêàëüíîì îêñèãåíèðîâàíèè àêòèâàòîðà â ðåàêöèÿõ ñ âîäíûìè ðàäèêàëàìè (*ÎÍ è  2Î− ).
Âîçáóæäåííûé ïðîäóêò èçëó÷àåò â ñèíåé îáëàñòè ñïåêòðà. Õèìè÷åñêèé çîíä ëþöèãåíèí,  êàê
è ëþìèíîë, èìååò äîñòàòî÷íî âûñîêèé è ïîñòîÿííûé ïî âåëè÷èíå êâàíòîâûé âûõîä ÕË, à
òàêæå èçâåñòíûé ñïåêòð ýìèññèè. Íî ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòèõ ñîåäèíåíèé çàìåòíî
îòëè÷àþòñÿ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü ëþìèíîë è ëþöèãåíèí äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ïðîöåññîâ â ãåòåðîãåííûõ ñèñòåìàõ. Ëþìèíîë îòíîñèòåëüíî ðàñòâîðèì â ùåëî÷íûõ óñ-
ëîâèÿõ è ìàëî ðàñòâîðèì â âîäå ïðè íåéòðàëüíûõ ðÍ, ÷òî ïîçâîëÿåò åìó ñâÿçûâàòüñÿ ñ áåëêî-
âûìè è ëèïèäíûìè êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû. Ëþöèãåíèí ÿâëÿåòñÿ äâóõâàëåíòíûì êàòèîíîì,
ïîýòîìó îí õîðîøî ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå ïðè íåéòðàëüíûõ ðÍ è î÷åíü óñòîé÷èâ â ðàñòâîðàõ.
Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ýòè õèìè÷åñêèå çîíäû äîëæíû ïî-ðàçíîìó ðàñïðåäåëÿòüñÿ â ãåòå-
ðîãåííîé ñèñòåìå è ïî-ðàçíîìó àêòèâèðîâàòü  â íåé ÕË.
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2.  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ
 ÈÇÓ×ÅÍÈß  ÁÈÎÝÔÔÅÊÒÎÂ ÌÈÊÐÎÂÎËÍÎÂÎÃÎ  ÈÇËÓ×ÅÍÈß
  ÏÐÈ  ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ  ÕÅÌÈËÞÌÈÍÅÑÖÅÍÒÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ

Ðàññìîòðèì ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ÕË-ìåòîäà ïðè èçó÷åíèè ìåõàíèçìîâ áèîëîãè÷åñêîãî
äåéñòâèÿ èçëó÷åíèé ÑÂ×- è ÊÂ×-äèàïàçîíà.

Èññëåäîâàíèå àêòèâíîñòè ëåéêîöèòîâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ â ÊÂ×-äèàïàçîíå ïðè ðàçíûõ ÷à-
ñòîòàõ áûëî âûïîëíåíî ïóòåì èçìåðåíèÿ ÕË, ñòèìóëèðîâàííîé BaSO4 â ïðèñóòñòâèè ëþ-
ìèíîëà  [12]. Îáðàçöû îáîãàùåííîé ëåéêîöèòàìè ïëàçìû êðîâè áîëüíûõ ëþäåé îáëó÷àëè
â òå÷åíèå 30 ìèí ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ 42,19; 46,84 è
53,53 ÃÃö â ðåæèìå  ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ±100 ÌÃö. Ïëîòíîñòü ïàäàþùåé ìîùíîñòè
ñîñòàâëÿëà 1 ìÂò/ñì2. Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëÿ ñâåðõñëàáîãî ñâå÷åíèÿ ïðèìåíÿëñÿ ïîðòà-
òèâíûé õåìèëþìèíîìåòð ÏÕË-01 ñî ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â äèàïàçîíå
116...600 íì. Äëÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè ÕË ñóñïåíçèè ëèìôîöèòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ìàê-
ñèìóì «ìåäëåííîé âñïûøêè» êèíåòè÷åñêîé êðèâîé ÕË. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå â äàííîì èññëåäîâàíèè, ïîêàçàëè ðàçíîíàïðàâëåííîå èçìåíåíèå èììóííîé
àêòèâíîñòè ëåéêîöèòîâ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ è ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà äî-
íîðà. Àâòîðû äàííîé ðàáîòû äåëàþò âûâîä îá èììóíîìîäóëèðóþùåì õàðàêòåðå ÊÂ×-
îáëó÷åíèÿ, èíäèâèäóàëüíîì äëÿ êàæäîãî îðãàíèçìà [12].

Â ðàáîòå [13] èçó÷àëñÿ ìåõàíèçì èíãèáèðóþùåãî äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ÊÂ×-äèàïàçîíà íà
ïðîäóêöèþ àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà èììóííûìè êëåòêàìè (ïåðèòîíåàëüíûìè íåéòðîôè-
ëàìè êðîâè ìûøåé ëèíèè NMRI) â ñèíåðãè÷åñêîé ðåàêöèè êàëèåâîãî èîíîôîðà À23187 è
ôîðáîëîâîãî ýôèðà. Ïðîäóêöèÿ àêòèâíûõ ôîðì  êèñëîðîäà îöåíèâàëàñü ïî ëþìèíîëçàâèñè-
ìîé ÕË ñ ïîìîùüþ õåìèëþìèíîìåòðà ÕË-111, ðàçðàáîòàííîãî è èçãîòîâëåííîãî â ëàáîðàòî-
ðèè áèîôèçèêè íåðâíîé êëåòêè Èíñòèòóòà áèîôèçèêè êëåòêè ÐÀÍ. Â êàæäîì îïûòå ñóììàð-
íóþ ïðîäóêöèþ àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà îöåíèâàëè ïî âåëè÷èíå ïëîùàäè ïîä  êèíåòè÷åñ-
êîé êðèâîé ÕË. ×àñòîòà ÊÂ×-îáëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 41,95 ÃÃö ïðè ïëîòíîñòè ïîòîêà ïîãëîùåí-
íîé ìîùíîñòè 150 ìêÂò/ñì2 â äàëüíåé çîíå æåëîáêîâîé àíòåííû (âðåìÿ îáëó÷åíèÿ – 20 ìèí).
Â áåñêàëüöèåâîé ñðåäå âî âñåì äèàïàçîíå èññëåäóåìûõ êîíöåíòðàöèé èîíîôîðà ýôôåêò ÊÂ×-
îáëó÷åíèÿ íå íàáëþäàëñÿ. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ôàêòà áûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî
íàáëþäàåìûé ýôôåêò  ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ íà èíãèáèðîâàíèå ïðîäóêöèè àêòèâíûõ  ôîðì
êèñëîðîäà íåéòðîôèëàìè îïðåäåëÿåòñÿ  âõîäîì âíåêëåòî÷íîãî Ñà2+ è ïîñëåäóþùåé àêòèâàöèåé
ïðîòåèíêèíàçû Ñ. Ïîëó÷åííûé ýôôåêò, êàê ïðåäïîëàãàþò àâòîðû ïóáëèêàöèè [13], ìîæåò áûòü
ñëåäñòâèåì óñèëåíèÿ äåãðàäàöèè ôîñôîëèïèäîâ êëåòî÷íîé ìåìáðàíû è èçìåíåíèÿ ñðîäñòâà
ôåðìåíòîâ äëÿ èîíîâ Ñà2+.

Èçó÷àëîñü âëèÿíèå ìîäóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ÊÂ×-äèàïàçîíà â äàëüíåé è áëèæíåé çîíàõ
æåëîáêîâîãî îáëó÷àòåëÿ íà àêòèâàöèþ  ïåðèòîíåàëüíûõ íåéòðîôèëîâ îïñîíèçèðîâàííûì çè-
ìîçàíîì ñ ïîìîùüþ ÕË-èçìåðåíèé [14]. Äëèòåëüíîñòü ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà
40 ìèí, à çàòåì ñóñïåíçèÿ íåéòðîôèëîâ àêòèâèðîâàëàñü çèìîçàíîì. Áûëè ïîëó÷åíû ðàçíîíàï-
ðàâëåííûå ýôôåêòû ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè îïðåäåëåííûõ íåñóùèõ è ìîäóëèðóþùèõ
÷àñòîòàõ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèë àâòîðàì äàííîé ðàáîòû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ïóòè òðàíñäóêöèè âíóòðèêëåòî÷íûõ ñèãíàëîâ ïðè àêòèâàöèè ðåñïèðàòîðíîãî âçðûâà íåéòðî-
ôèëîâ â ñèíåðãè÷åñêîé ðåàêöèè êàëèåâîãî èîíîôîðà À23187 è ôîðáîëîâîãî ýôèðà èçáèðàòåëü-
íû  íå òîëüêî ê íåñóùåé ÷àñòîòå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, íî è ê ÷àñòîòå èìïóëüñíîé ìîäó-
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ëÿöèè [14]. Ýòèì æå êîëëåêòèâîì àâòîðîâ áûëè ïðîäîëæåíû ÕË-èññëåäîâàíèÿ ïðîäóêöèè àê-
òèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà ïåðèòîíåàëüíûìè íåéòðîôèëàìè êðîâè ëàáîðàòîðíûõ ìûøåé â óñëî-
âèÿõ ÊÂ×-îáëó÷åíèÿ è äåéñòâèÿ ñëàáîãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [15]. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ñòðóêòóðà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé è ôîíîâûå óñëîâèÿ, ê êîòî-
ðûì îòíîñèòñÿ è âåëè÷èíà ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü áàëàíñ
ñèñòåì âíóòðèêëåòî÷íîé ñèãíàëèçàöèè, ïðèâîäÿ ê ìîäèôèêàöèè ýôôåêòîâ ìèêðîâîëíîâîãî
èçëó÷åíèÿ îò èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ýôôåêòà âïëîòü äî åãî èñ÷åçíîâåíèÿ íà âûäåëåííûõ «ðå-
çîíàíñíûõ» ÷àñòîòàõ [15].

Èçâåñòíî, ÷òî àêòèâíûå ôîðìû êèñëîðîäà (ÀÔÊ) ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ
ìîãóò îêàçûâàòü ìíîãîñòîðîííåå ðåãóëÿòîðíîå äåéñòâèå íà áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû è â ñâÿçè
ñ ýòèì ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñèñòåìà ìåæêëåòî÷íûõ è âíóòðèêëåòî÷íûõ ìåññåíäæåðîâ. Ñ ýòèõ
ïîçèöèé èçó÷àëàñü äèíàìèêà îáðàçîâàíèÿ ÀÔÊ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ â  óñëîâèÿõ ìèêðîâîëíîâî-
ãî îáëó÷åíèÿ [16]. Â êà÷åñòâå ÀÔÊ ðåãèñòðèðîâàëñÿ ïåðîêñèä-àíèîí (Í2Î2) â äèàïàçîíå êîí-
öåíòðàöèé 10-6...10-8 ìîëü  ÕË-ìåòîäîì â ïðèñóòñòâèè ëþìèíîëà, ïåðîêñèäàçû è ïàðàèîäôåíî-
ëà. Óñëîâèÿ ðåãèñòðàöèè îáðàçîâàíèÿ ÀÔÊ ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ ÕË áûëè ïðåäñòàâëåíû
â ðàáîòå [17]. Ìèêðîâîëíîâîå îáëó÷åíèå ðàñòâîðîâ â îáúåìå 5 ìë ïðîâîäèëè â êþâåòå, îòñòîÿ-
ùåé îò ðóïîðà íà 50 ìì. ×àñòîòà îáëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 41 ÃÃö, à ïëîòíîñòü ïàäàþùåé ìîùíî-
ñòè – 0,5 ìÂò/ñì2. Â ýêñïåðèìåíòå áåç ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ (êîíòðîëü) ââåäåíèå ïåðîê-
ñèäàçû âûçûâàëî íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû «ìåäëåííîé âñïûøêè» ÕË, çíà÷åíèå êîòî-
ðîé óâåëè÷èâàëîñü ïðè äîáàâëåíèè â ðàñòâîð ïàðàèîäôåíîëà. Ïîñëå ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷å-
íèÿ èíòåíñèâíîñòü ÕË â îòâåò íà ââåäåíèå ïåðîêñèäàçû óâåëè÷èâàëàñü â 2-3 ðàçà íåçàâèñèìî
îò òîãî, ââîäèëàñü èëè íåò äîáàâêà ïàðàèîäôåíîëà. Ïðè äåéñòâèè íà îáëó÷åííûé ðàñòâîð êàòà-
ëàçû, ðàçëàãàþùåé Í2Î2, íàáëþäàëîñü ïàäåíèå ÕË äî êîíòðîëüíîãî óðîâíÿ, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâîâàëî î ñâÿçè íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì â âîäíîì
ðàñòâîðå ïåðåêèñè âîäîðîäà. Àâòîðû äàííîé ðàáîòû ñâÿçûâàëè ïîÿâëåíèå â îáëó÷åííîì ðà-
ñòâîðå ÀÔÊ ñ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðíî-äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîäû, ñîäåðæàùåé êëàñòåðû
àññîöèèðîâàííûõ ìîëåêóë  âîäû,  ñîåäèíåííûõ âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè [16]. Ñðåäè âîçìîæíûõ
ïðè÷èí íàáëþäàåìîãî äåéñòâèÿ ìèêðîâîëí ìîæíî íàçûâàòü òàêæå èçâåñòíûå ÿâëåíèÿ îáðàçî-
âàíèÿ êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ âîäû è ëîêàëüíûõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû [18, 19], êîòîðûå
ìîãóò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñïîñîáñòâóåò
óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ ÀÔÊ â âîäíîì ðàñòâîðå.

Ïðîäîëæåíèå äàííûõ èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ ÕË-ìåòîäà [20] ïîçâîëèëî îáíàðóæèòü, ÷òî
â áóôåðíîì ôèçèîëîãè÷åñêîì ðàñòâîðå ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðè äëèíå âîëíû 8 ìì îáðàçóþòñÿ
ìèêðîìîëÿðíûå êîíöåíòðàöèè Í2Î2 è íåêîòîðûå íåèäåíòèôèöèðîâàííûå  àêòèâíûå ïðîäóêòû
ñîåäèíåíèé êèñëîðîäà, êîòîðûå ñîâìåñòíî èíãèáèðóþò àêòèâíîñòü ñóïåðîêñèääèñìóòàçû è,
òàêèì îáðàçîì, âëèÿþò íà ôóíêöèîíèðîâàíèå ìíîãèõ ôåðìåíòàòèâíûõ ñèñòåì. Èíòåíñèâíîñòü
ÕË èçìåðÿëàñü â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïîìîùüþ ôîòîóìíîæèòåëÿ è ñ÷åò÷èêà èìïóëüñîâ
ïðè ðåãèñòðàöèè íà ìîíèòîðå ïðèáîðà «Ëþöèôåð 02 Ì». Ñóïåðîêñèääèñìóòàçà – ôåðìåíò, àê-
òèâèðóåìûé äîíîðàìè ýëåêòðîíîâ è èíãèáèðóåìûé àêöåïòîðàìè, áûë  âûáðàí äëÿ îáíàðóæå-
íèÿ â îáëó÷åííîì ðàñòâîðå èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèè ïåðåêèñè âîäîðîäà. Êàê è â ïðåäûäóùåì
ñëó÷àå, äîáàâëåíèå â îáëó÷åííóþ ñðåäó êàòàëàçû ñíèæàëî óðîâåíü ýôôåêòà, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î íàëè÷èè â âîäíîì ðàñòâîðå ÀÔÊ. Íàáëþäàåìûé ýôôåêò ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ
áûë âîñïðîèçâåäåí â ýòîé ðàáîòå äîáàâëåíèåì ê íåîáëó÷åííîìó  ðàñòâîðó ýêçîãåííîé ïåðåêè-
ñè âîäîðîäà â êîíöåíòðàöèè 3 ìêìîëü, êîòîðûé òàêæå ñíèìàëñÿ äåéñòâèåì êàòàëàçû [20].
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Âîçìîæíûé ìåõàíèçì íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà îáðàçîâàíèÿ ïåðåêèñè âîäîðîäà ïðè ìèêðî-
âîëíîâîì îáëó÷åíèè áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [21]. Áîëåå èíòåíñèâíàÿ ðîòàöèÿ äèïîëåé âîäû
ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ÑÂ×-äèàïàçîíà ìîæåò âûçâàòü ðàçðûâ âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé ñ
ïîñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì ÀÔÊ, â òîì ÷èñëå è Í2Î2, â õîäå ðàäèêàëüíûõ ðåàêöèé. Ýòîò âû-
âîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè Í2Î2 îò ÷àñòîòû ÑÂ×-
èçëó÷åíèÿ. Åñëè ïðè îáëó÷åíèè âîäû â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà ñ ìîùíîñòüþ äåñÿòêè ìèëëèâàòò è
÷àñòîòîé 10 ÃÃö îáðàçîâûâàëîñü 10 íìîëü ïåðåêèñè âîäîðîäà, òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîãî æå
ýôôåêòà ïðè ÷àñòîòå 2,5 ÃÃö íåîáõîäèìà áûëà ìîùíîñòü íà äâà ïîðÿäêà âûøå, ïðèáëèçèòåëü-
íî 500 Âò [21]. Ñðàâíåíèå ýòèõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ âûøåïðèâåäåííûõ ïóá-
ëèêàöèé [16, 20] ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ìèêðîâîëíîâîì îáëó÷åíèè âîäíîãî ðàñòâîðà ñ ÷àñòîòîé
42 ÃÃö íàáëþäàåòñÿ åùå áîëåå çíà÷èòåëüíûé âûõîä Í2Î2. Àâòîðû  ýòèõ ðàáîò  ïðåäïîëàãàþò,
÷òî â ðåçóëüòàòå óñêîðåíèÿ ðîòàöèè äèïîëåé âîäû ñ íåêîòîðîé  âåðîÿòíîñòüþ âîçíèêàåò èîíè-
çàöèÿ ïîñëåäíèõ, ïî ìåõàíèçìó èîíèçàöèè òðåíèåì.

Â íàøåé ðàáîòå [22] èçó÷àëîñü âëèÿíèå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå ÊÂ× íà ñêî-
ðîñòü íàêîïëåíèÿ ïðîäóêòîâ ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ íåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò, âõîäÿ-
ùèõ â ñîñòàâ ìîëåêóë ôîñôîëèïèäîâ.

Èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå ñïîñîáû èíèöèèðîâàíèÿ ÏÎË: ÓÔ-îáëó÷åíèå, äîáàâëåíèå æå-
ëåçîàñêîðáàòíîé ñìåñè, àâòîîêèñëåíèå, ôîòîîêèñëåíèå. Ñêîðîñòü ÏÎË îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìî-
ùüþ ðåàêöèé ñ 2-òèîáàðáèòóðîâîé êèñëîòîé è ÓÔ-ñïåêòðîñêîïèè, à òàêæå ïóòåì ðåãèñòðàöèè
ñâåðõñëàáîãî  ñâå÷åíèÿ (ÕË). Äëÿ ýòîãî áûë ðàçðàáîòàí, ñêîíñòðóèðîâàí è èçãîòîâëåí   â íàøåé
ëàáîðàòîðèè õåìèëþìèíîìåòð íà îñíîâå  ôîòîóìíîæèòåëÿ ÔÝÓ-100 ñ îáëàñòüþ ñïåêòðàëüíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè 170...830 íì, îäèí èç âàðèàíòîâ êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå  [23]. Êàëèá-
ðîâêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà ïðîèçâîäèëàñü ïî ñòàíäàðòíîìó èñòî÷íèêó ñâå÷åíèÿ – óðàíî-
âîìó ñòåêëó ÆÑ-19. Ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì äëÿ íàèáîëåå ñëàáûõ ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ áûëî
íå õóæå 1/10.

Âî âñåõ íàøèõ îïûòàõ ìèêðîâîëíîâîå îáëó÷åíèå ïðèâîäèëî ê óñêîðåíèþ ïðîöåññîâ ÏÎË.
Âñå òðè ñïîñîáà èíèöèèðîâàíèÿ ÏÎË îêàçàëèñü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû, è óæå ÷åðåç 15 ìèí
ïðîòåêàíèÿ æåëåçîàñêîðáàòíîãî èëè ôîòîõèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðîäóêòîâ âîç-
ðàñòàëà â íåñêîëüêî ðàç. Ýôôåêò äîñòèãàë 20 %. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî óâåëè÷å-
íèå ñîäåðæàíèÿ ïðîäóêòîâ ÏÎË â îáðàçöàõ, îáëó÷àåìûõ ìèêðîâîëíàìè, îò÷åòëèâî íàáëþäà-
ëîñü óæå ïðè ïëîòíîñòÿõ ìîùíîñòè ïàäàþùåãî íà îáúåêò èçëó÷åíèÿ íå áîëåå 1 ìÂò/ñì2. Ïðè
ïëîòíîñòÿõ ìåíüøå 0,2 ìÂò/ñì2 óñêîðåíèÿ áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé âûÿâèòü íå óäàâàëîñü. Ñëå-
äóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ýôôåêò ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ íàáëþäàëñÿ ïðè âñåõ èññëåäîâàííûõ äëèíàõ
âîëí (8,5…4,0 ìì). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð çàðåãèñòðèðîâàííîãî â íàøèõ ýêñïåðèìåí-
òàõ ñâåðõñëàáîãî ñâå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ÏÎË â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ âèäèìûì ñâåòîì ñóñïåíçèè
ëèïîñîì â ïðèñóòñòâèè ìåòèëåíîâîãî ñèíåãî â óñëîâèÿõ ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ è áåç îá-
ëó÷åíèÿ ìèêðîâîëíàìè. Â äàííîì ñëó÷àå èçìåðÿëè êîíöåíòðàöèþ ãèäðîïåðåêèñåé â ñóñïåí-
çèè ëèïîñîì, êîòîðóþ ðàçâîäèëè â áóôåðíîì ðàñòâîðå â ñîîòíîøåíèè 1:3, è ðåãèñòðèðîâàëè
âåëè÷èíó «áûñòðîé âñïûøêè» ÕË ïîñëå ââåäåíèÿ èçáûòêà ôåððîèîíîâ (10-3 ìîëü) ïðè èíòåí-
ñèâíîì ïåðåìåøèâàíèè. Ïðè äàííîì ñïîñîáå èçìåðåíèÿ àìïëèòóäà «áûñòðîé âñïûøêè» ïðî-
ïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó êîíöåíòðàöèè ãèäðîïåðåêèñåé íåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò, ñîäåð-
æàùèõñÿ â îáðàçöå [24].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ
íåîáõîäèìî ñîïîñòàâëÿòü äàííûå, ïîëó÷åííûå ÕË-ìåòîäîì, ñ äàííûìè êàêèõ-ëèáî ïðÿìûõ

Èçó÷åíèå  áèîëîãè÷åñêèõ  ýôôåêòîâ  ìèêðîâîëíîâîãî  èçëó÷åíèÿ  ñ  ïîìîùüþ  õåìèëþìèíåñöåíòíîãî  ìåòîäà
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Ê. Ä. Êàçàðèíîâ,  È. Ã. Ïîëíèêîâ

ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ýòèõ áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Äëÿ èëëþñòðàöèè òàêîãî ïîäõîäà íà ðèñ. 3
ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ÕË-ðåãèñòðàöèè ïðîäóêòîâ ÏÎË â ñóñïåíçèè ëèïîñîì (ðèñ. 3,â)  ñ ìåòî-
äîì, èñïîëüçóþùèì ðåàêöèè ñ 2-òèîáàðáèòóðîâîé êèñëîòîé (ðèñ. 3,à), à òàêæå ïî óâåëè÷åíèþ
ìàêñèìóìîâ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ïðîäóêòîâ ÏÎË íà äëèíàõ âîëí 233 è 268 íì (ðèñ. 3,á).

Ïðè èçó÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ ìîäåëüíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí ìû èñïîëüçîâàëè
ÕË-ìåòîäû ðåãèñòðàöèè ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ, êîòîðûå, ïî íàøåìó ìíåíèþ, äîëæíû áûëè áû
ñîïðîâîæäàòü ýòè ïðîöåññû â íàòèâíûõ êëåòêàõ.

Ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí – ýòî íàðóøåíèå áàðüåðíîé ôóíêöèè ìåìá-
ðàíû, êîòîðîå îáû÷íî îïðåäåëÿþò ïî âõîäó èëè âûõîäó èç êëåòêè âàæíûõ áèîëîãè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ. Ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé âñå ÷àùå èñïîëüçóþò êàê ìåòîä ââåäåíèÿ â êëåòêè ëåêàðñòâåí-
íûõ âåùåñòâ, à òàêæå äëÿ èçó÷åíèÿ êëåòî÷íîé ôèçèîëîãèè.

Â ðàáîòàõ [7, 8] âïåðâûå èçó÷àëîñü íàðóøåíèå áàðüåðíûõ ôóíêöèé ìåìáðàí ïðè ïðîáîå ñ
èñïîëüçîâàíèåì èçìåðåíèÿ ÕË âîâíå èëè âî âíóòðèêëåòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå. Â êà÷åñòâå îáúåê-
òà èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ñóñïåíçèÿ ëåéêîöèòîâ (íåéòðîôèëîâ èëè ìàêðîôàãîâ) êðîâè
÷åëîâåêà, â êîòîðîé  áûëè îáíàðóæåíû ïðèçíàêè ýëåêòðîàêòèâàöèè âûñîêîâîëüòíûìè èìïóëü-
ñàìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìèêðîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè.

Íàì óäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðäèòü, ÷òî íåéòðîôèëû è ìàêðîôàãè êðîâè ÷åëîâåêà
îòâå÷àþò âñïûøêîé ÕË íà äåéñòâèå îäèíî÷íîãî èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âûñîêîé íà-
ïðÿæåííîñòè [8]. Òàì æå ïðåäñòàâëåíà êèíåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ëþìèíîëçàâèñèìîé ÕË ñóñïåíçèè
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Ðèñ. 2. Äèíàìèêà íàêîïëåíèÿ ïðîäóêòîâ ÏÎË â ëèïîñîìàõ – êîíòðîëüíûõ (2) è
îáëó÷åííûõ ìèêðîâîëíàìè (1) îáðàçöàõ ïðè èíèöèèðîâàíèè ðåàêöèè îáëó÷åíèåì
âèäèìûì ñâåòîì â ïðèñóòñòâèè ñåíñèáèëèçàòîðà (ìåòèëåíîâîãî ñèíåãî).
Äëèíà âîëíû ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ – 8,5 ìì, ïëîòíîñòü ïàäàþùåé ìîùíîñòè
– 0, 33 ìÂò/ñì2. Iõë – àìïëèòóäà áûñòðîé âñïûøêè ÕË ïîñëå ââåäåíèÿ â îáðàçåö
èçáûòêà èîíîâ Fe2+ (10-3 ìîëü)
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Ðèñ. 3. Îïðåäåëåíèå ïðîäóêòîâ ðåàêöèé ÏÎË â ñóñïåíçèè ëèïîñîì ñ ïîìîùüþ ðåàêöèè ñ 2-òèî-
áàðáèòóðîâîé êèñëîòîé ïî èçìåðåíèþ ìàêñèìóìà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ 535 íì (à), ïî èçìåðåíèþ
ìàêñèìóìîâ 233 íì (ãèäðîïåðåêèñè) è 270 íì (êîíå÷íûå ïðîäóêòû ÏÎË) â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ
ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ â ÓÔ-îáëàñòè (á) è ïî âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ÕË (àìïëèòóäà «áû-
ñòðîé âñïûøêè») ëèïîñîì â îòâåò íà äîáàâëåíèå èîíîâ æåëåçà (â):
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ëåéêîöèòîâ ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà. Õåìèëþìèíåñöåíòíûé îòâåò êëåòîê
èìååò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ôîðìó. Íà õàðàêòåðíîé êðèâîé ìîæíî âûäåëèòü íå ìåíåå òðåõ ôàç.

Ïåðâàÿ ôàçà ÕË-îòâåòà – «ñâåðõáûñòðàÿ âñïûøêà», êîòîðàÿ ðàçâèâàåòñÿ çà 1...2 ñ, ïðàêòè-
÷åñêè íå çàâèñèò îò ïðèñóòñòâèÿ êëåòîê â âîäíîì ðàñòâîðå, ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå èì-
ïóëüñà è îáóñëîâëåíà ýëåêòðîõåìèëþìèíåñöåíöèåé ðàñòâîðà.

Âòîðàÿ ôàçà – «áûñòðàÿ âñïûøêà», ìàêñèìóì êîòîðîé ðàçâèâàåòñÿ ÷åðåç 10...15 ñ, îòëè÷àåò-
ñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé àìïëèòóäîé. Åå âûðàæåííîñòü ñèëüíî çàâèñèò îò óñëîâèé ýêñïå-
ðèìåíòà. Òàê, ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà ìîæåò íàáëþäàòüñÿ îòñóò-
ñòâèå «áûñòðîé âñïûøêè» è äàæå êðàòêîâðåìåííîå óãíåòåíèå ñâå÷åíèÿ.

Òðåòüÿ ôàçà – «ìåäëåííàÿ âñïûøêà» ÕË-êëåòîê, ìàêñèìóì êîòîðîé ðàçâèâàåòñÿ ÷åðåç 1,5...2 ìèí
ïîñëå äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà. Ýòîò ó÷àñòîê êðèâîé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âûðàæåí-
íûì, èíôîðìàòèâíûì è õîðîøî âîñïðîèçâîäèìûì îòâåòîì êëåòîê íà âîçäåéñòâèå ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè íàèáîëåå îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýëåêòðîàêòèâàöèè ìàêñèìàëüíàÿ àìïëè-
òóäà «ìåäëåííîé âñïûøêè» ñðàâíèìà ñ âåëè÷èíîé ÕË-îòâåòà êëåòîê íà äîáàâëåíèå çèìîçàíà
– âåùåñòâà, òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìîãî â õåìèëþìèíåñöåíòíûõ ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê àêòèâàöèè íåéòðîôèëîâ è ìàêðîôàãîâ  áûëà âûáðàíà íå àáñî-
ëþòíàÿ âåëè÷èíà ÕË-ñâå÷åíèÿ, à îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî ïðèðàùåíèÿ ìåäëåííîé âñïûøêè
íàä óðîâíåì ñïîíòàííîãî ñâå÷åíèÿ êëåòîê ê âåëè÷èíå ýòîãî óðîâíÿ (ñì. ðèñ. 1). Ýòîò ïàðàìåòð
ìû íàçâàëè ñòåïåíüþ àêòèâàöèè íåéòðîôèëîâ (Iàêò / Iñï).

Ðåçóëüòàòû íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî èìåííî ýòîò ïàðàìåòð äàåò íàèáîëåå âîñ-
ïðîèçâîäèìûå ðåçóëüòàòû, ò. ê. ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé, ñâÿçàííóþ
ñ èçìåíåíèåì ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè êëåòîê â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà,
à òàêæå íåòî÷íîñòüþ äîçèðîâêè êëåòîê è ëþìèíîëà â êàæäîì îòäåëüíîì îïûòå.

Îáëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû 7,9 ìì ïðè ïëîòíîñòè ïàäàþùåé ìîùíîñòè 5 ìÂò/ñì2 ïîñëå
ïðîáîÿ êëåòîê ñíèæàëî âåëè÷èíó ÕË-îòâåòà êëåòîê íà 15...20 %, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î ïåðå-
ñòðîéêå ìåìáðàí, êîòîðàÿ ïðèâîäèëà ê
çàêðûâàíèþ ïîð, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè
ýëåêòðè÷åñêîì ïðîáîå ìåìáðàí. Àíà-
ëèç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÕË-
îòâåòà íà ïðîáîé èììóííûõ êëåòîê
ïîêàçàë (ðèñ. 4), ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ àê-
òèâíîñòü êëåòîê ñîîòâåòñòâóåò ôèçèî-
ëîãè÷åñêîé òåìïåðàòóðå; ïðè äàëüíåé-
øåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ñóñïåí-
çèè êëåòîê ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ÕË-
îòâåòà, ÷òî óêàçûâàåò íà çàêðûâàíèå,
«çàëå÷èâàíèå» ïîð â êëåòî÷íûõ ìåìá-
ðàíàõ. Äàííîå çàêëþ÷åíèå áûëî ñäå-
ëàíî íàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ âûâîäàìè
ðàáîòû [25], ïîñâÿùåííîé èçó÷åíèþ
ìîäèôèêàöèè ïîð â ìåìáðàíàõ ýðèò-
ðîöèòîâ ïðè ÊÂ×-îáëó÷åíèè.
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Ðèñ. 4.  Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà õåìèëþìèíåñ-
öåíòíûé îòâåò ñóñïåíçèè ìàêðîôàãîâ. Ñòðåëêîé
óêàçàí ìîìåíò ïîäà÷è èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ñ àìïëèòóäîé íàïðÿæåííîñòè 2 êÂ/ñì
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3.  ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ  ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ  ÕÅÌÈËÞÌÈÍÎÌÅÒÐÀ

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè õåìèëþìèíîìåòðà – èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà, ðàçðà-
áîòàííîãî ïðè ó÷àñòèè àâòîðîâ äàííîé ñòàòüè, äëÿ èññëåäîâàíèé áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ìèê-
ðîâîëí*. Îñíîâíûì óçëîì õåìèëþìèíîìåòðà ÿâëÿåòñÿ ñâåòîíåïðîíèöàåìàÿ êþâåòíàÿ êàìåðà
(ðèñ. 5), â êîòîðóþ ïîìåùàåòñÿ òåðìîñòàòèðóåìàÿ êþâåòà ñ ïðîçðà÷íûì äíîì è îäíîé ïëîñêîé
ïðîçðà÷íîé ñòåíêîé äëÿ ïîäâåäåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷àòåëÿ ê èññëåäóåìîìó îáðàçöó.
Êþâåòà ñíàáæåíà ñòåêëÿííîé ìåøàëêîé, çàêðåïëåííîé íà îñè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ îò 1 äî 103 îá/ìèí, è êàïèëëÿðíîé òðóáêîé äëÿ ââåäåíèÿ äîáàâîê. Ñâåòîèçîëèðóþ-
ùàÿ øòîðêà, ðàñïîëîæåííàÿ ìåæäó äíîì êþâåòû è ôîòîýëåêòðîííûì óìíîæèòåëåì (ÔÝÓ),
ïðåäîõðàíÿåò ïîñëåäíèé îò çàñâåòêè ïðè îòêðûâàíèè êðûøêè ñâåòîíåïðîíèöàåìîé êàìåðû è
ñâÿçàíà ñ áëîêèðîâêîé âûñîêîâîëüòíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÔÝÓ. Â êþâåòíîì îòäåëåíèè ïðå-
äóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ýëåêòðîîáðàáîòêè, äèýëåêòðè÷åñêèõ è ýëåêòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé îáðàçöîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îïðåäåëèëî ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó êþâåòû è íàëè÷èå ïàðû
ïëîñêèõ ýëåêòðîäîâ, ïîêðûòûõ èíåðòíûì ìåòàëëîì (Au, Pt). Ïðåäóñìîòðåíà òàêæå âîçìîæ-
íîñòü îöåíêè ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÕË ñ ïîìîùüþ ãðàíè÷íûõ àáñîðáöèîííûõ ôèëüò-
ðîâ, ïîìåùåííûõ ïîä ïðîçðà÷íûì äíîì êþâåòû. Èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî ñíàáæåíî óñèëè-
òåëåì àíîäíîãî ñèãíàëà ÔÝÓ, ñõåìîé ôîðìèðîâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ èìïóëüñîâ äëÿ ëîãè÷åñêèõ öèô-
ðîâûõ óñòðîéñòâ, àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé è ñîïðÿæåíèÿ ñ êîìïüþòåðîì.
Îñíîâíûå íàøè óñèëèÿ áûëè íàïðàâëåíû íà ðàçðàáîòêó êþâåòíîãî  îòäåëåíèÿ õåìèëþìèíîìåò-
ðà, êàê íàèáîëåå îðèãèíàëüíîãî óçëà ïðèáîðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî íîâûì ïîäõîäàì ê ìåòîäèêå
èçìåðåíèÿ ÕË è âîçìîæíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ îáðàçöà â  ïðîöåññå èçìåðåíèé.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êþâåòû îïðåäåëÿëèñü óñëîâèÿìè ïåðåìåøèâàíèÿ ïðîáû íåáîëüøî-
ãî îáúåìà è ìàêñèìàëüíîãî ñáîðà ñâåòà íà ôîòîêàòîä óìíîæèòåëÿ äëÿ ïîðîãîâûõ ñâåòîâûõ ïîòî-
êîâ â øèðîêîì îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå (200...800 íì). Èñõîäÿ èç ðàçìåðîâ ôîòîêàòîäà (äèàìåòð –
14 ìì), âîçìîæíîñòåé ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû, îáúåìà ïðîáû è ââîäèìûõ äîáàâîê, áûëà ïðåäëî-
æåíà ïðÿìîóãîëüíàÿ êþâåòà ñ øèðèíîé áîêîâûõ ãðàíåé 16 ìì è âûñîòîé 30 ìì, òîëùèíîé ñòåíîê
è äíà ñîîòâåòñòâåííî 1,5 è 2 ìì. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïëîñêîå äíî êþâåòû  èç ïëàâëåíîãî
êâàðöà îñëàáëÿåò ñâåòîâîé ïîòîê íå áîëåå ÷åì íà 10 %. Ñ ó÷åòîì æå îñëàáëåíèÿ ÕË íà ðàññòî-
ÿíèè 20 ìì îò ôîòîêàòîäà ÔÝÓ ñâåòîñáîð ñî äíà êþâåòû ñîñòàâëÿåò 20...30 % îò èíòåíñèâíîñ-
òè, èçìåðåííîé ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå äíà êþâåòû è îïòè÷åñêîãî âõîäà ÔÝÓ.

Êþâåòà òåðìîñòàòèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåïëîïðîâîäÿùèõ ìåäíûõ ïëàñòèí, ñëóæàùèõ îäíîâðå-
ìåííî ýëåêòðîäàìè äëÿ ýëåêòðîîáðàáîòêè îáðàçöà (ðèñ. 6). Çàäàííàÿ òåìïåðàòóðà ïëàñòèí òåðìî-
ñòàòà ïîääåðæèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî òåðìîñòàòè-
ðóþùåãî óñòðîéñòâà. Ïðèíöèï åãî ðàáîòû îñíîâàí íà àâòîìàòè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè êîëëåêòîð-
íîãî òîêà òðàíçèñòîðà, âûïîëíÿþùåãî ðîëü íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà, êîòîðûé ïëîòíî çàêðåï-
ëåí íà ïëîñêîé ïîñàäî÷íîé ïëàñòèíå òåðìîñòàòà. Ðåãóëèðóþùèé ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ èçìåíåíè-
åì íàïðÿæåíèÿ ð-n-ïåðåõîäà «èçìåðèòåëüíîãî òðàíçèñòîðà», âûçâàííîãî èçìåíåíèåì òåìïåðàòó-
ðû òåðìîñòàòèðóåìîãî îáúåêòà. Ýòè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ óñèëèâàþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì
óñèëèòåëåì è ïîäàþòñÿ íà ñòàáèëèòðîí, âûïîëíÿþùèé ôóíêöèè ïîðîãîâîãî óñòðîéñòâà. Ñèãíàë
ñ ïîðîãîâîãî óñòðîéñòâà ðåãóëèðóåò êîëëåêòîðíûé òîê «íàãðåâàòåëüíîãî òðàíçèñòîðà».

*Èçìåðåíèÿ õåìèëþìèíåñöåíöèè â ïðîâåäåííûõ  èññëåäîâàíèÿõ áûëè âûïîëíåíû Â.Ñ. Øàðîâûì è  Â.Ñ. Ìà-
ëèíèíûì.
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Ðèñ. 5. Êþâåòíîå îòäåëåíèå õåìèëþìèíîìåòðà:
1 – êîðïóñ êàìåðû; 2 – êðûøêà; 3 – êîæóõ ÔÝÓ; 4 – äâèãàòåëü ìåøàëêè; 5 – ìóôòà; 6 – ñòåêëÿí-
íàÿ ìåøàëêà; 7 – ñâåòîíåïðîíèöàåìûé ýêðàí; 8 – ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíà; 9 – îïîðíîå êîëüöî;
10 – ìåòàëëè÷åñêàÿ øòîðêà; 11 – ñâåòîèçîëèðóþùèå ðåçèíîâûå ïðîêëàäêè; 12 – ðû÷àã óïðàâ-
ëåíèÿ øòîðêîé; 13 – îñü øòîðêè; 14 – ñâåòîôèëüòð; 15 – âîëíîâîä; 16 – ñâåòîíåïðîíèöàåìàÿ
äèýëåêòðè÷åñêàÿ âñòàâêà; 17 – ìåòàëëè÷åñêàÿ òðóáêà-øòóöåð (êîæóõ êàïèëëÿðíîé òðóáêè äëÿ
ââåäåíèÿ äîáàâîê)

              2                                 1
                                                             3

3

                                                                    4
                   Ðèñ. 6. Êþâåòà õåìèëþìèíîìåòðà:
1 – ïðÿìîóãîëüíàÿ êþâåòà èç îðãñòåêëà; 2 – ñòåêëÿííàÿ ìåøàëêà;
3 – ïîçîëî÷åííûå ýëåêòðîäû; 4 – «èçìåðèòåëüíûé» è  «íàãðåâà-
òåëüíûé»  òðàíçèñòîðû òåðìîñòàòà



69ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 2(505), 2010

3

2

14

5

                                                   7                             6

Ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåãðåâà ÔÝÓ (ïóòåì òåïëîïåðåäà÷è îò òåðìîñòàòèðîâàííîé
ÿ÷åéêè) ïðåäóñìîòðåí òåïëîâîé ýêðàí, êîòîðûé ñîçäàåò òàêæå ñâåòîèçîëÿöèþ êþâåòíîé êà-
ìåðû. Óäàëåíèå îòðàáîòàííîãî îáðàçöà è ïðîìûâàþùåé æèäêîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç èç-
âëå÷åíèÿ êþâåòû èç èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà, ñ ïîìîùüþ òðóáêè ñ íàêîíå÷íèêîì, ñîåäèíåí-
íîé ñ âîäîñòðóéíûì íàñîñîì.

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê óñòðîéñòâó äëÿ ââåäåíèÿ äîáàâîê â êþâåòó: íàäåæíàÿ ñâåòîèçîëÿ-
öèÿ, âîçìîæíîñòü áûñòðîãî (îêîëî 1 ñ) ââåäåíèÿ äîáàâêè è òî÷íîñòü äîçèðîâêè. Ïåðâîå òðå-
áîâàíèå ëåãêî óäîâëåòâîðèòü, èñïîëüçóÿ äëÿ ââåäåíèÿ äîñòàòî÷íî äëèííóþ êàïèëëÿðíóþ òðóá-
êó (êåìáðèê) èç íåïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà, îäèí êîíåö êîòîðîé ïîãðóæåí â êþâåòó, à äðóãîé –
÷åðåç øòóöåð âûâåäåí íàðóæó. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ñâåòîèçîëÿöèè è ôèêñàöèè êîíöà
êàïèëëÿðà íàä êþâåòîé èñïîëüçîâàëè íàïðàâëÿþùóþ òðóáêó èç ÷åðíåíîé ìåäè â ôîðìå 1,5...2
âèòêîâ ñïèðàëè, ñõîäÿùåéñÿ ê îñè ìåøàëêè. Íàïðàâëÿþùàÿ òðóáêà ïðèïàèâàåòñÿ ê êðûøêå
êþâåòíîé êàìåðû. Äëÿ äîçèðîâêè è ââåäåíèÿ äîáàâîê áûëà ðàçðàáîòàíà ìàëîãàáàðèòíàÿ íà-
ñàäêà íà êðûøêó êþâåòíîãî îòäåëåíèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ïðèåìíîé ôòîðîïëàñòîâîé êàìåðû, ñî-
åäèíåííîé ñ ïîäâîäÿùåé òðóáêîé òîíêèì ôòîðîïëàñòîâûì êàïèëëÿðîì, è ïîðøíÿ ñ îòâåð-
ñòèåì äëÿ ââåäåíèÿ äîáàâêè (ðèñ. 7). Äîáàâêà óäåðæèâàåòñÿ â ïðèåìíîé êàìåðå çà ñ÷åò êàïèë-
ëÿðíûõ ñèë (ïðè îáúåìå äîáàâîê íå áîëåå 0,5 ìë). Ââåäåíèå äîáàâêè â êþâåòó ïðîèçâîäèòñÿ
íàæàòèåì íà ïîðøåíü äî óïîðà (ïðè ýòîì ïàëåö ïëîòíî çàêðûâàåò îòâåðñòèå â ïîðøíå, êàê
ïðè ðàáîòå ñî ñòåêëÿííûìè ïèïåòêàìè). Îáðàòíûé õîä ïîðøíÿ îáåñïå÷èâàåò ïðóæèíà, ãåð-
ìåòè÷íîñòü ñèñòåìû – ðåçèíîâàÿ ïðîêëàäêà (ñàëüíèê). Óñòðîéñòâî ìîíòèðóåòñÿ íà êðûøêå
êþâåòíîé êàìåðû, íàïðîòèâ îòâåðñòèÿ äëÿ ïîäâîäÿùåé òðóáêè. Ñâåòîèçîëÿöèþ ñîçäàåò êðóãëàÿ
ïðîêëàäêà èç òîíêîé (0,5...1 ìì) ÷åðíîé ðåçèíû.

Íåîáõîäèìîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ ñîäåðæèìîãî êþâåòû âûçâàíà íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè:
1) äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äîáàâîê; 2) äëÿ àýðàöèè ðàñòâîðà, ò. å. íàñûùåíèÿ åãî
èëè ñóñïåíçèè êëåòîê àòìîñôåðíûì êèñëîðîäîì, êîòîðûé èíòåíñèâíî ðàñõîäóåòñÿ â ðåàêöèÿõ;
3) ãåòåðîãåííîñòüþ ñèñòåìû (áèîõèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ èäåò ëîêàëüíî â ëèïèäíîé ôàçå, ñîñòàâ-
ëÿþùåé 0,001 ÷àñòü ïðîáû ïî îáúåìó, à êèñëîðîä è æåëåçî ðàñïðåäåëåíû ïî âñåé ñóñïåíçèè).
Â íàøåì óñòðîéñòâå èñïîëüçîâàëñÿ òðàäèöèîííûé âàðèàíò ìåõàíè÷åñêîé ìåøàëêè, ñîñòîÿùåé
èç ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà è ñòåêëÿííîé ëîïàòî÷êè, ñîåäèíåííîé ñ ïîìîùüþ ìóô-
òû ñ îñüþ äâèãàòåëÿ (ñì. ðèñ. 5). Äëèíà ñòåêëÿííîé ìåøàëêè âûáðàíà òàêîé, ÷òîáû äî äíà
êþâåòû îñòàâàëîñü 2...3 ìì. Ýëåêòðîäâèãàòåëü ìîíòèðóåòñÿ íà êðûøêå êþâåòíîé êàìåðû è
ïðèêðûâàåòñÿ ìåòàëëè÷åñêèì ýêðàíîì, êîòîðûé, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáåñïå÷èâàåò ñâåòîèçîëÿ-
öèþ, à ñ äðóãîé – ñëóæèò ðó÷êîé äëÿ ìàíèïóëÿöèé ñ êðûøêîé êàìåðû.

Ðèñ. 7. Óñòðîéñòâî äëÿ ââåäåíèÿ
äîáàâîê â êþâåòó:

1 – êîðïóñ ïðèåìíîé êàìåðû; 2 – ïîðøåíü;
3 – ïðóæèíà; 4 – óïëîòíèòåëüíûå ðåçèíîâûå
êîëüöà; 5 – ñâåòîèçîëèðóþùàÿ ïðîêëàäêà;
6 – êðûøêà êþâåòíîé êàìåðû; 7 – íàïðàâëÿ-
þùàÿ òðóáêà

Èçó÷åíèå  áèîëîãè÷åñêèõ  ýôôåêòîâ  ìèêðîâîëíîâîãî  èçëó÷åíèÿ  ñ  ïîìîùüþ  õåìèëþìèíåñöåíòíîãî  ìåòîäà
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Ñòåêëÿííóþ ìåøàëêó ïðîìûâàþò ïîñëå èçìåðåíèÿ êàæäîé ïðîáû, íàêðûâàÿ êðûøêîé êàìå-
ðû ñòàêàí ñ ÷èñòîé äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è âêëþ÷àÿ íà 5...10 ñ  äâèãàòåëü ìåøàëêè. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ñêîðîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ íà èíòåíñèâíîñòü è êèíåòèêó
«áûñòðîé âñïûøêè» ÕË ïîñëå ââåäåíèÿ  Fe2+ (äî êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè 0,2.10-3 ìîëü) â ñóñ-
ïåíçèè îêèñëåííûõ ëèïîñîì. Ïðè âðàùåíèè ìåøàëêè ñî ñêîðîñòüþ 600 îá/ìèí íåáîëüøèå
èçìåíåíèÿ ðåæèìà ïåðåìåøèâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàþòñÿ íà ïàðàìåòðàõ êèíåòèêè ÕË.

Èçìåðåííàÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ êèíåòèêà «áûñòðîé âñïûøêè» ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü âðåìåí-
íîå ðàçðåøåíèå íàøåé óñòàíîâêè – ïðèáëèçèòåëüíî 0,5 ñ. Çà ýòî âðåìÿ, ïî âñåé âèäèìîñòè,
ïðîèñõîäèò ïîëíîå ïåðåìåøèâàíèå ðàñòâîðà.

Òàêæå îöåíèâàëàñü âîñïðîèçâîäèìîñòü êèíåòèêè áîëåå ìåäëåííîãî ïðîöåññà – ðàçâèòèÿ «ìåä-
ëåííîé âñïûøêè» ÕË. Âåëè÷èíà ëàòåíòíîãî ïåðèîäà, ïî äàííûì äâàäöàòè ýêñïåðèìåíòîâ, ñîñòà-
âèëà (12,0±0,25) ìèí. Ðàçáðîñ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ – îêîëî 4 %. Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü
ìåäëåííîé âñïûøêè – (560±15) îòí. åä., ò. å. ðàçáðîñ ïî èíòåíñèâíîñòè ñîñòàâëÿë îêîëî 6 %.

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ñâåòîèçîëÿöèè êþâåòíîé êàìåðû áûëè ïðåäóñìîòðåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïàçû
è âûñòóïû íà êðûøêå è êîðïóñå êàìåðû, ïîêðûòûå ÷åðíîé îêèñíîé ïëåíêîé. Âûñòóï íà êðûøêå
êàìåðû èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìåõàíè÷åñêîé áëîêèðîâêè øòîðêè ÔÝÓ, ïðåäîõðàíÿþùåé äåòåêòîð îò
ïîïàäàíèÿ ñâåòà âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ. Ïðè  ñíÿòèè êðûøêè îäíîâðåìåííî ñðàáàòûâàåò è ìèêðî-
ïåðåêëþ÷àòåëü ýëåêòðîííîé áëîêèðîâêè ÔÝÓ ïî âûñîêîìó íàïðÿæåíèþ (ýëåêòðîííóþ  ÷àñòü
ïðèáîðà ìû â ýòîé ïóáëèêàöèè íå ðàññìàòðèâàåì), ÷òî ïîâûøàåò ñèñòåìó çàùèòû ôîòîäåòåêòî-
ðà. Â îñíîâå êîíñòðóêöèè øòîðêè ëåæèò ñèñòåìà èç äâóõ ôîòîçàòâîðîâ  ñî ñïàðåííûì óïðàâëåíè-
åì, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó äíîì êàìåðû è ýêðàíîì. Óïðàâëåíèå øòîðêîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ñòàíäàðòíîãî òðîñèêà, ââèí÷åííîãî â ãíåçäî  ôîòîçàòâîðà è ñîåäèíåííîãî ñî øòîðêîé ñèñ-
òåìû áëîêèðîâêè òàê, ÷òî îòêðûòèå øòîðêè âîçìîæíî ëèøü ïðè çàêðûòîé êðûøêå êþâåòíîé
êàìåðû. Îäèí èç òèïè÷íûõ ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ õåìèëþìèíîìåòðà ÕËÌ-3, ðàçðàáîòàííîãî
è èçãîòîâëåííîãî â ÔÈÐÝ èì. Â.À. Êîòåëüíèêîâà ÐÀÍ, ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå, ïîñâÿùåííîé èçó-
÷åíèþ ïðèðîäû ðàäèêàëîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ãèïîõëîðèò-èíäóöèðîâàííîì ÏÎË [26].

4.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå â äàííîì îáçîðå äàííûå îá èñïîëüçîâàíèè õåìèëþìèíåñöåí-
òíîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ïðè èçó÷åíèè áèîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ìèêðîâîëíî-
âîãî èçëó÷åíèÿ ïîêàçûâàþò åãî ïåðñïåêòèâíîñòü â ñëó÷àå àíàëèçà ïðîöåññîâ ïåðåêèñíîãî îêèñ-
ëåíèÿ ëèïèäîâ è äðóãèõ ðåàêöèé, ñâÿçàííûõ ñ ó÷àñòèåì àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà è ïåðîêñè-
äîâ. Ïðåäëîæåíà èíèöèàöèÿ ÕË êëåòîê êàê ñ ïîìîùüþ õèìè÷åñêèõ äîáàâîê, òàê è ïóòåì èì-
ïóëüñíîé ýëåêòðè÷åñêîé îáðàáîòêè, êîòîðàÿ èìååò ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ è ïðèíöèïèàëüíûõ
ïðåèìóùåñòâ. Ïðèìåíåíèå õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ óñèëèòåëåé ÕË ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îáðàçöà äëÿ èçìåðåíèÿ ÕË è îñóùåñòâëÿòü ðàçäåëåíèå ÕË, îáóñëîâ-
ëåííîé ÕË-ðåàêöèÿìè âîäíûõ ðàäèêàëîâ, è ÕË ïðè ïåðåêèñíîì îêèñëåíèè ëèïèäîâ. Ïðåäëî-
æåíà êîíñòðóêöèÿ ëàáîðàòîðíîãî õåìèëþìèíîìåòðà, ïîçâîëÿþùåãî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ÕË
îäíîâðåìåííî ñ ýëåêòðîîáðàáîòêîé è ìåõàíè÷åñêèì ïåðåìåøèâàíèåì îáðàçöà, ìèêðîâîëíî-
âûì îáëó÷åíèåì åãî, ââåäåíèåì äîáàâîê â èçó÷àåìóþ ñèñòåìó è åå òåðìîñòàòèðîâàíèåì.
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ÏÐÀÂÈËÀ  ÎÔÎÐÌËÅÍÈß  ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
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1. Ñòàòüÿ äîëæíà èìåòü îôèöèàëüíîå íàïðàâëåíèå îò ó÷ðåæäåíèÿ, â êîòîðîì âûïîëíåíà ðàáîòà, è
äîêóìåíò, ïîäòâåðæäàþùèé âîçìîæíîñòü îòêðûòîãî ïóáëèêîâàíèÿ (àêò ýêñïåðòèçû).
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3. Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü ïîäãîòîâëåíà â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå MS Word äëÿ Windows è ïåðåäàíà
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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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