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ÓÄÊ 621.317.76

ÎÁ ÓÑÊÎÐÅÍÍÎÉ ÎÖÅÍÊÅ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÀÒÎÌÍÎ-ËÓ×ÅÂÛÕ ÒÐÓÁÎÊ
«ÓÑÏÅÕ-3ÀÌ» Â ÑÎÑÒÀÂÅ ÁÎÐÒÎÂÛÕ ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÈÐÓÞÙÈÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ

ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÀÏÏÀÐÀÒÎÂ

À. À. Áîðèñîâ,  Â. Ì. Èñàåâ,  Î. È. Îáðåçàí,  Ä. Ñ. Òðîôèìîâ,
Þ. Â. Òóðóòèí,  Ñ. Â. Ùåðáàêîâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ã. È. Äóëüñêèé,  Ë. Â. Ïàí÷åíêî

ÔÃÓ «22 ÖÍÈÈÈ Ìèíîáîðîíû Ðîññèè», ã. Ìûòèùè

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è íà-
äåæíîñòè àòîìíî-ëó÷åâûõ òðóáîê â ñîñòàâå áîðòîâûõ ñèíõðîíèçèðóþùèõ óñòðîéñòâ êîñìè÷åñêèõ àïïà-
ðàòîâ è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà íàñòóïëåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ îòêàçîâ ýòèõ èçäåëèé
â ïðîöåññå èõ íàðàáîòêè. Ïðèâåäåíà ìîäåëü óñêîðåííîé îöåíêè (ïðîãíîçèðîâàíèÿ) áåçîòêàçíîñòè àòîì-
íî-ëó÷åâûõ òðóáîê ïî ðåçóëüòàòàì êîíòðîëÿ èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðà-êðèòåðèÿ
ãîäíîñòè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé â ñîñòàâå àïïàðàòóðû.

The results of experimental investigations of operational efficiency and reliability of atomic-beam tubes included
into on-board synchronizing devices of spacecrafts and mathematic modeling of MTBF  are presented. A model
of accelerated assessment  (prediction) of atomic-beam tube faultless operation is given based on  the results of
control of changing the values of defining parameter – fitness criterion – in the process of  device operation  in the
spacecraft.

ÊÑ:  àòîìíî-ëó÷åâàÿ òðóáêà, òîê ïó÷êà, íàäåæíîñòü, ìîäåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ áåçîòêàçíîñòè

Keywords:  atomic-beam tube, beam current, reliability, model of faultless operation prediction

Àòîìíî-ëó÷åâûå òðóáêè (ÀËÒ) «Óñïåõ-3ÀÌ» ðàçðàáîòàíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â áîðòîâûõ ñèí-
õðîíèçèðóþùèõ óñòðîéñòâàõ (ÁÑÓ) êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ) ãëîáàëüíîé íàâèãàöèîííîé
ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû «ÃËÎÍÀÑÑ-Ì». Èñõîäÿ èç óñëîâèé è îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ÀËÒ, òðåáî-
âàíèÿ ïî íàðàáîòêå ýòèõ èçäåëèé ïîñòîÿííî âîçðàñòàþò (äî äåñÿòêîâ è ñîòåí òûñÿ÷ ÷àñîâ).
Âîçðàñòàíèå òðåáîâàíèé ïî íàäåæíîñòè ÀËÒ ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííûìè çàòðàòàìè, îáóñëîâ-
ëåííûìè ôóíêöèîíàëüíîé ñëîæíîñòüþ, ìåëêîñåðèéíûì (èëè äàæå åäèíè÷íûì) ïðîèçâîäñòâîì,
áîëüøîé ñòîèìîñòüþ ýòèõ èçäåëèé, äëèòåëüíîñòüþ èñïûòàíèé è çíà÷èòåëüíûì îáúåìîì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ïðîâåðîê. Ïðè ýòîì ïðîáëåìàòè÷íûì ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå óñëîâèé ýêñï-
ëóàòàöèè è ðåæèìîâ ïðèìåíåíèÿ ÀËÒ, êîòîðûå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà íàðàáîòêó èçäåëèé.

ÝËÅÊÒÐÎÂÀÊÓÓÌÍÛÅ  ÏÐÈÁÎÐÛ
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Îá óñêîðåííîé îöåíêå íàäåæíîñòè àòîìíî-ëó÷åâûõ òðóáîê «Óñïåõ-ÇÀÌ» â ñîñòàâå áîðòîâûõ

Îòñþäà àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïîèñêà ïóòåé óñêîðåííîé îöåíêè íàäåæíîñòè ÀËÒ
â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Ðåøèòü ýòó çàäà÷ó ìîæíî ñ ïîìîùüþ ðÿäà ìåòîäîâ, îïè-
ñàííûõ â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå [1, 2]. Ïðèìåíèòåëüíî ê ÀËÒ (èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé èõ
ïîñòðîåíèÿ è èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè èç ñôåðû ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ó÷èòûâàÿ, ÷òî â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ìîìåíòû íàñòóïëåíèÿ îòêàçîâ èçäåëèé,
ÿâíî íåäîñòàòî÷íî) íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé áå-
çîòêàçíîñòè (êàê îäíîãî èç ñâîéñòâ íàäåæíîñòè) ïî èçìåíåíèþ íà îãðàíè÷åííîì îòðåçêå âðå-
ìåíè ïàðàìåòðîâ-êðèòåðèåâ ãîäíîñòè ÀËÒ, îïðåäåëÿþùèõ èõ ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè.
Ñ ýòîé öåëüþ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ-êðèòåðèåâ ãîäíîñòè ÀËÒ ïðè íàðàáîòêå è îïðåäåëèòü ìîìåíòû ïåðâîãî äîñòèæåíèÿ
äàííûìè ïðîöåññàìè çàäàííûõ êðèòè÷åñêèõ óðîâíåé.

Ïðè îáîñíîâàíèè è ðàçðàáîòêå ìåòîäà óñêîðåííîé îöåíêè áåçîòêàçíîñòè ÀËÒ â ñîñòàâå
ÁÑÓ ÊÀ âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèìè èñõîäíûìè äàííûìè.

Îñíîâîé ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ áåçîòêàçíîñòè ÀËÒ ÿâëÿþò-
ñÿ ïðåäîñòàâëåííûå ÎÀÎ «ÐÈÐÂ» òåëåìåòðè÷åñêèå  äàííûå î ïàðàìåòðàõ, îòîáðàæàþùèõ òåõ-
íè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÀËÒ, à òàêæå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè è ðåæèìû èõ ïðèìåíåíèÿ. Àíàëèç
ïðåäñòàâëåííûõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñîñòàâå òåëåìåòðè÷åñêèõ äàííûõ â îáùåé ñëîæ-
íîñòè ñîäåðæàòñÿ ñâåäåíèÿ î 14 ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ. Ê íåïîñðåäñòâåííî õàðàêòåðèçóþùèì
òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÀËÒ îòíîñÿòñÿ äâà ïàðàìåòðà-êðèòåðèÿ ãîäíîñòè: óðîâåíü ñèãíàëà äâîé-
íîé ÷àñòîòû (Ä×) è óðîâåíü ñèãíàëà, ïðîïîðöèîíàëüíûé òîêó ïó÷êà (ÒÏ). Îñòàëüíûå ïàðàìåò-
ðû îòîáðàæàþò óñëîâèÿ è ðåæèìû ðàáîòû ÀËÒ è ÁÑÓ â öåëîì.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èç äâóõ ïðèâåäåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ-êðèòåðèåâ ãîäíîñòè â êà÷åñòâå
îïðåäåëÿþùåãî ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ïàðàìåòð ÒÏ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïî ïàðàìåòðó
ÒÏ  ÀËÒ â ñîñòàâå ÁÑÓ ÊÀ ôóíêöèîíèðóåò ïî ðàçîìêíóòîé ñõåìå è çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåò-
ðà íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îò  òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìîãî èçäåëèÿ. Çíà÷åíèå ïà-
ðàìåòðà Ä× çàâèñèò íå òîëüêî îò òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÀËÒ, íî è îò òî÷íîñòè ðàáîòû ñèñ-
òåì àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû (ÀÏ×) è àâòîðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ (ÀÐÓ), ÿâëÿþùèõñÿ ïðè-
íàäëåæíîñòüþ àïïàðàòóðû ÁÑÓ. Ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå ñèñòåì ÀÏ× è ÀÐÓ çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà Ä× àâòîìàòè÷åñêè ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà çàäàííîì óðîâíå (÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðåäñòàâ-
ëåííûìè ÎÀÎ «ÐÈÐÂ» äàííûìè). Òàêèì îáðàçîì, ïî ïàðàìåòðó Ä× ÀËÒ â ñîñòàâå ÁÑÓ ÊÀ
ôóíêöèîíèðóåò ïî çàìêíóòîé ñõåìå, à ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà íàïðÿìóþ íå
õàðàêòåðèçóåò óðîâåíü òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÀËÒ. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî îï-
ðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðà-êðèòåðèÿ ãîäíîñòè ÀËÒ âûáðàí ïàðàìåòð ÒÏ (Iï), çíà÷åíèå êîòîðî-
ãî íåïîñðåäñòâåííî õàðàêòåðèçóåò ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èçäåëèÿ è â êîíå÷íîì
ñ÷åòå åãî íàäåæíîñòü.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [3] ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ÀËÒ â ñî-
ñòàâå ÁÑÓ ÊÀ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè âî âíóòðåííåé ñòðóêòóðå èçäåëèé ïðîòåêàþò
ðàçëè÷íûå äåãðàäàöèîííûå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèþ îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðà-
êðèòåðèÿ ãîäíîñòè Iï. Ïðè ýòîì îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè òàêèõ äåãðàäàöèîííûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿ-
þòñÿ ñëåäóþùèå.

1. Èçìåíåíèå â ïðîöåññå ðàáîòû ïðèáîðà ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðîäîâ ìàññ-ñïåêòðîìåòðà (ôî-
êóñèðóþùåãî ýëåêòðîäà, êîëëåêòîðà) â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàçèòíîé êîíòàêòíîé ðàç-
íîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ìåëüõèîðîâûìè äåòàëÿìè ìàññ-ñïåêòðîìåòðà è íàïûëåííîé ïëåí-
êîé öåçèÿ.
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2. Ïîñòåïåííîå íàêîïëåíèå è «îòðàâëåíèå» ìèøåíè èîíèçàòîðà, èçãîòîâëåííîãî èç òàíòàëà,
íåèîíèçèðîâàííûìè àòîìàìè öåçèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ðàáîòû âûõîäà
ìàòåðèàëà èîíèçàòîðà.

3. Ïîñòåïåííîå óõóäøåíèå ïðîçðà÷íîñòè êîëëèìàòîðà â ðåçóëüòàòå êîíäåíñàöèè íà ñòåíêàõ
åãî ïðîëåòíûõ êàíàëîâ àòîìîâ öåçèÿ èëè ñîäåðæàùèõñÿ â íåì ïðèìåñåé.

4. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îñíîâíûõ îòêëîíÿþùèõ ñàìàðèé-êî-
áàëüòîâûõ ìàãíèòîâ è ñîçäàâàåìîé èìè êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

5. Óõóäøåíèå þñòèðîâêè ïðèáîðà â ðåçóëüòàòå ñíÿòèÿ îñòàòî÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæå-
íèé â ýëåìåíòàõ åãî êîíñòðóêöèè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

6. Èçìåíåíèå âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ è ïåðâîíà÷àëüíûõ ñâîéñòâ ãðàôèòîâûõ ïîãëîòèòåëåé,
ïðèâîäÿùåå ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè èõ ðàáîòû â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÀËÒ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî  âûÿâëåííûå ïðè÷èíû äåãðàäàöèîííûõ ïðîöåññîâ âî âíóòðåííåé ñòðóê-
òóðå ÀËÒ, óêàçàííûå â ï. 3...6, â äàëüíåéøåì òðåáóþò íåêîòîðîãî óòî÷íåíèÿ, äåòàëèçàöèè è
ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ñ öåëüþ âûáîðà ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ áåçîòêàçíîñòè ÀËÒ âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé [3]. Îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðà-êðèòåðèÿ ãîäíîñòè Iï îò âðåìåíè íàðàáîòêè t â âèäå
ôðàãìåíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà òåëåìåòðè÷åñêèõ äàííûõ âûÿâëåíî, ÷òî ïðîòåêàþùèå âî âíóòðåí-
íåé ñòðóêòóðå ÀËÒ äåãðàäàöèîííûå ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ ïàðàìåòðà Iï. Óñòàíîâèâ
çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà-êðèòåðèÿ ãîäíîñòè è çàäàâ äîïóñòèìûé óðîâåíü
åãî ñíèæåíèÿ (ïðåäåëüíûé èëè òàê íàçûâàåìûé êðèòè÷åñêèé óðîâåíü, ïðè äîñòèæåíèè êîòî-
ðîãî ïðîèñõîäèò îòêàç èçäåëèé), ìîæíî ñïðîãíîçèðîâàòü âðåìÿ  áåçîòêàçíîé ðàáîòû ÀËÒ. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ âèäà ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà èçìåíåíèÿ Iï îò âðåìåíè íàðàáîòêè t ïîëó÷åíû ñëåäóþ-
ùèå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû.

1. Àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé Iï â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 (ïðè ïîñòàâ-
êå èçäåëèé) ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèÿ îò îáðàçöà ê îáðàçöó ìåíÿþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì â
äîïóñòèìûõ òåõíè÷åñêîé è òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèåé ïðåäåëàõ, à çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ
ýòèõ çíà÷åíèé áëèçîê ê íîðìàëüíîìó ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì m è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì
îòêëîíåíèåì σ (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ  m è σ â ìîìåíò âðåìåíè t = 0
èçìåíÿþòñÿ ïî ìåðå äîðàáîòêè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ÀËÒ áåç èçìåíåíèÿ
âèäà çàêîíà.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåññ óõóäøåíèÿ ïàðàìåòðà-êðèòåðèÿ ãîäíîñòè Iï ïðè íàðàáîòêå çàâè-
ñèò îò êà÷åñòâà ýëåìåíòîâ è óçëîâ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ÀËÒ è èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ, è
õîòÿ èìååò îáùèå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ äëÿ îäíîòèïíûõ èçäåëèé, íî èç-çà íåêîòîðîãî
ðàçëè÷èÿ ïðîòåêàíèÿ äåãðàäàöèîííûõ ïðîöåññîâ â  ýëåìåíòàõ è óçëàõ ÀËÒ åå âëèÿíèå âî âðå-
ìåíè íà çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà íåîäèíàêîâî äëÿ îòäåëüíûõ îáðàçöîâ.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà-êðèòåðèÿ ãîäíîñòè Iï âî âðåìåíè äëÿ êàæäî-
ãî îòäåëüíîãî îáðàçöà Iïi(Gs, t), i = 1, …, n, ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèåé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà Iï(Gs, t)
ïî ìíîæåñòâó îäíîòèïíûõ èçäåëèé, ãäå Gs = {g1, g2, ..., gs} – âåêòîð äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòî-
ðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè è ðåæèìû ïðèìåíåíèÿ èçäåëèÿ.

4. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîöåññå íàðàáîòêè ÀËÒ â ñîñòàâå ÁÑÓ ÊÀ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñï-
ëóàòàöèè è ðåæèìàõ ïðèìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ  m è σ  èçìåíÿþòñÿ ïî îïðåäåëåííûì

À. À. Áîðèñîâ,  Â. Ì. Èñàåâ,  Î. È. Îáðåçàí,  Ä. Ñ. Òðîôèìîâ,  Þ. Â. Òóðóòèí,  Ñ. Â. Ùåðáàêîâ,  Ã. È. Äóëüñêèé
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Îá óñêîðåííîé îöåíêå íàäåæíîñòè àòîìíî-ëó÷åâûõ òðóáîê «Óñïåõ-ÇÀÌ» â ñîñòàâå áîðòîâûõ
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çàâèñèìîñòÿì, à ñëó÷àéíûé ïðîöåññ Iï(Gs, t), âñëåäñòâèå îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîòåêàíèÿ
äåãðàäàöèîííûõ ïðîöåññîâ, â êàæäîì îäíîòèïíîì èçäåëèè â ëþáîì ñå÷åíèè t* èìååò îäèí è
òîò æå çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Iï / t = t* f(Iï), ÷òî è ïðè t = 0.

 Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ âûâîäîâ (ï. 1...4)  àíàëèçà ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà Iï(Gs, t) ïðè îáðàáîò-
êå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ (ñì. òàáëèöó), à òàêæå ó÷èòûâàÿ àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ïî ìîäåëèðîâàíèþ çàäà÷ îöåíêè íàäåæíîñòè ôóíêöèîíàëüíî ñëîæíîé ýëåêòðîííîé êîì-
ïîíåíòíîé áàçû [4], ê êîòîðîé îòíîñèòñÿ è ÀËÒ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîöåññ èçìåíåíèÿ
îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðà-êðèòåðèÿ ãîäíîñòè Iï ÀËÒ ïî ìíîæåñòâó èçäåëèé ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ äèôôóçèîííîãî òèïà. Ïåðåñå÷åíèå ïðîöåññîì Iï(Gs, t)  ãðàíè÷íîãî (êðè-
òè÷åñêîãî äëÿ àïïàðàòóðû) óðîâíÿ ïðèâîäèò ê îòêàçó ÀËÒ, â òåõíè÷åñêóþ äîêóìåíòàöèþ íà
ïîñòàâêó êîòîðûõ äîëæåí áûòü çàäàí ýòîò óðîâåíü.  Òîãäà çàäà÷à íàõîæäåíèÿ âðåìåíè áåçîò-
êàçíîé ðàáîòû ÀËÒ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñòîõàñòè÷åñêîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ [5]:

                                dIï(Gs, t) = mt
I[Iï(Gs, t), t]dt + σ [Iï(Gs, t), t]dWt,                                            (1)

ãäå  mt
I[Iï(Gs, t), t] –  ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ óñðåäíåííîãî ïî ìíîæåñòâó èçäåëèé çíà÷åíèÿ Iï(Gs, t)

â ìîìåíò âðåìåíè t; σ [Iï(Gs, t), t] –  ôëóêòóàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîöåññà Iï(Gs, t); Wt –
îäíîìåðíûé ïðîöåññ áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ.

Êîýôôèöèåíò mt
I[Iï(Gs, t), t] íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ñíîñà, à êîýôôèöèåíò σ [Iï(Gs, t), t] –

êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà Iï(Gs, t).
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû τ ïðè ðåàëüíûõ äëÿ

ÀËÒ â ñîñòàâå ÁÑÓ ÊÀ è, êàê ïðàâèëî, íåìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè è ðåæèìàõ ïðè-

Ðèñ. 1. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà  Iï  ïðè ïðîèçâîäñòâå ÀËÒ
ïî ñîâîêóïíîñòè èçãîòîâëåííûõ èçäåëèé

À. À. Áîðèñîâ,  Â. Ì. Èñàåâ,  Î. È. Îáðåçàí,  Ä. Ñ. Òðîôèìîâ,  Þ. Â. Òóðóòèí,  Ñ. Â. Ùåðáàêîâ,  Ã. È. Äóëüñêèé

  

 

2
 

 

 

 

Îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ:
= 12,5

= 0,6
m 
σ2 

Äîñòèãíóòî ê 2009 ã.:
m = 10,8

= 1,86σ2 

Óðîâåíü 1996 1997 ãã.:
m = 10
= 3,48σ2 

 – 

f I( )ï

Iï
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Îá óñêîðåííîé îöåíêå íàäåæíîñòè àòîìíî-ëó÷åâûõ òðóáîê «Óñïåõ-ÇÀÌ» â ñîñòàâå áîðòîâûõ

ìåíåíèÿ  (Gs = const). Â äàëüíåéøåì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÀËÒ â ñîñòàâå ÁÑÓ ÊÀ
ñîñòàâ è ñòåïåíü æåñòêîñòè âíåøíèõ âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ  ïîñòîÿííû, ò. å. Gs = const,
îïóñòèì ýòîò ñèìâîë â íèæåïðèâåäåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèÿõ.

Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè èñõîäíûõ äàííûõ ïîñòðîåíû ñòàòèñòè÷åñêàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ çà-
âèñèìîñòè óñðåäíåííîãî ïî ìíîæåñòâó èçäåëèé çíà÷åíèÿ m[Iï(t), t]  ïðîöåññà Iï(t) îò âðåìåíè
íàðàáîòêè t (ðèñ. 2) è ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ σ [Iï(t), t]
èññëåäóåìîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà îò âðåìåíè íàðàáîòêè t (ðèñ. 3).

2

                    1

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

m I t t[ ( ), ]ï

0                  5 000             10 000            15 000            20 000
, ÷t

Ðèñ. 2. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ (1) è òåîðåòè÷åñêàÿ (2) çàâèñèìîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Iï ïî ìíîæåñòâó èññëåäóåìûõ ÀËÒ îò âðåìåíè íàðàáîòêè t

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5
0                  5 000             10 000            15 000            20 000

, ÷t

σ[ ( ), ]I t tï

Ðèñ. 3. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà  Iï
ïî ìíîæåñòâó èññëåäóåìûõ ÀËÒ îò âðåìåíè íàðàáîòêè t
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Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé m[Iï(t), t] è σ [Iï(t), t], à òàêæå ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà îãðàíè-
÷åííîì âðåìåííîì îòðåçêå [0, τ]  ôóíêöèÿ  m[Iï(t), t]  ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî òî÷íî àïïðîêñè-
ìèðîâàíà ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ, ïðèõîäèì ê âûâîäó: íà óêàçàííîì îòðåçêå âðåìåíè çíà÷å-
íèå ïðîèçâîäíîé ïî t êîýôôèöèåíòà ñíîñà óðàâíåíèÿ (1)  mt

I [Iï(t), t]  ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî,
à êîýôôèöèåíò äèôôóçèè σ [Iï(t), t], ââèäó òîãî ÷òî çíà÷åíèå τ  êîíå÷íî, îãðàíè÷åí íåêîòîðûì
ïîëîæèòåëüíûì ÷èñëîì. Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà êîýôôèöèåíòû óðàâíå-
íèÿ (1):

               mt
I[Iï1(t), t] –  mt

I[Iï2(t), t]  + σ  [Iï1(t), t]  –  σ [Iï2(t), t]  ≤  R Iï1 –  Iï2 ,

 mt
I[Iï(t), t]  + σ  [Iï(t), t] ≤ R,

à âåðîÿòíîñòü P{Iï0 ∈  [Iï τ, Iï max]} = 1, ãäå R –  íåêîòîðîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî; Iï0 = Iï(0) –
íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà-êðèòåðèÿ ãîäíîñòè Iï â ìîìåíò âðåìåíè  t = 0. Ñ ó÷åòîì ýòèõ
îãðàíè÷åíèé óðàâíåíèå (1) èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå âèäà

 
ï ï 0 ï ï0 0
( ) [ ( ), ] [ ( ), ] .

t tI
s sI t I m I s s ds I s s dW= + + σ∫ ∫

Ýòî ðåøåíèå ïîçâîëÿåò íàéòè  ìîìåíò ïåðâîãî äîñòèæåíèÿ ïðîöåññîì Iï(t) çàäàííîãî óðîâ-
íÿ  Iï τ. Ìîìåíò ïåðâîãî äîñòèæåíèÿ Iï(t) çàäàííîãî óðîâíÿ  Iï τ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé τ
ñî ñâîèì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Ïðè ýòîì ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû τ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

 β β( ) ( )( ) 2 / ( ) ,
( )

x z

x t

B t B zM dt dz du B z dz
B uα α

τ = ∫ ∫ ∫ ∫

ãäå α =  Iï τ –  óñòàíîâëåííîå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ïðîöåññà Iï(t); β > 1 âûáèðàåòñÿ ñ ó÷åòîì
îñîáåííîñòåé ðåàëüíîãî ïðîöåññà; x = Iï0 – íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà Iï(t);

 
20

2 ( )( ) exp .
( )

It um uB t du
u

 
=  σ 

∫
 Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ óðàâ-

íåíèÿ (1) ïîçâîëÿåò â ïåðâîì ïðåäïîëîæåíèè äîïóñòèòü èõ ñëåäóþùèé âèä:

                      mt
I[Iï(t), t] = – k1 = const;    σ[Iï(t), t] = k0 + k2t,

ãäå k0 = const; k2 = const.
Îïðåäåëÿåì:  B(t) = (1 + k2k0

-1t)-k,  ãäå  k = 2k1/k2.
Òîãäà, îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå âû÷èñëåíèÿ, íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæè-

äàíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû τ, êîòîðîå ñîâïàäàåò ñî ñðåäíåé íàðàáîòêîé äî îòêàçà Ì(τ) = Òñð:

       

 ( )2 20
3 3

1 2 3 3
2 2 2 2

3 3 3 3

1( ) {(1 ) [2( ) ]
2 (1 ) (1 )

(1 ) [2( ) ( )] (1 ) [2( ) ( )]},

k
k k

k k

kM k x k x
k k k k

k x k x k x k

−
− −

− −

τ = + β −α + −α +
+ + α − + β

+ + α β− + β − + + α −β + α −β

ãäå  k3 = k2/k0.

À. À. Áîðèñîâ,  Â. Ì. Èñàåâ,  Î. È. Îáðåçàí,  Ä. Ñ. Òðîôèìîâ,  Þ. Â. Òóðóòèí,  Ñ. Â. Ùåðáàêîâ,  Ã. È. Äóëüñêèé
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Îá óñêîðåííîé îöåíêå íàäåæíîñòè àòîìíî-ëó÷åâûõ òðóáîê «Óñïåõ-ÇÀÌ» â ñîñòàâå áîðòîâûõ

Âòîðîé ìîìåíò ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû  τ  â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåêóððåíòíîãî ñîîò-
íîøåíèÿ [5]

ãäå β1 = (1+k3β);  α1 = (1+ k3α);  õ1 = (1+k3õ).

Äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû τ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

                                                  D(τ) = σ2(τ) = M2(τ) – M 2(τ).

Çàäàâàÿñü çíà÷åíèåì α è èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ, ìîæíî ðàññ÷èòàòü âðåìÿ áåçîò-
êàçíîé ðàáîòû ÀËÒ.

Ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ïðèâåäåííûå â ñòàòüå, ïîçâîëÿþò ñïðîãíîçèðîâàòü çíà÷åíèÿ
ïîêàçàòåëåé áåçîòêàçíîñòè ïðè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ m [Iï(t), t] è σ [Iï(t), t]  èññëå-
äóåìîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà Iï(t)  îò âðåìåíè íàðàáîòêè t  è ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûìè.
Ïðè áîëåå äåòàëüíîì èññëåäîâàíèè óêàçàííûõ çàâèñèìîñòåé óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè èìåþò îò-
ëè÷íûé îò ëèíåéíîãî õàðàêòåð.

Â ðåçóëüòàòå ïîäáîðà àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè
m[Iï(t), t]  îò âðåìåíè t (ñì. ðèñ. 2) óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíóþ äîñòîâåðíîñòü R2 = 0,9443
îáåñïå÷èâàåò ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ âèäà

                                                          m[Iï(t), t]  = Ñå-r t,

ãäå  äëÿ èññëåäóåìîãî ïðîöåññà Ñ = 3,7863;  r = 3,0.10-5.

Òîãäà êîýôôèöèåíò ñíîñà ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà Iï(t)  ðàâåí

                                                      mt
I[Iï(t), t] = – Ñrå-r t

 .                                                                                             (2)

 

( ) ( ) { ( ) ( ) ( )

( ) ( ) [ ( ) ( ) ( )[

( ) ( ) [ ( ) ( ) (

)

2 2 20
2 1 3 3

1 2 1 1

2 2 3 3 2 2
3 3 1 3

2 2 2 3 3 2 2 1
3 3 3 1

3

1
1

3

4 1( ) 2
22

1 2 1 2
4 3 3

1 1 1 2 12
2 4 3 3 1

1

k
k k

k

k

k

kM x x k x x k
k k

k x x k x x x k x x

xk x x k x k
k k

x
k

−
− −

−

−

−

τ = α β −α + β − −α +β+ β −+ α −β 

  − + α + −α − +β α α − + α + −α +α +   
  + α − +α + −α − + α −β + α −β α −   −  


− + { ( )( )

( ) ( ) ( ) [ ( )( )

( ) ( ) ( )

2 2 1 2 1
21 1 1 1

1 3

2 2 2 2 2 3 3
3 3 3 1 3

2 2 2 2 2 3 3
3 3

2
2 1 2 1

1 1 2 1 2
2 4 3 3

1 1
2 4

k k k k
k

k

x x x k
k k k k

k k k k

k k

− − − −
−

−

     α β −α − + − + + α β β−α + β −       − − − − β−α      
   − β −α 2β+ β − β +α + β −α − β +β βα α −β + α +     

 + β −α β+α + α − β +α + β −α  
[ ( )

( ) ( )

3

2 1 2 1
2 2 1 1 1 1 1 1

3 1 1
3 3

1 2 2
3 3

1 1 .
1 2 1 2 1

k k k k
k k

k

k
k k k k k k k

− − − −
− −

 β − + α −β +  
     α α β ββ + α −β α −β + − + − − +      − − − − −       
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Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà σ [Iï(t), t] îò âðåìåíè áîëåå äîñòîâåðíî îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé

                                                     σ [Iï(t), t] = k0 + k2t
1/n,                                                                    (3)

ãäå n –  íåêîòîðîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî.
Äëÿ óñêîðåííîé îöåíêè âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû èçäåëèé â ñëó÷àå âðåìåííûõ çàâèñè-

ìîñòåé ïàðàìåòðîâ mt
I[Iï(t), t] è σ [Iï(t), t], îïèñûâàåìûõ ñîîòâåòñòâåííî âûðàæåíèÿìè (2) è (3),

à òàêæå äðóãèìè, ðàçðàáîòàíû ìîäåëü, àëãîðèòì, ìàòåìàòè÷åñêîå è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé áåçîòêàçíîñòè íà ÝÂÌ, ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí â [6].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âûøåèçëîæåííûé ïîäõîä ê óñêîðåííîé îöåíêå ïîêàçàòåëåé
áåçîòêàçíîñòè ÀËÒ â ñîñòàâå ÁÑÓ ÊÀ ïî èçìåíåíèþ âî âðåìåíè çíà÷åíèé ïàðàìåòðà-êðèòå-
ðèÿ ãîäíîñòè Iï áàçèðóåòñÿ íà ïðèíöèïå «ïàðàìåòð – ïîëå äîïóñêà» è ó÷èòûâàåò òîëüêî ïàðà-
ìåòðè÷åñêèå îòêàçû èçäåëèé. Âìåñòå ñ òåì, êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ íàäåæíîñòè ÀËÒ
«Óñïåõ-3ÀÌ», â ïðîöåññå íàçåìíûõ èñïûòàíèé ýòèõ èçäåëèé â òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå ïðî-
èçâîäñòâà ÁÑÓ èìåëè ìåñòî è âíåçàïíûå îòêàçû. Ïîýòîìó â ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàäåæ-
íîñòè ÀËÒ æåëàòåëüíî ó÷èòûâàòü êàê ïàðàìåòðè÷åñêèå îòêàçû, îáóñëîâëåííûå ñíèæåíèåì
óðîâíÿ ïàðàìåòðà-êðèòåðèÿ ãîäíîñòè íèæå äîïóñòèìîãî, òàê è âíåçàïíûå îòêàçû, ñâÿçàííûå
ñ îòêàçàìè ñîñòàâíûõ óçëîâ è êîìïëåêòóþùèõ èçäåëèé ÀËÒ.

Â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ÀËÒ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [4]:

                                                             P(t) = P1(t) P2(t),                                                                    (4)

ãäå P1(t) – âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ïðè âíåçàïíûõ îòêàçàõ; P2(t) – âåðîÿòíîñòü áåçîò-
êàçíîé ðàáîòû ïðè ïàðàìåòðè÷åñêèõ îòêàçàõ.

Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè íàñòóïëåíèÿ îòêàçîâ g(t) çàâèñèò ñîîòâåòñòâåííî îò ïëîòíîñòåé âå-
ðîÿòíîñòåé íàñòóïëåíèÿ âíåçàïíûõ g1(t) è ïàðàìåòðè÷åñêèõ g2(t)  îòêàçîâ è íàõîäèòñÿ êàê

                                                g(t) = g1(t) P2(t) + g2(t) P1(t).                                                          (5)

Îïðåäåëåíèå ôóíêöèé g1(t) è P1(t) –  çàäà÷à òåîðåòè÷åñêè ðåøåííàÿ è â îáùåì ñëó÷àå îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé, ïðèâåäåííûõ, íàïðèìåð, â [7]:

                                
 ( )

1 1 1( ) á( ) ( )
1 1 1 1 1 1

,
rn n m n m

i i i i
j j j j s j

i i j i j s
K

= = = = = =

Λ = Λ = δ λ = δ λ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∏

ãäå    
( )

1
iΛ −   èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ i-ãî êîìïëåêòóþùåãî âíóòðåííåãî áëîêà, óçëà ÀËÒ;    1( )jλ −

èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ êîìïîíåíòà (ýëåìåíòà) j-ãî òèïà, ïðèìåíÿåìîãî â ÀËÒ;   á( )λ j −   áàçîâàÿ

èíòåíñèâíîñòü êîìïîíåíòà (ýëåìåíòà) j-ãî òèïà â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè;   i
jδ −

êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ (ýëåìåíòîâ) j-ãî òèïà â i-ì áëîêå, óçëå ÀËÒ;   ( )
i
s jK −   êîýôôèöèåíòû

(s = 1,2,...,r), ó÷èòûâàþùèå óñëîâèÿ è ðåæèìû ïðèìåíåíèÿ, êà÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ, ôóíêöèî-
íàëüíîå íàçíà÷åíèå è ò. ï. êîìïîíåíòîâ (ýëåìåíòîâ) j-ãî òèïà â i-ì áëîêå, óçëå ÀËÒ.

Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íàðàáîòêè äî âíåçàïíîãî îòêàçà ÝÐÈ îïðåäåëÿåòñÿ êàê
 

1 1 1 á( ) ( ) á( ) ( )
1 1 1 11 1

( ) exp( ) exp .
r rn m n m

i i i i
j j s j j j s j

i j i js s
g t t K K t

= = = == =

 
= Λ Λ = δ λ − δ λ 

 
∑ ∑ ∑ ∑∏ ∏
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Îá óñêîðåííîé îöåíêå íàäåæíîñòè àòîìíî-ëó÷åâûõ òðóáîê «Óñïåõ-ÇÀÌ» â ñîñòàâå áîðòîâûõ

Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû çà âðåìÿ t ðàâíà

                                
 

( )1 1 á( ) ( )
1 1 1

( ) exp exp .
rn m

i i
j j s j

i j s

P t t K t
= = =

 
= −Λ = − δ λ 

 
∑ ∑ ∏

Ïîèñê ôóíêöèé g2(t) è P2(t) ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé è äî êîíöà íåðåøåííîé çàäà÷åé äëÿ âñåõ
âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ çàâèñèìîñòåé ýòèõ ôóíêöèé îò âðåìåíè íàðàáîòêè t. Âìåñòå ñ òåì àíà-
ëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïëóàòàöèè ÀËÒ «Óñïåõ-3ÀÌ» â ñîñòàâå ÁÑÓ ÊÀ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñïðåäå-
ëåíèå íàðàáîòêè äî ïàðàìåòðè÷åñêîãî îòêàçà ïî ïàðàìåòðó-êðèòåðèþ ãîäíîñòè Iï  ìîæåò áûòü
äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñàíî êîìïîçèöèîííûì çàêîíîì íîðìàëüíîãî è óáûâàþùåãî ïî ïàðàáîëå
ðàñïðåäåëåíèÿ òðåòüåé ñòåïåíè. Îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå âû÷èñëåíèÿ, ïîëó÷àåì

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) { [

( ) ] ( ) ( ) ( )}

1 133 4 4
2 í 2 2 2 1 í í 2

2 2
í 1 í 0 1 í 2 0 2

( ) 4 3 4 6

2 2 ,

g t L X X F X F X l L X

X f X X f X

− −   = σ + − +σ σ −  

−σ − σ −σ +

ãäå f0(...) –  òàáóëèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Ãàóññà; F(...) –  òàáóëèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Ëàïëàñà; T, σí –
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿþùåé íîðìàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; L –  ïàðàìåòð ñîñòàâëÿþùåé óáûâàþùåãî ïî 3-é ñòåïåíè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ;   X1 = (t + L – T)/ σí;   X2 = (t – L – T)/ σí.

Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ïðè íàñòóïëåíèè ïàðàìåòðè÷åñêèõ îòêàçîâ ðàâíà

ãäå X3 = (L + T)/ σí;  X4 = (L – T)/ σí;   X5 = [(1– i)t – (–1)j – T]/ σí.

 ( ) { ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) )({
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( ) )( ( ) } ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ){
( )( )

1 4 24 1 1 4 2
2 0 0 í

2 34 3 2
í 5 í

32 2 1 1 3
í í 0 5 0 0

2
í 5

( ) 1 4 0, 25 1 1 1 1 6 1

( ) 1 1 1 1 1 1

1 3 1 ( ) 1 1 1 1

3 1 ( )

jj i i
j i

j j j

jj j i
j i

j

P t L i t L T L T

F X i t i t L T i t L T L T

L T i t f X L T i t L T

L T F X

−

= =

= =

= − ∑ − ∑ − − − − + − − + σ −

 −3σ +σ − + − − + + − − + + − + −

 − − + σ − − σ − + ∑ − ∑ − − − − + −

− − + σ + ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

} ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ){
( ) ( ) ] } ( ) ( ) ( ) ( ) {

} ( ) { ( ){

22
í

2 22 2 1 1 2 2
í 0 5 í 0 0 í 5

2 2 1 1
í 0 5 í í 0 0 5 5

1 24 2
0 5 í í í 1

1 1 1 1

2 ( ) 1,5 1 1 1 1 ( )

1 1 ( ) 1 1 ( )

( ) 4 (

j j

jj i
j i

j j i
j i

i t L T i t L T

f X L T i t L T F X

i t L T f X L T L T X F X

f X L L T F X

= =

= =

−

σ − + − + + − − + +

  + σ + + +σ ∑ − ∑ − − − − + −σ +  

 +σ − + − + − + + + 3σ σ ∑ − ∑ − + 

 + +σ −σ − +σ [ ] ( ) ( )

( ) ( ) } ( ){ ( ) ( ) ( ) [ ]}
[ ( ) ( ) [ ]} ( ){ [ ]

( ) ( ) } ( ){ ( ) ( )

[ ]} ( )

4 í 0 1

2
0 4 í 0 4 0 1 í 1 4

2 22 2
í í 1 4 í í 2 3

2
í 0 2 0 3 í 0 3 0 2

2
í 2 3

) ( )

2 2 ( ) ( )

6 2 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) 2

( ) ( )

F X t L T f X

L T f X L T f X f X L T F X F X

L L T L T F X F X L T F X F X

t L T f X L T f X L T f X f X

L F X F X L T

− +σ − + +

  + − + + σ − − − σ − −  

 − + + − + σ σ − −σ + +σ + +  

   +σ + + − + + + σ − −   

− σ + − + [ ]}2
í í 2 32 ( ) ( ) ,F X F X + σ σ + 
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Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ g1(t), P1(t), g2(t), P2(t)  â óðàâíåíèå (5), ìîæíî íàéòè
ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íàðàáîòêè ÀËÒ äî îòêàçà g(t), íà îñíîâå êîòîðîé ïðè çàäàíèè ïðå-
äåëüíîãî óðîâíÿ äëÿ ïàðàìåòðà ÒÏ α =  Iïτ îïðåäåëÿþòñÿ ïîêàçàòåëè áåçîòêàçíîñòè èçäåëèé.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ áåçîòêàçíîñòè ÀËÒ ñ ó÷åòîì âíåçàïíûõ è ïàðàìåòðè÷åñêèõ (ñâÿçàííûõ
ñ äîñòèæåíèåì çàäàííîãî óðîâíÿ ïàðàìåòðà-êðèòåðèÿ ãîäíîñòè Iï) îòêàçîâ.  Ðàçðàáîòàííàÿ ìî-
äåëü óñêîðåííîé îöåíêè áåçîòêàçíîñòè ÀËÒ ïî ìåðå ïîïîëíåíèÿ áàçû ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ
î íàðàáîòêå èçäåëèé â ñîñòàâå ÁÑÓ ÊÀ áóäåò óòî÷íÿòüñÿ. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàññìîò-
ðåííîãî ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî íà îñíîâå îäèí ðàç ïðîâåäåííîãî èçó÷åíèÿ ïðîöåññà
èçìåíåíèÿ êðèòåðèàëüíîãî ïàðàìåòðà ÀËÒ â òå÷åíèå âðåìåíè íàðàáîòêè ìîæíî â äàëüíåéøåì
ïðè îãðàíè÷åííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ïðîãíîçèðîâàòü èõ íà-
äåæíîñòü.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âàêóóìíûõ äóãîãàñèòåëüíûõ êàìåð

ÓÄÊ 621.316

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
ÏÅÐÅÕÎÄÍÎÃÎ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß

ÂÀÊÓÓÌÍÛÕ ÄÓÃÎÃÀÑÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÀÌÅÐ

Â. Â. Ìóëëèí

ÎÀÎ «ÍÏÏ «Êîíòàêò», ã. Ñàðàòîâ

Ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà îöåíêè âåëè÷èíû ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âàêóóìíûõ äóãîãàñèòåëüíûõ êà-
ìåð, çàâèñÿùåé îò ôàêòè÷åñêîé ïëîùàäè ñîïðèêîñíîâåíèÿ êîíòàêòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâîì
óñèëèè ïîäæàòèÿ ôàêòè÷åñêàÿ ïëîùàäü ñîïðèêîñíîâåíèÿ ó ñôåðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ áîëüøå, ÷åì ó ïëîñêèõ
êîíòàêòîâ.

Methodology of transient resistance value of vacuum arc chutes depending on actual area of contact touch has
been considered. It was shown that at  similar pressure effort the spherical contacts have larger actual area of
touch than the flat ones.

ÊÑ: âàêóóìíàÿ äóãîãàñèòåëüíàÿ êàìåðà, ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, ôàêòè÷åñêàÿ ïëîùàäü ñîïðè-
         êîñíîâåíèÿ êîíòàêòîâ

Keywords: vacuum arc chute, transient resistance, actual area of contact touch

Âàêóóìíûå äóãîãàñèòåëüíûå êàìåðû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå èñïîëíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà
(êàê âàêóóìíûå âûêëþ÷àòåëè) êîììóòàöèîííîé àïïàðàòóðû â ñèëüíîòî÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
öåïÿõ. Îäíèì èç ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàáîòó ýòîé àïïàðàòóðû, ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà
òîêîâåäóùåé öåïè. Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ ïåðåãðåâà öåïè â ïðîöåññå âñåãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè
ñîïðîòèâëåíèå åå ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå è êàìåð ïðè çàìêíóòûõ êîíòàêòàõ, äîëæíî áûòü ìè-
íèìàëüíûì ïðè ïðîòåêàíèè íîìèíàëüíûõ òîêîâ.

Ñîïðîòèâëåíèå êàìåðû ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñîñòîÿùèì èç äâóõ êîìïîíåíòîâ: ñîïðîòèâëå-
íèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì ïàéêè âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûìè ñåðåáðîñîäåðæàùèìè ïðèïîÿìè,  è ñîïðîòèâëåíèÿ â ìåñòå ñîïðèêîñíî-
âåíèÿ ïîäâèæíîãî è íåïîäâèæíîãî êîíòàêòîâ (ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ). Ïîñëåäíèé êîì-
ïîíåíò çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå îò ãåîìåòðèè êîíòàêòîâ, ñâîéñòâ èõ ìàòåðèàëà,
òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ìàòåðèàëà è ñàìèõ êîíòàêòîâ, ñîñòîÿíèÿ èõ ïîâåðõíîñòè â îáëàñòè
ñîïðèêîñíîâåíèÿ, à òàêæå âåëè÷èíû êîíòàêòíîãî ïîäæàòèÿ â ñîñòàâå àïïàðàòóðû. Ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íåêîòîðûõ èç ýòèõ ôàêòîðîâ íà âåëè÷èíó ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ íà ÎÀÎ «ÍÏÏ «Êîíòàêò» êàìåð ïðèâåäåíû â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà êàìåðàõ òèïà ÊÄÂÀ5-10-20/1600, ÊÄÂÕ4-10-20/1600 è
ÊÄÂÀ2-10-31,5/1600, èìåþùèõ íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå â êîíñòðóêöèè.

Â êàìåðå ÊÄÂÀ5-10-20/1600 èñïîëüçóåòñÿ êîíòàêòíàÿ ñèñòåìà, ñîçäàþùàÿ ïðè ïðîõîæ-
äåíèè òîêà ïî èíäóêòîðàì ñïåöèàëüíîé ôîðìû àêñèàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ìåæäó êîíòàêòà-
ìè [1]. Êîíòàêòû èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ìàòåðèàëà ÕÄ-70 è èìåþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó ïîâåðõ-
íîñòè â îáëàñòè èõ ñîïðèêîñíîâåíèÿ. Âíåøíèé äèàìåòð âûïóêëîãî êîíòàêòà – 44 ìì, âîãíó-
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òîãî – 46 ìì. Êàæäûé èíäóêòîð âûïîëíåí â âèäå äâóõ ïàðàëëåëüíî ïîäêëþ÷åííûõ ïîëóâèòêîâ,
ñîåäèíÿþùèõ êîíòàêòû ñî ñòåðæíÿìè òîêîâûâîäà è òîêîââîäà ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 1 ïðè-
âåäåíà ñõåìà òîêîâåäóùåé öåïè êàìåðû ñ àêñèàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëå è ñôåðè÷åñêèìè êîí-
òàêòàìè.

Â êàìåðå ÊÄÂÀ2-10-31,5/1600 òàêæå èñïîëüçóåòñÿ àêñèàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, íî èíäóê-
òîð âûïîëíåí â âèäå òðåõ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ñåãìåíòîâ. Êîíòàêòû ïëîñêèå, äèàìåò-
ðîì 85 ìì. Â êàìåðå ÊÄÂÕ4-10-20/1600 èíäóêòîðû îòñóòñòâóþò, ïîñêîëüêó êîíòàêòíàÿ ñèñ-
òåìà ôîðìèðóåò ðàäèàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå [1]. Êîíòàêòû ïëîñêèå, äèàìåòðîì â îáëàñòè
ñîïðèêîñíîâåíèÿ 40 ìì.

Ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêò – êîíòàêò îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó èçìåðåííîé
âåëè÷èíîé ñîïðîòèâëåíèÿ êàìåðû ïðè çàìêíóòûõ êîíòàêòàõ è ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíîé ñóììàðíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåìåíòîâ åå êîíñòðóêöèè, ñîñòàâëÿþùèõ öåïü, ïî êîòîðîé ïðîòåêàåò òîê.
Â ýòó öåïü â îáùåì ñëó÷àå, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, âõîäÿò ñòåðæåíü, èíäóêòîð è êîíòàêò  òîêîâûâî-
äà (ïîäâèæíîãî âûâîäà êàìåðû),  ñòåðæåíü, èíäóêòîð, êîíòàêò è ôëàíåö òîêîââîäà (íåïîäâèæ-
íîãî âûâîäà). Ïðè ðàñ÷åòå ñîïðîòèâëåíèÿ èíäóêòîðîâ êàæäûé èç íèõ ïðåäñòàâëÿëñÿ â âèäå
ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ ïðîâîäíèêîâ â êîëè÷åñòâå, äëèíîé è ñå÷åíèåì êàê ó ðåàëüíîãî ýëå-
ìåíòà. Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè òàêîãî ïîäõîäà â òàáë. 1 ïðîâîäèòñÿ  ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ è
ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ñîïðîòèâëåíèé êàæäîãî ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè êàìåðû ÊÄÂÀ5-10-20/1600.

                                                                                                              Ò à á ë è ö à  1

 

       3                     5  

       1                                          2         4            6            7  

Ðèñ. 1. Ñõåìà òîêîâåäóùåé ÷àñòè âàêóóìíîé äóãîãàñèòåëüíîé êàìåðû
 ñ àêñèàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì è ñôåðè÷åñêèìè êîíòàêòàìè:

1 – ñòåðæåíü òîêîâûâîäà; 2 – èíäóêòîð òîêîâûâîäà; 3 – êîíòàêò òîêîâûâîäà;
4 – êîíòàêò òîêîââîäà; 5 – èíäóêòîð òîêîââîäà; 6 – ñòåðæåíü òîêîââîäà; 7 – ôëàíåö

Ñîïðîòèâëåíèå, ìêÎì 
Эëåìåíò êîíñòðóêöèè 

Èçìåðåíèå Ðàñ÷åò 
Ñòåðæåíü òîêîâûâîäà 5,5 – 6,0 5,9 
Èíäóêòîð òîêîâûâîäà 5,0 – 5,5 5,3 
Êîíòàêò òîêîâûâîäà 0,5 0,1 
Êîíòàêò òîêîââîäà 0,5 0,1 
Èíäóêòîð òîêîââîäà 5,5 – 6,0 5,7 
Ñòåðæåíü òîêîââîäà 1,5 – 2,0 1,1 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âàêóóìíûõ äóãîãàñèòåëüíûõ êàìåð

Ñîãëàñíî òàáë. 1, ñóììà  èçìåðåííûõ âåëè÷èí ñîïðîòèâëåíèé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ñî-
ñòàâëÿåò 18,5…20,5 ìêÎì, à ðàñ÷åòíûõ – 18,1 ìêÎì. Ñðàâíåíèå ýòèõ äàííûõ ñ ó÷åòîì ïîãðåø-
íîñòè ñàìîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ  ðàñ-
÷åòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñïàÿííûõ ìåæäó ñîáîé ýëåìåíòîâ êàìåðû.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è äàííûå ñòàòèñòèêè ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ñîïðîòèâëåíèé èññëå-
äóåìûõ òèïîâ êàìåð â õîäå ïðîèçâîäñòâà ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

                                                                                                                          Ò à á ë è ö à  2

Êîíñòðóêöèè êàìåð, à òàêæå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé è èõ ïàéêè â ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ óñëîâèÿõ îáåñïå÷èâàþò âåñüìà ìàëûå ðàçáðîñû çíà÷åíèé êàê ñóììàðíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
êàìåð ïðè çàìêíóòûõ êîíòàêòàõ, òàê è ñîïðîòèâëåíèÿ èõ ýëåìåíòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, èìåþ-
ùèéñÿ ðàçáðîñ âåëè÷èí ñîïðîòèâëåíèÿ êàìåð ñ çàìêíóòûìè êîíòàêòàìè (ñì. òàáë. 2) îáóñëîâ-
ëåí ðàçáðîñîì çíà÷åíèé ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûé îáúÿñíÿåòñÿ â òîì ÷èñëå ðàçëè-
÷èåì ïëîùàäåé ôàêòè÷åñêîãî ñîïðèêîñíîâåíèÿ êîíòàêòîâ èç-çà íàëè÷èÿ ëîêàëüíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé íà èõ ïîâåðõíîñòÿõ.

Ñîãëàñíî [2], ñîïðÿæåíèå äâóõ êîíòàêòîâ ïðîèñõîäèò ïî ïëîùàäè, êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå ïëîùàäè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ñàìèõ êîíòàêòîâ. Ñóììàðíàÿ ôàêòè÷åñêàÿ ïëîùàäü ñîïðè-
êîñíîâåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñèëû ïîäæàòèÿ è óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ìèê-
ðîòâåðäîñòè ìàòåðèàëà.

Ïðèâåäåííûé íàáîð ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîãî è òîãî æå
îòíîñèòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðåáóåòñÿ â ñëó÷àå êàìåðû ÊÄÂÕ4-
10-20/1600 äâóêðàòíîå îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå óñèëèÿ ïîäæàòèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êàìåðîé
ÊÄÂÀ5-10-20/1600, à â ñëó÷àå êàìåðû  ÊÄÂÀ2-10-31,5/1600 – â 3,5 ðàçà.  Ïðè ýòîì âî âñåõ òðåõ
òèïàõ êàìåð èñïîëüçîâàëèñü èäåíòè÷íûå ìàòåðèàëû êîíòàêòîâ. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîçâî-
ëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëîñêèõ êîíòàêòîâ  â áîëüøåé ñòåïåíè èç-
ìåíÿåòñÿ ïðè äîïîëíèòåëüíîì ïîäæàòèè, ÷åì â ñëó÷àå ñôåðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ
ñâèäåòåëüñòâîì, ÷òî ïðè ñôåðè÷åñêèõ êîíòàêòàõ ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ñîïðèêîñíîâåíèÿ çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ïðè ïëîñêèõ êîíòàêòàõ ñ òåì æå óñèëèåì ïîäæàòèÿ.

Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ïëîñêèõ êîíòàê-
òàõ ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ñîïðèêîñíîâåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè è
ïëîñêîñòíîñòüþ êîíòàêòîâ, à òàêæå èõ âçàèìíîé ïàðàëëåëüíîñòüþ. Ïðè òàêèõ êîíòàêòàõ ñèëà
ïîäæàòèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà  ê èõ ïîâåðõíîñòè è èìååò ìåñòî  íåçíà÷èòåëüíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ
äåôîðìàöèÿ åå íåðîâíîñòåé.  Äëÿ ñôåðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ïîäáîðîì äîïóñêîâ íà ðàäèóñû
ñôåð âûïóêëîãî è âîãíóòîãî êîíòàêòîâ áûëî îáåñïå÷åíî ñîïðèêîñíîâåíèå ïî âíåøíåìó êðàþ
ñôåð. Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå ñèëà ïîäæàòèÿ íàïðàâëåíà ïîä óãëîì ê ïîâåðõíîñòè êîí-
òàêòà, äàâëåíèå â çîíå êîíòàêòèðîâàíèÿ áîëüøå óñèëèÿ ïîäæàòèÿ, ÷òî  ïðèâîäèò ê áîêîâîìó

 

Òèï êàìåðû 

Ñòàòèñòè÷åñêèé ðàç-
áðîñ èçìåðåííûõ çíà-
÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ 
êàìåðû, ìêÎì 

Ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà 
ñóììàðíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ýëåìåíòîâ êà-
ìåðû, ìêÎì 

Ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ýëåìåíòîâ êà-
ìåðû, ìêÎì 

ÊÄÂÀ5-10-20/1600 22 – 30 18,2 3,8 – 11,8 
ÊÄÂÕ4-10-20/1600 14 – 20 7,5 6,5 – 12,5 
ÊÄÂÀ2-10-31,5/1600 15 – 21 12 3 – 9 
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ñäâèãó íåðîâíîñòåé. Â ðåçóëüòàòå  óâåëè÷èâàåòñÿ èõ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, à ñëåäîâàòåëü-
íî, ôàêòè÷åñêàÿ ïëîùàäü ñîïðèêîñíîâåíèÿ.

Äåéñòâèå äðóãèõ ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçáðîñó çíà÷åíèé ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ,
äëÿ ïëîñêèõ è ñôåðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ îäèíàêîâî. Ýòî ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè ðàâíûõ
óñëîâèÿõ â êàìåðàõ ñî ñôåðè÷åñêèìè êîíòàêòàìè ïîñëå âûáîðà îïòèìàëüíûõ äîïóñêîâ íà ðà-
äèóñû ñôåð ìîæíî îæèäàòü ïîëó÷åíèÿ ìåíüøèõ âåëè÷èí ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷åì â
êàìåðàõ ñ ïëîñêèìè êîíòàêòàìè.
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Ïðîñòàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà âîçâðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ âàêóóìíîé äóãîãàñèòåëüíîé êàìåðû êàê

ÓÄÊ 621.52

ÏÐÎÑÒÀß ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÐÀÑ×ÅÒÀ
ÂÎÇÂÐÀÒÍÎÃÎ ÍÀÏÐßÆÅÍÈß  ÂÀÊÓÓÌÍÎÉ ÄÓÃÎÃÀÑÈÒÅËÜÍÎÉ ÊÀÌÅÐÛ

ÊÀÊ ÔÓÍÊÖÈÈ ÒÎÊÀ ÎÒÑÅ×ÊÈ

Â. Â. Ìóëëèí

ÎÀÎ «ÍÏÏ «Êîíòàêò», ã. Ñàðàòîâ

Íà îñíîâå àíàëèçà ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ïîëó÷åíî ïðèáëèæåííîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, îïèñûâà-
þùåå çàâèñèìîñòü âîçâðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ âàêóóìíîé äóãîãàñèòåëüíîé êàìåðû îò âðåìåíè, êîòîðîå
ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ïèêîâûì çíà÷åíèåì âîçâðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ è âåëè÷èíîé òîêà îò-
ñå÷êè.

Based on the equivalent circuit analysis there was obtained an approximate analytical expression describing the
dependence of vacuum arc chute reverse voltage on the time which allowed to establish a connection between
reverse voltage peak value and cutoff current value.

ÊÑ:  âàêóóìíàÿ äóãîãàñèòåëüíàÿ êàìåðà,  ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,  âîçâðàòíîå íàïðÿæåíèå,  òîê
        îòñå÷êè

Keywords:  vacuum arc chute,  mathematical model,  reverse voltage,  cutoff current

Êàê èçâåñòíî [1], ïðè îòêëþ÷åíèè ïåðåìåííîãî òîêà â öåïè ñ ïîìîùüþ âàêóóìíîé äóãîãàñè-
òåëüíîé êàìåðû (ÂÄÊ) èìååò ìåñòî ÿâëåíèå îòñå÷êè òîêà. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò âûñîêî÷àñòîò-
íîå âîçâðàòíîå íàïðÿæåíèå, ïèêîâîå çíà÷åíèå êîòîðîãî ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî âûøå ðàáî÷å-
ãî íàïðÿæåíèÿ â ñåòè, ÷òî â èòîãå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâòîðíîìó ïðîáîþ â ÂÄÊ.

Çàäà÷à ðàñ÷åòà âîçâðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòå [2], îäíàêî â àíàëèçèðóå-
ìîé â íåé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå ðàññìîòðåí ñëó÷àé ïîñòîÿííîé ÝÄÑ. Êðîìå òîãî, òîê îòñå÷êè â
ýòîé ñõåìå íå ñâÿçàí ñ òîêîì ÷åðåç âûêëþ÷àòåëü. Â äàííîé ðàáîòå, â îòëè÷èå îò [2], â êà÷åñòâå
ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû (ðèñ. 1) ðàññìîòðåí êîëåáàòåëüíûé êîíòóð ñ çàòóõàíèåì, ïèòàåìûé ïåðå-

R

                            S
iL iC

L C

E

Ðèñ. 1. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ÂÄÊ ñ ïåðåìåííîé ÝÄÑ
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ìåííîé ÝÄÑ.  Ðàçìûêàíèå âûêëþ÷àòåëÿ S ïðîèñõîäèò â òîò ìîìåíò, êîãäà ïðîòåêàþùèé ÷åðåç
íåãî òîê  íà ó÷àñòêå ïàäåíèÿ ñíèçèòñÿ äî óðîâíÿ òîêà îòñå÷êè Iîòñ.

Ðåøåíèå çàäà÷è ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ. Âíà÷àëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûé ðåæèì êî-
ëåáàíèé, ÷òîáû îïðåäåëèòü ìîìåíò, êîãäà òîê ÷åðåç âûêëþ÷àòåëü S íà ó÷àñòêå ïàäåíèÿ äîñòè-
ãàåò çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî çàäàííîìó òîêó îò÷åòêè Iîòñ. Çàòåì îïðåäåëÿþòñÿ ìãíîâåííûå ïàðàìåò-
ðû ñîñòîÿíèÿ ñõåìû â ìîìåíò îòêëþ÷åíèÿ òîêà: òîê ÷åðåç èíäóêòèâíîñòü è íàïðÿæåíèå (çàðÿä)
íà åìêîñòè. Çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò
ïåðåõîäíûé ïðîöåññ, ñëåäóþùèé çà îòêëþ÷åíèåì òîêà.

Íà âòîðîì  ýòàïå ðåøàþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äàííûé ïåðåõîä-
íûé ïðîöåññ. Â ðåçóëüòàòå íàõîäèòñÿ â ÿâíîì âèäå íàïðÿæåíèå íà âûêëþ÷àòåëå S êàê ôóíêöèÿ
âðåìåíè. Îòñþäà äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ òîêà îòñå÷êè ìîæíî îïðåäåëèòü ïèêîâîå çíà÷åíèå âîç-
âðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ è ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ âîçâðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ îò
âåëè÷èíû òîêà îòñå÷êè.

Ðàññìîòðèì ñòàöèîíàðíûé ðåæèì. Ïóñòü R, L, C – ïàðàìåòðû ñõåìû (ñîïðîòèâëåíèå, èíäóê-
òèâíîñòü è ¸ìêîñòü). Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ïðè çàìêíóòîì âûêëþ÷àòåëå S â öåïè äåéñòâóåò
ãàðìîíè÷åñêàÿ ÝÄÑ ñ êðóãîâîé ÷àñòîòîé Ω.   E(t) = E0 cos(Ωt).

Íàïðÿæåíèå íà ¸ìêîñòè, ñîãëàñíî ðèñ. 1, ðàâíî ÝÄÑ:

                                                  UC(t) = E(t) = E0 cos(Ωt).                                                     (1)

Òîê ÷åðåç åìêîñòü

                                         iC(t) = C(d/dt)UÑ(t)  = –ImC sin(Ωt),                                                     (2)

ãäå ImC = CΩE0.
Òîê ÷åðåç èíäóêòèâíîñòü íàéäåì ñ ïîìîùüþ ñèìâîëè÷åñêîãî ìåòîäà, ââîäÿ êîìïëåêñû òîêà

è íàïðÿæåíèÿ.

                                         iL(t) = ImL  cos(Ωt – arg(R + iΩL)),                                                     (3)
ãäå

                         
 0

2 2 2
;mL

EI
R L

=
+Ω

Òîê ÷åðåç âûêëþ÷àòåëü ñ ó÷åòîì (2) è (3) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

                                 iS(t) = iC(t)+ iL(t) = ImL cos(Ωt – ϕL) – ImC sin(Ωt).

Ïðîñòûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè íàõîäèì

                                                    iS(t) = ImS cos(Ωt – α),                                                              (5)

ãäå   ( )2 22 sin .mS mL mL mC L mCI I I I I= − ϕ +

      ( )arg( ) arctg / ;L R i L L Rϕ = + Ω = Ω   
 0 .

2L
π

< ϕ < (4)
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Èç ìíîæåñòâà çíà÷åíèé äëÿ α ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (4) íàõîäèì îñíîâíîå:

          
 cos( )α sgn( sin( ) )α cos ,mL L

mL L mC
mS

II I
I

 ϕ
= ϕ −  

 
      

 α .
2 2
π π

− < <                                    (6)

Èç óðàâíåíèÿ (5) íàéäåì ìîìåíò âðåìåíè, ïðè êîòîðîì òîê ÷åðåç âûêëþ÷àòåëü S íàõîäèòñÿ
íà ñïàäå è ðàâåí òîêó îòñå÷êè. Ïîëó÷àåì

                                                           îòñcos( α) .mSI t IΩ − =                                                               (7)

Óðàâíåíèå èìååò ðåøåíèå ïðè óñëîâèè

                                                              Iîòñ < ImS  .                                                                       (8)

Èç âûðàæåíèÿ (7) íàõîäèì

                                               
 

îòñ
1

1 α cos .
mS

It a
I

  
= +   Ω   

                                                           (9)

Òåïåðü, çíàÿ t1, èç (1) è (3) íàõîäèì èñêîìûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå è òîêà
÷åðåç èíäóêòèâíîñòü, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ïðè àíàëèçå ïåðåõîäíîãî
ïðîöåññà

                                              uC0 = uC(t1) = E0 cos(Ωt1),                                                              (10)

                                               iL0 = iL(t1) = ImL cos(Ωt1 − ϕL).                                                          (11)

Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â öåïè îïèñûâàåòñÿ òîêàìè ÷åðåç ¸ìêîñòü è èíäóêòèâíîñòü, êîòîðûå,
ñîãëàñíî ñõåìå íà ðèñ. 1, óäîâëåòâîðÿþò óïðàâëåíèÿì Êèðõãîôà:

                                                          ( ) ( ) 0,C Li t i t+ =

                                          
 

( )
1

0

1 ( ) ( ) 0.C L L
di t dt L i t Ri t

C dt
+ + =∫

Ïîäâåðãàÿ ýòè óðàâíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèþ Ëàïëàñà, ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îáðàçîâ
(ïî Ëàïëàñó) òîêîâ ÷åðåç ¸ìêîñòü è èíäóêòèâíîñòü.

                                                      ( ) ( ) 0,C LI Iω + ω =

                           
 1 1( ) ( ) ( ) (0) (0),C L C LI L R I u i

C
− ω + ω + ω = +

ω ω

ãäå, ñîãëàñíî (10) è (11),
                                                        uC(0) = E0 cos(Ωt1),

                                                 iL(0) = L(ImL cos(Ωt1 − ϕL)).

(12)
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Îòñþäà íàõîäèì

                                      
 0 1 1

2

cos( ) cos( )( ) ,
1

mL L
L

E t LI tI C
CL CR

Ω + Ω − ϕ ω
ω =

+ ω + ω

                                                                  IC(ω) = – IL(ω).

Äëÿ óäîáñòâà âîññòàíîâëåíèÿ îðèãèíàëà òîêîâ ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå

                                     
 0 1 1

2 2
0

cos ( ) cos ( )( ) ,
[( ) ]

mL L
L

E t LI tI
L

Ω + Ω −ϕ ω
ω =

ω+β + ω

ãäå  β = R/2L,  
 2

0 2

1
4
R

LC L
ω = − −  ÷àñòîòà âîçâðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ (ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëå-

áàòåëüíîãî êîíòóðà).
Ïðîöåññ áóäåò êîëåáàòåëüíûì, åñëè ω0  áóäåò äåéñòâèòåëüíîé âåëè÷èíîé, ò. å. äîëæíî âû-

ïîëíÿòüñÿ óñëîâèå

                                                                2 / .R L C<
Îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ëàïëàñà íàõîäèì

   
 

0
1 11 0 0

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
ω

cos cos cos cos sinmL LL LmL

t
t Ee

i t e I t t t I t t
L

β
β +

−
−= Ω − ϕ ω Ω − β Ω − ω

 ϕ 
 

                                                       iC(t) = – iL(t),            t ≥ 0.

Ñ ïîìîùüþ (12) íàéäåì íàïðÿæåíèå íà âûêëþ÷àòåëå, ñîãëàñîâàâ âðåìåíà íàéäåííûõ òîêîâ
è ÝÄÑ.

                         
 

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), 0.S R L S L L
dE t t u t u t u t u t Ri t L i t t
dt

+ = + + = + + ≥

Îòñþäà

                                         
 

1( ) ( ) ( ) ( ).S L L
du t E t t Ri t L i t
dt

= + − −

Ïîñëå ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé íàõîäèì

                              1 1 0 2 0( ) ( ) sin( ) cos( ),t t
Su t E t t e A t e A t−β −β = + − ω − ω                                                 (14)

ãäå

           
 2 20

1 1 1 0
0 0

cos( )( ) cos( )( ),mL
L

E IA t R L t R L L
L

= Ω − β − Ω −ϕ β+ ω − β
ω ω

                            2 0 1 1cos( ) cos( )( 2 ).mL LA E t I t R L= Ω + Ω −ϕ − β

(13)
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Ïîäñòàâëÿÿ â (14) âûðàæåíèå äëÿ β, ω0 è E(t+t1), îêîí÷àòåëüíî íàõîäèì èñêîìóþ ôîðìóëó
äëÿ âîçâðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ:

           

 [ ]0 1 0 1 1 0
0

0 1 0

1( ) cos ( ) ( cos( ) cos( )) sin( )
2

cos( ) cos( ).

t

S mL L

t

e Ru t E t t E t I t t
L C

e E t t

−β

−β

= Ω + − Ω − Ω − ϕ ω −
ω

− Ω ω

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà êðèâàÿ òîêà ÷åðåç âûêëþ÷àòåëü äî ìîìåíòà îòêëþ÷åíèÿ, à íà ðèñ. 3 –
ãðàôèê âîçâðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ:

                     E0 = 103 Â,   R = 1.101 Îì,   C = 2.10-6 Ô,   L = 5.10-2 Ãí,   Ω = 2π . 50 Ãö.                            (16)

Ðèñ. 2. Òîê ÷åðåç âêëþ÷àòåëü äî ìîìåíòà îòêëþ÷åíèÿ êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè

Ðèñ. 3. Ôîðìà ñèãíàëà âîçâðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ âûáðàííûõ èñõîäíûõ äàííûõ

(15)

  

60

50

40

30

20

10

0
2 10· -3    

, ñt
4 10 6 10 8 10 0,01· · ·-3      -3     -3     

I tS( ), А

2 10· 3

1 10

0

-1 10

-2 10

-3 10

·

·

·

·

3

3

3

3

0                
, ñt

5 10 0,01             0,015            0,02· -3                     

U tS( ), Â



24 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 3(506), 2010

Â. Â. Ìóëëëèí

Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå òîêà îòñå÷êè ImS  äëÿ äàííûõ (16), ñîãëàñíî (7), ñîñòàâëÿåò 53,2 A,
à âåëè÷èíà òîêà îòñå÷êè – 10 À.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ âîçâðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ USp îò òîêà îòñå÷-
êè, êîòîðàÿ áûëà ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå ïîäñ÷åòà âîçâðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ ïî ôîðìóëå (14) äëÿ
ïðèíÿòûõ âûøå è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òîêà îòñå÷êè, íå ïðåâûøàþùèõ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ.

Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì òîêà îòñå÷êè ïèêîâîå çíà÷åíèå  USp  âîçðàñòàåò â íåñêîëüêî ðàç.
Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ âûáðàííîé ìîäåëè óäàëîñü ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ âîçâðàòíîãî

íàïðÿæåíèÿ â àíàëèòè÷åñêîì âèäå, ÷òî ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî óñòàíàâëèâàòü ðîëü òîãî èëè
èíîãî ïàðàìåòðà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ÂÄÊ, ïîçâîëÿÿ îöåíèòü
ïèêîâîå çíà÷åíèå âîçâðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòü åãî äåéñòâèÿ ïðè óñëîâèè,
÷òî èçâåñòíû ýêâèâàëåíòíûå çíà÷åíèÿ ¸ìêîñòè, èíäóêòèâíîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ. Âîçìîæíî è
ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è: ïî èçâåñòíîìó çíà÷åíèþ âîçâðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ îöåíèòü ïàðàìåò-
ðû öåïè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ÂÄÊ íåîáõîäèìî ñíèæàòü ïèêîâîå çíà÷åíèå âîçâðàòíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ, óìåíüøàÿ òîê îòñå÷êè çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà. Ïèêîâîå çíà-
÷åíèå âîçâðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ ìîæíî åù¸ ñíèæàòü, óìåíüøàÿ ðåàêòèâíîñòü öåïè.

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1. Slade P.C. The Vacuum Interrupter: Theory, Design, and Application. – CRC Press, 2008.
2. Holms F. An empirical study of current chopping by vacuum arcs // IEEE Power Engineering Society.  C-74-088-1.
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Ðèñ. 4. Ïèêîâîå çíà÷åíèå âîçâðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ
êàê ôóíêöèÿ òîêà îòñå÷êè ïðè àìïëèòóäå ÝÄÑ 1000 Â

8

6

4

2

0              12,5          25          37,5         50
, À Iîòñ

USp, êÂ



25ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 3(506), 2010

ÓÄÊ 621.3.049.77.029.64

ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ  ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ
 ÒÈÏÎÂÎÃÎ ÔÐÀÃÌÅÍÒÀ ÃÈÑ ÑÂ×-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

Â. À. Èîâäàëüñêèé

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ïðèâîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ òèïîâîãî ôðàãìåíòà
ÃÈÑ ÑÂ×, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé êðèñòàëë ìîíîëèòíîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû,
ñîäåðæàùåé ÏÒØ è äâà áëîêèðîâî÷íûõ êîíäåíñàòîðà, êîòîðàÿ óñòàíîâëåíà ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè.
Ïîÿñíÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâà ïðåäëàãàåìûõ êîíñòðóêöèé ôðàãìåíòà ÃÈÑ ÑÂ× ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçðàáî-
òàííûìè ðàíåå. Íà ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèìåðàõ ôðàãìåíòîâ ïðîñëåæèâàåòñÿ  äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ
ÃÈÑ ÑÂ×.

Different design-technological options of microwave HIC typical segment of monolithic semiconductor IC chip
including Shottky-gate FET and two bypass capacitors which is mounted in different ways  are given. The
advantages of the proposed designs of microwave HIC segment as compared to ones developed before are explained.
The proposed examples of segments show further evolution of Microwave HICs.

ÊÑ:  êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèé âàðèàíò èñïîëíåíèÿ,  òèïîâîé ôðàãìåíò ÃÈÑ ÑÂ×,   êðèñ-
           òàëë ìîíîëèòíîé  ïîëóïðîâîäíèêîâîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû, ýâîëþöèÿ,  óëó÷øåíèå ýëåêòðè-
          ÷åñêèõ, òåïëîâûõ è ìàññîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê

Keywords:  design-technological option, microwave HIC typical segment, monolithic semiconductor IC
                        chip, evolution, the improvement of electric, thermal and dimension characteristics

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ñòðåìëåíèå ðàçðàáîò÷èêîâ ê óëó÷øåíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ, òåïëîâûõ è  ìàññîãàáàðèòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ÃÈÑ ÑÂ× âëå÷åò çà ñîáîé íåìèíóåìîå  ñîâåðøåíñòâîâàíèå èõ êîíñòðóêöèè è, êàê
ñëåäñòâèå, èçìåíåíèå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ.

Ðàçâèòèå òåõíèêè ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÌÈÑ) ÑÂ×-äèàïàçîíà è èõ èñïîëüçîâà-
íèå â êà÷åñòâå êîìïëåêòóþùèõ ýëåìåíòîâ â ÃÈÑ ÑÂ× îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè óëó÷øå-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê ÃÈÑ è òâåðäîòåëüíûõ ìîäóëåé íà èõ îñíîâå. Â ðàáîòå [1] ïðîñëåæèâàåòñÿ
ýâîëþöèÿ òèïîâîãî ôðàãìåíòà ÃÈÑ ÑÂ×  è åãî ïîñòîÿííîå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîå
ñîâåðøåíñòâîâàíèå.

ÒÂÅÐÄÎÒÅËÜÍÀß  ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ
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2.  ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ  ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

Â êîíñòðóêöèÿõ ÃÈÑ ÑÂ× åñòü ÷àñòî èñïîëüçóåìûå ýëåìåíòû èëè èõ ñî÷åòàíèÿ (ôðàãìåí-
òû). Òàêèì òèïîâûì ôðàãìåíòîì ÃÈÑ ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, ñî÷åòàíèå êðèñòàëëà òðàíçèñòî-
ðà, óñòàíîâëåííîãî íà ëèöåâîé ñòîðîíå äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè ìèêðîïîëîñêîâîé ïëàòû
(ÌÏÏ), íà ìåòàëëèçèðîâàííîé ïëîùàäêå, è äâóõ áëîêèðîâî÷íûõ êîíäåíñàòîðîâ, âûïîëíåííûõ
â âèäå êðèñòàëëîâ.  Êîíäåíñàòîðû ðàñïîëîæåíû ñ äâóõ ñòîðîí êðèñòàëëà ÏÒØ, íèæíåé îáêëàä-
êîé íà ìåòàëëèçèðîâàííóþ ïëîùàäêó íà ïîâåðõíîñòè ÌÏÏ, è ÷åðåç ìåòàëëèçèðîâàííûå îòâåð-
ñòèÿ ñîåäèíåíû ñ ýêðàííîé çàçåìëÿþùåé ìåòàëëèçàöèåé, íàíåñåííîé íà îáðàòíóþ ñòîðîíó äèý-
ëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè ÌÏÏ. Ïðè ýòîì èñòîêè ÏÒØ ñîåäèíåíû ñ âåðõíèìè îáêëàäêàìè êîí-
äåíñàòîðîâ ïðîâîëî÷íûìè ïðîâîäíèêàìè èç çîëîòà. Òàêîé òèïîâîé ôðàãìåíò êîíñòðóêöèè ÃÈÑ
ÑÂ× íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â óñèëèòåëüíûõ áàëàíñíûõ êàñêàäàõ âõîäíûõ óñèëèòåëåé è
ïðèåìîïåðåäàþùèõ ìîäóëåé. Ïðè÷åì îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äâà îäèíàêîâûõ òèïîâûõ ôðàãìåíòà
(ðèñ. 1) [1]. Òàêèì îáðàçîì, óëó÷øåíèå êîíñòðóêöèè òèïîâîãî ôðàãìåíòà  ÃÈÑ ÑÂ× ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé è ìîæåò îêàçàòü âëèÿíèå íà óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê ñõåìû.

Îäíèì èç ïóòåé óëó÷øåíèÿ ñîâîêóïíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàññîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ÃÈÑ ÑÂ× ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ÌÈÑ äëÿ îáúåäèíåíèÿ ÷àñòè êîìïîíåíòîâ ñõåìû â îäíîì
êðèñòàëëå.

 Â êðèñòàëëå ÌÈÑ îáúåäèíåíû ñòðóêòóðû ÏÒØ, äâóõ ïëåíî÷íûõ  êîíäåíñàòîðîâ è ñîåäèíå-
íèé îáêëàäîê êîíäåíñàòîðîâ: âåðõíèõ ñ èñòîêàìè ÏÒØ ïëåíî÷íûìè ïðîâîäíèêàìè â ñîñòàâå
òîïîëîãè÷åñêîãî ðèñóíêà ìåòàëëèçàöèè ÌÈÑ, à íèæíèõ ÷åðåç ìåòàëëèçèðîâàííûå îòâåðñòèÿ
â êðèñòàëëå ÌÈÑ ñ ýêðàííîé çàçåìëÿþùåé ìåòàëëèçàöèåé îáðàòíîé ñòîðîíû àðñåíèäãàëëèå-

2

1

3

2

1

3

Ðèñ. 1. ÃÈÑ ÑÂ× óñèëèòåëüíîãî áàëàíñíîãî êàñêàäà âõîäíûõ óñèëèòåëåé è
ïðèåìîïåðåäàþùèõ ìîäóëåé ñ äâóìÿ òèïîâûìè ôðàãìåíòàìè êîíñòðóêöèè:

1  –  êðèñòàëë ÏÒØ; 2  –  êðèñòàëë êîíäåíñàòîðà; 3  –  ìåòàëëèçèðîâàííàÿ ìîíòàæíàÿ ïëîùàäêà
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âîãî êðèñòàëëà ÌÈÑ.  Ïðè ýòîì çàìåòíî óìåíüøàþòñÿ äëèíû âíóòðèñõåìíûõ ñîåäèíåíèé, à
çíà÷èò, è èõ ïàðàçèòíûå èíäóêòèâíîñòè, ÷òî óëó÷øàåò ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñõåìû.
Âàæíûì äëÿ óëó÷øåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàññîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÃÈÑ ÑÂ× ÿâëÿåòñÿ
òîò ôàêò, ÷òî ïëåíî÷íûå êîíäåíñàòîðû íåîáõîäèìîé åìêîñòè (2...5 ïÔ) óäàåòñÿ ðàñïîëîæèòü
ïîä êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè èñòîêîâ ÏÒØ áåç óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà êðèñòàëëà, íà êîòîðîì
ðàíåå ðàñïîëàãàëñÿ äèñêðåòíûé  ÏÒØ.

Ðàçðàáîòàííûé êðèñòàëë àðñåíèäãàëèåâîé ÌÈÑ ÑÂ× ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ÃÈÑ ÑÂ×
òðåõ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí âàðèàíò ñ ðàñïîëîæåíèåì êðèñòàëëà
ÌÈÑ íà ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè ÌÏÏ, íà ìåòàëëèçèðîâàííîé ìîíòàæíîé ïëîùàäêå.

1    6    7    9           12   11        8       11    12   10      13     19     20

22

1     6     12        11      14        2            16       11     12          20

9 10

13          18       22      15          2            17      18     22        13

ÏÒØ

 1  8           5             4               3

Ñ

Ñ

Ñ

Ñ ÏÒØ

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ òèïîâîãî ôðàãìåíòà ÃÈÑ ÑÂ× ñ êðèñòàëëîì ÌÈÑ,
 óñòàíîâëåííûì íà ïîâåðõíîñòè ÌÏÏ,  íà ìåòàëëèçèðîâàííîé ìîíòàæíîé ïëîùàäêå

 â ñîñòàâå òîïîëîãè÷åñêîãî ðèñóíêà ìåòàëëèçàöèè (äàíû ðàçðåç ôðàãìåíòà è âèä ñâåðõó):
1  –  äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà; 2  –  òîïîëîãè÷åñêèé ðèñóíîê ìåòàëëèçàöèè  íà åå ëèöåâîé ñòîðîíå; 3  –  ýêðàííàÿ
çàçåìëÿþùàÿ ìåòàëëèçàöèÿ  íà åå îáðàòíîé ñòîðîíå; 4  –  ìåòàëëè÷åñêîå òåïëîîòâîäÿùåå îñíîâàíèå; 5  –  ýëåêòðî-
è òåïëîïðîâîäÿùåå âåùåñòâî; 6   –  ìåòàëëèçèðîâàííàÿ ïîñàäî÷íàÿ ïëîùàäêà; 7  –  ýëåêòðè÷åñêîå ñîåäèíåíèå
ìåòàëëèçèðîâàííîé ïîñàäî÷íîé ïëîùàäêè ñ ýêðàííîé çàçåìëÿþùåé ìåòàëëèçàöèåé; 8  –  òðàíçèñòîð;  9, 10  –  äâà
êîíäåíñàòîðà; 11  –  èñòîêè òðàíçèñòîðà; 12  – ýëåêòðè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ èñòîêîâ òðàíçèñòîðà ñ âåðõíèìè îá-
êëàäêàìè êîíäåíñàòîðîâ; 13  –  âåðõíèå îáêëàäêè êîíäåíñàòîðîâ; 14, 15 – çàòâîð è ñòîê òðàíçèñòîðà ñîîòâåòñòâåííî;
16,17 –   ýëåêòðè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ çàòâîðîâ è ñòîêîâ òðàíçèñòîðà  ñ òîïîëîãè÷åñêèì ðèñóíêîì ìåòàëëèçàöèè;  18  –
íèæíèå îáêëàäêè êîíäåíñàòîðîâ; 19  –  ýëåêòðè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ íèæíèõ îáêëàäîê êîíäåíñàòîðîâ  ñ ìåòàëëèçè-
ðîâàííîé ïîñàäî÷íîé ïëîùàäêîé; 20  –  êðèñòàëë ìîíîëèòíîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû; 21  –  ñëîé ìåòàëëèçàöèè
êðèñòàëëà ìîíîëèòíîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû; 22  –  ñêâîçíûå ìåòàëëèçèðîâàííûå îòâåðñòèÿ  â êðèñòàëëå ìîíîëèò-
íîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå  êîíñòðóêöèè  òèïîâîãî  ôðàãìåíòà  ÃÈÑ  ÑÂ×-äèàïàçîíà
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Â ñëåäóþùåé êîíñòðóêöèè ÃÈÑ  (ðèñ. 3) êðèñòàëë ÌÈÑ ðàñïîëîæåí è çàêðåïëåí íà äíå
óãëóáëåíèÿ. Ïðè÷åì ãëóáèíà óãëóáëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ðàñïîëîæåíèå ëèöåâûõ ïîâåðõíîñòåé
êðèñòàëëà ÌÈÑ è äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè â îäíîé ïëîñêîñòè.

Ïðåäñòàâëåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ ïàðàçèòíîé èíäóêòèâíîñòè ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ â ðåçóëüòàòå ñîêðàùå-
íèÿ èõ äëèíû. Êðîìå òîãî, ïîäëîæêà ïîä òåïëîâûäåëÿþùèì ýëåìåíòîì – òðàíçèñòîðîì â ñî-
ñòàâå ÌÈÑ ñòàëà òîíüøå, ÷åì íà ðèñ. 2, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ åå òåïëîâîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ, à çíà÷èò, óëó÷øàåò òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè. È íàêîíåö, ðàñïîëîæåíèå êðèñòàëëà ÌÈÑ
â ìåòàëëèçèðîâàííîì óãëóáëåíèè, âûïîëíåííîì  â äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå ïëàòû, ïîçâîëÿ-
åò ñíèçèòü âûñîòó è ìàññó ÃÈÑ ÑÂ× è òåì ñàìûì óëó÷øèòü ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè.

 Îäíàêî òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ õîòÿ è îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ, íî ñëîæíà â èçãîòîâëåíèè.
Ïîýòîìó ðàáîòà ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè òèïîâîãî ôðàãìåíòà êîíñò-
ðóêöèè ÃÈÑ ÑÂ× áûëà ïðîäîëæåíà. Òàê ïîÿâèëàñü êîíñòðóêöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 4 [2].

Â ýòîé êîíñòðóêöèè êðèñòàëë ÌÈÑ óñòàíàâëèâàåòñÿ íà âûñòóï ìåòàëëè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ
â îòâåðñòèè, âûïîëíåííîì â äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå ïëàòû.  Ïðåèìóùåñòâîì òàêîé êîíñò-

Ðèñ. 3.  Êîíñòðóêöèÿ òèïîâîãî ôðàãìåíòà ÃÈÑ ÑÂ× ñ êðèñòàëëîì ÌÈÑ,
 êîòîðûé óñòàíîâëåí íà ïîâåðõíîñòè ÌÏÏ,  íà ìåòàëëèçèðîâàííîé ìîíòàæíîé ïëîùàäêå,

 ðàñïîëîæåííîé â óãëóáëåíèè íà ëèöåâîé ñòîðîíå  äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè,
 â ñîñòàâå òîïîëîãè÷åñêîãî ðèñóíêà ìåòàëëèçàöèè [2]:

îáîçíà÷åíèÿ ïîçèöèé 1...22 àíàëîãè÷íû îáîçíà÷åíèÿì íà ðèñ. 2; 23 – óãëóáëåíèå  íà ëèöåâîé
ñòîðîíå äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè; 24  –  ñêâîçíîå ìåòàëëèçèðîâàííîå îòâåðñòèå ïîä òðàí-
çèñòîðîì êðèñòàëëà ìîíîëèòíîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû; 25  – ìåòàëë èëè ñèñòåìà ìåòàëëîâ
ñêâîçíîãî ìåòàëëèçèðîâàííîãî îòâåðñòèÿ
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ðóêöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ÿâëÿåòñÿ õîðîøèé òåïëîîòâîä îò òðàíçèñòîðà, âûïîë-
íåííîãî â ñîñòàâå ÌÈÑ, è âûñîêàÿ òåõíîëîãè÷íîñòü. Èñïîëüçîâàíèå ïëîñêèõ áàëî÷íûõ âûâî-
äîâ äëÿ êðèñòàëëà ÌÈÑ òàêæå îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê.

Êàæäûé èç ðàññìîòðåííûõ  âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè ÃÈÑ ÑÂ× îáëàäàåò îïðåäåëåííûìè ïðå-
èìóùåñòâàìè è íåäîñòàòêàìè. Îäíàêî ïîÿâëåíèå íîâûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè äàåò äîïîëíè-
òåëüíûå âîçìîæíîñòè âûáîðà äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ.

Ïîÿâëåíèå íîâûõ êîíñòðóêöèé ÃÈÑ ÑÂ× ñ êðèñòàëëîì ÌÈÑ â èõ ñîñòàâå äîïîëíèòåëüíî
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü íàäåæíîñòü çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà ñâàðíûõ è ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé [3].

3.  ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ  ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Î÷åâèäíî, ÷òî ñ èçìåíåíèåì êîíñòðóêöèè òèïîâîãî ýëåìåíòà ÃÈÑ ÑÂ× ìåíÿåòñÿ òåõíîëî-
ãèÿ åãî èçãîòîâëåíèÿ. Äëÿ ðåàëèçàöèè êîíñòðóêöèè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2, äîñòàòî÷íî ïðè-
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26
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27    26

Ðèñ. 4.  Êîíñòðóêöèÿ òèïîâîãî ôðàãìåíòà ÃÈÑ ÑÂ× ñ êðèñòàëëîì ÌÈÑ,
êîòîðûé óñòàíîâëåí íà ïîâåðõíîñòè ÌÏÏ,  íà ìåòàëëèçèðîâàííîé ìîíòàæíîé ïëîùàäêå,

ðàñïîëîæåííîé íà  âûñòóïå ìåòàëëè÷åñêîãî òåïëîîòâîäÿùåãî îñíîâàíèÿ
èëè ìåòàëëè÷åñêîé âñòàâêå:

îáîçíà÷åíèÿ ïîçèöèé 1...25 àíàëîãè÷íû îáîçíà÷åíèÿì íà ðèñ. 2, 3; 26 – âûñòóï ìåòàëëè÷åñêîãî
îñíîâàíèÿ; 27  – îòâåðñòèå â äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå  êîíñòðóêöèè  òèïîâîãî  ôðàãìåíòà  ÃÈÑ  ÑÂ×-äèàïàçîíà
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ìåíåíèÿ òèïîâûõ òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ÌÏÏ,  êðèñòàëëà ÌÈÑ, ïîñàäêè êðèñòàëëà ÌÈÑ
íà ïîâåðõíîñòü ïëàòû è òåðìîêîìïðåññèîííîãî ïðèñîåäèíåíèÿ ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ.

Èñïîëüçîâàíèå êîíñòðóêöèè ÌÏÏ ñ óãëóáëåíèåì (ñì. ðèñ. 3) òðåáóåò äîïîëíèòåëüíî ïðèìå-
íåíèÿ îïåðàöèé ïðåöèçèîííîãî ôðåçåðîâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè, âñòðîåííûõ â òåõ-
íîëîãè÷åñêèé ìàðøðóò èçãîòîâëåíèÿ ÌÏÏ, à òàêæå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîñàäêè êðèñ-
òàëëà â óãëóáëåíèå.

Âàðèàíò êîíñòðóêöèè ôðàãìåíòà ÃÈÑ ÑÂ×, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 4, òðåáóåò  âêëþ÷åíèÿ
îïåðàöèé èçãîòîâëåíèÿ âûñòóïà ìåòàëëè÷åñêîãî òåïëîîòâîäÿùåãî îñíîâàíèÿ, îòâåðñòèÿ â ïîä-
ëîæêå ÌÏÏ è ìîíòàæà êðèñòàëëà ÌÈÑ íà âûñòóïå.

Êàæäûé èç ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè ÃÈÑ ÑÂ× èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è
íåäîñòàòêè. Âûáîð òîãî èëè èíîãî  âàðèàíòà  êîíñòðóêöèè áóäåò çàâèñåòü îò òðåáîâàíèé â êàæ-
äîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå.

Òàêèì  îáðàçîì, êàæäûé èç êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ âàðèàíòîâ èçãîòîâëåíèÿ ÃÈÑ
ÑÂ× èìååò ñâîþ ñïåöèôèêó. Îäíàêî äëÿ èõ ðåàëèçàöèè íå òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíîãî äîðîãîñòî-
ÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì èõ ïðèìåíåíèå â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå ÃÈÑ ÑÂ×
è òâåðäîòåëüíûõ ìîäóëåé íà èõ îñíîâå.

4.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîé ðàáîòû ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
–  óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè òèïîâîãî ôðàãìåíòà ÃÈÑ ÑÂ× ÿâëÿ-

åòñÿ ñòðåìëåíèå ê óëó÷øåíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ, òåïëîâûõ è ìàññîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê, à
îäíèì èç ïóòåé óëó÷øåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå êîìïîíåí-
òîâ ÃÈÑ ÑÂ× ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì, îáúåäèíÿþùèõ ÷àñòü ýëåìåíòîâ ñõåìû;

–  ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ êðèñòàëëà ÌÈÑ, ñîäåðæàùåé ÏÒØ, äâà êîíäåíñàòîðà è âíóòðè-
ñõåìíûå ñîåäèíåíèÿ;

–  ðàññìîòðåíû òðè îðèãèíàëüíûå êîíñòðóêöèè  ÃÈÑ ÑÂ×, èñïîëüçóþùèå â êà÷åñòâå êîìïî-
íåíòà ñõåìû êðèñòàëë ÌÈÑ;

–  ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ òèïîâîãî ôðàãìåíòà ÃÈÑ ÑÂ× ñ ÌÈÑ,
óñòàíîâëåííîé  ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè;

–  îïèñàíû ïðåèìóùåñòâà ïðåäëàãàåìûõ êîíñòðóêöèé ôðàãìåíòà ÃÈÑ ÑÂ× ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðàçðàáîòàííûìè ðàíåå.

 Íà ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèìåðàõ ôðàãìåíòîâ ïðîñëåæèâàåòñÿ äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ ÃÈÑ ÑÂ×,
ïðîèñõîäÿùàÿ â ïîñëåäíèå ãîäû.
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ÄÈÏËÅÊÑÅÐ Ñ-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ ÍÀ ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÀÕ.
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À. Â. Áóíèí,  Â. Ì. Ãåâîðêÿí,  Þ. À. Êàçàíöåâ,  Ñ. Í. Ìèõàëèí

Ãîñóäàðñòâåííîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ
«Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò (òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)»

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè áàçîâîé ìîäåëè äèïëåêñåðà íà äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðàõ äëÿ
ðàáîòû â êîàêñèàëüíûõ òðàêòàõ Ñ-äèàïàçîíà ñ óðîâíåì íåïðåðûâíîé ìîùíîñòè äî 100 Âò ïðè æåñòêèõ
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû è ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ. Êàæäîå ïëå÷î äèïëåêñåðà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîçâåííûé ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèé ôèëüòð ñ ñîîñíûì êðåïëåíèåì ðåçîíàòî-
ðîâ â îòðåçêàõ öèëèíäðè÷åñêèõ çàïðåäåëüíûõ âîëíîâîäîâ. Ôèëüòðû ïîäêëþ÷åíû ê êîìïàêòíîìó ðàç-
âåòâèòåëþ êàíàëîâ. Óëó÷øåííûå ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû äèïëåêñåðà îáåñïå÷åíû ïðèìåíåíèåì îðè-
ãèíàëüíîãî ýëåìåíòà êðåïëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ, ñî÷åòàíèåì ðàçëè÷íûõ òèïîâ âõîäíûõ
è ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçîíàíñíûõ çâåíüåâ, à òàêæå íîâûì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì ðàçâåòâèòåëÿ êàíàëîâ.
Áàçîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ãàðàíòèðóåò ìàëûå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû (äëÿ äåâÿòèçâåííîãî ôèëüòðà ñ ðàäèàòî-
ðîì – 230×××××82×××××64 ìì) ïðè âûñîêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ. Ïîòåðè êàæäîãî êàíàëà â ïîëîñå ïðîïóñ-
êàíèÿ øèðèíîé 2,5 % ñîñòàâëÿþò íå áîëåå 1,0 äÁ ïðè ÊÑÂÍ íå áîëåå 1,5; êîýôôèöèåíò ïðÿìîóãîëüíîñòè
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà – íå õóæå 2,3 ïî óðîâíþ 80 äÁ; ðàçâÿçêà ìåæäó ÷àñòîòíûìè ïîëîñàìè
ïðîïóñêàíèÿ êàíàëîâ – íå ìåíåå 100 äÁ; îòñòðîéêà ïàðàçèòíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ – áîëåå ±25 % îò
öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû êàæäîãî èç êàíàëîâ.

The results of developing the basic model of diplexer on dielectric resonators for operation in C-band coaxial
tracts with cw power level up to 100 W at severe climatic environmental conditions and mechanical effects are
given. Each arm of diplexer presents a multilink bandpass filter with in-line resonator fixture in the sections of
cylindrical below-cutoff waveguides. The filters are connected to a compact channel coupler. The improved
diplexer electrical parameters are provided by the use of original element of dielectric resonator fixture, the
combination of different types of input and intermediate resonance links, as well as a new technical solution
for channel coupling. The basic design ensures low overall dimensions  (for nine-link filter with radiator –
230×××××82×××××64 mm) at high electrical parameters. The loss of each channel in 2.5 % bandpass is 1.0 dB max at
VSWR not more than 1.5; the squareness ratio of the channel frequency characteristics is not worse than 2.3
in 80 dB level; the decoupling between the channels is not less than 100 dB, the parasitic passband offset is
more than ±25 % of the central frequency of each channel.

ÊÑ: äèïëåêñåð, ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèé ôèëüòð, äèýëåêòðè÷åñêèé ðåçîíàòîð, àìïëèòóäíî-÷àñòîò-
         íàÿ õàðàêòåðèñòèêà, âûñîêèé óðîâåíü ìîùíîñòè

Keywords: diplexer, bandpass filter, dielectric resonator, amplitude-frequency characteristics, high  power
                   level

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè ÑÂ×-äèàïàçîíà ñ ÷àñòîòíûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ òèïè÷-
íûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ÷àñòîòíî-ðàçäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ìóëüòèïëåêñåðîâ, è
â ÷àñòíîñòè äèïëåêñåðîâ (íàïðèìåð, ïðè ðàçäåëåíèè êàíàëîâ ïåðåäà÷è è ïðèåìà). Êàê ïðàâèëî,
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îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê òàêèì óñòðîéñòâàì – âûñîêàÿ èçáèðàòåëüíîñòü, ìàëûå ïîòåðè, âûñîêàÿ
ðàçâÿçêà êàíàëîâ... Òàê, äëÿ ðÿäà ñâÿçíûõ ñèñòåì Ñ-äèàïàçîíà ïîòåðè â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ
äîëæíû ñîñòàâëÿòü íå áîëåå 1...1,5 äÁ, ðàçâÿçêà ìåæäó êàíàëàìè – ïîðÿäêà 80...90 äÁ, êîýôôè-
öèåíò ïðÿìîóãîëüíîñòè àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) ôèëüòðîâ, îáðàçóþùèõ
äèïëåêñåð, – 2,5…3,5 ïî óðîâíþ 80...90 äÁ, îñëàáëåíèå â ïîëîñå çàãðàæäåíèÿ  – äî 80...100 äÁ.
Äèïëåêñåðû â êàíàëàõ ïåðåäàò÷èêà äîëæíû ðàáîòàòü ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ìîùíîñòÿõ ïðî-
õîäÿùåãî ñèãíàëà.

Êîíñòðóêöèÿ îáû÷íîãî äèïëåêñåðà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàçâåòâèòåëü âõîäíîãî ãðóïïîâîãî ñèã-
íàëà è êàíàëüíûå ôèëüòðû.

Â Ñ-äèàïàçîíå â êà÷åñòâå ôèëüòðîâ êàíàëîâ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ êîàêñèàëüíûå ÒÅÌ-ôèëü-
òðû, â ÷àñòíîñòè ãðåáåí÷àòûå ôèëüòðû, ôèëüòðû íà âñòðå÷íûõ ñòåðæíÿõ, à òàêæå ôèëüòðû
íà äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðàõ (ÄÐ). Ïîñëåäíèå îáëàäàþò çíà÷èòåëüíûìè äîñòîèíñòâàìè:
âûñîêàÿ èçáèðàòåëüíîñòü ïðè ìàëûõ ïðÿìûõ ïîòåðÿõ (âñëåäñòâèå âûñîêîé ñîáñòâåííîé äîá-
ðîòíîñòè ÄÐ), âûñîêàÿ òåðìîñòàáèëüíîñòü (íà óðîâíå ñòàáèëüíîñòè ôèëüòðîâ íà èíâàðîâûõ
ðåçîíàòîðàõ), ìàëûå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, âîçìîæíîñòü ðàáîòû ïðè áîëüøèõ ìîùíîñòÿõ ñèã-
íàëà.

Ïðè êîàêñèàëüíûõ âõîäíûõ è âûõîäíûõ òðàêòàõ è êàíàëüíûõ ÒÅÌ-ôèëüòðàõ  ðàçâåòâèòåëü
ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî ðåàëèçóåòñÿ â âèäå Ò-ðàçâåòâëåíèÿ öåíòðàëüíîãî ïðîâîäíèêà êîàêñèàëü-
íîé ëèíèè, ïëå÷è êîòîðîãî âîçáóæäàþò êîàêñèàëüíûå âõîäíûå ðåçîíàòîðû. Â ñëó÷àå ïðèìåíå-
íèÿ â êà÷åñòâå êàíàëüíûõ ôèëüòðîâ íà ÄÐ èñïîëüçîâàíèå òàêîãî òèïà ðàçâåòâèòåëÿ ïðîáëåìà-
òè÷íî. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íîé, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé øèðîêîïîëîñíîñòè óñò-
ðîéñòâà, äîñòèæèìîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñâÿçüþ ìåæäó øòûðåâûì âîçáóäèòåëåì è âõîäíûì ÄÐ
ïëå÷à äèïëåêñåðà. Ïîñëåäíåå íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé óñòðîéñòâà ïî ïîòå-
ðÿì è ÊÑÂÍ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ.

Ïðè íàëè÷èè êàíàëüíûõ ôèëüòðîâ íà ÄÐ çàäà÷à ðàçðàáîòêè ðàçâåòâèòåëÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî
íåîáõîäèìóþ ñâÿçü ñ âõîäíûìè ðåçîíàòîðàìè è èñêëþ÷àþùåãî âçàèìíîå âëèÿíèå êàíàëîâ, ñòà-
íîâèòñÿ îñíîâíîé. Âîçìîæíûå ïóòè ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû – èñïîëüçîâàíèå ïåòëåâûõ ýëå-
ìåíòîâ ñâÿçè ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ, à òàêæå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå âõîä-
íîãî çâåíà ðåçîíàòîðà äðóãîãî òèïà, â ÷àñòíîñòè êîàêñèàëüíîãî, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ñâÿçü ñ âõîäíîé ëèíèåé.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè äèïëåêñåðîâ Ñ-äèàïàçîíà íà äèý-
ëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðàõ, â êîòîðûõ ðåàëèçîâàíû îáà âàðèàíòà ðàçâåòâèòåëÿ.

2.  ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß ÄÈÏËÅÊÑÅÐÀ

Â ïðîöåññå  ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ïî ñîçäàíèþ äèïëåêñåðîâ äëÿ òðàêòîâ
âûñîêîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè (îêîëî 100 Âò) áûëè ïîëó÷åíû íîâûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ðàçâåò-
âèòåëåé è ïðîàíàëèçèðîâàíû èõ õàðàêòåðèñòèêè. Â êà÷åñòâå êàíàëüíûõ ôèëüòðîâ äèïëåêñåðà
èñïîëüçîâàëèñü ìíîãîçâåííûå ÏÏÔ íà ÄÐ [2], èìåþùèå ìàëûå ïîòåðè â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ,
âûñîêèé êîýôôèöèåíò ïðÿìîóãîëüíîñòè è øèðîêóþ ïîëîñó çàãðàæäåíèÿ. Òèïè÷íàÿ àìïëèòóä-
íî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà  òàêîãî ôèëüòðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.
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Ðàçâåòâèòåëü ñ ïåòëåâîé ñâÿçüþ

×èñëåííîå è ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçâåòâèòåëåé êàíàëîâ ðàçëè÷íûõ âèäîâ, ðåàëèçó-
þùèõ ñâÿçü êîàêñèàëüíîé ëèíèè ñ äèñêîâûìè ÄÐ, ïîêàçàëî, ÷òî äîñòàòî÷íûé äëÿ ðåàëèçàöèè
òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ óðîâåíü ñâÿçè ïðè äîïóñòèìîì óðîâíå ñíèæåíèÿ äîáðîòíîñòè ðåçîíà-
òîðà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ïåòåëü ñâÿçè ñïåöèàëüíîé ôîðìû. Âûáðàííûé äëÿ ñîçäà-
íèÿ äèïëåêñåðà ðàçâåòâèòåëü êàíàëîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Ò-ðàçâåòâëå-
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Ðèñ. 2.  Ðàçâåòâèòåëü ñ ïåòëåâîé ñâÿçüþ:

1 – âõîäíîé ðàçúåì; 2,3 – ïåòëè ñâÿçè; 4 – ÄÐ ïåðâîãî ðåçîíàíñíîãî çâåíà ôèëüòðà
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íèå, íàãðóæåííîå ñ äâóõ âûõîäîâ îáúåìíûìè ñïèðàëüíûìè ïåòëåâûìè ýëåìåíòàìè ñâÿçè ñ ÄÐ.
Ïðè÷åì äëèíû ïåòåëü ñâÿçè òàêîâû, ÷òî ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñíûìè íà ÷àñòîòå ñîîò-
âåòñòâóþùåãî êàíàëà. Ðàññ÷èòàòü äîñòàòî÷íî òî÷íî ïàðàìåòðû òàêèõ âîçáóäèòåëåé íå óäàåòñÿ,
òàê êàê ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è îãðàíè÷åíû (ââèäó å¸ «æåñòêîñòè»), è  îêîí÷à-
òåëüíî  ïîëîæåíèå è ôîðìà ïåòåëü ïîäáèðàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Êîíñòðóêöèÿ ðàçâåòâèòåëÿ
çàùèùåíà ïàòåíòîì ÐÔ [3].

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà îñíîâå óêàçàííîãî âûøå ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùåãî ôèëüòðà è
ïåòëåâîãî ðàçâåòâèòåëÿ êàíàëîâ ìîæíî â Ñ-äèàïàçîíå ðåàëèçîâàòü äèïëåêñåðû íà ÄÐ ñ âûñî-
êèì óðîâíåì òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Áûëè ðàçðàáîòàíû äèïëåêñåðû íà âûñîêèé óðîâåíü
ìîùíîñòè â òðàêòå. Èõ òèïè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè äåâÿòèçâåííûõ êàíàëüíûõ ôèëüòðàõ:

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ êàíàëîâ   ........................................................   2,0 – 3,0 %
Ïîòåðè â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ   .......................................................   íå áîëåå 1,5 äÁ
Ðàçâÿçêà ìåæäó êàíàëàìè   ..............................................................   áîëåå   90 äÁ
Êîýôôèöèåíò ïðÿìîóãîëüíîñòè À×Õ ÏÏÔ ïî óðîâíþ 90 äÁ .....    3 – 3,2

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü äèïëåêñåðà çàùèùåíà ïàòåíòîì ÐÔ [4].
Ðàçâåòâèòåëè ñ ïåòëåâîé ñâÿçüþ ïðîñòû ïî êîíñòðóêöèè, îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìóþ ñâÿçü,

îäíàêî èìåþò íåäîñòàòî÷íî õîðîøóþ ïîâòîðÿåìîñòü ïàðàìåòðîâ, ïîýòîìó âûçûâàþò ñëîæíî-
ñòè ïðè íàñòðîéêå äèïëåêñåðà. Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ ïðîáëåìû ñ êðåïëåíèåì ñïèðàëè ïðè
ïðåäúÿâëåíèè òðåáîâàíèé óñòîé÷èâîñòè äèïëåêñåðà ê áîëüøèì ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì
â ñëó÷àå ðàáîòû íà áîëüøîé ìîùíîñòè. Äèýëåêòðè÷åñêèé äåðæàòåëü ñïèðàëè è êëåé (ïðè êðåï-
ëåíèè ñ ïîìîùüþ êëåÿ) äîëæíû èìåòü ìàëûå ïîòåðè, îáåñïå÷èâàòü íåîáõîäèìóþ ïðî÷íîñòü
ñîåäèíåíèÿ è ñîõðàíÿòü ýòè ñâîéñòâà â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Ðàçâåòâèòåëü äèïëåêñåðà ñ ïîëîñêîâûìè âõîäíûìè ðåçîíàòîðàìè

Óëó÷øåíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè ïàðàìåòðîâ ðàçâåòâèòåëÿ, ëó÷øèõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
óäàëîñü äîáèòüñÿ, ïðèìåíèâ â êà÷åñòâå âõîäíûõ çâåíüåâ ôèëüòðà ðåçîíàòîðû â âèäå îòðåçêà
íåñèììåòðè÷íîé âîçäóøíîé ïîëîñêîâîé ëèíèè. Â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ïðîñòî îáåñïå÷èòü
íåîáõîäèìóþ âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà ñâÿçè ñ êîàêñèàëüíîé âõîäíîé ëèíèåé. Êîíñòðóêöèÿ òà-
êîãî ðàçâåòâèòåëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Ê öåíòðàëüíîìó ïðîâîäíèêó âõîäíîãî êîàêñèàëüíîãî ðàçúå-
ìà ïîäêëþ÷åí æåñòêèé Ò-îáðàçíûé ðàçâåâèòåëü 2, êîðîòêèå ïëå÷è êîòîðîãî, áëàãîäàðÿ ñïåöè-
àëüíûì óøèðåíèÿì  íà êîíöàõ, îáåñïå÷èâàþò åìêîñòíóþ ñâÿçü ñ ïîëîñêîâûìè ðåçîíàòîðàìè 3
è 4, ðàçìåùåííûìè â îòäåëåííûõ ïåðåãîðîäêîé äðóã îò äðóãà öèëèíäðè÷åñêèõ ïîëîñòÿõ.

Ðåçîíàòîðû èìåþò ïîäêîâîîáðàçíóþ ôîðìó, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçìåñòèòü èõ â ïîëîñòè ìàëîãî
ðàäèóñà è ðåàëèçîâàòü áîëåå ýôôåêòèâíóþ ñâÿçü ñ äèýëåêòðè÷åñêèì ðåçîíàòîðîì âòîðîãî çâå-
íà. ×àñòîòó ïîëîñêîâîãî ðåçîíàòîðà ìîæíî ïîäñòðàèâàòü ñ ïîìîùüþ âèíòà (íà ðèñóíêå íå ïî-
êàçàí).

Èñïîëüçîâàíèå âî âõîäíûõ çâåíüÿõ ÷åòâåðòüâîëíîâûõ ïîëîñêîâûõ ðåçîíàòîðîâ ïðèâîäèò ê
óëó÷øåíèþ çàãðàæäàþùèõ ñâîéñòâ äèïëåêñåðà, â ÷àñòíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ îñëàáëåíèå íà ÷àñ-
òîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé ãàðìîíèêå ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Äèïëåêñåðû ðàññìàòðèâàåìîé
êîíñòðóêöèè èìåþò â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè è â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ,
÷åì óñòðîéñòâà, îïèñàííûå âûøå. Äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîëîæåíà â îñíîâó áàçîâîé ìîäåëè è
çàùèùåíà ïàòåíòîì ÐÔ [5].
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Áûëà èçãîòîâëåíà ñåðèÿ äèïëåêñåðîâ ñ ïîëîñêîâûìè âõîäíûìè ðåçîíàòîðàìè íà ÷àñòîòû
â èíòåðâàëå 4,5…5 ÃÃö ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 2,5 %. Èõ òèïîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëå-
íû íèæå.

Ïîòåðè â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ   .....................................................   íå áîëåå 1 äÁ
ÊÑÂÍ âõîäîâ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ   ..........................................   íå áîëåå 1,5
Ðàçâÿçêà ìåæäó êàíàëàìè   ............................................................   íå ìåíåå 100 äÁ

Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâ â óçêîé è øèðîêîé ïîëîñå ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 4 è 5. Âíåøíèé âèä óñòðîéñòâ ïîêàçàí íà ðèñ. 6.

3. Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ïðåäñòàâëåíî òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ÷àñòîòíî-ðàçäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, êîòîðîå ìî-
æåò ñëóæèòü áàçîâîé êîíñòðóêöèåé äèïëåêñåðîâ äëÿ òðàêòîâ ñ âûñîêèì óðîâíåì ìîùíîñòè
(äî 100 Âò). Óñòðîéñòâî ðåàëèçóåò âûñîêèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøèõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðàõ è ìàññå. Èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ïåðñïåêòèâíîñòü ñî-
çäàíèÿ òàêèõ äèïëåêñåðîâ  â äèàïàçîíå ÷àñòîò 2,5…7 ÃÃö.

Ðèñ. 3.  Ðàçâåòâèòåëü äèïëåêñåðà ñ ïîëîñêîâûìè âõîäíûìè ðåçîíàòîðàìè:
1 – âõîäíîé ðàçúåì; 2 – Ò-ðàçâåòâëåíèå; 3 è 4 – ïîëîñêîâûå  ðåçîíàòîðû;

 5 – ÄÐ âòîðîãî ðåçîíàíñíîãî çâåíà ôèëüòðà

3

5                                                                           5

3                                                  
                                                    2

1
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Ðèñ. 5.  À×Õ äèïëåêñåðà â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò
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Ë È Ò Å Ð À Ò Ó Ð À

1. Äèýëåêòðè÷åñêèå ðåçîíàòîðû â ìèêðîýëåêòðîíèêå ÑÂ×:  îáçîðû ïî ýëåêòðîííîé òåõíèêå. Ñåð. 1. Ýëåêòðîíè-
êà ÑÂ× / Þ.Ì. Áåçáîðîäîâ, Ë.Ã. Ãàññàíîâ, À.À. Ëèïàòîâ è äð.  – Ì.:  ÖÍÈÈ «Ýëåêòðîíèêà». –  1981. – Âûï. 4 (786).
– 82 ñ.

2. Ïàò. 2301481, ÌÏÊ Í 01Ð 7/10, Í 01 Ð 1/20.  Ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèé ôèëüòð; îïóáë. 20.06.07, Áþë. ¹ 17.
3. Ïàò. 2295807, ÌÏÊ Í 01 Ð 7/10, Í 01 Ð 1/213. Äèïëåêñåð; îïóáë. 20.03.07, Áþë. ¹ 8.
4. Ïàò. 53073, ÌÏÊ Í 01 Ð 7/10, Í 01 Ð 1/202. Äèïëåêñåð; îïóáë. 27.04.06, Áþë. ¹ 12.
5. Ïàò. 67341, ÌÏÊ Í 01 Ð /10. Äèïëåêñåð íà äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðàõ; îïóáë. 10.10.07, Áþë. ¹ 12.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 12 èþëÿ 2010 ã.

à)

                                                     á)

Ðèñ. 6  Âíåøíèé âèä äèïëåêñåðà:
à – áåç ðàäèàòîðà; á – ñ ðàäèàòîðîì
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ÓÄÊ 621.373.52

ÈÌÏÓËÜÑÍÛÉ  ÑÂ×-ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ  ÍÀ  ÄÈÎÄÅ  ÃÀÍÍÀ

Â. Ï. Ïóøêàðåâ,  À. À. Òèòîâ,  Á. È. Àâäî÷åíêî,  Ä. Þ. Ïåëÿâèí,  Â. È. Þð÷åíêî

Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
è ðàäèîýëåêòðîíèêè

Ïðåäëîæåíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ÑÂ×-ìîäóëåé äëÿ èìïóëüñíîé òåõíèêè íà âûïóñêàåìûõ ïðîìûø-
ëåííîñòüþ äèîäàõ Ãàííà òèïà 3À750, 3À762 è ëàâèííî-ïðîëåòíûõ äèîäàõ òèïà 3À765, 3À766, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ïîëó÷åíèå âûõîäíîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòè äî 40 Âò â äèàïàçîíå ÷àñòîò 8…96 ÃÃö. Ðàññìîò-
ðåíû ýòàïû ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ìîäóëåé íà ïðèìåðå ðåàëèçàöèè ÑÂ×-ãåíåðàòîðà íà äèîäå Ãàííà òèïà
3À762Ã ñ âûõîäíîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòüþ ïîðÿäêà 35 Âò, ðàáî÷èì äèàïàçîíîì ÷àñòîò 9,1…11,5 ÃÃö è
ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè 56×××××50×××××36 ìì.

Principles of building microwave modules for impulse technology on industry produced Gunn diodes of 3A750,
3A762 types and IMPATT diodes of 3A765, 3A766 types providing output pulse power up to 40 W within 8...96 GHz
frequency range  are proposed. The stages of building such modules were considered on the example of micro-
wave Gunn diode oscillator of 3A762Ã type  having output pulse power about 35 W, operating frequency range
9.1 …11.5 GHz and overall dimensions 56×××××50×××××36 mm.

ÊÑ: èìïóëüñíûé ÑÂ×-ãåíåðàòîð, êîíñòðóêöèÿ, äèîä Ãàííà, ëàâèííî-ïðîëåòíûé äèîä

Keywords: microwave pulse oscillator, design, Gunn diode, IMPATT diode

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Â ñèñòåìàõ áëèæíåé ðàäèîëîêàöèè è ðàäèîíàâèãàöèè èñïîëüçóþòñÿ ãåíåðàòîðû íà ìàãíåò-
ðîíàõ ñ èìïóëüñíîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ â äåñÿòêè âàòò. Â ñòàòüå îïèñàí ÑÂ×-ãåíåðàòîð íà
äèîäå Ãàííà, êîòîðûé óïðàâëÿåòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîì, ãåíåðèðóþùèì èìïóëüñû ÒÒË-óðîâ-
íÿ. Ãåíåðàòîð ñîñòîèò èç îãðàíè÷èòåëÿ àìïëèòóäû èìïóëüñîâ óïðàâëåíèÿ (äàëåå îãðàíè÷èòåëü),
âîçáóäèòåëÿ è ðåçîíàòîðíîé êàìåðû ñ äèîäîì Ãàííà òèïà 3À762Ã [1].

2.  ÎÏÈÑÀÍÈÅ  ÎÃÐÀÍÈ×ÈÒÅËß  Ñ  ÂÎÇÁÓÄÈÒÅËÅÌ

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îãðàíè÷èòåëÿ ñ âîçáóäèòåëåì.
Äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ÑÂ×-ãåíåðàòîðà òðåáóåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ íàïðÿæåíèÿ âîçáóæäåíèÿ

äèîäà Ãàííà. Ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ îãðàíè÷èòåëÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ñòàáèëèçàöèþ àìïëèòóäû è
äëèòåëüíîñòè âûõîäíûõ èìïóëüñîâ ïðè ìíîãîêðàòíîì èçìåíåíèè àìïëèòóäû èìïóëüñîâ íà åãî
âõîäå, áûëà èñïîëüçîâàíà ñõåìà óïðàâëåíèÿ àìïëèòóäîé îäíîïîëÿðíûõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ,
îïèñàííàÿ â [2].

Îãðàíè÷èòåëü ñîäåðæèò: òðàíçèñòîð VT1, èãðàþùèé ðîëü ñàìîóïðàâëÿåìîãî îãðàíè÷èòåëÿ
îäíîïîëÿðíûõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ; ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ íà ñòàáèëèòðîíå VD1 è ðåçèñòî-
ðå R2; äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðàõ R1 è R3; ýìèòòåðíûé ïîâòîðèòåëü íà òðàíçèñòîðå VT2.
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Îãðàíè÷èòåëü ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà áàçó òðàíçèñòîðà VT1 ñî ñòàáèëèçàòîðà íà-
ïðÿæåíèÿ ïîäàåòñÿ ïîñòîÿííîå, çàïèðàþùåå îáà ïåðåõîäà òðàíçèñòîðà VT1 íàïðÿæåíèå. Â ñëó-
÷àå èñïîëüçîâàíèÿ p–n–p-òðàíçèñòîðà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, ýòî íàïðÿæåíèå ïîëîæèòåëüíîå.
Ïðè ïîäà÷å íà âõîä îãðàíè÷èòåëÿ èìïóëüñîâ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè òðàíçèñòîð VT1 áóäåò
çàïåðò äî òåõ ïîð, ïîêà àìïëèòóäà óêàçàííûõ èìïóëüñîâ áóäåò ìåíüøå çàïèðàþùåãî íàïðÿæå-
íèÿ, ïîäàâàåìîãî íà áàçó òðàíçèñòîðà VT1. Ïðè ïðåâûøåíèè àìïëèòóäîé âõîäíûõ èìïóëüñîâ
çíà÷åíèÿ çàïèðàþùåãî íàïðÿæåíèÿ òðàíçèñòîð VT1 îòêðûâàåòñÿ, è åãî âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå
áóäåò ñîñòàâëÿòü äîëè îìà. Â ýòîì ñëó÷àå òðàíçèñòîð VT1 èãðàåò ðîëü ñàìîóïðàâëÿåìîãî îãðà-
íè÷èòåëÿ.

Äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ íåîáõîäèì äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè îãðàíè÷èòåëÿ ïðè ðà-
áîòå îò ãåíåðàòîðà ñ ìàëûì âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Â îòñóòñòâèå äåëèòåëÿ øóíòèðóþùåå
äåéñòâèå òðàíçèñòîðà VT1 áóäåò óìåíüøàòüñÿ ñ óìåíüøåíèåì âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãåíå-
ðàòîðà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê âûõîäó åãî èç ñòðîÿ  ëèáî ê âûæèãàíèþ òðàíçèñòîðà VT1.

Ýìèòòåðíûé ïîâòîðèòåëü íåîáõîäèì äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè îãðàíè÷èòåëÿ
â ñëó÷àå åãî ðàáîòû íà íèçêîîìíóþ íàãðóçêó. Èñïîëüçîâàíèå ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ ïîçâî-
ëÿåò ñîõðàíÿòü íåèçìåííîé àìïëèòóäó âûõîäíûõ èìïóëüñîâ ïðè ðàáîòå íà ïðîèçâîëüíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå íàãðóçêè, îãðàíè÷åííîå äîïóñòèìûì èìïóëüñíûì òîêîì òðàíçèñòîðà VT2.

Âàæíûì ïàðàìåòðîì îãðàíè÷èòåëÿ ÿâëÿåòñÿ íåèçìåííîñòü ôîðìû è àìïëèòóäû âûõîäíîãî
èìïóëüñà ïðè èçìåíåíèè àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî ïðè èçìåíåíèè àìïëèòóäû âõîäíûõ èìïóëüñîâ â äèàïàçîíå 4…20 Â àìïëèòóäà âû-
õîäíûõ èìïóëüñîâ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 3,2 äî 3,36 Â. Âàæíî è òî, ÷òî èçìåíåíèå àìïëèòó-
äû âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äëèòåëüíîñòè âûõîäíûõ èìïóëüñîâ, ÷òî
õàðàêòåðíî äëÿ êëàññè÷åñêèõ ñõåì íà îñíîâå êîìïàðàòîðîâ. Ïðè ýòîì âûáðîñ íà ïåðåäíåì ôðîíòå
èìïóëüñà â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå àìïëèòóä âõîäíûõ ñèãíàëîâ íå ïðåâûøàåò 3 %.

Âîçáóäèòåëü, ðàçðàáîòàííûé íà îñíîâå èìïóëüñíîãî óñèëèòåëÿ, êîòîðûé îïèñàí â [3], ñî-
äåðæèò òðè êàñêàäà óñèëåíèÿ íà òðàíçèñòîðàõ VT3, VT5, VT6 è ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ íà
òðàíçèñòîðå VT4, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïèòàíèÿ îãðàíè÷èòåëÿ è ïåðâîãî êàñêàäà âîçáóäèòåëÿ.

Â êàñêàäàõ íà òðàíçèñòîðàõ VT3, VT5 èñïîëüçîâàíû êîððåêòèðóþùèå öåïè ïåðâîãî ïîðÿäêà
(ýëåìåíòû Ñ5, R8 è C8, R14), îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêèå òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, íåñìîòðÿ íà
ñâîþ ïðîñòîòó [4]. Äîñòîèíñòâîì òàêèõ öåïåé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå âûáðîñà íà ïåðåäíåì ôðîí-
òå óñèëèâàåìîãî èìïóëüñà ïðè èçìåíåíèè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ êàñêàäà îò ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ äî  åäèíèöû.

Îñîáåííîñòüþ ðàáîòû èìïóëüñíûõ äèîäîâ Ãàííà è ëàâèííî-ïðîëåòíûõ äèîäîâ ÿâëÿåòñÿ
èçìåíåíèå èõ ñîïðîòèâëåíèÿ â ïðîöåññå âîçáóæäåíèÿ, è äëÿ ñòàáèëüíîé ðàáîòû ÑÂ×-ãåíåðà-
òîðîâ íà ýòèõ äèîäàõ òðåáóåòñÿ âîçáóäèòåëü ñ âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì, ñîñòàâëÿþùèì
äåñÿòûå äîëè îìà. Äëÿ ðåàëèçàöèè óêàçàííîãî òðåáîâàíèÿ âûõîäíîé êàñêàä âîçáóäèòåëÿ íà
òðàíçèñòîðå VT5 âûïîëíåí ïî ñõåìå ñ îáùèì ñòîêîì è  âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì íå áîëåå
0,05 Îì. Êàñêàä ñ îáùèì ñòîêîì èìååò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ, áëèçêèé ê
åäèíèöå, îäíàêî îáëàäàåò áîëüøèì áûñòðîäåéñòâèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âðåìÿ óñòà-
íîâëåíèÿ ôðîíòà èìïóëüñà âîçáóäèòåëÿ íå áîëåå 10 íñ ïðè ðàáîòå íà íàãðóçêó ñ àêòèâíûì
ñîïðîòèâëåíèåì íå ìåíåå 5 Îì.

Ðàáî÷èå èìïóëüñíûå íàïðÿæåíèÿ äèîäîâ Ãàííà è ëàâèííî-ïðîëåòíûõ äèîäîâ èíäèâèäóàëü-
íû è ëåæàò â äèàïàçîíå 10…100 Â. Ïîýòîìó ìåæäó îãðàíè÷èòåëåì è âîçáóäèòåëåì óñòàíîâëåí
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ïîòåíöèîìåòð R7 (ñì. ðèñ. 1), ïîçâîëÿþùèé ìåíÿòü âûõîäíîå èìïóëüñíîå íàïðÿæåíèå âîçáó-
äèòåëÿ â óêàçàííûõ ïðåäåëàõ.

Èçãîòîâëåíèå è íàñòðîéêà îãðàíè÷èòåëÿ è âîçáóäèòåëÿ ñîñòîÿò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ.
Ïå÷àòíàÿ ïëàòà (ðèñ. 2) ðàçìåðàìè 56×45 ìì èçãîòàâëèâàåòñÿ èç ôîëüãèðîâàííîãî ñ äâóõ

ñòîðîí ñòåêëîòåêñòîëèòà òîëùèíîé 2…3 ìì. Äëÿ óäîáñòâà èçãîòîâëåíèÿ íà ïå÷àòíóþ ïëàòó
íàíîñèòñÿ ìèëëèìåòðîâàÿ ñåòêà.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ îãðàíè÷èòåëÿ è âîçáóäèòåëÿ. Ïóíêòèðíîé ëè-
íèåé çäåñü îáîçíà÷åíû îòâåðñòèÿ ñ ìåòàëëèçàöèåé, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ óñòðàíåíèÿ ïàðà-
çèòíûõ ðåçîíàíñîâ è çàçåìëåíèÿ íóæíûõ ó÷àñòêîâ ïå÷àòíîé ïëàòû.
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Ðèñ. 3.  Ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ îãðàíè÷èòåëÿ ñ âîçáóäèòåëåì

Ðèñ. 2.  Ïå÷àòíàÿ ïëàòà îãðàíè÷èòåëÿ ñ âîçáóäèòåëåì
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Òîêè ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ âîçáóäèòåëÿ âûáðàíû ðàâíûìè 3…8 ìÀ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìàëóþ
ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü ïðè îäíîâðåìåííîé âûñîêîé ëèíåéíîñòè åãî àìïëèòóäíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè. Ïîýòîìó äëÿ ñîõðàíåíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà óêàçàííûõ òðàíçèñòîðîâ ïðè äëèòåëüíîé
èõ ðàáîòå äîñòàòî÷íî â êà÷åñòâå ðàäèàòîðà îõëàæäåíèÿ èñïîëüçîâàòü ðåçîíàòîðíóþ êàìåðó ÑÂ×-
ãåíåðàòîðà.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí âíåøíèé âèä îãðàíè÷èòåëÿ è âîçáóäèòåëÿ, ïîÿñíÿþùèé îñîáåííîñòè èõ
êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçàöèè.

Â öåíòðå ïå÷àòíîé ïëàòû èìååòñÿ îòâåðñòèå, â êîòîðîå  âêðó÷åí âèíò. ×åðåç ýòîò âèíò  èì-
ïóëüñ âîçáóæäåíèÿ ïîäàåòñÿ íà ãåíåðàòîðíûé äèîä.

Íàñòðîéêà îãðàíè÷èòåëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâêå ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ êîëëåêòîð –ýìèòòåð
òðàíçèñòîðà VT2 âåëè÷èíîé 10 Â, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ íîìèíàëà ðåçèñòîðà R4.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îãðàíè÷èòåëÿ
Ïîëÿðíîñòü âõîäíûõ è âûõîäíûõ èìïóëüñîâ   .................................   ïîëîæèòåëüíàÿ
Äîïóñòèìûé äèàïàçîí àìïëèòóä âõîäíûõ èìïóëüñîâ   ...................   4 – 20 Â
Àìïëèòóäà âûõîäíûõ èìïóëüñîâ   .....................................................   3,2 Â
Ñïàä âåðøèíû èìïóëüñîâ ïðè äëèòåëüíîñòè 2 ìêñ   .......................   2 %
Äëèòåëüíîñòü ôðîíòà âûõîäíûõ èìïóëüñîâ   ...................................   5 íñ

Íàñòðîéêà âîçáóäèòåëÿ íà÷èíàåòñÿ ñ óñòàíîâëåíèÿ òîêîâ ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ VT3, VT5, VT6
âåëè÷èíîé 3…6 ìÀ ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðîâ R11, R15, R21.

Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ïîêàñêàäíàÿ íàñòðîéêà âîçáóäèòåëÿ. Äëÿ ýòîãî â êà÷åñòâå íàãðóçêè
ïåðâîãî êàñêàäà ïîäêëþ÷àåòñÿ ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì 50 Îì. Ïðè àìïëèòóäå âõîäíîãî
èìïóëüñà 3,2 Â èçìåíåíèåì åìêîñòè êîíäåíñàòîðà C5 äîñòèãàåòñÿ àìïëèòóäà ñèãíàëà íà âû-
õîäå êàñêàäà 25 Â. Äàëåå ïóòåì èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà R8 óñòðàíÿåòñÿ ñïàä
ïëîñêîé âåðøèíû èìïóëüñà, à çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçè-
ñòîðà R11 – ìàêñèìàëüíàÿ ëèíåéíîñòü àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè êàñêàäà. Àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì íàñòðàèâàþòñÿ îñòàëüíûå êàñêàäû óñèëèòåëÿ.

Ðèñ. 4.  Âíåøíèé âèä îãðàíè÷èòåëÿ ñ âîçáóäèòåëåì
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Ðåçèñòîð R20, âêëþ÷åííûé ìåæäó ïðåäîêîíå÷íûì è âûõîäíûì êàñêàäàìè, íåîáõîäèì äëÿ
óñòðàíåíèÿ ñàìîâîçáóæäåíèÿ âîçáóäèòåëÿ, ñâÿçàííîãî ñ èíäóêòèâíûõ õàðàêòåðîì âõîäíîãî
èìïåäàíñà âûõîäíîãî êàñêàäà.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîçáóäèòåëÿ
Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå â èìïóëüñå   .......................................................  10 – 100 Â
Ìàêñèìàëüíûé âûõîäíîé òîê â èìïóëüñå   ...........................................  25 À
Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ôðîíòà èìïóëüñà   ................................................  10 íñ
Äëèòåëüíîñòü óñèëèâàåìûõ èìïóëüñîâ, íå áîëåå   ..............................   200 íñ
Ñêâàæíîñòü óñèëèâàåìûõ èìïóëüñîâ, íå ìåíåå...................................   250
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ   .........................................................................  30 äÁ
Ïîëÿðíîñòü âõîäíûõ è âûõîäíûõ èìïóëüñîâ   ....................................  ïîëîæèòåëüíàÿ
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîòðåáëÿåìîãî òîêà   .............................  100 ìÀ

3.  ÎÏÈÑÀÍÈÅ  ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ  ÑÂ×-ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ

Ðåçîíàòîðíàÿ êàìåðà âûïîëíåíà â âèäå âîëíîâîäà ñå÷åíèåì 23×10 ìì è äëèíîé 46 ìì.
Ãåíåðàòîðíûé äèîä óñòàíàâëèâàåòñÿ âíóòðè âîëíîâîäà íà ðàññòîÿíèè λ/4 ëèáî 3λ/4 îò çàêî-
ðî÷åííîãî êðàÿ âîëíîâîäà, ãäå λ – òðåáóåìàÿ äëèíà âîëíû ãåíåðèðóåìîãî êîëåáàíèÿ.

Äëÿ ãðóáîé ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû ãåíåðàöèè â âîëíîâîäå ïðîðåçàíà ïðîäîëüíàÿ ùåëü, êóäà
âõîäèò âèíò, âêðó÷èâàåìûé â äåðæàòåëü äèîäà Ãàííà è ÷åðåç êîòîðûé èìïóëüñ âîçáóæäåíèÿ
ïîäàåòñÿ íà äèîä. Èçìåíåíèå ÷àñòîòû ãåíåðàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ äåðæàòåëÿ
äèîäà Ãàííà, ñëóæàùåãî äëÿ íåãî ðàäèàòîðîì.

Äëÿ íàñòðîéêè ðåçîíàòîðíîé êàìåðû íà ÷àñòîòó ãåíåðàöèè äèîäà Ãàííà è ïîëó÷åíèÿ òåì
ñàìûì ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè ÑÂ× ãåíåðàòîðíîãî ìîäóëÿ ìåæäó äèîäîì è çàêðû-
òûì êðàåì âîëíîâîäà â øèðîêóþ ñòåíêó âîëíîâîäà ââèí÷èâàåòñÿ ìåòàëëè÷åñêèé âèíò, êîòî-
ðûé ôèêñèðóåòñÿ êîíòðãàéêîé.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí îáùèé âèä ÑÂ×-ãåíåðàòîðà.

Ðèñ. 5.  Îáùèé âèä ÑÂ×-ãåíåðàòîðà
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Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÑÂ×-ãåíåðàòîðà
Àìïëèòóäà ñèãíàëà çàïóñêà   ..............................................................................   4 – 20 Â
Âûõîäíàÿ  ìãíîâåííàÿ  ìîùíîñòü ïðè ñêâàæíîñòè 1000 è äëèòåëüíîñòè
    ðàäèîèìïóëüñîâ 100 íñ, íå ìåíåå   ...............................................................   35 Âò
Íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå íåñóùåé ÷àñòîòû   .......................................................   9,1 – 9,5 ÃÃö
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ çàïóñêà   ....................................................................   30 – 200 íñ
Äëèòåëüíîñòü ôðîíòà ãåíåðèðóåìûõ ðàäèîèìïóëüñîâ, íå áîëåå   ................   10 íñ
Ñêâàæíîñòü ãåíåðèðóåìûõ èìïóëüñîâ, íå ìåíåå   ..........................................   250
Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ   ......................................................................   110 Â
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîòðåáëÿåìîãî òîêà   ................................................   100 ìÀ

4.  ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ  ÍÅÑÒÀÁÈËÜÍÎÑÒÈ  ÑÂ×-ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ

Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè íåñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû ãåíåðàòîðîâ íà äèîäàõ Ãàííà è èõ âûõîä-
íîé ìîùíîñòè ÿâëÿþòñÿ, ñîãëàñíî [5], èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ âîçáóæäåíèÿ è òåìïåðàòóðû êîð-
ïóñà äèîäà.

Íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû êîðïóñà äèîäà çàòðóäíèòåëüíî. Ïîýòîìó íà
ðèñ. 6–9 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íàïðÿæåíèÿ âîçáóæäåíèÿ Uâîçá è ñêâàæ-
íîñòè Q ãåíåðèðóåìûõ èìïóëüñîâ íà ÷àñòîòó ãåíåðàöèè è âûõîäíóþ ìãíîâåííóþ ìîùíîñòü
ðàññìàòðèâàåìîãî ÑÂ×-ãåíåðàòîðà ïðè äëèòåëüíîñòè ãåíåðèðóåìûõ èìïóëüñîâ, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ [1], 100 íñ.
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Ðèñ. 6.  Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ãåíåðàöèè  îò íàïðÿæåíèÿ âîçáóæäåíèÿ
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Ðèñ. 7.  Çàâèñèìîñòü âûõîäíîé ìîùíîñòè îò íàïðÿæåíèÿ âîçáóæäåíèÿ
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Èìïóëüñíûé  ÑÂ×-ãåíåðàòîð  íà  äèîäå  Ãàííà

Ãàðàíòèðîâàííûå õàðàêòåðèñòèêè äèîäîâ Ãàííà òèïà 3À762Ã äîñòèãàþòñÿ ïðè óñëîâèÿõ:
Uâîçá  > 60 Â; Q >1000; äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà êîðïóñà – 100 îÑ.

Èç ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíûé óõîä ÷àñòîòû íà 1 Â ñîñòàâëÿ-
åò: Su = (∆f/f0)/∆Uâîçá  = 1,7·10-4 Â-1. Èç ãðàôèêîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 7, íàéäåì, ÷òî èçìåíåíèå
âûõîäíîé ìîùíîñòè íà 1 Â ðàâíî: Sp = ∆P/∆Uâîçá = 0,7 Âò/Â. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé
òåìïåðàòóðíîé íåñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû ãåíåðàöèè  SÒ = (∆f/f0)/∆Ò âîñïîëüçóåìñÿ ðèñ. 8. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî óìåíüøåíèå äîáðîòíîñòè íèæå çíà÷åíèÿ 250 ïðèâîäèò ê âûãî-
ðàíèþ äèîäà Ãàííà. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî [1], òåìïåðàòóðà êîðïó-
ñà äèîäà ïðåâûøàåò çíà÷åíèå 100 îÑ. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ïîëó÷èì:   ST  =  2·10-4 1/îÑ.

È íàêîíåö, íà îñíîâàíèè ðèñ. 9 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íåçàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè
ÑÂ×-ãåíåðàòîðà îò ñêâàæíîñòè ãåíåðèðóåìûõ èìïóëüñîâ ïðè óñëîâèè Q > 1000, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ïàñïîðòíûì äàííûì [1] íà èñïîëüçóåìûé äèîä.

Ñ öåëüþ áîëåå îáúåêòèâíîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíà çàâèñè-
ìîñòü ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìîé íà äèîäå Ãàííà, îò ñêâàæíîñòè ãåíåðèðóåìûõ èìïóëüñîâ. Çàâè-
ñèìîñòü ïîëó÷åíà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ìåòîäîì çàìåùåíèÿ ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ òîêà,
ïîòðåáëÿåìîãî äèîäîì â ðåæèìå ãåíåðàöèè. Äëÿ äèîäà 3À762Ã îí ñîñòàâëÿåò 20 À.
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5.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ïîëó÷åííûå íåñòàáèëüíîñòè õàðàêòåðèñòèê ðàññìàòðèâàåìîãî ÑÂ×-ãåíåðàòîðà êà÷åñòâåí-
íî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé, îïèñàííûõ â [5], è ïîçâîëÿþò ðåêîìåíäîâàòü ÑÂ×-
ãåíåðàòîð äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ áëèæíåé ðàäèîëîêàöèè è ðàäèîíàâèãàöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé
Ðîññèè» íà 2009 – 2013 ãã. (ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò ¹ 02.740.11.0514 îò 15.03.10).

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1. Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû. Ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûå äèîäû: ñïðàâî÷íèê / Á.À. Íàëèâàéêî, À.Ñ. Áåðëèí,
Â.Ã. Áîæêîâ è äð.; ïîä ðåä. Á.À. Íàëèâàéêî. – Òîìñê: ÌÃÏ «ÐÀÑÊÎ», 1992. – 223 ñ.

2. Ïàò. 2328818 ÐÔ. Óñòðîéñòâî çàùèòû óñèëèòåëÿ îäíîïîëÿðíûõ èìïóëüñîâ îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó / À.À. Òè-
òîâ, À.Â. Ñåìåíîâ, Â.Ï. Ïóøêàðåâ; îïóáë. 10.07.08, Áþë. ¹ 19.

3. Ìîùíûé èìïóëüñíûé óñèëèòåëü äëÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ è íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì / À.À. Òèòîâ, Â.Ï. Ïóøêà-
ðåâ, Á.È. Àâäî÷åíêî, Â.È. Þð÷åíêî // Ïðèáîðû è òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà. – 2009. – ¹ 4. – Ñ. 95–97.

4. Òèòîâ À.À. Òðàíçèñòîðíûå óñèëèòåëè ìîùíîñòè ÌÂ è ÄÌÂ. – Ì.: ÑÎËÎÍ-ÏÐÅÑÑ, 2006. – 328 ñ.
5. Ïîïîâ Â. Â. Ñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòîòû ãåíåðàòîðîâ íà äèîäàõ Ãàííà ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí //

Èçâåñòèÿ âóçîâ Ðîññèè. Ðàäèîýëåêòðîíèêà. – 2009. – ¹ 1. – Ñ. 67–71.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 18 èþíÿ 2010 ã.

Q·1030,5 0,75 1 1,25 1,5 1,750,25

Pðàñ , Âò

0

2

4

6
Uâîçá = 85 Â

Ðèñ. 10.  Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìîé íà äèîäå Ãàííà,
 îò ñêâàæíîñòè ãåíåðèðóåìûõ èìïóëüñîâ



47ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 3(506), 2010

ÓÄÊ 621.373.5

ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÛ ÍÀ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÀÕ  2Ò982À-2

Á. Å. Êÿðãèíñêèé

Èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà ÐÀÍ,
ã. Ôðÿçèíî

Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî âîïðîñàì  ãåíåðàöèè øóìîïîäîáíûõ, à òàêæå ãàðìîíè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì  ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèõ ôèëüòðîâ è äâóõ òðàíçèñòîðîâ.

The experimental data on the issues of generation of noisy-type and harmonic signals using band-pass filters
and two transistors is presented

ÊÑ:  âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, ÷àñòîòà,  òðàíçèñòîð, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, ãåíåðàöèÿ

Keywords:  output power, frequency, transistor,  band-pass, generation

Ãåíåðàòîðû õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ èçâåñòíû äàâíî è ïðèìåíÿþòñÿ â ðàäèîñâÿçè è ðàäèîëî-
êàöèè. Â ÷àñòíîñòè, â ÑÂ×-äèàïàçîíå èìåþòñÿ òâåðäîòåëüíûå ãåíåðàòîðû, â êîòîðûõ â êà÷å-
ñòâå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ òðàíçèñòîðû è äèîäû [1, 2]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ øèðîêîïî-
ëîñíûõ øóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñõåìîé, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1, à.

Ðèñ. 1. Òîïîëîãèè  ãåíåðàòîðà íà äâóõ òðàíçèñòîðàõ (à) è ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùåãî ôèëüòðà (á)
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Ãåíåðàòîðû  íà  òðàíçèñòîðàõ  2Ò982À-2
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Á. Å. Êÿðãèíñêèé

Êîíñòðóêöèÿ  âûïîëíåíà â âèäå ãèáðèäíîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû íà ïîäëîæêå èç ìàòåðèà-
ëà ÔÀÔ òîëùèíîé 1 ìì ñ äèýëåêòðè÷åñêîé  ïðîíèöàåìîñòüþ 2,8, ñîäåðæèò äâà ïîëîñíî-
ïðîïóñêàþùèõ ôèëüòðà ñ ÷èñëîì çâåíüåâ n = 2. Îäèí âûõîä ó ôèëüòðîâ îáùèé, à äðóãèå
êîíöû ïîäêëþ÷åíû êàæäûé ê êîëëåêòîðó ñâîåãî òðàíçèñòîðà ÷åðåç ñîãëàñóþùèå âûõîäíûå
öåïè. Ýìèòòåðû òðàíçèñòîðîâ ÷åðåç âõîäíûå ñîãëàñóþùèå öåïè è ïåðåìåííûå åìêîñòè C3 è
C4, èçìåíÿþùèåñÿ â ïðåäåëàõ îò 2 äî 10 ïÔ, ïîäñîåäèíåíû ê çåìëå; áàçû òðàíçèñòîðîâ íàõî-
äÿòñÿ íà çåìëå. Ôèëüòðû ïîäêëþ÷åíû íà çåìëþ ÷åðåç êîíäåíñàòîðû ïåðåìåííîé åìêîñòè Ñ1
è Ñ2 âåëè÷èíîé îò 3 äî 15 ïÔ. Íà êîëëåêòîðû òðàíçèñòîðîâ ïîäàâàëîñü íàïðÿæåíèå Uê.á = 7 Â
÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå R1 = 1,5 Îì, êîòîðîå áëîêèðîâàíî åìêîñòÿìè Ñáë = 0,01 ìêÔ. Ýìèòòåðû
òðàíçèñòîðîâ ïèòàëèñü îòðèöàòåëüíûì íàïðÿæåíèåì Uý.á  = – (0,7...0,75) Â. Òîê Iê, ïðîòåêàþ-
ùèé ïî òðàíçèñòîðàì, ñîñòàâèë 0,3...0,35 À.  Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé íà êîëëåêòîðàõ è ýìèò-
òåðàõ òðàíçèñòîðîâ è ïåðåñòðîéêà ïåðåìåííûõ åìêîñòåé ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå âèäû
êîëåáàíèé.  Ìîæíî íàáëþäàòü ðàçâèòèå êîëåáàíèé îò íåñêîëüêèõ ÷àñòîò, ìíîãî÷àñòîòíûõ
êîëåáàíèé è äàëåå äî øèðîêîïîëîñíûõ øóìîïîäîáíûõ êîëåáàíèé.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øèðîêîïîëîñíîãî øóìîïîäîá-
íîãî ñèãíàëà îò ÷àñòîòû. Ñèãíàë  íàáëþäàëñÿ â ïîëîñå 900 ÌÃö îò ìàêñèìóìà ïî óðîâíþ
10 äÁ ñ öåíòðàëüíîé  ÷àñòîòîé 2,8 ÃÃö è âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 14 ìÂò.

Ñëåäóþùàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîäîáíà ïåðâîé, íî ðàññ÷èòàíà íà äðóãîé äèàïàçîí ÷àñòîò ñèãíà-
ëîâ. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñèãíàëà îò ÷àñòîòû ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.  Äèàïàçîí
ãåíåðèðóåìûõ ÷àñòîò – 600 ÌÃö ïî óðîâíþ 10 äÁ îò ìàêñèìóìà, öåíòðàëüíàÿ  ÷àñòîòà – 3 ÃÃö
ïðè âûõîäíîé ìîùíîñòè 15 ìÂò. Íà êîëëåêòîðû ïîäàâàëîñü íàïðÿæåíèå 7 Â, íà ýìèòòåðû –
0,9 Â. Òîê êîëëåêòîðà ñîñòàâèë 0,2 À.

Äëÿ îïèñàííûõ êîíñòðóêöèé èñïîëüçîâàëèñü  òðàíçèñòîðû 2Ò982À-2 ñ òîïîëîãèÿìè, òðàäèöè-
îííûìè äëÿ ýòèõ òðàíçèñòîðîâ. Áûëè îïðåäåëåíû òîïîëîãèè óñèëèòåëåé íà ÷àñòîòû 2,8  è 3,0  ÃÃö.
Ýòè òîïîëîãèè âîøëè â êîíñòðóêöèè ãåíåðàòîðîâ âìåñòå ñ ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèìè ôèëüòðàìè.
Ðàçìåðû òîïîëîãèé óñèëèòåëåé  íà äèàïàçîíû 2,8 è 3,0 ÃÃö äëÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñîãëàñó-
þùèõ öåïåé òðàíçèñòîðîâ äàíû â òàáë. 1,  ãäå b – øèðèíà ïîëîñêîâîé ëèíèè, ìì;  l – åå äëèíà,
ìì. Ñàìà òîïîëîãèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Óñèëèòåëü  ïîä íîìåðîì 1 âõîäèò â êîíñòðóêöèþ ïåðâî-
ãî ãåíåðàòîðà, óñèëèòåëü ïîä íîìåðîì 2 – â êîíñòðóêöèþ âòîðîãî ãåíåðàòîðà. Èìïåäàíñû âõîä-
íûõ è âûõîäíûõ öåïåé óñèëèòåëåé ïðèâåäåíû â òàáë. 2 ñîîòâåòñòâåííî  ïîä íîìåðàìè 1 è 2.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñèãíàëà  îò ÷àñòîòû
ãåíåðàòîðà íîìåð 1

S, äÁ

f, ÃÃö

0

-20

-40

0       2,2                               2,8                           3,4
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Ôèëüòðû [3, 4] ðàññ÷èòûâàëèñü ïî öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå âûáðàííîãî óñèëèòåëÿ, ïðè÷åì
ïîëîñà ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùåãî ôèëüòðà âûáèðàëàñü øèðå ïîëîñû ÷àñòîò, â êîòîðîé ðàáîòà-
åò äàííûé óñèëèòåëü. Êîëè÷åñòâî çâåíüåâ – 2. Îïðåäåëÿëñÿ òèï ôèëüòðà (ìàêñèìàëüíî ïëîñ-
êèé èëè ÷åáûøåâñêèé),  íàõîäèëèñü êîýôôèöèåíòû ýëåìåíòîâ ôèëüòðà. Ïî íèì âû÷èñëÿëèñü
íåñèììåòðè÷íûå è ñèììåòðè÷íûå ñîïðîòèâëåíèÿ, èç êîòîðûõ ïîòîì íàõîäèëè ðàçìåðû êàæ-
äîé ïàðû çâåíüåâ ôèëüòðà è çàçîðû ìåæäó íèìè. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû  ðàçìåðû ôèëüòðîâ íà

Ãåíåðàòîðû  íà  òðàíçèñòîðàõ  2Ò982À-2

 Ò à á ë è ö à  1

Z1 Z2  Z3 Z4 Z5 Z6 Íîìåð 
óñèëèòåëÿ b l b l b l b l b l b l  

 1 5 4 1 18 12 8 15 8 7,5 15 4 5 
 2 – – 1,8 14,4 17 4,5 17 12,7 4,7 15,7 – – 

 

 Ò à á ë è ö à  2

Ðèñ. 4. Òîïîëîãèÿ îäíîãî óñèëèòåëÿ

b        Z1                                                           Z4       Z5          Z6
Z3

l
Z2

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñèãíàëà  îò ÷àñòîòû
ãåíåðàòîðà íîìåð 2

S, äÁ

0

-20

-40

f, ÃÃö0   2,4            2,7           3,0             3,3

Íîìåð 
óñèëèòåëÿ Zâõ Zâûõ f, ÃÃö 

1 2,2  +  j16,1 10,8 –  j1,1 2,8 
2 6,3  +  j20,4 5,3  +  j2,1 3,0 
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Á. Å. Êÿðãèíñêèé

îñíîâå ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé äëÿ ìàòåðèàëà ïîäëîæêè ÔÀÔ ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-
åìîñòüþ 2,8, òîëùèíîé 1 ìì. Çäåñü s1 è s2 – çàçîðû  ìåæäó ïîëîñêîâûìè ëèíèÿìè; b1 è b2 –
øèðèíû ëèíèé;  l – ÷åòâåðòüâîëíîâàÿ äëèíà êàæäîãî çâåíà ôèëüòðà, ìì. Òîïîëîãèÿ ôèëüòðà
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, á.

Ìîæíî ñêîíñòðóèðîâàòü ãåíåðàòîðû íà äðóãèå äèàïàçîíû ÷àñòîò, ïîäîáíî îïèñàííûì âûøå.
Äëÿ ýòîãî äâà îäèíàêîâûõ óñèëèòåëÿ ïðèñîåäèíÿþò ïàðàëëåëüíî ê ôèëüòðàì ïî âûõîäó, çàòåì
ïðîèçâîäÿò òàêèå æå îïåðàöèè, ÷òî è â ïðèâåäåííûõ âûøå ãåíåðàòîðàõ. Â òàáë. 4–6 ïðèâåäåíû
òîïîëîãèè óñèëèòåëåé íà äðóãèå äèàïàçîíû ÷àñòîò, èõ èìïåäàíñû, öåíòðàëüíûå ÷àñòîòû, ïîëî-
ñû ïðîïóñêàíèÿ, âõîäíûå è âûõîäíûå ìîùíîñòè, íàïðÿæåíèÿ è òîêè ïèòàíèÿ.

Íîìåð 
ôèëüòðà l s1 b1 s2 b2 f, ÃÃö ∆f, ÌÃö 

1 17 0,15 1,1 0,5 1,5 2,8 700 
2 17 0,1 1,05 0,2 1,3 2,9 1100 

 

Ò à á ë è ö à  3

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Íîìåð 
óñèëèòåëÿ  b l b l b l b l b l b l 

1 5 4 1 18 12 8 15 8 7,5 15 4 5 
2 – – 1,8 14,4 17 4,5 17 12,7 4,7 15,7 – – 
3 – – 2 12 11 8 7 4 15 7 3,5 13 
4 – – 2 12 8,3 8 7 4 12 7 3,5 13 

 

Ò à á ë è ö à  4

Íîìåð 
óñèëèòåëÿ  Zâõ Zâûõ f, ÃÃö ∆f, ÌÃö 

1 2,5  +  j15 10   –  j0,8 2,7 200 
2 6,9  +  j21 5,2  +  j2,2 2,9 150 
3 6,6  +  j14,8 6,1  +  j0,93 3,0 150 
4 9,8  +  j16,9 8,15  +  j1,1 3,2 150 

 

Ò à á ë è ö à  5

Ò à á ë è ö à  6

Íîìåð 
óñèëèòåëÿ Ðâõ, Âò Ðâûõ, Âò Uê.á, Â Uý.á, Â Iê, À 

1 0,4 1,5 15 –0,6 0,3 
2 0,4 1,8 15 – 0,2 
3 0,4 2,2 15 – 0,35 
4 0,4 1,3 15 – 0,3 

 



51ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 3(506), 2010

Îòäåëüíî âçÿòûå óñèëèòåëè ëåãêî ìîãóò áûòü ïðåîáðàçîâàíû â ãåíåðàòîðû ãàðìîíè÷å-
ñêèõ êîëåáàíèé, åñëè âõîä òðàíçèñòîðà ïîäêëþ÷èòü ÷åðåç ïåðåìåííóþ åìêîñòü íà çåìëþ.
Ðàçìåðû êîíñòðóêöèé ýòèõ ãåíåðàòîðîâ â âèäå ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé ïðèâåäåíû â  òàáë. 7
äëÿ òîïîëîãèè, êîòîðàÿ äàíà íà ðèñ. 4, à ðåæèìû, ïðè êîòîðûõ îíè ðàáîòàþò, – â òàáë. 8.
Â òàáë. 9 ïîêàçàíû âõîäíûå è âûõîäíûå èìïåäàíñû òðàíçèñòîðîâ, ðàññ÷èòàííûå íà âîëíî-
âîå ñîïðîòèâëåíèå 50 Îì. Çäåñü æå äàíû ÷àñòîòû, íà êîòîðûõ ýòè ãåíåðàòîðû ðàáîòàþò,
è  ïðåäåëû ïåðåñòðîéêè ÷àñòîò. Áûëè ðàçðàáîòàíû ãåíåðàòîðû ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà
÷àñòîòû  2,2; 2,3; 2,6; 2,9 è 6,0 ÃÃö ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ îò 0,26 äî 1,5 Âò. Â òàêèõ êîíñò-
ðóêöèÿõ ãåíåðàòîðîâ íå óäàëîñü ïåðåéòè îò ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ê ìíîãî÷àñòîòíûì è
øóìîâûì êîëåáàíèÿì.

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Íîìåð  
ãåíåðàòîðà b l b l b l b l b l b l 

1 – – 1,5 17 12 8 32 8 8 16 – – 
2 – – 2 25 17 11,5 20 11,5 14 7 3,5 17 
3 10 14 2 6 14,5 10 24 9,5 16 6 4,5 14 
4 – – 1,8 14,4 17 4,5 17 12,7 4,7 15,7 – – 
5 – – 1,58 8,36 2,8 4,1 7,2 4 0,16 8,8 – – 

 

Íîìåð 
ãåíåðàòîðà Ðãåí, Âò Uê.á, Â Uý.á, Â Iê, À C, ïÔ 

1 0,8 10 –0,76 0,35 
2 0,7 10 –0,86 0,35 
3 1 10 –0,8 0,32 
4 1,5 15 –0,79 0,35 
5 0,26 15 –0,8 0,3 

 

3 – 15 

 

Ò à á ë è ö à  7

Ò à á ë è ö à  8

Ò à á ë è ö à  9

Ãåíåðàòîðû  íà  òðàíçèñòîðàõ  2Ò982À-2

Íîìåð  
ãåíåðàòîðà Zâõ Zâûõ f, ÃÃö fïåðåñòð, ÃÃö 

1 7,1 + j22 3 + j3,65 2,2 2,18 – 2,27 
2 2,2 + j7,9 2,7 + j2,2 2,3 2,28 – 2,33 
3 5,9 + j22,6 2,7 + j2 2,6 2,5 – 2,65 
4 6,9 + j21,3 5,2 + j2,2 2,9 2,85 – 3,0 
5 38 + j31,8 2 + j22,5 6,0 5,9 – 6,0 

 



52 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 3(506), 2010

Á. Å. Êÿðãèíñêèé

Èç äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â êîíñòðóêöèÿõ ñ äâóìÿ óñèëèòåëÿìè,
ñîåäèíåííûìè ïàðàëëåëüíî ñ ôèëüòðàìè, ìîæíî ïîëó÷àòü ãåíåðàöèþ øóìîïîäîáíûõ ñèãíà-
ëîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïîëîñàìè ÷àñòîò, öåíòðàëüíûå ÷àñòîòû è ïîëîñû ãåíåðàöèè çàâèñÿò îò
õàðàêòåðèñòèê ôèëüòðîâ è óñèëèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðîâ.  Ïðè ïåðåõîäå îò ìî-
íîãåíåðàöèè è ìíîãî÷àñòîòíîé ãåíåðàöèè, êîãäà âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿëà ñîòíè ìèë-
ëèâàòò, ê øóìîïîäîáíîé ãåíåðàöèè âûõîäíàÿ ìîùíîñòü óìåíüøàëàñü äî äåñÿòêîâ ìèëëè-
âàòò. Íî óâåëè÷èâàëàñü ïîëîñà ãåíåðèðóåìûõ ÷àñòîò, îïðåäåëÿåìàÿ õàðàêòåðèñòèêîé ïîëîñ-
íî-ïðîïóñêàþùèõ ôèëüòðîâ è óñèëèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè òðàíçèñòîðîâ.

Ðàáîòà ïðîâåäåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé,
ïðîåêò  ¹ 10-02-00367.
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ÓÄÊ 621.38-181.4

ÏËÀÇÌÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß  ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈß  ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ
ÏËÅÍÎÊ  ÍÈÒÐÈÄÀ  ÊÐÅÌÍÈß

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

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïëåíîê íèòðèäà êðåìíèÿ â ïëàçìå êèñëîðîäà ïîëó÷åí äèýëåêòðèê, îáëàäàþùèé
ñâîéñòâàìè êàê îêñèäà êðåìíèÿ, òàê è íèòðèäà êðåìíèÿ. Ýòî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü êîýôôèöèåíò àíèçîò-
ðîïèè ïðè òðàâëåíèè äèýëåêòðèêà â ïëàçìå SF6 è óìåíüøèòü ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îáëàñòåé, îïðåäå-
ëÿþùèõ áóäóùóþ ñòðóêòóðó êàíàëà è çàòâîðà.

As a result of silicon nitride films processing in oxygen plasma, there was obtained a dielectric possessing both
properties of silicon oxide and silicon nitride. This allowed to increase anisotropy factor at dielectric etching in
SF6 plasma and decrease the geometry of the areas determining the future structure of the channel and gate.

ÊÑ:  íèòðèä êðåìíèÿ,   ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòè,   ïëàçìîõèìè÷åñêèé ïðîöåññ,  òîíêîïëåíî÷íûå
         òåõíîëîãèè

Keywords: silicon nitride, surface modification, plasma chemical process, thin film technologies

Îäíèì èç ñàìûõ èíòåðåñíûõ ïðèìåíåíèé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû ÿâëÿþòñÿ ïðîöåñ-
ñû ôîðìèðîâàíèÿ ëèíèè â äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîÿõ c ðàçìåðàìè äî 35 íì äëÿ Ò-îáðàçíûõ çàò-
âîðîâ ÑÂ×-òðàíçèñòîðîâ [1]. Â [2] îïèñàí îäèí èç âàðèàíòîâ òåõíîëîãèè îñàæäåíèÿ è òðàâ-
ëåíèÿ íèòðèäà êðåìíèÿ, âíåäðåííûé â ïðîèçâîäñòâî ìàëîøóìÿùèõ è ìîùíûõ ÑÂ×-òðàíçè-
ñòîðîâ. Â ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ïðèìåíÿ-
þò ïëàçìîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû îñàæäåíèÿ è òðàâëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ. Äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ùåëè â ïëåíêå ïîäçàòâîðíîãî äèýëåêòðèêà èñïîëüçóþò  ãàçîôàçíûå ðåàêöèè îñàæäå-
íèÿ  (SiH4+NH3+N2 → SiXNYHZ+H2)  è òðàâëåíèÿ â ïëàçìå ýëåãàçà (SF6) èëè â äðóãèõ ôòîðñî-
äåðæàùèõ ñîåäèíåíèÿõ (CF4, CHF3) [3]. Ïëåíêè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïëàçìåííîãî îñàæ-
äåíèÿ, ÷àùå âñåãî èìåþò ñèëüíîå îòêëîíåíèå îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà. Èññëåäîâàíèÿ,
ïðîâîäèìûå êàê çà ðóáåæîì, òàê è â Ðîññèè ìåòîäàìè ýëëèïñîìåòðèè, èíôðàêðàñíîé ñïåêò-
ðîñêîïèè, âòîðè÷íî-èîííîé ìàññ-ñïåêòðîñêîïèè (ÂÈÌÑ), ïîêàçàëè, ÷òî òàêèå ïëåíêè ñî-
äåðæàò ðÿä ïðèìåñåé, íàïðèìåð êèñëîðîä è âîäîðîä [4]. Ñîñòàâ äèýëåêòðèêà î÷åíü ñèëüíî
âëèÿåò íà àíèçîòðîïèþ è ñêîðîñòü ïðîöåññà òðàâëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ ñìåñÿõ [5]. Âû-
ñîêèé êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà ãà-
çîâîé ñìåñè õëàäîíà-23 (ÑÍF3) è CF4 [6, 7]. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ïðè òðàâëåíèè äèýëåêòðèêà
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Â. À. Áàáóðîâ,  Â. Å. Çåìëÿêîâ,  Â. À. Êðàñíèê

óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé íåèçáåæíî ïðèâåäåò ê çàãðÿçíåíèþ ðåàêöèîííîé êàìåðû, à
èç-çà íåâîçìîæíîñòè êà÷åñòâåííîé î÷èñòêè âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà – ê ïîëîìêå îáîðóäîâà-
íèÿ è â êîíå÷íîì èòîãå ê äîðîãîñòîÿùåìó ðåìîíòó. Òàêæå ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò
êîíöåíòðàöèÿ ïðèâíîñèìûõ äåôåêòîâ, ÷òî ñíèæàåò âûõîä ãîäíûõ èçäåëèé.

Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ âûøå îãðàíè÷åíèé, äëÿ òðàâëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ áûë
èñïîëüçîâàí ýëåãàç â ñìåñè ñ êèñëîðîäîì
è ãåëèåì. Èç-çà íèçêîé àíèçîòðîïèè ïðî-
öåññà òðàâëåíèÿ íèòðèäà êðåìíèÿ â èñ-
ïîëüçóåìîé ñìåñè (SF6,

 O2, He), ïîñêîëüêó
â íåé îòñóòñòâóåò ïàññèâèðóþùèé áîêî-
âûå ñòåíêè êîìïîíåíò, ïðèõîäèòñÿ ìè-
ðèòüñÿ ñ äîâîëüíî âûñîêèì ïîäòðàâîì ïîä
ìàñêó èç ýëåêòðîííîãî ðåçèñòà è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ñ äîâîëüíî ñèëüíûì óõîäîì ðàç-
ìåðà â ïðîòðàâëåííîé ïëåíêå îò çàäàâàå-
ìîãî ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèåé (ðèñ. 1).

Â äàííîé ñèòóàöèè ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîé æåñòêîé ìàñêè
îêñèä êðåìíèÿ, îáëàäàþùèé äîâîëüíî âûñîêîé àíèçîòðîïèåé òðàâëåíèÿ. Íî â ñèëó òîãî, ÷òî
ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ îêñèäà êðåìíèÿ â ïëàçìå ñðàâíèìà ñî ñêîðîñòüþ òðàâëåíèÿ ýëåêòðîííîãî
ðåçèñòà, ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü ðàñòðàâà ìàñêè ýëåêòðîííîãî ðåçèñòà. Ïðîáëåìàòè÷íî òàêæå
ïîëó÷èòü ìàëûå ëèíåéíûå ðàçìåðû ôîðìèðóåìîãî ðåëüåôà (ïðè òîëùèíàõ ðåçèñòà 0,2 ìêì).
Îòñþäà âîçíèêëà èäåÿ èñïîëüçîâàòü ïëàçìåííóþ ìîäèôèêàöèþ íèòðèäà êðåìíèÿ äëÿ óìåíü-
øåíèÿ ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ âåðõíåãî ñëîÿ äèýëåêòðèêà è ïîâûøåíèÿ àíèçîòðîïèè ïðîöåññà.
Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü ïîëó÷èòü ìîäèôèöèðîâàííóþ ïëåíêó ïóòåì îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè íèò-
ðèäà êðåìíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè èîíàìè êèñëîðîäà. Íà îáðàçöû èç àðñåíèäà ãàëëèÿ îñàæ-
äàëè ïëàçìîõèìè÷åñêèé íèòðèä êðåìíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé â ïëàçìå êèñëîðîäà [8].
Ñõåìà èñïîëüçóåìîãî ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Èññëåäîâàíèå ìåòîäîì ÂÈÌÑ îáðàáîòàííîãî è íåîáðàáîòàííîãî â ïëàçìå êèñëîðîäà íèò-
ðèäà êðåìíèÿ (ðèñ. 3) ïîêàçûâàåò ðåçêîå, ïî÷òè íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû, âîçðàñòàíèå êîëè÷åñòâà

Эëåêòðîííûé 
ðåçèñò  Si N3 4

GaAsÏîäòðàâ ïîä ìàñêó

Êàòîä 
(ïîäà÷à ãàçà)

Зàùèòíûé 
ýêðàí

Íàãðåâàòåëüíûé 
êàáåëü

Ìîíèòîðèíã
ïðîöåññà

Äâåðü
Íàñîñ 
Ðóòñà

Âàêóóìíàÿ 
êàìåðà Òóðáîìîëåêóëÿðíûé

 íàñîñ

Ïîäëîæêîäåðæàòåëü

Зàãðóçî÷íàÿ 
êàìåðà

Ðåàêöèîííàÿ êàìåðà

Лèôò

Ðèñ. 1. Òðàâëåíèå ïëåíêè íèòðèäà êðåìíèÿ

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà
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êèñëîðîäíûõ ñâÿçåé íà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà, òî åñòü íèòðèä êðåìíèÿ ìîäèôèöèðóåòñÿ â
òîíêîì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå òîëùèíîé îêîëî 100    . Ýòî ïîäòâåðæäàåò è èíòåðôåðîãðàììà
ïðîöåññà òðàâëåíèÿ ïëåíêè äèýëåêòðèêà, îáðàáîòàííîé è íåîáðàáîòàííîé â ïëàçìå êèñëîðîäà,
ñ ïîäëîæêè GaAs (ðèñ. 4).

Ìîäèôèöèðîâàííûé ñëîé íà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà òðàâèòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå
îñíîâíîãî ñëîÿ. Íà ôîòîãðàôèè (ðèñ. 5) ñ ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà âèäíà ãðàíè-
öà ìîäèôèöèðîâàííîãî ñëîÿ íèòðèäà êðåìíèÿ (ëèíèÿ øèðèíîé îêîëî 150 íì) è ãðàíèöà òðàâ-
ëåíèÿ îñíîâíîãî ñëîÿ íèòðèäà êðåìíèÿ (ëèíèÿ øèðèíîé 300 íì). Òî åñòü ïëàçìåííàÿ ìîäè-
ôèêàöèÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñëîÿ îêñèíèòðèäà êðåìíèÿ. Ïîñëå òðàâëåíèÿ â ïëàçìå ïî-
ÿâëÿåòñÿ íàâèñàþùèé êîçûðåê èç îêñèíèòðèäà êðåìíèÿ, çàäàþùåãî ðàçìåðû çàòâîðà ÑÂ×-
òðàíçèñòîðà ïðè íàïûëåíèè ìåòàëëîâ. Ïîäîáðàâ îïòèìàëüíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ
íàïûëåíèÿ çàòâîðîâ,  óäàëîñü èçáåæàòü îáðûâà ìåòàëëèçàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî íèòðèäà êðåìíèÿ. Òàêîé ïðîöåññ ïîçâîëÿåò ñ áîëüøèì  âîñïðîèçâîäñòâîì ïîëó-
÷àòü çàäàííûå ýëåêòðîíîðåçèñòèâíîé ìàñêîé ðàçìåðû, äîïóñêàåò ïåðåòðàâ, ÷òî íåîáõîäèìî

CsO

CsSi

104

10

10

10

10

3

2

1

0

0    50   100  150  200
Òîëùèíà äèýëåêòðèêà, íì

È
íò

åí
ñè

âí
îñ

òü
, î

òí
. å

ä. 104

10

10

10

10

3

2

1

0

CsSi

CsO

0    50   100  150  200  250
Òîëùèíà äèýëåêòðèêà, íì

È
íò

åí
ñè

âí
îñ

òü
, î

òí
. å

ä.

á)à)
Ðèñ. 3. Ñïåêòðû îáðàáîòàííîãî (à) è íåîáðàáîòàííîãî (á)  äèýëåêòðèêà,

 ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÂÈÌÑ

È
íò

åí
ñè

âí
îñ

òü
 

ñè
ãí

àë
à,

 Â

10

8

6

4

2

0
10   20   30   40   50   60   70 
                                     Âðåìÿ, ñ

Íà÷àëî 
ïðîöåññà 
òðàâëåíèÿ

È
íò

åí
ñè

âí
îñ

òü
 

ñè
ãí

àë
à,

 Â

10

8

6

4

2

0 10   20   30   40   50   60   70 
                                     Âðåìÿ, ñ

Íà÷àëî 
ïðîöåññà 
òðàâëåíèÿ

Ðèñ. 4. Èíòåðôåðîãðàììà ïðîöåññà òðàâëåíèÿ îáðàáîòàííîãî (à)  è
íåîáðàáîòàííîãî (á) äèýëåêòðèêà ïðè îäèíàêîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìàõ

á)à)

Ïëàçìîõèìè÷åñêàÿ  ìîäèôèêàöèÿ  ïîâåðõíîñòè  ïëåíîê  íèòðèäà  êðåìíèÿ

 
А



56 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 3(506), 2010

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

äëÿ ïëàñòèí áîëüøîãî äèàìåòðà, è ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé òåõíîëîãèè îáðàáîòêè çàòâîðîâ óìåíü-
øàåò ïàðàçèòíóþ åìêîñòü ìåæäó çàòâîðîì è îìè÷åñêèìè êîíòàêòàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ äîâîëüíî ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà óäàëîñü ïîëó÷èòü äèýëåêòðèê,
ñîâìåùàþùèé ñâîéñòâà îêñèäà êðåìíèÿ è íèòðèäà êðåìíèÿ (îêñèíèòðèä êðåìíèÿ), ÷òî ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî íå òîëüêî êàê çàùèòíûé ñëîé, íî è äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííûõ ðàçìåðîâ â
òîëùèíàõ äèýëåêòðèêà ïðè ôîðìèðîâàíèè êàíàëîâ è çàòâîðîâ.
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ÍÀ  ÔÎÒÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ  ÏÐÎÖÅÑÑÛ  ÁÈÎÌÎËÅÊÓË

Â  ÂÎÄÍÛÕ  ÐÀÑÒÂÎÐÀÕ

Å. Ñ. Äðåìèíà,  Â. Ñ.  Øàðîâ,  È. Ã. Ïîëíèêîâ,  Ê. Ä. Êàçàðèíîâ

Èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà ÐÀÍ,
ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì âëèÿíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ôîòîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû â áèîëîãè÷åñ-
êèõ îáúåêòàõ.

A mechanism of microwave radiation effect on photochemical processes in biological objects has been proposed.

ÊÑ: áèîëîãè÷åñêîå äåéñòâèå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, ôîòîõèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, óëüòðàôèîëåòî-
         âîå èçëó÷åíèå, âîäíûé ðàñòâîð àêðèäèíà

Keywords: biological effect of microwave radiation, photochemical reaction, ultraviolet radiation, acridine
                    aqueous solution

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Â ðàáîòå èññëåäîâàëîñü äåéñòâèå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà âîäíûé ðàñòâîð àêðèäèíà –
ïðåäñòàâèòåëÿ ãåòåðîöèêëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êîíäåíñèðîâàííîãî ñ áåíçîëüíûìè ÿäðàìè.
Àðîìàòè÷åñêèé õàðàêòåð àêðèäèíà îïðåäåëÿåòñÿ ó÷àñòèåì íåïîäåëåííîé ýëåêòðîííîé ïàðû
ãåòåðîàòîìà â îáðàçîâàíèè çàìêíóòîé ñèñòåìû èç øåñòè ýëåêòðîíîâ. Â êèñëîé ñðåäå ãåòåðî-
àòîì ïðèñîåäèíÿåò ïðîòîí è ñèñòåìà ïåðåñòàåò áûòü àðîìàòè÷åñêîé.

Âûáîð äàííîãî îáúåêòà èññëåäîâàíèé îïðåäåëÿëñÿ âîçìîæíîñòüþ èçó÷åíèÿ ìîäèôèêàöèè
ñèñòåìû ïðè ìèêðîâîëíîâîì îáëó÷åíèè ïóòåì ðåãèñòðàöèè ôëóîðåñöåíöèè â äèàïàçîíå âèäè-
ìîãî ñâåòà, à òàêæå èñêëþ÷èòåëüíîé âàæíîñòüþ ðîëè ãåòåðîöèêëè÷åñêèõ  ñîåäèíåíèé, êîòî-
ðóþ îíè èãðàþò â ïðîöåññàõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè æèâîòíûõ è ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê. Ê òàêèì
ñîåäèíåíèÿì îòíîñÿòñÿ ãåìèí êðîâè, õëîðîôèëë, íóêëåèíîâûå êèñëîòû, êîôåðìåíòû è ðÿä
àíòèáèîòèêîâ.

 2.  ÌÀÒÅÐÈÀËÛ  È  ÌÅÒÎÄÛ  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Àêðèäèí (êâàëèôèêàöèè Õ×) ðàñòâîðÿëè â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå äî êîíöåíòðàöèè 10-2 ìîëü
è èñïîëüçîâàëè äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàöèåé  10-5…10-7 ìîëü àêðèäèíà â ñòàí-
äàðòíîì áóôåðíîì ðàñòâîðå (Na2HPO4 . 12H2O; C6H5O2Na3 . 5,5H2O; Na2B4O7 . 10H2O; 1:1:1).

ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß  ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ
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Äèàïàçîí ïîääåðæèâàåìîãî ðÍ â òàêîé ñèñòåìå – 2,0…12,0. Ðàñòâîð àêðèäèíà íóæíîãî ðÍ
ãîòîâèëñÿ òèòðîâàíèåì 0,1N ðàcòâîðîì NaOH èëè HCl. Âåëè÷èíà ðÍ êîíòðîëèðîâàëàñü
ñ ïîìîùüþ ðÍ-ìåòðà ÝÂ-74 ñî ñòåêëÿííûì êîìáèíèðîâàííûì Í+-÷óâñòâèòåëüíûì  ýëåêòðî-
äîì ÎÐ-0808Ð  ôèðìû Radelkis. Ýëåêòðîä êàëèáðîâàëñÿ ïî ñòàíäàðòíûì áóôåðíûì ðàñòâî-
ðàì. Êîíöåíòðàöèÿ àêðèäèíà â îáðàçöàõ êîíòðîëèðîâàëàñü íà ñïåêòðîôîòîìåòðå ÑÔ-16 ïî âå-
ëè÷èíå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðàñòâîðà â ìàêñèìóìå ïîãëîùåíèÿ. Ðàñòâîðû àêðèäèíà õðàíè-
ëèñü 2–3 äíÿ â òåìíîì ìåñòå ïðè òåìïåðàòóðå íå áîëåå 10 îÑ è ðàñõîäîâàëèñü ïî ìåðå íåîá-
õîäèìîñòè. Ïåðåä èçìåðåíèÿìè ëþìèíåñöåíöèè ðàñòâîðû ïðîãðåâàëèñü äëÿ îáåçãàæèâàíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà áûëà ñîçäàíà íà îñíîâå ìîíîõðîìàòîðà ÈÑÏ-51 ñ ìîäèôèöè-
ðîâàííûì áëîêîì ôîòîìåòðè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè. Ñèãíàë ëþìèíåñöåíöèè èçìåðÿëñÿ ïðè ïî-
ìîùè ÔÝÓ-85. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè óñòàíîâêè ïðè èçìåðåíèè ñèãíàëà ëþìèíåñ-
öåíöèè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñ ìîäóëÿöèåé ïîòîêà âîçáóæäàþùå-
ãî ñâåòà çà ñ÷åò ïèòàíèÿ îñâåòèòåëüíîé ëàìïû ÄÐÊ-120 ïåðåìåííûì íàïðÿæåíèåì îò ñåòè.
Ðåæèì îñâåòèòåëüíîé ëàìïû ïîääåðæèâàëñÿ ñòàáèëèçàòîðîì Á2-3. Ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë
ëþìèíåñöåíöèè äåìîäóëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà ÓÏÈ-2. Ëþìèíåñöåíöèÿ
ñ  êþâåòû ïðîåöèðîâàëàñü íà âõîäíóþ ùåëü ìîíîõðîìàòîðà ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû èç äâóõ ëèíç,
êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàëàñü èñõîäÿ èç îïòèìàëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ñ âõîäíîé àïåðòóðîé ìîíîõðî-
ìàòîðà. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ôëóîðèìåòðà ïîçâîëèëà äîáèòüñÿ õîðîøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðå-
íèé è ñîçäàëà âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà â óñëîâèÿõ ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ.

Ïðè âûáîðå ôîðìû è ðàçìåðîâ èçìåðèòåëüíîé êþâåòû ó÷èòûâàëèñü îñîáåííîñòè ðàáîòû
ñ ôëóîðåñöåíòíûìè çîíäàìè, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê îøèáêàì îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðîâ ëþ-
ìèíåñöåíöèè. Â ÷àñòíîñòè, èçâåñòíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè çîíäà (â äàííîì
ñëó÷àå àêðèäèíà) îòìå÷àåòñÿ çàìåòíîå ïîãëîùåíèå âîçáóæäàþùåãî ñâåòà íà ïóòè ê öåíòðó
êþâåòû, ÷òî ïðèâîäèò ê ýôôåêòó «âíóòðåííåãî ôèëüòðà». Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå âëè-
ÿíèå ñâåòîðàññåÿíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ëþìèíåñöåíöèè áóäåò òåì ìåíü-
øå, ÷åì êîðî÷å îïòè÷åñêèé ïóòü ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû óäàëîñü ïîëó-
÷èòü, ïðèìåíÿÿ òîíêóþ  êþâåòó,  ïðè ðåãèñòðàöèè ëþìèíåñöåíöèè ñ åå ïåðåäíåé ãðàíè. Òàê,
ïðè èñïîëüçîâàíèè êþâåòû ðàçìåðîì 0,1 ñì è ðåãèñòðàöèè ëþìèíåñöåíöèè ïîä îñòðûì óãëîì
ê âîçáóæäàþùåìó ñâåòó îøèáêà èçìåðåíèé ñîñòàâèëà íå áîëåå 2,5 %. Ìèêðîâîëíîâîå îáëó÷å-
íèå â ýêñïåðèìåíòàõ îñóùåñòâëÿëîñü íà òó æå ãðàíü èçìåðèòåëüíîé êþâåòû, ñ êîòîðîé ñíèìà-
ëàñü ëþìèíåñöåíöèÿ. Âñå âûøåñêàçàííîå îïðåäåëèëî êîíñòðóêöèþ êþâåòû (ðèñ. 1). Òåðìî-
ñòàòèðîâàëàñü êþâåòà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî òåðìîñòàòà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàë òî÷íîñòü ïîä-
äåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû íå õóæå 0,1 îÑ. Îñíîâíûì ýëåìåíòîì òåðìîñòàòà ÿâëÿëàñü òåðìîñòàáè-
ëèçèðîâàííàÿ ïëàñòèíà, íàõîäèâøàÿñÿ â êîíòàêòå ñ çàäíåé ñòåíêîé êþâåòû. Íàãðåâàòåëüíûìè
ýëåìåíòàìè ñëóæèëè áåçûíäóêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ, òîêîì êîòîðûõ óïðàâëÿëà ýëåêòðîííàÿ
ñõåìà íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äàò÷èêà òåìïåðàòóðû.

Êþâåòó ñïåêòðîôëóîðèìåòðà îáëó÷àëè ñ ïîìîùüþ êîíè÷åñêîãî ðóïîðà, ðàñïîëîæåííîãî ïîä
óãëîì ê ïëîñêîñòè êþâåòû. Ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå ïîïàäàëî â çîíó, îñâåùåííóþ âîçáóæäà-
þùèì ñâåòîì ÓÔ-îáëó÷àòåëÿ. Òàêèå óñëîâèÿ îáëó÷åíèÿ ïîçâîëÿëè äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîãî
ïåðåêðûâàíèÿ îáëàñòè ëþìèíåñöèðóþùèõ ìîëåêóë àêðèäèíà è çîíû ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷å-
íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êþâåòû.

Îäíàêî ïðè òàêîì ñïîñîáå ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ ýôôåêòû îòðàæåíèÿ è èíòåðôåðåí-
öèè â áëèæíåé çîíå ðóïîðà ìîãóò ïðèâåñòè ê áîëüøîìó îòëè÷èþ âåëè÷èí ïàäàþùåé ìîùíîñ-
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òè è ìîùíîñòè, ïîãëîùåííîé âîäíûì ðàñòâîðîì ýêñïåðèìåíòàëüíîé êþâåòû. Èçâåñòíî òàêæå,
÷òî ýôôåêòû îòðàæåíèÿ è èíòåðôåðåíöèè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñèëüíî çàâèñÿò îò âçà-
èìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ êþâåòû è îáëó÷àòåëÿ. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà îïðåäåëÿëè íåîáõîäèìîñòü
êîíòðîëÿ ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè â ýêñïåðèìåíòå. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçîâàëñÿ ðàçðàáîòàí-
íûé ðàíåå ìåòîä àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè (ÀÄÏÌ) â ìèêðî-
âîëíîâîì  äèàïàçîíå [1].

Èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àëèñü â òîì, ÷òî íà îáðàçåö, ïðåäñòàâëÿþùèé
ñîáîé âîäíûé ðàñòâîð â ýêñïåðèìåíòàëüíîé êþâåòå, ïàäàëî ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå, ìî-
äóëèðîâàííîå ïî ÷àñòîòå ω. Òåïëî, âûäåëÿþùååñÿ ïðè ïîãëîùåíèè ýòîãî èçëó÷åíèÿ, ìîäóëè-
ðîâàíî òîé æå ÷àñòîòîé, è â îáðàçöå ïîÿâëÿþòñÿ ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðû. Âñëåäñòâèå òåïëî-
âîãî ðàñøèðåíèÿ ñðåäû ôîðìèðóåòñÿ çâóêîâàÿ âîëíà ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè.
Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â çâóêîâóþ âîëíó ïðåîáðàçóåòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
ýíåðãèè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïüåçîêåðàìè÷åñêèé äàò÷èê ÖÒÑ-19 ñ ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òüþ 0,7 ìÂ/Ï â ïîëîñå îò 0 äî 100 êÃö  äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ óðîâíÿõ ìîùíîñòè ìèêðî-
âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿë èçìåðÿòü àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë. Äàò÷èê íàõîäèëñÿ â àêóñòè-
÷åñêîì êîíòàêòå ñ òåðìîñòàòèðóåìîé ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêîé 4, êàê ïîêàçàíî  íà ðèñ. 1.

Ñèãíàë ïüåçîäàò÷èêà ëèíåéíî ñâÿçàí ñî çâóêîâûì äàâëåíèåì Ð, à çâóêîâîå äàâëåíèå,
â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòè I, ÷àñòîòîé
ìîäóëÿöèè ω è òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè âîäíîãî ðàñòâîðà (òåïëîåìêîñòüþ Ñ, ïëîòíî-
ñòüþ ρ, êîýôôèöèåíòîì ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ β, ìîäóëåì îáúåìíîé óïðóãîñòè Â):

                                                   Ð = I(βÂ/iωC)F(Q, ωr).

Èçó÷åíèå äåéñòâèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ôîòîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû áèîìîëåêóë â âîäíûõ ðàñòâîðàõ

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êþâåòà äëÿ èçó÷åíèÿ
äåéñòâèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ

 íà âîäíûé ðàñòâîð àêðèäèíà:
1 – òåðìîñòàòèðóåìàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ïîäëîæêà
êþâåòû; 2 – ñâèíöîâûå ïðîêëàäêè; 3 – ïðîêëàäêà
òåôëîíîâàÿ, çàäàþùàÿ òîëùèíó ïîëîñòè äëÿ çà-
ïîëíåíèÿ êþâåòû æèäêèì îáðàçöîì; 4 – ïëàñòè-
íû êâàðöåâûå; 5 – êðûøêà êþâåòû; 6 – ïîëîñòü
äëÿ çàïîëíåíèÿ êþâåòû ýêñïåðèìåíòàëüíûì îá-
ðàçöîì; 7 – îòâåðñòèå äëÿ çàëèâêè ïîëîñòè êþâå-
òû; ÷åðíûìè êðóæêàìè ïîêàçàíû ìåñòà êðåïëå-
íèÿ êþâåòû

1

2

3

4

5

6

7
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Å. Ñ. Äðåìèíà, Â. Ñ. Øàðîâ,  È. Ã. Ïîëíèêîâ,  Ê. Ä. Êàçàðèíîâ

Ôóíêöèÿ F(Q, ωr) îïèñûâàåò èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó êàê àêóñòè÷åñêèé ðåçîíàòîð ñ äîáðîò-
íîñòüþ Q è ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé  ωr.

Ìîäóëÿöèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîöåññå êîíòðîëÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ p–i–n-
äèîäà ÷àñòîòîé 300 Ãö. Äëÿ îöåíêè àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè ïðîâîäèëè
êàëèáðîâêó àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòîðà â óñëîâèÿõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïî÷òè ïîëíîå ïîãëîùåíèå
ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ: ðóïîð ïðèñòàâëÿëè âïëîòíóþ ê ôðîíòàëüíîé ïëîñêîñòè êþâåòû.

Ïðîâåäåííûå êàëèáðîâî÷íûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîãëîùåííàÿ ìîùíîñòü â óñëî-
âèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïî÷òè íà ïîðÿäîê ìåíüøå ïàäàþùåé ìîùíîñòè. Ñîãëàñîâàíèå
êþâåòû ñ èçëó÷àòåëåì ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé îáëó÷åíèÿ ìåíÿëîñü òàêæå ñóùåñòâåííî
(èíîãäà â 3–4 ðàçà, ñóäÿ ïî èçìåðåíèÿì ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè), ÷òî òðåáîâàëî ðåãóëÿðíî-
ãî êîíòðîëÿ ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè ìåòîäîì ÀÄÏÌ (â ÷àñòíîñòè, ïîñëå êàæäîãî ïåðåçà-
ïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êþâåòû).

Òàêîé ñïîñîá ïîâûøåíèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé áûë ñîâåðøåííî
íåîáõîäèì, òàê êàê â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè  íàáëþäàåìûé â ýê-
ñïåðèìåíòå ýôôåêò äåéñòâèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ìåíÿëñÿ íå òîëüêî êîëè÷åñòâåííî,
íî è êà÷åñòâåííî.

3.  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ  È  ÈÕ  ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïðè âîçáóæäåíèè àêðèäèíà (Àcr) ÓÔ-câåòîì â ýêñïåðèìåíòàëüíî çàäàííûõ  óñëîâèÿõ ìîãóò
ïðîèñõîäèòü ïðîöåññû [2, 3],  ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà êèíåòèêà ëþìèíåñöåíöèè ùåëî÷íîãî (ðÍ 10) ðàñòâîðà àêðèäèíà ïðè
ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòÿõ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Âèäíî, ÷òî èçëó÷åíèå íèçêîé èíòåíñèâíî-
ñòè ïðèâîäèò ê îáðàòèìîìó ïîâûøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè àêðèäèíà. Ïðè äàëü-

Ðèñ. 2. Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî ñâåòà
â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè òåìïåðàòóðå 25 îÑ è ðÍ 10:

êîíöåíòðàöèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà àêðèäèíà – 10-5…10-7 ìîëü; äëèíà âîëíû ÓÔ-èçëó÷åíèÿ – 365 íì; Acr1  –
ïðîäóêò ðåàêöèè ôîòîäèìåðèçàöèè âîçáóæäåííîé ìîëåêóëû àêðèäèíà Acr* c åãî îñíîâíîé ôîðìîé Acr

Acr              Acr1

Acr*

hν

hν1

hν2

Í+

Acr Í+

Í+

Acr  Í+*
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íåéøåì ïîâûøåíèè ìîùíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå êîëå-
áàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè ñ çàòóõàþùåé àìïëèòóäîé. Áûëî îòìå÷åíî òàêæå, ÷òî
ïåðèîä ýòèõ êîëåáàíèé óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Äîñòîâåðíîãî âëèÿíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ôëóîðåñöåíöèè
ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ìîùíîñòè â ýêñïåðèìåíòàõ âûÿâèòü íå óäàëîñü.

Èçâåñòíûìè ìåõàíèçìàìè: òåìïåðàòóðíûì òóøåíèåì è âëèÿíèåì íà ñêîðîñòü ðåàêöèè ïðî-
òîíèçàöèè, êîòîðàÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì êâàíòîâîãî âûõîäà è äëèíû âîëíû ìàêñèìóìà
èíòåíñèâíîñòè â ñïåêòðå ôëóîðåñöåíöèè, íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå ëþìèíåñöåíöèè (íå ãîâî-
ðÿ óæå î âîçíèêíîâåíèè ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé) ïîä äåéñòâèåì ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ
îáúÿñíèòü íå óäàåòñÿ.

Ïîñêîëüêó â ýêñïåðèìåíòàõ ñíèæåíèå óðîâíÿ ôëóîðåñöåíöèè íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè ùå-
ëî÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ, à ïðè êèñëûõ íå íàáëþäàåòñÿ, òî ýòî óêàçûâàåò, ïðåæäå âñåãî, íà âîç-
ìîæíîñòü ðåàêöèè îáðàòèìîé ôîòîäèìåðèçàöèè àêðèäèíà [3]. Ïðîòåêàíèå ýòîé ðåàêöèè ïðè
êèñëûõ ðÍ çàòðóäíåíî, òàê êàê ïðè ïðîòîíèçàöèè àêðèäèíà ñîçäàåòñÿ çàðÿä, ïðåïÿòñòâóþùèé
âçàèìîäåéñòâèþ ìîëåêóë.

Ïàäåíèå ôëóîðåñöåíöèè çà ñ÷åò ôîòîäèìåðèçàöèè ïðè ÿðêîì îñâåùåíèè ðàñòâîðà àêðèäè-
íà âîçáóæäàþùèì ñâåòîì ñ äëèíîé âîëíû 365 íì ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4. Â íåîñâåùåííîì
ðàñòâîðå ïðîèñõîäèò ìåäëåííûé ïðîöåññ ðàñïàäà íåëþìèíåñöèðóþùèõ äèìåðîâ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ïîñòåïåííîìó âîññòàíîâëåíèþ èñõîäíîãî óðîâíÿ ëþìèíåñöåíöèè. Òåìíîâàÿ ðåàêöèÿ
âîññòàíîâëåíèÿ óñêîðÿåòñÿ ïðè íàãðåâå ðàñòâîðà (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíî).

Â óñëîâèÿõ ìàëîèíòåíñèâíîãî îñâåùåíèÿ êþâåòû ïàäåíèå ëþìèíåñöåíöèè íå ïðîèñõîäèëî
è ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû èìåëî ìåñòî îáû÷íîå òóøåíèå ëþìèíåñöåíöèè (ðèñ. 5).

Òàêèì îáðàçîì,  â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ïðîèñõî-
äèò ðåàêöèÿ ôîòîäèìåðèçàöèè àêðèäèíà. Ýòà ðåàêöèÿ îïðåäåëÿåò ýôôåêò ìèêðîâîëíîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Êàêîâ æå ìåõàíèçì ýòîãî ýôôåêòà?

Åñëè íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå ëþìèíåñöåíöèè  ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ óðîâíÿõ ìîùíîñòè
ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 3, âåðõíÿÿ êðèâàÿ) ìîæíî îáúÿñíèòü òåïëîâûì óñêîðåíè-
åì ðàñïàäà äèìåðà, òî äëÿ îáúÿñíåíèÿ êîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà ëþìèíåñöåíöèè íåîáõîäèìî
ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå â ðàñòâîðå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ òåïëîâîãî õàðàêòåðà ñ ïåðèîäîì
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Ðèñ. 3. Êèíåòèêà äåéñòâèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè íà
ùåëî÷íîé ðàñòâîð àêðèäèíà êîíöåíòðàöèåé 10-6 ìîëü ïðè òåìïåðàòóðå 25 îÑ è ðÍ 10.
Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ìîìåíòû âêëþ÷åíèÿ (ñòðåëêà âíèç) è âûêëþ÷åíèÿ (ñòðåëêà ââåðõ)
ìèêðîâîëíîâîãî  èçëó÷åíèÿ

Èçó÷åíèå äåéñòâèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ôîòîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû áèîìîëåêóë â âîäíûõ ðàñòâîðàõ
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Å. Ñ. Äðåìèíà, Â. Ñ. Øàðîâ,  È. Ã. Ïîëíèêîâ,  Ê. Ä. Êàçàðèíîâ

îêîëî 102 ñ. Íàèáîëåå ïðîñòàÿ ãèïîòåçà – íàëè÷èå â îáúåìå êþâåòû êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ
íàãðåòûõ ýëåìåíòîâ îáúåìà ðàñòâîðà, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íûå êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë äèìåðè-
çîâàííîãî è ìîíîìåðíîãî àêðèäèíà ñ ðàçëè÷íûì êâàíòîâûì âûõîäîì. Êîíâåêòèâíîå ïåðåìå-
ùåíèå òàêèõ êîíöåíòðàöèîííûõ âîëí â îãðàíè÷åííîì îáúåìå ÷åðåç çîíó îñâåùåíèÿ âîçáóæäà-
þùèì ñâåòîì ñîçäàåò êîëåáàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè.

Â ïîëüçó òàêîãî óòâåðæäåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò ñëåäóþùèå äàííûå. Âî-ïåðâûõ, äåéñòâèå
èçëó÷åíèÿ íå çàâèñèò îò ìåñòà ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé
êþâåòû, ò. å. îíî ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ ìåñòîì îñâåùåííîé çîíû. Âî-âòîðûõ, ýôôåêò íàáëþ-
äàåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå ëîêàëüíîé çîíû îñâåùåíèÿ êþâåòû, ò. å. ïðè óçêîì ïó÷êå âîçáóæäàþ-
ùåãî ñâåòà, è îòñóòñòâóåò ïðè ðàâíîìåðíîì îñâåùåíèè âñåé ïîâåðõíîñòè êþâåòû. È íàêî-
íåö, ýòî ïîäòâåðæäàþò ïîëó÷åííûå ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [4, 5], ñâèäåòåëüñòâó-
þùèå î êîíâåêòèâíîì ïåðåìåøèâàíèè âîäíîãî ðàñòâîðà â êþâåòå ïîä äåéñòâèåì ìèêðîâîë-
íîâîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëåííîé èíòåíñèâíîñòè, à òàêæå àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå
áûëè ïðåäñòàâëåíû â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [6], âûïîëíåííîé â Ôèëàäåëüôèéñêîì öåíòðå
áèîìåäèöèíñêîé ôèçèêè è  ïîñâÿùåííîé èçó÷åíèþ êîíâåêöèè â âîäíîì ðàñòâîðå ìàëîé òîë-
ùèíû ïîä äåéñòâèåì ìèëëèìåòðîâûõ âîëí. Àâòîðû äàííîé ðàáîòû íàáëþäàëè êîëåáàíèÿ òåì-
ïåðàòóðû â ôèêñèðîâàííîé òî÷êå îáúåìà âîäíîãî ðàñòâîðà ïðè ïîãëîùåíèè ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, êîíâåêöèÿ âîäû ñ ðàñòâîðåííûìè â íåé ìîëåêóëàìè àêðèäèíà è ïðîäóêòàìè
åãî ôîòîïðåâðàùåíèÿ ìîæåò îáúÿñíèòü îáíàðóæåííîå äåéñòâèå ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ íà
èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè àêðèäèíà â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Ïîëó÷åííûå íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñ ïîìîùüþ
èçìåðåíèÿ êèíåòèêè ëþìèíåñöåíöèè ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü âûçâàííûå ìèêðîâîëíîâûì
èçëó÷åíèåì èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ñèñòåìå. Îòñóòñòâèå ñïåêòðàëüíûõ èçìåíåíèé, ìåä-
ëåííàÿ êèíåòèêà ïàäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ è âîññòàíîâëåíèå èñõîäíîãî
óðîâíÿ ëþìèíåñöåíöèè â òåìíîòå è ïðè íàãðåâàíèè óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü ðåàêöèè îáðà-
òèìîé ôîòîäèìåðèçàöèè àêðèäèíà. Äèìåðèçàöèÿ àêðèäèíà ïðèâîäèò ê ïîòåðå ëþìèíåñöåíò-
íûõ ñâîéñòâ èç-çà ðàçðóøåíèÿ ñèñòåìû ñîïðÿæåííûõ äâîéíûõ ñâÿçåé. Â òåìíîòå ïðîèñõîäèò
ìåäëåííàÿ ðåàêöèÿ ðàñïàäà äèìåðîâ çà ñ÷åò òåïëîâîãî ðàçðóøåíèÿ íàïðÿæåííûõ ñâÿçåé ìåæäó
äâóìÿ ïëîñêèìè ãåòåðîöèêëàìè. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû óñêîðÿåò ýòó ðåàêöèþ, à îõëàæäå-

Ðèñ. 4. Êèíåòèêà îáðàòèìîé ðåàêöèè ôîòîäèìåðè-
çàöèè àêðèäèíà â ùåëî÷íîì ðàñòâîðå (ðÍ 10).
Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ìîìåíòû âêëþ÷åíèÿ è âûê-
ëþ÷åíèÿ âîçáóæäàþùåãî ñâåòà (λ  = 365 íì)
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íèå ñòàáèëèçèðóåò äèìåðû. Ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè ìîíîìåðîâ è äèìåðîâ àêðèäèíà â ýòîì
ïðîöåññå îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäíîé êîíöåíòðàöèåé àêðèäèíà, à òàêæå òåìïåðàòóðîé.

Ðåàêöèÿ ôîòîäèìåðèçàöèè àêðèäèíà çà ñ÷åò íèçêîé ñêîðîñòè ðàñïàäà äèìåðîâ ñèëüíî ñíèæàåò
êîíöåíòðàöèè Acr è Acr*. Òàêèì îáðàçîì, èìåííî ðåàêöèÿ ðàñïàäà äèìåðîâ ñòàíîâèòñÿ ëèìèòèðó-
þùåé ñòàäèåé ïðîöåññà, ïðèâîäÿùåãî ê èçìåíåíèþ ëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ íàøåãî îáúåêòà, è
ìû ïîëó÷àåì ìîäåëüíóþ ñèñòåìó äëÿ èçó÷åíèÿ ñêîðîñòè ðåàêöèè îáðàòèìîé ôîòîäèìåðèçàöèè.

Ðàññìîòðèì êèíåòè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðåàêöèé îáðàòèìîé ôîòîäèìåðèçàöèè àêðèäèíà.
Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ôîòîâîçáóæäåíèå, äèìåðèçàöèÿ è ðàñïàä äèìåðîâ îáðàçóþò ïðàêòè-
÷åñêè çàìêíóòûé öèêë ðåàêöèé (ñì. ðèñ. 2), òàê êàê âêëàäîì îñòàëüíûõ ðåàêöèé ïðè ðÍ 10
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Èç-çà ðàçëè÷èÿ â ñêîðîñòÿõ ðåàêöèé ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå íàêîïëåíèå
àêðèäèíà, è ìèêðîâîëíîâîå  èçëó÷åíèå íèçêîé èíòåíñèâíîñòè ïàðàäîêñàëüíûì îáðàçîì óñè-
ëèâàåò ëþìèíåñöåíöèþ, âìåñòî òîãî ÷òîáû îêàçûâàòü òåìïåðàòóðíîå òóøåíèå.

Îäíàêî ýôôåêò èìååò ÷èñòî òåïëîâóþ ïðèðîäó, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì ñîîòâåòñòâó-
þùåãî òåìïåðàòóðíîãî ýêâèâàëåíòà. Ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå èíòåíñèâíîñòüþ 20 ìÂò/ñì2

ïðè êîìíàòíîé  òåìïåðàòóðå óñèëèâàåò ëþìèíåñöåíöèþ òàê æå, êàê ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû
ÿ÷åéêè íà 5 îÑ. Ïîíÿòíî, ÷òî íàãðåâ óñêîðÿåò ðàñïàä äèìåðîâ, ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êîíöåí-
òðàöèè ìîíîìåðíîãî àêðèäèíà è òàêèì îáðàçîì óñèëèâàåò ëþìèíåñöåíöèþ. Òåìïåðàòóðíîå
òóøåíèå óðîâíÿ ëþìèíåñöåíöèè âûðàæåíî â äàííîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî ñëàáåå.

Ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ âûøå 50 ìÂò/ñì2 ýôôåêò èçìå-
íÿåòñÿ êà÷åñòâåííûì îáðàçîì: íàáëþäàëèñü çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñ-
öåíöèè ñ ïåðèîäîì â íåñêîëüêî ìèíóò.

 4.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Èòàê, ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå ñïîñîáíî îêàçûâàòü íà ôîòîõèìè÷åñêèå ñèñòåìû ðàçíîîá-
ðàçíîå äåéñòâèå. Èíòåðïðåòàöèþ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ôèçè÷åñêèì ìåòîäîì â äàííûõ ñèñòåìàõ,
íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ñ áîëüøîé îñòîðîæíîñòüþ, ó÷èòûâàÿ, ïî âîçìîæíîñòè, âñå ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå ìîãóò ïîâëèÿòü íà èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû. Îäíàêî ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû èìåþò íå òîëüêî ìåòîäè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îá
èçìåíåíèè ëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ àêðèäèíà è âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ èìè ñ ïîìîùüþ ìèê-
ðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, ñâåòà è òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ.
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ÏÐÀÂÈËÀ  ÎÔÎÐÌËÅÍÈß  ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÄËß  ÏÓÁËÈÊÀÖÈÈ  Â  ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÌ ÑÁÎÐÍÈÊÅ  «ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ»

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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