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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ  ÑÂ× ÖÈÊËÎÒÐÎÍÍÎÃÎ  ÇÀÙÈÒÍÎÃÎ  ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ
ÊÀÊ  ÒÐÅÕÇÂÅÍÍÎÃÎ  ÔÈËÜÒÐÀ

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

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

ÑÂ× öèêëîòðîííîå çàùèòíîå óñòðîéñòâî (ÖÇÓ), îáëàäàÿ óíèêàëüíî ìàëûì âðåìåíåì ñðàáàòûâàíèÿ è
âîññòàíîâëåíèÿ, èìååò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ, íåäîñòàòî÷íóþ äëÿ ìíîãèõ ïðèìåíåíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ÖÇÓ ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà ïóò¸ì ââåäåíèÿ ðåàêòèâíûõ öåïåé â òðàêò ïåðåäà÷è
ñèãíàëîâ. Ðàñïîëîæåííûå âíå çîíû âàêóóìà è ëåãêîäîñòóïíûå äëÿ ðåãóëèðîâêè, ðåàêòèâíûå ïðîâîäè-
ìîñòè òðàêòà ñîâìåñòíî ñ îáú¸ìíûì ðåçîíàòîðîì ÖÇÓ è öèêëîòðîííûìè êîëåáàíèÿìè ýëåêòðîííîãî
ïîòîêà ôîðìèðóþò õàðàêòåðèñòèêó ìíîãîçâåííîãî ôèëüòðà. Â ñòàòüå ïðèâåäåí ìåòîä ïðîñòîãî àíàëèòè-
÷åñêîãî ðàñ÷¸òà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ÖÇÓ êàê òð¸õçâåííîãî ôèëüòðà, ýëåìåíòû êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ
ýëåêòðè÷åñêèì ðåæèìîì è ïàðàìåòðàìè êîíñòðóêöèè. Äàíû ïðèìåðû ðàñ÷¸òà ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòè-
êè ÖÇÓ. Øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ÖÇÓ ïî ìîäåëè òð¸õçâåííîãî ôèëüòðà âîçðàñòàåò äî 45 % îòíîñè-
òåëüíî îáû÷íîé äâóõçâåííîé ìîäåëè. Èñõîäíûå ìîäåëè äâóõ- è òð¸õçâåííîãî ôèëüòðîâ êàê àíàëèòè÷å-
ñêèå ôóíêöèè öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû, øèðèíû ïîëîñû ÷àñòîò è îêîíå÷íûõ íàãðóçîê òàáóëèðîâàíû äëÿ
óðîâíåé ïóëüñàöèè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ïî ×åáûøåâó â ïðåäåëàõ îò 0,01  äî 0,18 äÁ.

The cyclotron protective device for radar microwave receivers (CPD), though having an extremely short actua-
tion and recovery time, has a pass-band insufficient for many applications. It is shown here that the CPD band-
width may be broadened by building reactive circuits into the signal paths. Located outside the vacuum zone and
easily available for adjustment, the susceptances of these circuits together with the CPD cavity resonator and the
cyclotron oscillations of the electron beam define the characteristics of the multi-sectional filter. A method is
given for a simple analytical calculation of the CPD bandwidth as a three-section filter, the elements of which are
defined by the parameters of the hardware design and an electric mode. The examples for the calculation of the
frequency characteristic of the CPD are given. Bandwidth of the CPD as a three-section filter may be broadened
by up to 45 % compared to a common two-section model. The source models of the two- and three-section filters
as functions of the central frequency, bandwidth and terminating loads are tabulated for transfer fluctuations by
Chebyshev within  0.01…0.18 db.

ÊÑ: ÑÂ×-çàùèòà, öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ, ïîëîñîâûå ôèëüòðû, èíæåíåðíûé ðàñ÷¸ò

Keywords:  microwave protection, cyclotron resonance, band-pass filter, engineering calculation

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Öèêëîòðîííîå çàùèòíîå óñòðîéñòâî (ÖÇÓ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó âõîäíîãî è âûõîä-
íîãî îáú¸ìíûõ ðåçîíàòîðîâ, îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ ýëåêòðîííûì ïîòîêîì – ïó÷êîì ýëåê-
òðîíîâ, â êîòîðîì âîçáóæäåíû öèêëîòðîííûå êîëåáàíèÿ [1]. ÑÂ×-ñèãíàëû íèçêîãî óðîâíÿ ìîù-

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

íîñòè ïåðåäàþòñÿ ñèñòåìîé ïðàêòè÷åñêè áåç ïîòåðü. Ñèãíàëû ïîâûøåííîé ìîùíîñòè ðàçðó-
øàþò ýëåêòðîííûé ïó÷îê. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ÷åðåç çàùèòíîå óñòðîéñòâî ïðå-
êðàùàåòñÿ.

Êàæäûé èç ðåçîíàòîðîâ âìåñòå ñ öèêëîòðîííûìè êîëåáàíèÿìè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íåçàâèñèìóþ ñåêöèþ ÖÇÓ, êîòîðîé ïðèñóùè õàðàêòåðèñòèêè äâóõçâåííîãî ôèëü-
òðà ñî ñðàâíèòåëüíî óçêîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ, íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ìíîãèõ ïðèìåíåíèé.  Âîç-
ìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ñåêöèé ÖÇÓ îïðåäåëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèìè îãðàíè÷å-
íèÿìè íà óìåíüøåíèå çàçîðà ëàìåëåé, óâåëè÷åíèå òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è õàðàêòåðèñòè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà [2].

Ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïðåäëîæåíî âûïîëíÿòü ñåêöèè ÖÇÓ â âèäå ñâÿ-
çàííûõ îáú¸ìíûõ ðåçîíàòîðîâ [3]. Ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè òàêîãî ðåøåíèÿ ïðåïÿòñòâóåò ðÿä
îãðàíè÷åíèé, îñíîâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâêè ðåçîíàíñíîé ÷àñòî-
òû è ñòåïåíè ñâÿçè ðåçîíàòîðîâ â óñëîâèÿõ âàêóóìà.

Íåîáõîäèìîå óâåëè÷åíèå øèðèíû ïîëîñû ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî áîëåå ïðîñòûì ïóò¸ì:
ñ ïîìîùüþ ðåàêòèâíûõ öåïåé, ðàñïîëîæåííûõ â òðàêòå ïåðåäà÷è ñèãíàëà, âíå ïîëîñòåé ðå-
çîíàòîðîâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ âàêóóìà è áëàãîäàðÿ ýòîìó ëåãêîäîñòóïíû äëÿ íà-
ñòðîéêè.

Íèæå äàí ìåòîä ðàñ÷¸òà ìîäåëåé ñåêöèé ÖÇÓ, êîòîðûå ïîìèìî îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà è ýëåê-
òðîííîãî ïîòîêà ñ öèêëîòðîííûìè êîëåáàíèÿìè  âêëþ÷àþò â ñåáÿ òàêæå âíåøíèå ïî îòíîøå-
íèþ ê ðåçîíàòîðó öåïè íàñòðîéêè. Òàêèå ñåêöèè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ìîäåëüþ ìíîãî-
çâåííîãî ïîëîñîâîãî ôèëüòðà, ýëåìåíòû êîòîðîãî, ðàáî÷àÿ ïîëîñà ÷àñòîò è ôîðìà ÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè êîíñòðóêöèè è ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà ÖÇÓ.

Â äàííîé ðàáîòå êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ öèêëîòðîííûìè êîëå-
áàíèÿìè (äàëåå – êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà), êîòîðîå øóíòèðóåò ëà-
ìåëè ðåçîíàòîðà, àïïðîêñèìèðîâàíî ïðîñòåéøåé öåïüþ – ïîñëåäîâàòåëüíûì ðåçîíàíñíûì
êîíòóðîì [2]. Ïîäîáíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ èìååò îãðàíè÷åíèÿ ïî âåëè÷èíå îòíîñèòåëüíîé ïî-
ëîñû ÷àñòîò. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìàòðèâàåìàÿ çäåñü ìîäåëü ÖÇÓ îãðàíè÷åíà âàðèàíòîì òð¸õ-
çâåííîãî ôèëüòðà.

Â ñòàòüå îïðåäåëåíà ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò ïðè ïåðåõîäå ê ïîñòðîå-
íèþ ÖÇÓ ïî ìîäåëè òð¸õçâåííîãî ôèëüòðà. Íàéäåíû ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, óñòà-
íàâëèâàþùèå ñâÿçü øèðèíû ïîëîñû ÷àñòîò ñ êîíñòðóêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè è  ýëåêòðè÷åñêèì
ðåæèìîì ÖÇÓ.

Ïîñòðîåíèå öåïåé íàñòðîéêè ïî ðåçóëüòàòàì äàííîé ðàáîòû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿ-
òåëüíóþ çàäà÷ó è â ñâÿçè ñ áîëüøèì îáú¸ìîì ìàòåðèàëà çäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

2.  ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ  ÌÎÄÅËÈ

Ðàññìîòðèì ìîäåëü ñåêöèè ÖÇÓ, ïðåäñòàâëåííóþ ñèììåòðè÷íûì òð¸õçâåííûì ôèëüòðîì
(ðèñ. 1). Ýëåìåíòû ôèëüòðà îòîáðàæàþò ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ öèê-
ëîòðîííûìè êîëåáàíèÿìè (äàëåå – ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà) êàê ïîñëå-
äîâàòåëüíûé ðåçîíàíñíûé êîíòóð ñ ýëåìåíòàìè Ñö è Lö [2], îáú¸ìíûé ðåçîíàòîð ÖÇÓ êàê ïà-
ðàëëåëüíûé ðåçîíàíñíûé êîíòóð ñ ýëåìåíòàìè Ñï è Lï è âíåøíèå öåïè ñåêöèè êàê ïîñëåäîâà-
òåëüíûé ðåçîíàíñíûé êîíòóð ñ ýëåìåíòàìè Lí = Lö è Cí = Cö. Äâå îêîíå÷íûå íàãðóçêè ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ïðèâåäåííîå ê ëàìåëÿì àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå Rö ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â óñëîâèÿõ
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öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà (äàëåå – ðåçîíàíñíîå ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà) è àêòèâíîå
ñîïðîòèâëåíèå âíåøíåé íàãðóçêè ôèëüòðà Rí = Rö.

Ýëåìåíòû ôèëüòðà ñ çàäàííîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé, äëÿ èçâåñòíûõ äàííûõ êîíñòðóê-
öèè è ýëåêòðè÷åñêèõ ðåæèìîâ ÖÇÓ, â îáùåì ñëó÷àå  ìîãóò áûòü íàéäåíû ïóò¸ì ñòóïåí÷àòîãî
CAD-ïîäáîðà.

Íèæå äàíà áîëåå ïðîñòàÿ ìåòîäèêà àíàëèòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ÖÇÓ êàê ñèììåòðè÷-
íîãî ïîëîñîâîãî ôèëüòðà, äëÿ êîòîðîãî çàäàí óðîâåíü ïóëüñàöèé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè.
Ìîäåëü ÖÇÓ îïðåäåëåíà íà îñíîâå èñõîäíîé ìîäåëè òð¸õçâåííîãî ôèëüòðà, ýëåìåíòû êîòîðîãî
ïðè çàäàííûõ ïóëüñàöèÿõ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ïðåäñòàâëåíû àíàëèòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè
òð¸õ àðãóìåíòîâ: öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû f0,  øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ∆F è ñîïðîòèâëåíèÿ
îêîíå÷íûõ íàãðóçîê Rö, Rí = Rö. Ðåàêòèâíûå ýëåìåíòû è ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçîê ðåçóëüòèðóþ-
ùåé ìîäåëè ÖÇÓ, îòâå÷àþùèå çàäàííûì àðãóìåíòàì èñõîäíîé  ìîäåëè, îïðåäåëåíû ñ ïîìî-
ùüþ ïðîñòåéøèõ ôîðìóë ÷åðåç ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèè è ýëåêòðè÷åñêèå ðåæèìû ÖÇÓ.

Ôîðìóëû ðàñ÷¸òà ýëåìåíòîâ èñõîäíûõ ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ êàíîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû äëÿ
óðîâíåé ïóëüñàöèé ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïî ×åáûøåâó â èíòåðâàëå îò 0,01äÁ (ÊÑÂÍ – 1,1)
äî 0,18 äÁ (ÊÑÂÍ – 1,5) äàíû â Ïðèëîæåíèè 1.

Òàê, ïðè óðîâíå ïóëüñàöèé êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è 0,05 äÁ (ÊÑÂÍ – íå áîëåå 1,24) ýëåìåí-
òû òð¸õçâåííîãî êàíîíè÷åñêîãî ôèëüòðà îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

                                                     Lö = 0,139964 (Rö /∆F),                                                             (1)

                                                     Cö = 0,18098 (∆F/(Rö  f0
2)),                                                        (2)

                                                    Lï = 0,142976 (∆F/ f0
2)Rö,                                                          (3)

                                                    Cï = 0,177165/(Rö ∆F),                                                              (4)

ãäå ∆F – øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ; f0 – öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ôèëüòðà, Rö – ðåçîíàíñíîå
ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.

Ñîïîñòàâèâ âûðàæåíèÿ (1) è (2) äëÿ ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîíòóðîâ ôèëüòðà ñ âû-
ðàæåíèÿìè äëÿ ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà, àïïðîêñèìèðóþùåãî ýëåê-
òðîííóþ íàãðóçêó ðåçîíàòîðà ÖÇÓ [2], íàõîäèì ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷¸òà íàïðÿæåíèÿ V0, êîòîðîå
îïðåäåëÿåò óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ ïó÷êà:

                                                   V0 = 3,676596⋅10–12(l ∆F)2,                                                         (5)
ãäå l – äëèíà ëàìåëåé.

Ðèñ. 1. Ìîäåëü ÖÇÓ êàê ñèììåòðè÷íîãî òð¸õçâåííîãî ôèëüòðà

Ìîäåëèðîâàíèå  ÑÂ×  öèêëîòðîííîãî  çàùèòíîãî  óñòðîéñòâà  êàê  òðåõçâåííîãî  ôèëüòðà

Íàãðóçêà
ÖÇÓ

 = R Rí ö

L L Ñ Ñ Ñ Lí ö      í ö                     ö       ö =  =                                

Rö

Òðåòüå çâåíî 
ôèëüòðà

Оáúåìíûé
ðåçîíàòîð

Öèêëîòðîííûé
ðåçîíàíñ

Ñï Lï
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Ðåçîíàíñíîå ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà Rö è ðåàêòèâíûå ýëåìåíòû ìîäåëè ÖÇÓ,
ñîãëàñíî (5) è ôîðìóëàì àïïðîêñèìàöèè [2], ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç øèðèíó ïîëîñû,
ïàðàìåòðû ëàìåëåé, îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà è ýëåêòðè÷åñêèõ ðåæèìîâ ÖÇÓ:

 
( )
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2110
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0 0

8 2,94076 10 ,V d dR F
I l I

− = = ⋅ ∆ 
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∆ ∆

ãäå d – çàçîð ìåæäó ëàìåëÿìè; I0 – òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.
Ïðèâåäåííûå ê ëàìåëÿì çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé ïàðàëëåëüíîãî ρï è

ïîñëåäîâàòåëüíîãî ρö êîíòóðîâ, ñîáñòâåííîé  äîáðîòíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîíòóðà Qö è
íàãðóæåííîé äîáðîòíîñòè îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà Qï  îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

Øèðèíà ïîëîñû ôèëüòðà, îïðåäåëÿåìàÿ äàííûìè êîíñòðóêöèè ÖÇÓ, âåëè÷èíîé òîêà ïó÷-
êà è íàïðÿæåíèÿ óñêîðåíèÿ, ñîãëàñíî (11) è (6), íàõîäèòñÿ èç ôîðìóëû
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ïîëîñó ÷àñòîò ∆F ñ âåëè÷èíîé ïóëüñàöèé 0,05 äÁ ïî ×åáûøåâó. Àíàëîãè÷íûå ôîðìóëû ðàñ÷¸òà
ýëåìåíòîâ ìîäåëè ïðè ïîâûøåííîì äîïóñêå íà âåëè÷èíó ïóëüñàöèé êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è,
0,18 äÁ (ÊÑÂÍ – íå áîëåå 1,5), ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè 2.
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Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû ïîçâîëÿþò ïðîâåðèòü âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè çàäàííîé øèðèíû
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ êîíêðåòíûõ âàðèàíòîâ îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà è ðàçìåðîâ ëàìåëåé ïðè
îïðåäåë¸ííîì òîêå ïó÷êà ëèáî íàéòè äàííûå ðåçîíàòîðà è ëàìåëåé, îáåñïå÷èâàþùèå çàäàí-
íóþ øèðèíó ïîëîñû â ðåæèìå äîïóñòèìîãî òîêà ïó÷êà.

Îïðåäåëèì, íàïðèìåð, øèðèíó ïîëîñû ñåêöèè ÖÇÓ, èìåþùåé öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó 10 ÃÃö,
õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà 74 Îì, çàçîð ëàìåëåé 0,1ìì è äëèíó
ëàìåëåé 2,5 ìì ïðè äîïóñòèìîì òîêå ïó÷êà 300 ìêÀ.

Øèðèíà ïîëîñû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà äëÿ ÖÇÓ ñ óêàçàííûìè ïàðàìåòðàìè,  ñî-
ãëàñíî (16), ðàâíà:

 10 6
3 3ï 0 03 3

2 3 2

ρ 74 10 300 103,3575 10 3,3575 10 943,64 ÌÃö.
(0,1 10 )

f IF
d

−

−

⋅ ⋅ ⋅
∆ = ⋅ = ⋅ =

⋅

Íàïðÿæåíèå óñêîðåíèÿ, ñîãëàñíî (5), ñîñòàâëÿåò 20,46 Â; àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîí-
íîãî ïó÷êà, ñîãëàñíî (6), ðàâíî 872,93 Îì.  Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ äàííîé ìîäåëè ÖÇÓ, îïðåäå-
ë¸ííûå ïî ôîðìóëàì (6)…(10), è ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîýôôèöèåíòà ñòîÿ÷åé âîëíû ïðè
ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè 872,93 Îì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 è ðèñ. 3. Øèðèíà ïîëîñû ôèëüòðà ïî
óðîâíþ ÊÑÂÍ íå áîëåå 1,24, ñîãëàñíî ðèñ. 3, ðàâíà 943,6 ÌÃö.

Âî âòîðîì ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêèå ðåæèìû ÖÇÓ è êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû îáú¸ìíîãî ðå-
çîíàòîðà,  êîòîðûå ìîãóò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ øèðèíó ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, òàêæå âûáè-

Ìîäåëèðîâàíèå  ÑÂ×  öèêëîòðîííîãî  çàùèòíîãî  óñòðîéñòâà  êàê  òðåõçâåííîãî  ôèëüòðà

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ìîäåëè ÖÇÓ êàê òð¸õçâåííîãî ôèëüòðà
ïðè f0 = 10 ÃÃö, ∆F = 943,64 ÌÃö, ρï = 74 Îì, d = 0,1ìì, l = 2,5 ìì, I0 = 300 ìêÀ

1,30

1,20

1,10

1,00
9,40         9,60          9,80         10,00        10,20        10,40
                                                                          ×àñòîòà, ÃÃö

ÊÑ
Â

Í

Ðèñ. 3. ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÊÑÂÍ äëÿ ìîäåëè òð¸õçâåííîãî ôèëüòðà
ñ f0 = 10 ÃÃö,  ∆F = 943,64 ÌÃö,  ρï = 74 Îì,  d = 0,1ìì,  l = 2,5 ìì,  I0 = 300 ìêÀ

129,4715 íÃí   1,9564 ôÔ                    1,9564 ôÔ   129,4715 íÃí

872,93 Îì 872,93 Îì0,21522 ïÔ                       1,17696 íÃí
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ðàþòñÿ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åíèÿ íà äîïóñòèìûé òîê ïó÷êà. Èñõîäíûå äëÿ ðàñ÷¸òà çíà÷åíèÿ öåí-
òðàëüíîé ÷àñòîòû f0, øèðèíû ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò ∆F è äîïóñòèìîãî òîêà I0  îïðåäåëÿþò
òðåáîâàíèÿ ê îáú¸ìíîìó ðåçîíàòîðó: õàðàêòåðèñòè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ ρï, ðàçìåðàì ëàìå-
ëåé d, l  è íàïðÿæåíèþ óñêîðåíèÿ V0.

Øèðèíà ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò, êàê âèäíî èç ñîîòíîøåíèÿ (16), âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçîíàòîðà è óìåíüøåíèÿ çàçîðà ëàìåëåé. Ðàññìàò-
ðèâàÿ òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò äëÿ êîíêðåòíûõ îáðàçöîâ
ÖÇÓ, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñîçäàòü ðåçîíàòîð, èìåþùèé õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå áîëåå 80…85 Îì, ïðàêòè÷åñêè ñëîæíî. Ñíèæåíèå çàçîðà ëàìåëåé äî âåëè÷èí, ìåíüøèõ
70…80 ìêì, îãðàíè÷åíî âîçìîæíîñòüþ îñåäàíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ëàìåëè ñ ðåçóëüòèðóþùèì
óõóäøåíèåì êîýôôèöèåíòà øóìà ÖÇÓ. Êðîìå òîãî, óìåíüøåíèå çàçîðà ïðèâîäèò ê ðîñòó ¸ìêî-
ñòè ëàìåëåé, ÷òî äîïîëíèòåëüíî ïðåïÿòñòâóåò äîñòèæåíèþ âûñîêîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ðåçîíàòîðà. Âûáîð çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçîíàòîðà è çàçîðà ìåæäó ëàìåëÿìè
ñ ó÷¸òîì äîïóñòèìîé âåëè÷èíû òîêà ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ êîìïðîìèññíûì è îïðåäåëÿåò ïðåäåëüíûå
âîçìîæíîñòè ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò ÖÇÓ, ïîñòðîåííîãî ïî ìîäåëè êàê äâóõçâåí-
íîãî, òàê è òð¸õçâåííîãî ôèëüòðà.

Ìåíåå êðèòè÷åí âûáîð äëèíû ëàìåëåé. Áîëüøàÿ äëèíà ëàìåëåé l ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ
¸ìêîñòè ëàìåëåé è óìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçîíàòîðà.  Ïðè î÷åíü ìàëîé äëèíå ëàìåëåé
âîçðàñòàåò íåîäíîðîäíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â çàçîðå ìåæäó íèìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïàäàåò
êîýôôèöèåíò ñâÿçè ðåçîíàòîðà ñ öèêëîòðîííûìè êîëåáàíèÿìè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Äëÿ ÖÇÓ
ñì-äèàïàçîíà äëèíà ëàìåëåé îáû÷íî ðàâíà íåñêîëüêèì  ìèëëèìåòðàì è ìîæåò áûòü óìåíüøå-
íà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçîíàòîðà. Øèðèíà ëàìåëåé â ðàñ÷¸òíûå âûðàæåíèÿ
ôîðìàëüíî íå âõîäèò, îäíàêî ìàëàÿ øèðèíà ëàìåëåé ïðèâîäèò ê âûñîêîé íåîäíîðîäíîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ðåçîíàòîðà ñ ïó÷êîì. Âìåñòå ñ òåì ëàìåëè äîëæíû
áûòü ñðàâíèòåëüíî óçêèìè âî èçáåæàíèå îñåäàíèÿ íà íèõ ýëåêòðîíîâ ñ êðà¸â ëåíòî÷íîãî ïó÷-
êà, ôîðìà ñå÷åíèÿ êîòîðîãî íàïîìèíàåò çíàê èíòåãðàëà  ∫.

×àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó è çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìîäåëè îïðåäåëÿåò êîìïëåêñ øåñòè ïà-
ðàìåòðîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê êîíñòðóêöèè è ýëåêòðè÷åñêèì ðåæèìàì ÖÇÓ – öåíòðàëüíàÿ ÷àñòî-
òà f0, äëèíà ëàìåëåé l è çàçîð ìåæäó íèìè d, õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îáú¸ìíîãî
ðåçîíàòîðà ρï, òîê ïó÷êà I0 è íàïðÿæåíèå óñêîðåíèÿ V0. Îáðàòíàÿ çàäà÷à – ðàñ÷¸ò ïàðàìåòðîâ
ÖÇÓ ïî êîìïëåêñó ÷åòûð¸õ àðãóìåíòîâ èñõîäíûõ òðåáîâàíèé: öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå f0,  øèðè-
íå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ∆F, âåëè÷èíå ïóëüñàöèé êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è, ñîïðîòèâëåíèþ
îêîíå÷íûõ íàãðóçîê Rö – îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ íå èìååò è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ëèøü ñîîò-
íîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè ïðèáîðà. Â õîäå ðàñ÷¸òà ïðîáíûå äàííûå âûáèðàþòñÿ ïðèìå-
íèòåëüíî ê íåîáõîäèìûì çíà÷åíèÿì öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû, øèðèíû ïîëîñû ÷àñòîò è âåëè÷è-
íû ïóëüñàöèé.

Äëÿ ïðèìåðà, îïðåäåëèì äàííûå ðåçîíàòîðà è ëàìåëåé, ïðè êîòîðûõ ìîæåò áûòü îáåñïå-
÷åíà øèðèíà ïîëîñû ÖÇÓ 1000 ÌÃö ïðè öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå 10 ÃÃö è äîïóñòèìîì òîêå
ïó÷êà 400 ìêÀ. Ïðèìåì âåëè÷èíó çàçîðà ìåæäó ëàìåëÿìè ðàâíîé 80 ìêì. Ñîãëàñíî (12),
äàííîìó çàçîðó ñîîòâåòñòâóåò äîñòóïíîå äëÿ ðåàëèçàöèè ñîïðîòèâëåíèå ðåçîíàòîðà 42,72 Îì.
Äëèíó ëàìåëè l ïðèìåì ðàâíîé 2 ìì, ïðè êîòîðîé íàïðÿæåíèå óñêîðåíèÿ, ñîãëàñíî (5), äîëæ-
íî áûòü ðàâíûì 14,7 Â.

Óêàçàííûì ïàðàìåòðàì, ñîãëàñíî ôîðìóëàì (5)…(10), îòâå÷àåò ñõåìà ôèëüòðà, ïîêàçàí-
íàÿ íà ðèñ. 4.
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×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñòîÿ÷åé âîëíû äëÿ äàííîãî ôèëüòðà ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 5. Øèðèíà ïîëîñû ôèëüòðà ïî óðîâíþ ÊÑÂÍ íå áîëåå 1,24 ðàâíà, ñîãëàñíî ðèñ. 5,
1000 ÌÃö.

3. ÏÐÅÈÌÓÙÅÑÒÂÀ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÖÇÓ ÏÎ ÌÎÄÅËÈ ÒÐ¨ÕÇÂÅÍÍÎÃÎ ÔÈËÜÒÐÀ

Ïðè âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû, øèðèíû ïîëîñû, òîêà ïó÷êà è ïóëüñàöèé
ñîïðîòèâëåíèå ðåçîíàòîðà âïîëíå îïðåäåë¸ííûì îáðàçîì ñâÿçàíî ñ âåëè÷èíîé çàçîðà ìåæäó
ëàìåëÿìè. Äëÿ ìîäåëè ñ ÊÑÂÍ íå áîëåå 1,24 óêàçàííûå âåëè÷èíû ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

                                                       
 ( )11

3
ï
2

0 0

ρ 2,642278 10 .
F

d I f
− ∆

= ⋅                                                     (17)

Àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ìîäåëè, ïîñòðîåííîé êàê äâóõçâåííûé ôèëüòð ñ ÊÑÂÍ íå
áîëåå 1,25 (ñì. Ïðèëîæåíèå 3, ôîðìóëà 3Ï.19),

                                                     
 ( )11

3
ï
2

0 0

ρ 8,06675 10 ,
F

d I f
− ∆

= ⋅                                                         (18)

îòëè÷àåòñÿ ëèøü ÷èñëåííûì ìíîæèòåëåì. Ñðàâíåíèå âûðàæåíèé (17) è (18) ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïðè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûõ òðåáîâàíèÿõ ê øèðèíå ïîëîñû ÷àñòîò ìîäåëü ÖÇÓ, âûïîëíåííàÿ
êàê òð¸õçâåííûé ôèëüòð, ïðåäúÿâëÿåò â 3 ðàçà ìåíüøèå òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòè÷åñêîìó
ñîïðîòèâëåíèþ îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà, èëè êâàäðàòó çàçîðà ìåæäó ëàìåëÿìè, èëè òîêó ïó÷êà
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÖÇÓ ïî ìîäåëè äâóõçâåííîãî ôèëüòðà.

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà ìîäåëè ÖÇÓ
ïðè f0 = 10 ÃÃö, ∆F = 1000 ÌÃö, ρï = 42,72 Îì, d = 0,08 ìì, l = 2,0 ìì, I0 = 400 ìêÀ

1,20

1,10

1,00
9,40        9,60          9,80         10,00       10,20        10,40
                                                                          ×àñòîòà, ÃÃö

ÊÑ
Â

Í

Ðèñ. 5. ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÊÑÂÍ äëÿ ìîäåëè
ñ f0 = 10 ÃÃö, ∆F = 1000 ÌÃö, ρï = 42,72  Îì, d = 0,08 ìì, l = 2,0 ìì, I0 = 400 ìêÀ

Ìîäåëèðîâàíèå  ÑÂ×  öèêëîòðîííîãî  çàùèòíîãî  óñòðîéñòâà  êàê  òðåõçâåííîãî  ôèëüòðà

65,8588 íÃí   3,84615 ôÔ                  3,84615 ôÔ   65,8588 íÃí

470,55 Îì 376,506 ôÔ                       672,773 ïÃí 470,55 Îì
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Â. Ã. Êàëèíà,  Þ. À. Áóäçèíñêèé,  Ñ. Â. Áûêîâñêèé

Ðàâíûì îáðàçîì ñîâïàäàþò ñòðóêòóðû âûðàæåíèé (16) è (3Ï.9) äëÿ ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò
òð¸õ- è äâóõçâåííûõ ìîäåëåé ÖÇÓ, îòëè÷àÿñü ëèøü ÷èñëåííûìè ìíîæèòåëÿìè. Ïðè îäèíàêî-
âûõ êîíñòðóêòèâíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ äàííûõ: ðàçìåðàõ ëàìåëåé, õàðàêòåðèñòè÷åñêîì ñîïðî-
òèâëåíèè ðåçîíàòîðà è òîêå ïó÷êà – øèðèíà ïîëîñû ÖÇÓ ïî ìîäåëè òð¸õçâåííîãî ôèëüòðà ïðè
ïóëüñàöèÿõ 0,05 äÁ íà 45 % áîëüøå, ÷åì øèðèíà ïîëîñû ÖÇÓ, ïîñòðîåííîãî ïî îáû÷íîé ìîäå-
ëè äâóõçâåííîãî ôèëüòðà.

4.  ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÜ  ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ  ÖÇÓ

Õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè ÖÇÓ ñ âûáðàííîé âåëè÷èíîé ïóëüñàöèé, êàê îòìå÷åíî âûøå, îïðå-
äåëÿþòñÿ øåñòüþ ïàðàìåòðàìè. Ñðåäè íèõ ÷åòûðå ïàðàìåòðà îáðàçóþò äâå ïàðû â âèäå îòíî-
øåíèé I0 /d

 2 è V0 /l 
2.  Â ïðåäåëàõ êàæäîé èç ïàð âàðèàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïðè ñîõðàíåíèè âåëè÷èíû

èõ îòíîøåíèÿ íå âëèÿåò íà ðåçóëüòèðóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ÖÇÓ. Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî èç
ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà,

 
( )

2 2
2110

ö 2
0 0

8 2,94094 10 ,V d dR F
l I I

−= = ⋅ ∆

à òàêæå èç äðóãèõ, ïðèâåäåííûõ âûøå ôîðìóë ðàñ÷¸òà, òîê ïó÷êà I0 è êâàäðàò çàçîðà d 2 ìåæäó
ëàìåëÿìè ïðè óñëîâèè íåèçìåííîñòè èõ îòíîøåíèÿ I0 /d

 2 âçàèìîñâÿçàíû âíå çàâèñèìîñòè îò
ïàðàìåòðîâ âòîðîé ïàðû:  íàïðÿæåíèÿ óñêîðåíèÿ V0 è äëèíû ëàìåëè l. Çàçîð ëàìåëåé ìîæåò
áûòü óâåëè÷åí îäíîâðåìåííî ñ ðîñòîì âåëè÷èíû òîêà, êàê êîðíÿ êâàäðàòíîãî, áåç âëèÿíèÿ íà
õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè. Âî âòîðîé ïàðå ñâÿçàííûõ ïàðàìåòðîâ, V0 /l 

2, äëèíà ëàìåëè ìîæåò
áûòü óìåíüøåíà îäíîâðåìåííî ñ ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ óñêîðåíèÿ, êàê êîðíÿ êâàäðàòíîãî, íå-
çàâèñèìî îò òîêà ïó÷êà è çàçîðà ìåæäó ëàìåëÿìè.

Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà f0, ñîïðîòèâëåíèå Rö, õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïàðàëëåëü-
íîãî è ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåçîíàòîðîâ è ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà ïðè óêàçàííûõ
âàðèàöèÿõ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîñòîÿíñòâà õàðàêòåðèñòèê êîíêðåò-
íîé ìîäåëè ïðè ñîõðàíåíèè âåëè÷èíû êàæäîãî èç îòíîøåíèé V0 /l 2  è I0 /d 2 çàêëþ÷àåòñÿ
â íåèçìåííîñòè âðåìåíè ïðîë¸òà ýëåêòðîíîâ τ ≈ 1,686075⋅⋅⋅⋅⋅10-6 ⋅⋅⋅⋅⋅ l/V 0,5, ò. å. äîáðîòíîñòè N = τf0
öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà [2], è ïëîòíîñòè òîêà â çàçîðå ëàìåëåé ñ ó÷¸òîì ôîðìôàêòîðà çàçî-
ðà: I0 /d 2 = (I0 /S)(w/d), ãäå w – øèðèíà ëàìåëè, S = wd – ïëîùàäü ïðîäîëüíîãî ïðîñâåòà ìåæäó
ëàìåëÿìè, è, â ðåçóëüòàòå, â ïîääåðæàíèè íåèçìåííûì êîìïëåêñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêò-
ðîííîãî ïó÷êà â ðåæèìå öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé.

5.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ïîñòðîåíèå ÖÇÓ ïî ìîäåëè òð¸õçâåííîãî ôèëüòðà ñ ðåàêòèâíûìè öåïÿìè íàñòðîéêè âî âõîä-
íîì è âûõîäíîì òðàêòàõ ïåðåäà÷è ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî, äî 45 %, óâåëè÷èòü ðàáî÷óþ ïîëîñó
÷àñòîò ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ïîñòðîåíèåì ÖÇÓ ïî ìîäåëè äâóõçâåííîãî ôèëüòðà. Ïðè ðàâ-
íûõ òðåáîâàíèÿõ ê øèðèíå ïîëîñû ÷àñòîò ïðîåêòèðîâàíèå ÖÇÓ ïî ìîäåëè òð¸õçâåííîãî ôèëü-
òðà ïðåäúÿâëÿåò â 3 ðàçà ìåíüøèå òðåáîâàíèÿ ê âåëè÷èíå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà, èëè òîêà ïó÷êà, èëè êâàäðàòà çàçîðà ìåæäó ëàìåëÿìè.
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Ðàñ÷¸ò ïî ïðèâåäåííîé â ñòàòüå ìåòîäèêå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äàííûå ýëåêòðè÷åñêîãî
ðåæèìà, ðåçîíàòîðà, ëàìåëåé è òðåáîâàíèÿ ê öåïÿì íàñòðîéêè, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ
çàäàííîé ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò ÖÇÓ, ïîñòðîåííûõ ïî ìîäåëè òð¸õçâåííîãî ôèëüòðà. Â ñòà-
òüå ïðèâåäåí ðÿä ïðîñòûõ ôîðìóë, êîòîðûå íàãëÿäíî õàðàêòåðèçóþò çàâèñèìîñòü øèðèíû
ïîëîñû ÷àñòîò îò ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè è ýëåêòðè÷åñêèõ ðåæèìîâ ÖÇÓ ïðè óðîâíÿõ ïóëü-
ñàöèè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è 0,05 è 0,18 äÁ, è ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæè-
ìà ÖÇÓ îò ðàçìåðîâ ëàìåëåé. Èñõîäíûå äëÿ âûâîäà ïîäîáíûõ ôîðìóë àíàëèòè÷åñêèå ôóíê-
öèè öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû, øèðèíû ïîëîñû ÷àñòîò è îêîíå÷íûõ íàãðóçîê, êàê ýëåìåíòû êàíî-
íè÷åñêîãî ïîëîñîâîãî ôèëüòðà, òàáóëèðîâàíû â äèàïàçîíå óðîâíåé ïóëüñàöèè êîýôôèöèåíòà
ïåðåäà÷è ïî ×åáûøåâó îò 0,01  äî 0,18 äÁ.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 1
Ðàñ÷¸ò ýëåìåíòîâ êàíîíè÷åñêîãî ïîëîñîâîãî ôèëüòðà

Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷¸òà ýëåìåíòîâ êàíîíè÷åñêîãî ôèëüòðà ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ðèñ. 1Ï.1. Ñèììåòðè÷íûé òð¸õçâåííûé ôèëüòð

Ðèñ. 1Ï.2. Äâóõçâåííûé ôèëüòð ñ íåñèììåòðè÷íûìè íàãðóçêàìè
(σ – ÊÑÂÍ âõîäà ôèëüòðà)

Ìîäåëèðîâàíèå  ÑÂ×  öèêëîòðîííîãî  çàùèòíîãî  óñòðîéñòâà  êàê  òðåõçâåííîãî  ôèëüòðà
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α β γ δ 

2 0,07108 0,3564 0,3920 0,06462 0,01 1,1 3 0,100137 0,252956 0,1640295 0,154425 
2 0,08591 0,2948 0,3376 0,07503 0,02 1,145 3 0,115115 0,220044 0,153190 0,165352 
2 0,09540 0,2655 0,3133 0,08085 0,03 1,181 3 0,125286 0,202180 0,148072 0,171067 
2 0,1038 0,2439 0,2957 0,08566 0,04 1,211 3 0,133268 0,190071 0,145011 0,174679 
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Â. Ã. Êàëèíà,  Þ. À. Áóäçèíñêèé,  Ñ. Â. Áûêîâñêèé

                                                                                                                                     Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû

Çäåñü ∆F  – øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò ôèëüòðà, f0 – öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ôèëüòðà,  ∆S21 è ÊÑÂÍ – âåëè÷èíà
ïóëüñàöèé êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñòîÿ÷åé âîëíû â ïðåäåëàõ ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 2
Ðàñ÷¸ò ýëåìåíòîâ ïî ñèñòåìå ñèììåòðè÷íîãî òð¸õçâåííîãî ôèëüòðà
ñ ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïî ×åáûøåâó (ÊÑÂÍ – íå áîëåå 1,5)

 Çäåñü ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷¸òà ýëåìåíòîâ ìîäåëè ÖÇÓ ïî ñèñòåìå ñèììåòðè÷íîãî òð¸õçâåííîãî ôèëü-
òðà (ñì. ðèñ.1) ñ ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïî ×åáûøåâó ïðè ∆S21 = 0,18 äÁ (ÊÑÂÍ – íå áîëåå 1,5).

                                                                     
 2

12
ö

0

3,03110 10 ,d FL
I

− ∆
= ⋅                                                                        (2Ï.1)

                                                                     
 9 0

ö 2 2
0

8,35692 10 ,IC
d f F

= ⋅
∆                                                                      (2Ï.2)

ö
ö α,

R
L

F∆
= Ãí ö 2

ö 0

β,F
Ñ

R f

∆
= Ô 

 

ï ö2
0

γ,
F

L R
f

∆
= Ãí ï

ö

1
δ,Ñ

R F∆
= Ô ∆S21, 

äÁ 
ÊÑÂÍ, 
îòí. åä 

×èñëî 
çâåíüåâ 

α β γ δ 

2 0,1101 0,2300 0,2858 0,08863 0,05 1,24 
3 0,139964 0,180981 0,142976 0,177165 
2 0,1157 0,2189 0,2769 0,09148 0,06 1,266 3 0,145795 0,173740 0,141543 0,178959 
2 0,1210 0,2093 0,2700 0,09382 0,07 1,29 3 0,151007 0,167743 0,140499 0,180288 
2 0,1256 0,2017 0,2646 0,09573 0,08 1,312 3 0,155747 0,162638 0,139724 0,181288 
2 0,1229 0,2061 0,2601 0,09739 0,09 1,334 3 0,160114 0,158202 0,139144 0,182044 
2 0,1344 0,1885 0,2555 0,09914 0,1 1,355 3 0,164178 0,154286 0,13871 0,182614 
2 0,1378 0,18384 0,2528 0,1002 0,11 1,376 3 0,167991 0,150784 0,138388 0,183038 
2 0,1415 0,1790 0,2494 0,1016 0,12 1,395 3 0,171591 0,14762 0,138157 0,183345 
2 0,1448 0,1749 0,2477 0,1023 0,13 1,415 3 0,175008 0,144738 0,137997 0,183557 
2 0,1479 0,1713 0,2452 0,1033 0,14 1,433 3 0,178267 0,142092 0,137896 0,183691 
2 0,1513 0,1674 0,2435 0,1040 0,15 1,452 3 0,181387 0,139648 0,137844 0,183716 
2 0,1539 0,1646 0,2416 0,1048 0,16 1,47 3 0,184383 0,137378 0,137833 0,183775 
2 0,1563 0,1621 0,2410 0,1051 0,17 1,487 3 0,187269 0,135261 0,137857 0,183744 
2 0,1587 0,1596 0,2404 0,1054 0,18 1,505 3 0,19006 0,133278 0,13791 0,183673 
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d f F
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 3
Ìîäåëü ÖÇÓ êàê äâóõçâåííîãî ôèëüòðà

Ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ äâóõ- è òð¸õçâåííûõ ìîäåëåé ÖÇÓ, â ðàçâèòèå ðàáîòû [2] îïðåäåëèì ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷¸òà
äâóõçâåííîãî ôèëüòðà (ðèñ.1Ï.2).

Â îáùåì ñëó÷àå íåñèììåòðè÷íîé íàãðóçêè (Rí = Röσ, ãäå σ – ÊÑÂÍ âõîäà ôèëüòðà) ýëåìåíòû ôèëüòðà è õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçîíàòîðîâ, ñîãëàñíî òàáëèöå èç Ïðèëîæåíèÿ 1 è ôîðìóëàì (9)…(12) àïïðîêñèìà-
öèè êîìïëåêñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ðåæèìå öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà [2], îïðåäåëÿþòñÿ âûðà-
æåíèÿìè:

                                                                        
 ( )22
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8 ,
α

d FkR
I
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 2 2

1
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0
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ö 2 2 2
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α β ,
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IC
k d f F

=
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Ðèñ. 3Ï.1. Ìîäåëü ÖÇÓ â âèäå äâóõçâåííîãî ôèëüòðà. Ýëåêòðîííûé ïó÷îê â ðåæèìå öèêëîòðîííûõ
êîëåáàíèé ïðåäñòàâëåí ñîïðîòèâëåíèåì Rö, èíäóêòèâíîñòüþ Lö è ¸ìêîñòüþ Ñö.

Îáú¸ìíûé ðåçîíàòîð – èíäóêòèâíîñòüþ Lï è ¸ìêîñòüþ Ñï

Ìîäåëèðîâàíèå  ÑÂ×  öèêëîòðîííîãî  çàùèòíîãî  óñòðîéñòâà  êàê  òðåõçâåííîãî  ôèëüòðà

                                                                         L Ñö ö

Rö

Îáúåìíûé 
 ðåçîíàòîð                                   ÖÐ

                                                      L Ñï                                      ï

Rí
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Â. Ã. Êàëèíà,  Þ. À. Áóäçèíñêèé,  Ñ. Â. Áûêîâñêèé
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Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå óñêîðåíèÿ è õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî è ïàðàëëåëüíîãî êîí-
òóðîâ äâóõçâåííîé ìîäåëè ÖÇÓ îïðåäåëÿþòñÿ êàê
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Øèðèíà ðàáî÷åé ïîëîñû ôèëüòðà ñ çàäàííûì óðîâíåì ÊÑÂÍ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:
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ï 0 03
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∆ =    
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Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ α,  β, γ, δ äâóõ- è òðåõçâåííûõ ôèëüòðîâ äëÿ èíòåðâàëà ÊÑÂÍ 1,1…1,5 ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå Ïðèëîæåíèÿ 1; k1 ≈ 2,6835⋅⋅⋅⋅⋅10-7 [2].

Ïðè ñîïðîòèâëåíèè ïðèâåäåííîé ê ëàìåëÿì ðåçîíàòîðà âíåøíåé íàãðóçêè Rí = 1,24Rö, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò
ïóëüñàöèþ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è 0,05 äÁ è ÊÑÂÍ 1,24 íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå ôèëüòðà, ýëåìåíòû ìîäåëè, ñî-
ãëàñíî ôîðìóëàì (3Ï.1)…(3Ï.8) è òàáëèöå èç Ïðèëîæåíèÿ 1, îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:
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Äàííûì çíà÷åíèÿì ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþò íàïðÿæåíèå óñêîðåíèÿ
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è õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà è îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà
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Øèðèíà ðàáî÷åé ïîëîñû ïî óðîâíþ S21 = –0,05 äÁ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
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Ìîäåëü äâóõçâåííîãî ôèëüòðà, õàðàêòåðèçóåìàÿ çíà÷åíèÿìè öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû, øèðèíû ïîëîñû è òîêà
ïó÷êà, ïðè âåëè÷èíå ïóëüñàöèé 0,05 äÁ îïðåäåëÿåò ñëåäóþùóþ ñâÿçü ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçîíàòîðà ñ âåëè÷èíîé
çàçîðà ìåæäó ëàìåëÿìè:
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 4
Êîððåêöèÿ îïå÷àòîê â ðàáîòå [2]

Ôîðìóëà (4) äîëæíà ÷èòàòüñÿ êàê:

 c c c
c 2

c

1 cos[2π ( 1)] {2π ( 1) sin[2π ( 1)]}2 .
[2π ( 1)]

N x i N x N xY x
N x

− − − − − −
=

−

Ôîðìóëà (30) äîëæíà ÷èòàòüñÿ êàê:

    3 23
0 ï 02,3187 10 ρ .F I f d− −∆ = ⋅
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ÓÄÊ 621.385

ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈÅ  ÖÅÇÈÅÂÎÃÎ  ÀÒÎÌÀÐÍÎÃÎ  ÏÎÒÎÊÀ
Â  ÀÒÎÌÍÎ-ËÓ×ÅÂÎÉ  ÒÐÓÁÊÅ  Ñ  ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÀÊÀ×ÊÎÉ

ÍÀ  ÂÕÎÄÅ  Â  ÑÂ×-ÐÅÇÎÍÀÒÎÐ  È  ÌÀÃÍÈÒÍÛÌ  ÑÅËÅÊÒÎÐÎÌ  ÍÀ  ÂÛÕÎÄÅ

À. Â. Ïèìåíîâ, Ñ. À. Ïëåøàíîâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû ðàáîòû öåçèåâîé àòîìíî-ëó÷åâîé òðóáêè ñ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé íà âõîäå â ÑÂ×-
ðåçîíàòîð è ìàãíèòíûì ñåëåêòîðîì íà âûõîäå. Ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññ÷èòàíû
òåîðåòè÷åñêèå ïðîôèëè ïó÷êà è âûõîäíîé òîê òðóáêè.

The principles of work of a cesium atomic-beam tube with an optical pumping at microwave resonator input
and with a magnetic selector at the output were considered. The beam theoretical profiles and the tube output
current were calculated using computer modeling.

ÊÑ:  àòîìíî-ëó÷åâàÿ òðóáêà, ñòàíäàðò ÷àñòîòû è âðåìåíè, ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû

Keywords:  atomic beam tube, frequency and time standard, frequency stability

Àòîìíî-ëó÷åâûå òðóáêè (ÀËÒ) øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äëèòåëüíîãî ïîääåðæàíèÿ ÷àñòî-
òû èëè âðåìåíè ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà 10-14. Â ÷àñòíîñòè, îíè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ
àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû êâàðöåâûõ ãåíåðàòîðîâ. ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» ïðîèçâî-
äèò öåçèåâûå ÀËÒ, èñïîëüçóåìûå äëÿ ñîõðàíåíèÿ âíóòðåííåãî âðåìåíè ñïóòíèêîâ â ðîññèé-
ñêîé ñèñòåìå ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ÃËÎÍÀÑÑ [1, 2].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìîäåëèðóåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå àòîìíîãî ïó÷êà â ÀËÒ ñ îïòè÷åñêîé
íàêà÷êîé, ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà â [1]. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÀËÒ äîñòàòî÷íî óïðîùåíà
äëÿ êà÷åñòâåííîé èëëþñòðàöèè ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ ðàáîòû îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ òðóáêè:
èñòî÷íèêà ïó÷êà, îïòè÷åñêîé íàêà÷êè, ðåçîíàòîðà ÑÂ×, ìàãíèòíîãî ñåëåêòîðà è èîíèçàöèîí-
íîãî äåòåêòîðà. ×èñëåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ïðîôèëåé ïó÷êà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ýëåìåíòû
ÀËÒ â äàííîé ðàáîòå íå ïðèâîäÿòñÿ. Âñå ãðàôèêè ïîëó÷åíû â ñðåäå Matlab ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììû, íàïèñàííîé íà ÿçûêå C++.

Â íàøåé ìîäåëè ÀËÒ èñòî÷íèê ïó÷êà ïðåäñòàâëåí îäíèì êàíàëîì äëèíîé L è äèàìåòðîì d.
Ïîòîê àòîìîâ â ñåêóíäó  ,N  ëåòÿùèõ èç êàíàëà ñ áåçðàçìåðíûìè ñêîðîñòÿìè  [u, u + du] â íà-
ïðàâëåíèè óãëîâ [θ, θ + dθ], âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

 
3 2(θ) ( ) ,

π
Nd N kf f u d du

 
= Ω 
 

ãäå d 2Ω  – ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà; kf (θ) – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ ïî óãëó;  f (u)  –
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ ïî ñêîðîñòè;  u – áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü àòîìà. Âíóòðè êàíàëà

(1)
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Ðàñïðîñòðàíåíèå öåçèåâîãî àòîìàðíîãî  ïîòîêà â àòîìíî-ëó÷åâîé òðóáêå ñ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé  íà âõîäå â

ïðîèñõîäÿò ñòîëêíîâåíèÿ àòîìîâ ñî ñòåíêàìè. Ìåæàòîìíûå ñòîëêíîâåíèÿ âíóòðè êàíàëà â ðàñ-
ïðåäåëåíèè kf (θ) íå ó÷èòûâàþòñÿ [3]. Îíè âëèÿþò òîëüêî íà ðàñïðåäåëåíèå f (u) [4]. Ïîñëå
âûëåòà èç êàíàëà ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó àòîìàìè îòñóòñòâóþò. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà
àòîìîâ èç êàíàëà îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëàìè:
 

( ) ( )3/ 22 12cosθ 1 2 1(θ) 1 ( ) 1 1 1 cosθ, 0 θ arctg ,
π 2 3 2

dkf W R p W p p
W L

−     = − + − − − + ≤ ≤          

 
( )

21 cos θ 4 / 3 cosθ(θ) 1 , θ arctg ,
π sin θ 2

d L dkf W
W L

= − + ≥

ãäå W = (4d / 3L)(1 + 4d / 3L)–1 –  êîýôôèöèåíò Êëàóçèíãà;  p = (L / d) tgθ; R(p)  = arccos p – p(1 – p2)1/2.
 Ôîðìóëû (2), (3) ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòå [3]. Ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî ñêîðîñòÿì ïîñëå

âûëåòà èç êàíàëà îòëè÷àåòñÿ îò ìàêñâåëëîâñêîãî è îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëàìè:

 [ ]
[ ]

( )21/ 2 2

1/ 2 2

1 2 erf( )erf γθ( )π( ) α ( ) (θ, γ) , (θ, γ) , θ( ) ,
2 ( 2π )γθ( )

u

M

ue u uu
f u du uf u P du P u

uu

− + +
= = =

ãäå u = v / a – áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü;                       – íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðåäåëå-

íèÿ Ìàêñâåëëà;  22( ) (4 / π ) u
Mf u u e−=  – áåçðàçìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà;

 *γ (1/ 2)( / )S Lp p=  – ïîëîâèíà îòíîøåíèÿ äàâëåíèÿ â èñòî÷íèêå pS ê äàâëåíèþ, ïðè êîòîðîì

äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà àòîìà ðàâíà äëèíå êàíàëà  
 *

Lp .  Ðàñïðåäåëåíèå (4) äåòàëüíî ðàññìîòðå-
íî â ñòàòüå [4]. Îíî ó÷èòûâàåò çàâèñèìîñòü äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà àòîìà îò ñêîðîñòè è ñòîë-
êíîâåíèÿ ìåæäó àòîìàìè âíóòðè êàíàëà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå γ = 5. Àòîì
èìååò òðè êîìïîíåíòû ñêîðîñòè: ux, uy, uz. Çäåñü ââîäèòñÿ ïðèáëèæåíèå, ÷òî u â ôîðìóëå (4)
ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòîé ñêîðîñòè, u = uz. Äâå ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû ðàññ÷èòûâà-
þòñÿ ïî ôîðìóëàì ux = utgθcosϕ, uy = utgθsinϕ, ãäå ϕ – ïîëÿðíûé óãîë. Âáëèçè îñè ïó÷êà ïîïå-
ðå÷íûå êîìïîíåíòû ìàëû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè èç [3] ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëó è ñêîðîñ-
òè íîðìèðóþòñÿ íà π  è 1 ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîëíûé ïîòîê àòîìîâ [5] èç êàíàëà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû âíóòðè èñòî÷íèêà ïðèâå-
äåí â òàáëèöå.

Èíòåíñèâíîñòü àòîìíîãî ïîòîêà íà ðàññòîÿíèè z îò êîëëèìàòîðà, â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè
x, y, z âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

 ( )2 2 2 2( , , ) ~ (θ)cosθ / ( ) , .I x y z kf r f u du r x y z= + +∫
Ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó àòîìàìè ïîñëå âûëåòà èç èñòî÷íèêà îòñóòñòâóþò. Èíòåãðàëüíûé ïîòîê

àòîìîâ ÷åðåç ïëîùàäêó 15×15 ìì â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû z, îòñ÷èòûâàåìîé  îò âûõîäà
êîëëèìàòîðà, ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Ýòîò ïîòîê ïîëó÷åí èíòåãðèðîâàíèåì ôîðìóëû (5) ïî ïëîùà-

T , îC 80 90 100 120 140 
Ṅ , àò./c 4·109 8,3·109 1,1·1010 5.6·1010 1,7·1011 
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äè. Âáëèçè èñòî÷íèêà ïîòîê íîðìèðîâàí íà 1. Åñëè âûáèðàòü íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò
èç òàáëèöû, òî ïëîùàäêà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ, ÷òîáû ÷åðåç íåå ïðîëåòàëà ïîäàâ-
ëÿþùàÿ ÷àñòü àòîìîâ.

Â ñåðèéíûõ ÀËÒ, âûïóñêàåìûõ ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», èñòî÷íèê ñîäåðæèò ìíîãîêàíàëüíûé
êîëëèìàòîð. Ïîëíûé ïîòîê ñîñòàâëÿåò 1013…1014 àòîìîâ â ñåêóíäó [2]. Êðîìå ïîòîêà àòîìîâ,
ïðè âûáîðå èñòî÷íèêà âàæíû äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè è ðàñõîä öåçèÿ. Äèàãðàììà íàïðàâ-
ëåííîñòè çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ äèàìåòðà d è äëèíû L êàíàëà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïîïåðå÷-
íûå ïðîôèëè ïó÷êîâ  â çàâèñèìîñòè îò äëèíû êàíàëà.  Äëèíà ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 1, 4 è 7 ìì.
Äèàìåòð êàíàëà ôèêñèðîâàí è ñîñòàâëÿåò 0,04 ìì.  Ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà – 50 ìì. Äèàãðàì-
ìà íàïðàâëåííîñòè èñòî÷íèêà ñóæàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû êàíàëà. Ïðè ó÷åòå ñòîëêíîâå-
íèé, åñëè äëèíà êàíàëà ïðåâûøàåò äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, óëó÷øåíèå äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè íå ïðîèñõîäèò. Â ôîðìóëàõ (2), (3) ñòîëêíîâåíèÿ àòîìîâ âíóòðè êàíàëà íå ó÷èòûâà-
þòñÿ, ïîýòîìó äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ñóæàåòñÿ ïðè ëþáîì óâåëè÷åíèè äëèíû êàíàëà.
Ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì ìíîãîêàíàëüíîãî êîëëèìàòîðà, çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.
Èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà îò ìíîãîêàíàëüíîãî èñòî÷íèêà êà÷åñòâåííî ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ
êîýôôèöèåíòà ïðîçðà÷íîñòè êîëëèìàòîðà, êîòîðûé èçìåðÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Íà ðàññòîÿíèè 60 ìì îò èñòî÷íèêà ðàñïîëîæåíà êðóãëàÿ äèàôðàãìà ðàäèóñîì 5 ìì. Íà íåé,
êàê âèäíî íà ðèñ. 1, ïðîèñõîäèò ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà. Çà äèàôðàãìîé ïðîèñõîäèò îï-
òè÷åñêàÿ íàêà÷êà ïó÷êà. Ôóíêöèÿ îïòè÷åñêîé íàêà÷êè – íàêîïëåíèå àòîìîâ â ñîñòîÿíèè ñ F = 3.
Ïåðâîíà÷àëüíî êîëè÷åñòâî àòîìîâ öåçèÿ c  F = 3  è  F = 4 ðàâíîå. Êâàíòîâîå ÷èñëî F ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíûé âðàùàòåëüíûé ìîìåíò àòîìà, ò. å. ñóììó âðàùàòåëüíûõ ìîìåíòîâ ÿäðà
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Ðèñ. 1. Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà ÷åðåç ïëîùàäêó 15×15 ìì â çàâèñèìîñòè
îò ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà. Íà ðàññòîÿíèÿõ 60, 100, 246 ìì ðàñïîëîæåíû äèàôðàãìû.

Íà ðàññòîÿíèè 350 ìì – ìàãíèòíûé ñåëåêòîð
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è ýëåêòðîíîâ (F = I + J). Äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ öåçèÿ ìîìåíò ÿäðà I = 7/2, ìîìåíò ýëåêòðîíîâ
J = L + S = 1/2. Äâà óïîìÿíóòûõ âåêòîðà ìîãóò áûòü íàïðàâëåíû â îäíó ñòîðîíó. Òîãäà F = 4.
Åñëè îíè íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû, òî  F = 3. Ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå àòîì-
íûé ïîòîê âçàèìîäåéñòâóåò ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, êîòîðîå âûçûâàåò ïåðåõîäû ñ îäíîãî
èç ïîäóðîâíåé ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà öåçèÿ 62S1/2  íà îäèí èç
ïîäóðîâíåé ðàçðåøåííîãî âîçáóæäåííîãî ïåðåõîäà 62Ð3/2. Â ðåçóëüòàòå ñïîíòàííûõ ïåðåõî-
äîâ àòîìû âîçâðàùàþòñÿ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 62S1/2  (L = 0) è íàêàïëèâàþòñÿ ëèáî â ñîñòîÿ-
íèè ñ F = 4, ëèáî ñ F = 3, â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû ëàçåðà. Â äàííîé ðàáîòå ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî àòîìû íàêàïëèâàþòñÿ â ñîñòîÿíèè ñ F = 3. Ýôôåêòèâíîñòü íàêà÷êè k ìîæíî îïðåäåëèòü
êàê îòíîøåíèå ÷èñëà ÷àñòèö, êîòîðûå ïåðåøëè â ñîñòîÿíèå F = 3, ê ïåðâîíà÷àëüíîìó ÷èñëó
÷àñòèö â ñîñòîÿíèè F = 4. Äîëÿ ÷àñòèö â ñîñòîÿíèè F = 4 ïîñëå îïòè÷åñêîé íàêà÷êè âû÷èñëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå N4 / N = 0,5(1 – k).

Â îáëàñòè îò 100 äî 246 ìì ðàñïîëîæåí ÑÂ×-ðåçîíàòîð ðàìçååâñêîãî òèïà [6]. Îí íóæåí,
÷òîáû ïåðåâåñòè ÷àñòü àòîìîâ ñ óðîâíÿ F = 3 íà óðîâåíü F = 4 â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ
÷àñòîò ÑÂ×-ãåíåðàòîðà è âûáðàííîãî ðàáî÷åãî ïåðåõîäà. ×àñòîòà ðàáî÷åãî ïåðåõîäà öåçèÿ –
9 192 631 770 Ãö.  Íà âõîäå è âûõîäå ðåçîíàòîðà ðàñïîëîæåíû ïðÿìîóãîëüíûå îòâåðñòèÿ 2×5 ìì,
÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèò ïó÷îê. Âíóòðè ðåçîíàòîðà èìåþòñÿ äâå îáëàñòè øèðèíîé 10 ìì, ãäå
öåçèåâûé àòîìíûé ïîòîê âçàèìîäåéñòâóåò ñ ÑÂ×-ïîëåì. Ñèãíàë ÑÂ× ïîäàåòñÿ íà âõîä ðåçî-
íàòîðà. Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà àòîìà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

 [ ]2 2 21 1 1 1 1
, 2 2 2 2 24sin sin ατ cos (λ δ) cos ατ cos sin (λ δ) sin ατ ,p qP T T= Γ − − Γ −
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Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íûå ïðîôèëè ïó÷êîâ íà ðàññòîÿíèè 50 ìì îò èñòî÷íèêà
 ïðè äëèíå êàíàëà 1 ìì (___), 4 ìì (...) è 7 ìì (- - -)
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ãäå  2 2 1/ 2
0α [(ω ω ) (2 ) ]b= − +  – êîðåíü èç ñóììû êâàäðàòîâ îòñòðîéêè ÷àñòîòû ω – ω0  è óäâîåí-

íîãî ïàðàìåòðà ìîùíîñòè âõîäíîãî ÑÂ×-ñèãíàëà b; cosÃ = (ω – ω0)/α; sinÃ = – 2b/α; λ – ñðåä-
íÿÿ îòñòðîéêà ÷àñòîòû â ïðîëåòíîé îáëàñòè ðåçîíàòîðà, ìåæäó îáëàñòÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
ïîëåì ÑÂ×. Èçìåíÿÿ ýòîò ïàðàìåòð, ìîæíî ó÷åñòü ïðîñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîäíîñòè ìàã-
íèòíûõ ïîëåé â ïðîëåòíîé îáëàñòè. Â îäíîðîäíîì ïîëå λ = ω – ω0. Ïàðàìåòð δ îòâå÷àåò çà
ïàðàçèòíûé ôàçîâûé ñäâèã ìåæäó îñöèëëèðóþùèìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè â äâóõ îáëàñòÿõ
âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ñèíôàçíîñòè ïîëåé δ = 0. Ïåðåìåííûå τ, T – ñîîòâåòñòâåííî âðåìÿ ïðî-
ëåòà àòîìàìè îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì (10 ìì) è ïðîëåòíîé îáëàñòè (146 ìì). Ïîä-
ðîáíî ôîðìóëà (6) îïèñàíà â [6]. Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì (4) íåîáõîäè-
ìî èíòåãðèðîâàòü âûðàæåíèå (7) ïî âñåìó ðàñïðåäåëåíèþ ïî ñêîðîñòÿì, ïîñêîëüêó âðåìåíà
τ, T âû÷èñëÿþòñÿ òîëüêî ïðè ôèêñèðîâàííîé ñêîðîñòè. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè
âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà îò ìîùíîñòè âõîäíîãî ÑÂ×-ñèãíàëà äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ ñêîðî-
ñòåé [umin, umax]. Âèäíî, ÷òî äëÿ óçêîãî äèàïàçîíà ñêîðîñòåé âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà cîñòàâëÿåò
ïîðÿäêà 1 ïðè îïòèìàëüíîé ìîùíîñòè. Äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ñêîðîñòåé ìàêñèìóì âåðî-
ÿòíîñòè – ïîðÿäêà 0,78. Â òðóáêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîé ñåëåêöèè àòîìíûõ ñîñòîÿ-
íèé äèàïàçîí ñêîðîñòåé àòîìîâ äîñòàòî÷íî øèðîêèé, øèðå, ÷åì â òðóáêàõ ñ ìàãíèòíûì ñå-
ëåêòîðîì íà âõîäå.

Íà ðàññòîÿíèè 350 ìì îò èñòî÷íèêà ðàñïîëîæåí ìàãíèòíûé ñåëåêòîð. Â ìàãíèòíîì ñåëåêòî-
ðå àòîìû ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëÿþòñÿ òàê, ÷òî ïó÷îê ðàñïàäàåòñÿ íà äâà ïó÷êà, ñ êâàíòîâûìè

Ðèñ. 3. Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà àòîìà öåçèÿ ñ óðîâíÿ F = 3 íà óðîâåíü F = 4 â çàâèñèìîñòè
îò ìîùíîñòè ÑÂ×-ñèãíàëà è äèàïàçîíà ñêîðîñòåé àòîìîâ â ïó÷êå. ×àñòîòíàÿ îòñòðîéêà è

ôàçîâûé ñäâèã δ ðàâíû íóëþ:
– – –  umin = 0, umax = 5;  ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ umin = 1, umax = 2;

  ––– umin = 1,1, umax = 1,3;  - - - umin = 0, umax = 2,5
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÷èñëàìè F = 3 è F = 4. Âõîä ñåëåêòîðà îãðàíè÷èâàåò àïåðòóðó ïó÷êà. Îáëàñòü ïðîëåòà ïó÷êà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóêîëüöî ñ âíåøíèì ðàäèóñîì 5,6 ìì è âíóòðåííèì – 4,5 ìì. Ãðàäèåíò
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñåëåêòîðå ìîæåò äîñòèãàòü 50 000 Ý/ñì. Äëèíà îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ ïîëåì – 30 ìì. Îòêëîíåíèå àòîìà â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ ïîñòîÿííûì ãðàäèåíòîì,
ýôôåêò Øòåðíà-Ãåðëàõà îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè:

 2
4 0 0 ï ï

1 ,
2F y magy y v t a t= = + +

 2
3 0 0 ï ï

1 ,
2F y magy y v t a t= = + −

ãäå y – ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà âäîëü ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ; vy0 = αuy0 – êîìïîíåíòà ñêîðî-
ñòè àòîìà ïðè âõîäå â ìàãíèò; y0 – íà÷àëüíàÿ êîîðäèíàòà àòîìà ïðè âõîäå â ìàãíèò; tï – âðåìÿ
ïðîëåòà àòîìîì îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì; amag – óñêîðåíèå àòîìà â îáëàñòè
âçàèìîäåéñòâèÿ. Èç ôîðìóë (7), (8) âèäíî, ÷òî äâèæåíèå àòîìà â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ðàâ-
íîóñêîðåííîå. Àòîìû ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè F = 3 è F = 4 îòêëîíÿþòñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû.
Ïîñëå ìàãíèòà êàæäûé àòîì ëåòèò ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.

Ïî ôîðìóëàì (1)…(8) âîçìîæåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà íà ëþáîì ðàññòîÿ-
íèè îò èñòî÷íèêà. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ïîïåðå÷íûå ïðîôèëè ïó÷êà íà ðàññòîÿíèè 417 ìì
îò èñòî÷íèêà (37 ìì îò ìàãíèòà),  ãäå ðàñïîëàãàåòñÿ âîëüôðàìîâàÿ íèòü äåòåêòîðà.  Óñêîðåíèå
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Ðèñ. 4. Ïîïåðå÷íûå ïðîôèëè àòîìíîãî ïó÷êà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ìàãíèòíîãî ñåëåêòîðà,
â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðà, íà ðàññòîÿíèè 417 ìì îò èñòî÷íèêà

äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé óñêîðåíèÿ, ïðèäàâàåìîãî àòîìó ñèëîé âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ ãðàäèåíòîì ïîëÿ  (u = 0...2,5):

– – – 0;  - - -  5•107;  ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 1•108; ___ 5•108 ìì/c2

(7)

(8)
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amag  ìåíÿåòñÿ îò 0 äî 5•108 ìì/c2. Áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü àòîìîâ u èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 2,5.
Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ãðàäèåíòà ïîëÿ îòêëîíåíèå ÷àñòèö ðàñòåò è ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàê-
ñèìóìàìè â ïðîôèëå ïó÷êà óâåëè÷èâàåòñÿ. Âûñîêèé ïèê ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ F = 4, íèç-
êèé ïèê – çíà÷åíèþ F = 3. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ãðàäèåíòà ïîëÿ îáëàñòè ñ F = 4 è F = 3
ïåðåêðûâàþòñÿ. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ãðàäèåíòà â öåíòðå îáðàçóåòñÿ îáëàñòü ñ ìàëîé èí-
òåíñèâíîñòüþ è ìíîãî àòîìîâ òåðÿåòñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñî ñòåíêàìè â çàçîðå ïîëþñíîãî
íàêîíå÷íèêà ìàãíèòà.

Ìàãíèòíàÿ ñåëåêöèÿ àòîìîâ â ÀËÒ äîïîëíÿåòñÿ èîíèçàöèîííûì äåòåêòîðîì ïó÷êà. Äåòåê-
òîð ïðåîáðàçóåò ïîñòóïàþùèé íà íåãî àòîìíûé ïîòîê â âûõîäíîé òîê òðóáêè. Îí ñîñòîèò èç
èîíèçàòîðà è ìàññ-ñïåêòðîìåòðà, êîòîðûé îòôèëüòðîâûâàåò èîíû öåçèÿ [2]. Íà ðèñ. 5 ïðåä-
ñòàâëåíû íîðìèðîâàííûå çàâèñèìîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà ÀËÒ â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè
âõîäíîãî ÑÂ×-ñèãíàëà äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ ñêîðîñòåé àòîìîâ â ïó÷êå è ïîïåðå÷íîãî
ïîëîæåíèÿ âîëüôðàìîâîé ëåíòû äåòåêòîðà. Â ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå àòîìû öåçèÿ,
ïîïàäàþùèå íà âîëüôðàìîâóþ ëåíòó, èîíèçèðóþòñÿ è âíîñÿò âêëàä â òîê äåòåêòîðà, à øóìû
äåòåêòîðà îòñóòñòâóþò. Ñïëîøíûå êâàäðàòû ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé äëÿ
òðóáêè [1]. Îñòàëüíûå êðèâûå – ðåçóëüòàòàì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïó÷êà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ôîðìóë (1)…(8). Íà ó÷àñòêå 100…250 ìêÂò ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå äàííûå
áëèçêè äðóã ê äðóãó.

Ðèñ. 5. Âûõîäíîé ñèãíàë ÀËÒ â çàâèñèìîñòè îò âõîäíîé ìîùíîñòè.
 Êâàäðàòû ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé äëÿ ÀËÒ.

 Äðóãèå êðèâûå ðàññ÷èòàíû òåîðåòè÷åñêè:
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ umin = 0, umax = 2,53, ïîëîæåíèå ëåíòû äåòåêòîðà – 1,2 ìì; ____  umin = 0, umax = 5,

ïîëîæåíèå ëåíòû – 1,2 ìì; ××× umin = 0, umax = 2,53, ïîëîæåíèå ëåíòû – 2 ìì
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 Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îïòè÷åñêîé íàêà÷êè íà
âõîäå â ÑÂ×-ðåçîíàòîð ÀËÒ ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü
ïðèìåíåíèÿ öåçèåâîãî àòîìíîãî ïîòîêà è òåì ñàìûì ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ìåòðîëîãè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè àòîìíî-ëó÷åâûõ òðóáîê.
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß  ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ
ÊÐÓÏÍÎÃÀÁÀÐÈÒÍÛÕ  ÒÎÐÖÅÂÛÕ  ÊÀÒÎÄÍÎ-ÏÎÄÎÃÐÅÂÀÒÅËÜÍÛÕ  ÓÇËÎÂ

Ñ  ÊÎÍÒÀÊÒÍÛÌ  ÏÎÄÎÃÐÅÂÀÒÅËÅÌ

Þ. À. Êîâàëåíêî,   À. Í. Åðìèëîâ,   Ä. Ñ. Êîðîëåâ

ÔÃÓÏ «ÂÝÈ èì. Â. È. Ëåíèíà», ã. Ìîñêâà

Íà îñíîâå òåîðèè òîíêèõ îáîëî÷åê ïðåäëîæåí àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òåðìîóïðóãèõ íàïðÿ-
æåíèé â ìíîãîñëîéíûõ êîíñòðóêöèÿõ êàòîäíî-ïîäîãðåâàòåëüíûõ óçëîâ ñ êîíòàêòíûì ïîäîãðåâàòåëåì.
Ïðåäëîæåí ìåòîä îïòèìèçàöèè òàêèõ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè èõ ïðèìåíåíèÿ. Îïòèìèçàöèÿ
ñâÿçàíà ñ ìèíèìèçàöèåé ôóíêöèîíàëà, ñîäåðæàùåãî â ñâîåì ñîñòàâå äâà ñëàãàåìûõ, îäèí èç êîòîðûõ
ðàâåí âåëè÷èíå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæåíèé â êîíñòðóêöèè ÊÏÓ, à äðóãîé ó÷èòû-
âàåò èçìåíåíèå êðèâèçíû ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè â ðåçóëüòàòå íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â êîíñò-
ðóêöèè.

The analytical method of defining thermoelastic stress in multilayer designs of cathode-heating nodes with
a contact heater is proposed on the basis of the theory of thin shells. A method of optimizing such designs was
proposed taking into account the specificity of their application. The optimization is connected with a functional
minimization comprising two components one of which is equal to the value of potential energy of thermoelastic
stress in CHN design, and the other considers the change of curvature of emitting surface as a result of stresses
generating in the design.

ÊÑ:  îïòèìèçàöèÿ, êîíñòðóêöèÿ, êàòîäíî-ïîäîãðåâàòåëüíûé óçåë, òåîðèÿ òîíêèõ îáîëî÷åê

Keywords:  optimization, design, cathode-heating node, theory of thin shells

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Àíàëèç ïðè÷èí âûõîäà èç ñòðîÿ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ óêàçûâàåò íà  êîððåëÿöèþ íàäåæíî-
ñòè è ñòàáèëüíîñòè èõ ïàðàìåòðîâ ñ òåðìîìåõàíè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè è íàïðÿæåíèÿìè êà-
òîäíî-ïîäîãðåâàòåëüíûõ óçëîâ (ÊÏÓ). Ïîýòîìó ðåøåíèå çàäà÷è ðàçðàáîòêè âûñîêîíàäåæíûõ
ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ ñîçäàíèåì îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêöèé ÊÏÓ ñ ïðå-
äåëüíî âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè.

Öåíòðàëüíûì ìîìåíòîì îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûáîð êðèòåðèÿ îïòèìàëü-
íîñòè, ìàêñèìàëüíî îòðàæàþùåãî ñïåöèôèêó ïðèìåíåíèÿ èçäåëèÿ. Òàê êàê îñíîâíîé ïðè÷è-
íîé ðàçðóøåíèÿ ÊÏÓ ñ êîíòàêòíûì ïîäîãðåâàòåëåì ÿâëÿåòñÿ òåðìè÷åñêîå íàïðÿæåíèå, òî
â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè ëîãè÷íî èñïîëüçîâàòü ýíåðãåòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó òåð-
ìîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ – ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ óïðóãîé äåôîðìàöèè [1, 2]. Îäíàêî äàí-
íûé êðèòåðèé íå îòðàæàåò âàæíóþ ñïåöèôèêó ïðèìåíåíèÿ ÊÏÓ – âëèÿíèå äåôîðìàöèè è ïå-
ðåìåùåíèÿ ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè  ïîä äåéñòâèåì òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íà ôîðìèðî-
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âàíèå ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ â ýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ [3]. Ýòà ñïåöèôèêà âûíóæäàåò ðóêîâîä-
ñòâîâàòüñÿ íå îäíèì, à, êàê ìèíèìóì, äâóìÿ êðèòåðèÿìè îïòèìàëüíîñòè è îñóùåñòâëÿòü îïòè-
ìèçàöèþ êîíñòðóêöèè ÊÏÓ êàê ïîèñê ðàçóìíîãî êîìïðîìèññà ìåæäó âåëè÷èíàìè íàïðÿæåíèé
â êîíñòðóêöèè è èçìåíåíèåì ôîðìû ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè.

2.  ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÒÅÐÌÎÓÏÐÓÃÈÕ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ

Èçâåñòíî [4, 5], ÷òî ïðè òåðìîíàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè èç âñåõ âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé è
íàïðÿæåíèé ðåàëèçóþòñÿ òå, ïðè êîòîðûõ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ìèíèìàëüíà. Â àêñèàëüíî-
ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

 22 2 2 21 ω ω ω 3 ω3α ,
1 1 2F

E du d u d du du u du d du dÏ T rdrdz
dr dz r dz dr dr r dr dz dz dr

ν
ν ν

  +           = + + − + − + − + − + +          + −              
∫∫

ãäå α  – ïàðàìåòð, âûáèðàåìûé èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè; v – êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà;  F – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òåëà âðàùåíèÿ; ω – îñåâûå ïåðåìåùåíèÿ; u –
ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ; T – òåìïåðàòóðà; E – ìîäóëü óïðóãîñòè Þíãà. Ïîýòîìó ñ ó÷åòîì

îãðàíè÷åíèé íà îñåâîå ïåðåìåùåíèå  
 

( )
22

2
0

ω δ
R df dr r

dr

 
= ≤  

 
∫  â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëü-

íîñòè óäîáíî âûáðàòü óñëîâèå ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà   β ,fΦ = Π +  ãäå β  – êîýôôèöèåíò òåð-
ìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ.

Ïðè ýòîì îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè:

 
( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

ωσ 1 α 1 σ ,äîï1 1 2

ωσ 1 α 1 σ ,äîï1 1 2

ωσ 1 α 1 σ ,äîï1 1 2

E d du u Trr rdz dr r

E du u d Tzz zdr r dz

E u d du T
r dz dr

ν ν ν
ν ν

ν ν ν
ν ν

ν ν ν
ν ν

  = − + + − + ≤  + −   

  = − + + − + ≤  + −   

  = − + + − + ≤ ϕϕ ϕ + −   

ãäå  σ , σ , σzzrr ϕϕ  – ðàäèàëüíûå, îñåâûå è àçèìóòàëüíûå óãëîâûå íàïðÿæåíèÿ;

 σ , σ , σäîï äîï äîïr z ϕ  – ðàäèàëüíûå, îñåâûå è àçèìóòàëüíûå óãëîâûå äîïóñòèìûå  íàïðÿæåíèÿ.

Òðàäèöèîííàÿ êîíñòðóêöèÿ ÊÏÓ ñ êîíòàêòíûì ïîäîãðåâàòåëåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãî-
ñëîéíóþ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íóþ ñòðóêòóðó, èçãîòàâëèâàåìóþ ìåòîäàìè ïîðîøêîâîé ìå-
òàëëóðãèè èëè ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ è ñîäåðæàùóþ (ðèñ. 1) ýìèòèðóþùèé ñëîé 1, êåðí 2,
îäèí èëè íåñêîëüêî äåìïôèðóþùèõ ñëîåâ 3 è êîíòàêòíûé ïîäîãðåâàòåëü ñ èçîëèðóþùèì
ïîêðûòèåì 4. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî  òåðìîóïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè òàêîé ìíîãîñëîéíîé êîíñò-
ðóêöèè ÊÏÓ çàâèñÿò òîëüêî îò êîîðäèíàòû z è íå çàâèñÿò îò ðàäèóñà è óãëà.



26 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 4(507), 2010

Þ. À. Êîâàëåíêî,  À. Í. Åðìèëîâ,  Ä. Ñ. Êîðîëåâ

Â ñëó÷àå, êîãäà òîëùèíà êîíòàêòíîãî ÊÏÓ ìíîãî ìåíüøå åãî äèàìåòðà, ìîæíî êîíñòðóêöèþ
ðàññìàòðèâàòü êàê ìíîãîñëîéíóþ òîíêóþ ïëàñòèíêó è äëÿ îïðåäåëåíèÿ åå òåðìîíàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçîâàòü òåîðèþ òîíêèõ îáîëî÷åê.

Îñîáåííîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè ïîäîáíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî
â îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ýòîé òåîðèè íå âõîäÿò íåïîñðåäñòâåííî èñêîìûå âåëè÷èíû (ïåðåìåùå-
íèÿ, äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ), à âõîäÿò âåëè÷èíû óñèëèÿ, ìîìåíòû, äåôîðìàöèè è ïåðåìå-
ùåíèÿ òî÷åê ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè, ïîëîæåíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ

 

 

( ) 1
0 0

1

1

α
α 1

0 .α1
1

n Ei i hin E ii i ih z zi n Ei i ii
i i

ν
ν

ν

−=− = ⇒ =
−=

−=

∑
∑

∑

Ñëåäóÿ  ïðè¸ìó, èñïîëüçóåìîìó â òåîðèè òîíêèõ îáîëî÷åê, âûäåëèì èç ïëàñòèíû òîëùèíîé h
äâóìÿ ðàäèàëüíûìè ïëîñêèìè ñå÷åíèÿìè, ïåðïåíäèêóëÿðíûìè òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè  è îáðàçó-
þùèìè ìåæäó ñîáîé óãîë dθ, è äâóìÿ öèëèíäðè÷åñêèìè ñå÷åíèÿìè, íîðìàëüíûìè ê òîðöå-
âîé ïîâåðõíîñòè è ïåðåñåêàþùèìèñÿ ñ íåé ïî îêðóæíîñòÿì ðàäèóñà r è r + dr, ýëåìåíò.

Îáîçíà÷èì:  σ ,σθr  – íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà ïëîùàäêàõ, îãðàíè÷èâàþ-

ùèõ ýëåìåíò;  τ , τ , τ , τθ θ rz zrr r  – êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå ïî òåì æå ïëîùàäêàì

â íàïðàâëåíèÿõ åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ  , ,θe e ezr  ñîîòâåòñòâåííî. Âìåñòî   íàïðÿæåíèé ââåäåì
ñòàòè÷åñêè èì ýêâèâàëåíòíûå óñèëèÿ è ìîìåíòû ïî [6, 7]:

 /2 /2 /2

( /2) ( /2) ( /2)
/2 /2

( /2) ( /2)
/2 /2 /2

( /2) ( /2) ( /2)

σ , σ , τ ,θ θ θ θ θ

τ , τ ,θ θ

σ , σ , τ .θ θ θ θ θ

h h h

h h h
h h

h h
h h h

h h h

N dz N dz N N dzr r r r r

Q dz Q dzr rz z

M zdz M zdz M M zdzr r r r r

− − −

− −

− − −

= = = =

= =

= = = =

∫ ∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫ ∫

1

2

3

4

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ÊÏÓ

(1)

(2)
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Çäåñü   , ,θN N Qr rr  – ñîîòâåòñòâåííî íîðìàëüíîå, ñäâèãàþùåå è ïîïåðå÷íîå óñèëèÿ, äåé-

ñòâóþùèå â öèëèíäðè÷åñêîì ñå÷åíèè;  , ,θ θ θ θN N N Qr r=  – íîðìàëüíîå, ñäâèãàþùåå è ïîïå-

ðå÷íîå óñèëèÿ, äåéñòâóþùèå â ðàäèàëüíîì ñå÷åíèè;   θM Mr r=  – èçãèáàþùèé è êðóòÿùèé

ìîìåíòû, äåéñòâóþùèå â öèëèíäðè÷åñêîì ñå÷åíèè;  ,θ θ θM M Mr r=  – èçãèáàþùèé è êðóòÿ-
ùèé ìîìåíòû, äåéñòâóþùèå â ðàäèàëüíîì ñå÷åíèè. Âíóòðåííèå óñèëèÿ è ìîìåíòû îòíåñåíû
ê åäèíèöå äëèíû ñîîòâåòñòâóþùåé êîîðäèíàòíîé ëèíèè (îêðóæíîñòè èëè ïîëÿðíîãî ðàäèóñà).
Ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé è ìîìåíòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, 3.

τθz σθ

dz

eθ
τzr h

ez

er

z

dr

σr

dθ

r

z

Ðèñ. 2. Óñèëèÿ, äåéñòâóþùèå íà ýëåìåíò

Ðèñ. 3. Ìîìåíòû, äåéñòâóþùèå íà ýëåìåíò

ϑ = − dω
dr

M rdr θ
Q ä är rd  +            r  θ θ ä Q

ä
 ( )r

r
r

N rdr θ

Qr rdθ

dr
r

N d dr rd  +            r  θ θ ä N
ä

 ( )r
r

rÌ d dr rd  +             r  θ θ
ä Ì

ä
 ( )r

r
r

ϑ + dr
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Ñîãëàñíî  òåîðèè òîíêèõ îáîëî÷åê, ðàâíîâåñèå ñðåäèííîãî ýëåìåíòà èìååò âèä [7]

 ( )

( )

( )

0,θ

0,θ

0.

N rr N
r

M rr M Q rrr
Q rr

r

∂
− = ∂

∂
− − = ∂

∂
=

∂

Ñ÷èòàÿ ýìèòòåð òîíêîé îáîëî÷êîé, à ñëåäîâàòåëüíî, ñïðàâåäëèâîé ãèïîòåçó î íåèçìåííîñ-
òè íîðìàëüíîãî ýëåìåíòà, äåôîðìàöèè â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ïëàñòèíû ìîæíî ïðåäñòàâèòü

â âèäå  ε ( ) ε ( ) ;0z z zr r r= + − ϑ   ε ( ) ε ( ) ,θ θ 0 θz z z= + − ϑ   ãäå  ε ,εθr  – äåôîðìàöèè íà÷àëüíîé ïî-

âåðõíîñòè;  , θrϑ ϑ  – êðèâèçíà íà÷àëüíîé ïîâåðõíîñòè.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ïåðåìåùåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê                                       ω( ) ω,z =  ãäå u,

ω – ïåðåìåùåíèÿ íà÷àëüíîé ïîâåðõíîñòè;   rν  – óãîë ïîâîðîòà íà÷àëüíîé ïîâåðõíîñòè â ðå-
çóëüòàòå äåôîðìàöèè (ðèñ. 4).

Â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå äåôîðìàöèè è ïåðåìåùåíèÿ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè:

 
 2

2

ω 1 ωε ; ε ; ; .θθ
u u

r rr r r r r
∂ ∂ ∂

= = ϑ = − ϑ = −
∂ ∂ ∂

Êðîìå òîãî, ïåðåìåùåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ òåðìîóïðóãîé äåôîðìàöèè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿ-
ìè Äþàìåëÿ-Íåéìàíà:

 
( )

( )

2σ 1 α ,
1 1 2
2σ 1 α .θ 1 1 2

G u u Er r r
G u u E

r r

νν ν
ν ν

νν ν
ν ν

∂ = − + − − ∂ − 
∂ = − + − − ∂ − 

(3)

Ðèñ. 4. Óãîë ïîâîðîòà:
 à –  ϑ r  â ïëîñêîñòè z0r;  á – ϑθ  âîêðóã îñè r

z                                                                          z

                            ez                                                                                ez

0
      e er                                                          θr   s

e′z

e′r
e′θ

e′z

Ì′
Ì′

ϑθ
ϑr

Ì
M

(4)

(5)

á)à)

 ( ) ( ) ,0u z u z z vr= + −
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Âûðàæàÿ äåôîðìàöèè â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ÷åðåç äåôîðìàöèè íà÷àëüíîé ïîâåðõíîñòè è
ïðîâîäÿ ñóììèðîâàíèå ïî òîëùèíå ÊÏÓ, åñëè ââåñòè îáîçíà÷åíèÿ

 

( ) ( )
1 22 2

1 1

1 22 2
1 1 1

, ,
1 1

2 2 α1 0 1 0, , ,
11 1

n nE Ei i iA h A hi ii ii i
n n nE h h z E h h z E Ti i i i ii i i i iB h B h B hi i ii i i ii i

ν

ν ν

ν

νν ν

= =
− −= =

+ − + −− −= = =
−− −= = =

∑ ∑

∑ ∑ ∑

 ( ) ( )2 2 2
0 01 1 1

1 2
1

1 3 3 2
3 ,

1

E h h h h h h z zn i i i i i i i
D hii iν

 + + − + + − − − =
−=

∑

 ( ) ( )2 2 2
0 01 1 1

2 2
1

1 3 3 2
3 ,

1

E h h h h h h z zn i i i i i i i i
D hii i

ν

ν

 + + − + + − − − =
−=

∑

ïîëó÷èì

 

2

2

2

1 1 2 22

2

1 1 2 2 2

2

1 1 2 2

2

1 1 2 2

ω 1 ω ,

ω ω ,θ

ω 1 ω ,

ω ω .θ

u uN A B A B Br r r r rr
u uN A B A B B
r r r r

u uM B D B Dr r r r r r
u uM B D B D
r r r r

∂ ∂ ∂
= − + − −

∂ ∂∂
∂ ∂ ∂

= − + − −
∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
= − + −

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

= − + −
∂ ∂ ∂

Èñïîëüçóÿ íàéäåííûå âûðàæåíèÿ, ïîëó÷àåì ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé

 2 3 2

1 12 2 3 2 2

2 3 2

1 12 2 3 2

1 ω 1 ω 1 ω 0,

1 ω 1 ω 1 ω .

u du uA B
r dr r rr r r r r

u u uB D Qrr r r r rr r r r

    ∂ ∂ ∂ ∂
+ − − + − =       ∂∂ ∂ ∂    


   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + − − + − =       ∂ ∂∂ ∂ ∂   

(6)
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Ïîñëå óìíîæåíèÿ ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòåé âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû è äèôôåðåíöèðîâà-
íèÿ åãî ïî r ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ

 

( )

2 3 2

1 2 2 3 2 21

3 2 4 3 2

13 2 2 4 3 2 21

1 ω 1 ω 1 ω 0,

1 ω ω 1 ω 1 ω2 2 .

u du uA B
r dr r rr r r r r

Q ru u u u rB D r
r r r r rr r r r r r r

    ∂ ∂ ∂ ∂
+ − − + − =       ∂∂ ∂ ∂    


    ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + − + − + − + =       ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

Åñëè îáîçíà÷èòü  
 2 2

2 2
ω 1, ,

r rr r
∂ ∂ ∂

ϕ = ∆ = +
∂∂ ∂

  òî  ñ ó÷¸òîì

 3 2

3 2 2 3

3 2

3 2 2 3

2 1 1 ,

2 1 1

r r r r rr r r r
u u u u u u

r r r r rr r r r

∂ ϕ ∂ ϕ ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ ϕ + − + = ∆ +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  


∂ ∂ ∂ ∂ ∂  + − + = ∆ +  ∂ ∂ ∂∂ ∂  

ñèñòåìà óðàâíåíèé (4) ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå

 
1 1

1 1

0,

0.

u uA B
r r r r r r

u uB D
r r r r

 ∂ ∂ ∂ ∂ϕ ϕ   + − + =    ∂ ∂ ∂ ∂    


∂ ∂ϕ ϕ    ∆ + − ∆ + =    ∂ ∂   

 Ââåäåì  ïåðåìåííûå

Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

 
1 2 1 2

1 1 1 11 1 1 2 1 1 1 2
1 12 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 1 2
1 1 1 11 1 1 2

1 12 2
1 1 1 1 1 1

1 1 0,

1

dy dy dy dy
D B B AD y B y B y A ydr dr dr drA B

r r r rA D B A D B A D B A D B

dy dy dy dy
D B B AD y B ydr dr dr dB D

rA D B A D B

   
+ +   + +∂ ∂

+ − + =   
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+ + +
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− −  
 

1 1 1 2
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1 0.
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rA D B A D B
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+ =  − −     

 
1 2
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2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 2 1 2
1 12

1 1 1 2
1 1 1

, ,

,
.

dy dy
D BD y B y u dr dru

ry A u B A D B A D B
y B u D B y A y dy dy

B A
dr drA D B

r A D B
ϕ


++ ∂

= = ∂= − ϕ, − −  ⇒ ⇒  = − + ϕ, +   +ϕ = ∂ − =  ∂ −

(7)
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Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ñèñòåìà ìîæåò áûòü çàïèñàíà òàê:

 
( )

( )

1 12 1 1
1 1 1

2 2 2 2 2
1 1 1

0,0,

0, 0.

dy ydy y
A D B r dr rr dr r

ydy y dy
A D B

dr r dr r

  ∂  ∂ + =− + =      ∂∂     ⇒     − ∆ + = ∆ + =        

Ðåøåíèå ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû:
 ( ) ( )11 1

1 1 1 1 1 1 2
1 .

2
d rydy y rÑ Ñ d ry Ñ rdr y Ñ C

dr r rdr r
+ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = +

Äëÿ ðåøåíèÿ âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû îáîçíà÷èì  
 2 2ψ ;

dy y
dr r

= +   òîãäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî

Åñëè îáîçíà÷èòü 
 3 3

3 4
ψ ζ 1 ζ ψζ ζ 0 ζ ψ ln ,

ζ
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Åñëè îáîçíà÷èòü
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Ïîëó÷åííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèÿ äåôîðìàöèè è îñó-
ùåñòâèòü îïòèìèçàöèþ êîíñòðóêöèè íà îñíîâàíèè êðèòåðèÿ, ïðåäëîæåííîãî â íà÷àëå ñòàòüè.

3.  ÒÅÐÌÎÓÏÐÓÃÈÅ  ÍÀÏÐßÆÅÍÈß,  ÂÎÇÍÈÊÀÞÙÈÅ  Â  ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈßÕ
ÒÎÐÖÅÂÛÕ  ÊÀÒÎÄÍÎ-ÏÎÄÎÃÐÅÂÀÒÅËÜÍÛÕ  ÓÇËÎÂ

Ðàññìîòðèì ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé ìåòîäèêè äëÿ îïòèìèçàöèè ìíîãîñëîéíîé êîí-
ñòðóêöèè àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ýìèòòåðà ÊÏÓ òîðöåâîãî òèïà.

Èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà ñîäåðæàëà îêñèäíî-íèêåëåâîå ýìèññèîííîå ïîêðûòèå [3], íèêåëåâûé
èëè ìîëèáäåíîâûé êåðí è êîíòàêòíûé ïîäîãðåâàòåëü ñ àëóíäîâûì èçîëèðóþùèì ïîêðûòèåì.
Òåìïåðàòóðà óçëà ñîñòàâëÿëà 1300 K.

(10)
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Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå âåëè÷èíû òåðìîóïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ñëîåâ.

Èç çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5, 6, ñëåäóåò: â ñëó÷àÿõ êàê íèêåëåâîãî, òàê è ìî-
ëèáäåíîâîãî êåðíà òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ñòîëü çíà÷èòåëüíû, ÷òî ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû
íåèçáåæíî.

Âîçìîæíûé âàðèàíò ñíèæåíèÿ òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæåíèé êîíñòðóêöèè – ââåäåíèå ïðîìå-
æóòî÷íîãî ñëîÿ èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà (ÊÌ) íà îñíîâå ãóá÷àòîé íèêåëåâîé ñòðóêòóðû
ìåæäó êåðíîì èç ìîëèáäåíà è èçîëèðóþùèì ïîêðûòèåì ïîäîãðåâàòåëÿ.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ, äåôîðìàöèè, ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè è êðèòå-
ðèÿ îïòèìàëüíîñòè îò òîëùèíû ìîëèáäåíîâîãî êåðíà äëÿ ñòðóêòóðû: ýìèññèîííîå ïîêðûòèå;
ìîëèáäåíîâûé êåðí; ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé íà îñíîâå íèêåëåâîé ãóá÷àòîé ñòðóêòóðû; èçîëèðó-
þùåå àëóíäîâîå ïîêðûòèå.

Хàðàêòåðèñòèêà Àëóíä Al2O3 Ni-ãóáêà Ni-êåðí Ìî-êåðí 

Ìîäóëü óïðóãîñòè E, êã/ìì2 32 200 5 000 13 500 28 000 

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà µ 0,15 0,3 0,4 0,3 

Êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî 
ðàñøèðåíèÿ  α⋅10-6 

7,3 16,3 17,3 7,0 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ σ (à), äåôîðìàöèè  å (á), ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè Ï (â)
è êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè Ô (ã) îò òîëùèíû íèêåëåâîãî êåðíà h äëÿ ñòðóêòóðû:

1 – ýìèññèîííîå ïîêðûòèå òîëùèíîé 0,5 ìì; 2 – íèêåëåâûé êåðí; 3 – ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé íà
îñíîâå íèêåëåâîé ãóá÷àòîé ñòðóêòóðû òîëùèíîé 0,5 ìì; 4 – èçîëèðóþùåå àëóíäîâîå ïîêðûòèå

òîëùèíîé 1 ìì

ã)à) â)á)
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ σ (à), äåôîðìàöèè  å (á), ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè Ï (â)
è êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè Ô (ã) îò òîëùèíû ìîëèáäåíîâîãî êåðíà h äëÿ ñòðóêòóðû:
1 – ýìèññèîííîå ïîêðûòèå òîëùèíîé 0,5 ìì; 2 – ìîëèáäåíîâûé êåðí; 3 –  èçîëèðóþùåå

àëóíäîâîå ïîêðûòèå òîëùèíîé 1 ìì
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ σ (à), äåôîðìàöèè  å (á), ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè Ï (â)

è êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè Ô (ã) îò òîëùèíû ìîëèáäåíîâîãî êåðíà h äëÿ ñòðóêòóðû:
1 – ýìèññèîííîå ïîêðûòèå òîëùèíîé 0,5 ìì; 2 – ìîëèáäåíîâûé êåðí; 3 – ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé

íà îñíîâå íèêåëåâîé ãóá÷àòîé ñòðóêòóðû òîëùèíîé 0,5 ìì; 4 –  èçîëèðóþùåå àëóíäîâîå
ïîêðûòèå òîëùèíîé 1 ìì

1
2
3
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¸òîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî, âàðüèðóÿ òîëùèíó ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ,
óäàåòñÿ äîñòè÷ü ýêñòðåìóìà  êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè. Ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ êðèâèçíû ýìè-
òèðóþùåé ïîâåðõíîñòè è íàïðÿæåíèÿ â ñëîÿõ íå ïðåâîñõîäÿò äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. Òàêèì
îáðàçîì, äàííûé âàðèàíò ñòðóêòóðû ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîé
êîíñòðóêöèè.

Íåñîìíåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîïûòêà ñíèæåíèÿ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïóòåì ââå-
äåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ íà îñíîâå ÊÌ. Ïðåäïîñûëêîé ïðèìåíåíèÿ ÊÌ ÿâëÿåòñÿ çàâèñè-
ìîñòü èõ òåðìîóïðóãèõ ñâîéñòâ îò ñîñòàâà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ ñòåïåíü
ñâîáîäû ïðè îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè ÊÏÓ. Ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè òåðìîóïðóãèõ
ñâîéñòâ îò ñîñòàâà ÊÌ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé [8, 9]:
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ãäå µ – ìîäóëü ñäâèãà; ê  – ìîäóëü âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ; èi  – îáúåìíàÿ äîëÿ i-ôàçû. Êîýôôèöè-
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Ñíèæåíèå íàïðÿæåíèé â ýòîì ñëîå ïîëó÷àåòñÿ ïðè âàðüèðîâàíèè ñîñòàâà ýìèññèîííîãî ïî-
êðûòèÿ è ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ. Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ïîêàçàëè, ÷òî ýêñòðåìàëüíî íèçêîìó
çíà÷åíèþ êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè ñîîòâåòñòâóåò êîìïîçèöèÿ: ïðåññîâàííîå  ãóá÷àòîå îêñèä-
íî-íèêåëåâîå ýìèññèîííîå ïîêðûòèå, ñîäåðæàùåå â ñâîåì ñîñòàâå öèðêîíèé (30 %); ìîëèáäå-
íîâûé êåðí òîëùèíîé 3 ìì; ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé íà îñíîâå íèêåëü-ðåíèé ÊÌ ñ ñîäåðæàíèåì
ðåíèÿ 40 % è ïîäîãðåâàòåëü ñ àëóíäîâûì ïîêðûòèåì. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè
òåðìîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ òàêîé ñòðóêòóðû ïðè 1300 Ê.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííûé âàðèàíò ñòðóêòóðû îáåñïå÷èâà-
åò ñíèæåíèå òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â 6…8 ðàç ïðè ìèíèìàëüíîì èçìåíåíèè êðèâèçíû ïî-
âåðõíîñòè ýìèòòåðà. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü òàêóþ ñòðóêòóðó êàê îï-
òèìàëüíóþ äëÿ êîíñòðóêöèé ÊÏÓ òîðöåâîãî òèïà ñ ãóá÷àòûì ïðåññîâàííûì îêñèäíî-íèêåëå-
âûì ýìèññèîííûì ïîêðûòèåì è êîíòàêòíûì ïîäîãðåâàòåëåì.

4.   Â Û Â Î Ä Û

1. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìèçàöèÿ òåðìîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé ÊÏÓ ÿâëÿåòñÿ
ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷åé óñëîâíîé îïòèìèçàöèè, îñíîâíîé àëãîðèòì ðåøåíèÿ êîòîðîé ñâÿ-
çàí ñ ïîèñêîì ðàçóìíîãî êîìïðîìèññà ìåæäó âåëè÷èíàìè íàïðÿæåíèé êîíñòðóêöèè è èçìåíå-
íèåì ôîðìû ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè.

2. Íà îñíîâå òåîðèè òîíêèõ îáîëî÷åê íàéäåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ òåðìîóïðó-
ãèõ íàïðÿæåíèé, äåôîðìàöèé, ïåðåìåùåíèé, à òàêæå âåëè÷èíû ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè è
êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè äëÿ êîíñòðóêöèè òîðöåâûõ ìíîãîñëîéíûõ  ÊÏÓ.
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3. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè îñóùåñòâëåíà îïòèìèçàöèÿ êîíñò-
ðóêöèè ÊÏÓ òîðöåâîãî òèïà. Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ïîêàçàëè íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ â
ñòðóêòóðå ïðîìåæóòî÷íûõ ñëî¸â íà îñíîâå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

4. Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ äåìïôèðóþùåãî ñëîÿ íà îñíîâå êîìïîçèöèîííî-
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ σ (à), äåôîðìàöèè  å (á), ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè Ï (â)
è êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè Ô (ã) îò òîëùèíû ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ h äëÿ ñòðóêòóðû:

1 – ýìèññèîííîå ïîêðûòèå òîëùèíîé 0,5 ìì; 2 – ìîëèáäåíîâûé êåðí; 3 – ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé
íà îñíîâå êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñ ñîäåðæàíèåì 60 % íèêåëÿ è 40 % ðåíèÿ;

4 –  èçîëèðóþùåå àëóíäîâîå ïîêðûòèå òîëùèíîé 1 ìì
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ÔÃÓÏ «ÂÝÈ èì. Â. È. Ëåíèíà», ã. Ìîñêâà

Ïðåäëîæåíî îðèãèíàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà òîêîîòáîðà ñ ó÷åòîì ýìèññèîííîé íåîäíîðîäíîñòè.
Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå óðàâíåíèå òîêîîòáîðà – èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå Ôðåäãîëüìà 1-ãî ðîäà, ñîäåðæà-
ùåå äâà ðàâíîçíà÷íûõ ñîìíîæèòåëÿ: ÿäðî óðàâíåíèÿ, îòðàæàþùåå ñâîéñòâà ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû, è ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáîòû âûõîäà, îòðàæàþùàÿ ñâîéñòâà ýìèòèðóþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå çíà÷åíèé òîêîîòáîðà, ïðåäñêàçûâàåìûõ ýòèì çàêî-
íîì è  ðåãèñòðèðóåìûõ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ.

An original equation for calculating current takeoff has been proposed subject to emission heterogeneity. By its
structure the current takeoff equation  is an integral Fredholm equation of the first kind having two equal fac-
tors: the equation kernel reflecting the properties of electronic-optical system, and the statistical function of
distributing work function reflecting the properties of emitting surface. Good matching of current takeoff values
predicted by this law and registered in experimental research is presented.

ÊÑ:  òîêîîòáîð, ìîùíûé ÑÂ×-ïðèáîð, òåðìîýìèòòåð, ýìèññèîííàÿ íåîäíîðîäíîñòü

Keywords:  current takeoff, high-power microwave device, thermal emitter, emission heterogeneity

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Àíàëèç ïðåäïîñûëîê, ëåæàùèõ â îñíîâå êëàññè÷åñêèõ çàêîíîâ òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè
(×àéëüäà-Ëåíãìþðà è Øîòêè), ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè çàêîíû ÿâëÿþòñÿ, ïî ñóùåñòâó, îäíîìåðíû-
ìè. È òàê êàê â íèõ íå îòðàæåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ ýìèòèðóþùåé ïî-
âåðõíîñòè, òî íà ïðàêòèêå íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå îòêëîíåíèå èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ òîêî-
îòáîðà îò âåëè÷èíû, ïðåäñêàçûâàåìîé ýòèìè çàêîíàìè.

2.  ÎÑÍÎÂÍÀß  ÏÐÎÁËÅÌÀ  ÝÌÈÑÑÈÎÍÍÎÉ  ÒÅÐÌÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

Îäíà èç  ïðîáëåì ýìèññèîííîé òåðìîýëåêòðîíèêè ñîñòîèò â ïîèñêå ðåøåíèÿ äâóõ  âçàèìíî
ñâÿçàííûõ çàäà÷ – îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû òîêîîòáîðà îò ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè òåð-
ìîýëåêòðîííîãî ýìèòòåðà è çàâèñèìîñòè ýòèõ ñâîéñòâ îò õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâà ïî-
âåðõíîñòè. Â àáñòðàêòíîì îäíîìåðíîì ñëó÷àå ýòà ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñ-
êèõ çàêîíîâ ×àéëüäà-Ëåíãìþðà è Øîòêè, óñòàíàâëèâàþùèõ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ðàáîòîé âûõî-
äà è âåëè÷èíîé òîêîîòáîðà. Îäíàêî ðåàëüíûé ìèð íàìíîãî ñëîæíåé, ÷åì òðèâèàëüíûé îäíî-
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ìåðíûé. Â ýòîì ìèðå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè íå ïîñòîÿííû, çàâèñÿò îò êîîðäèíàò ýìèññèîííîé
ïîâåðõíîñòè è íîñÿò ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå ïðåäïîñû-
ëîê, ëåæàùèõ â îñíîâå âûøåóêàçàííûõ çàêîíîâ, è, êàê ñëåäñòâèå, îòêëîíåíèå çíà÷åíèé ðåàëü-
íîãî òîêîîòáîðà îò âåëè÷èí, ïðåäñêàçûâàåìûõ ýòèìè çàêîíàìè [1-10].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè ïîâåðõíîñòè ýìèññèîííîãî ìàòåðèàëà â äâóõ- è òðåõìåðíîì ñëó÷àÿõ è âåëè÷èíîé òîêîîòáî-
ðà ðåøåíà ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî). Â ðàáîòàõ [11-14]
ðàññìîòðåíû îðèãèíàëüíûå ôëóêòóàöèîííûå ìîäåëè òåðìîýëåêòðîííûõ êàòîäîâ, ó÷èòûâàþ-
ùèå ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèå ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå íåîäíîðîäíîñòè  ýìèññèè.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû òîêîîòáîðà íå â ðåçóëü-
òàòå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì, ÷òî ïîçâîëÿåò íå
òîëüêî óìåíüøèòü âðåìÿ àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, íî è ïîëó-
÷èòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûé âçãëÿä íà ïðîöåññ òîêîîòáîðà â ñèñòåìàõ ñ òåðìîýëåêòðîííûì
ýìèòòåðîì.

3.  ÎÑÍÎÂÍÛÅ  ÓÐÀÂÍÅÍÈß

Ñëåäóÿ ïðåäëàãàåìîé â ðàáîòàõ [15-16] ìåòîäèêå, ðàññìîòðèì òîêîîòáîð ñ ïîâåðõíîñòè òåð-
ìîýìèññèîííîãî  ìàòåðèàëà (ÒÝÌ) ñî ñòàòèñòè÷åñêèì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáîòû âûõîäà

ïî ïîâåðõíîñòè. Ðàçäåëèì ìíîæåñòâî çíà÷åíèé 
 ; maxmin

 ϕ∈ ϕ ϕ    íà îáëàñòè  ∆ϕ.
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Åñëè äàëåå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïëîòíîñòü òîêîîòáîðà  j ñ êàæäîé îáëàñòè i ïëîùàäüþ   si∆ –
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( ) ( ) ( )

1 1
.

i m i m
j j s j ji i ii i

= =
= ϕ ∆ ⇒ = ϕ ψ ϕ ∆ϕ

= =
∑ ∑

Òàê êàê äëÿ  îáëàñòè ñ ïîñòîÿííîé ðàáîòîé âûõîäà ïðåäïîñûëêè, ëåæàùèå â îñíîâå êëàññè-
÷åñêèõ çàêîíîâ òîêîîòáîðà, âûïîëíÿþòñÿ, òî ïëîòíîñòü òîêîîòáîðà â ñëó÷àå äèñêðåòíîãî çàêî-
íà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáîòû âûõîäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñîâîêóïíîñòè äâóõ ñëàãàåìûõ:

 
( ) ( ) ( )1 20 1

( , ) , , ψ ( , , ) ψ
i m i N

j U T j U T j U Ti i i ii i m

= =
= ϕ ϕ ∆ϕ + ϕ ϕ ∆ϕ,

= = +
∑ ∑

ãäå   ( )1 , ,j U Tiϕ  – ïëîòíîñòü òîêîîòáîðà â ðåæèìå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïðè çàäàííûõ

çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ U è òåìïåðàòóðû T äëÿ ìíîæåñòâà çíà÷åíèé ðàáîòû âûõîäà, ëåæàùèõ

â äèàïàçîíå  ; ;min m ϕ∈ ϕ ϕ    ( )2
, ,j U Tiϕ   –  ïëîòíîñòü òîêîîòáîðà  â ðåæèìå íàñûùåíèÿ ïðè

çàäàííûõ U è T äëÿ ìíîæåñòâà çíà÷åíèé ðàáîòû âûõîäà, ëåæàùèõ â äèàïàçîíå  ; ;maxmϕ∈ ϕ ϕ  

i = 1, N   cîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ðàáîòû âûõîäà   minϕ  è   ;maxϕ  i = m   ñîîòâåòñòâóåò çíà÷å-

íèþ ðàáîòû âûõîäà, ïðè êîòîðîì   ( ) ( )1 2, , , , .j U T j U Tm mϕ = ϕ

Ïåðåõîäÿ â óðàâíåíèè (2) ê ïðåäåëó ïðè  0,∆ϕ→  äèñêðåòíîå óðàâíåíèå (2) ïðåîáðàçóåòñÿ
â èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå

 

( ) 1 2

max
, ( , , )ψ( ) ( , , )ψ( )

min

m
j U T j U T d j U T d

m

ϕ ϕ

= ϕ ϕ ϕ+ ϕ ϕ ϕ.
ϕ ϕ
∫ ∫

Îáîçíà÷èì 
 
( ) { }2 1 1 2 1 2

1, , 1 sgn( ) 1 sgn( ) ,
2

K U T j j j j j j   ϕ = + − + − −     ãäå

 1 ïðè 0,
sgn( ) 0 ïðè 0,

1 ïðè 0

x
x x

x

>
= =
− <

Òîãäà óðàâíåíèå (3) ïðèìåò âèä

 
( )

max
, ( , , )ψ( ) ( , , )ψ( )

min

m
j U T K U T d K U T d

m

ϕ ϕ

= ϕ ϕ ϕ+ ϕ ϕ ϕ.
ϕ ϕ
∫ ∫

(1)

(2)

(3)

 – ôóíêöèÿ çíàêà.



40 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 4(507), 2010

À. Í. Åðìèëîâ,  Ä. Ñ. Êîðîëåâ

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî   ( ) ( (0, , , ,maxmin
ψ ϕ = ϕ∈ −∞ ϕ ∪ ϕ ∞  ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ìîæíî çàïèñàòü
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( ), ( , , )ψ( )j U T K U T d
+∞

= ϕ ϕ ϕ,
−∞
∫

ãäå   ( , , )K U Tϕ  – ÿäðî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, îòðàæàþùåå ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ñèñòåìû.

Íàçîâåì óðàâíåíèå (4)  óðàâíåíèåì òîêîîòáîðà ñ ó÷åòîì ýìèññèîííîé íåîäíîðîäíîñòè.
Î÷åâèäíî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû òîêîîòáîðà íåîáõîäèìî çíàíèå ÿäðà èíòåãðàëüíîãî

óðàâíåíèÿ è ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáîòû âûõîäà. Äëÿ ðÿäà ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì
ÿäðî ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî àíàëèòè÷åñêè. Òàê,  äëÿ îäíîìåðíîãî ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî äèîäà

òîêîîòáîð â ðåæèìå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì 
 3/2

6
1 22,33 10 ,Uj

d
−= ⋅

à â ðåæèìå íàñûùåíèÿ – óðàâíåíèåì                                                           ïîýòîìó

 

0

0
0

3/2
6

2 4πε2 6
2

4πε2 4πε2 6
2

2,33 10
( , ) 1 sgn 120, 4 2,33 10

2

120, 4 1 sgn 120, 4 2,33 10 .
2

Ue ee
dTT

Ue ee Ue eedTT dTT

U
U UdÊ U Ò T e e

d

T e e U UT e e
d

κκ

κκ κκ

− ϕ−
−

ϕ
− ϕ

−
−

  
  ⋅
  ϕ, = + − ⋅ +  
      

  
  
  + − − ⋅  
      

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ÿäðî íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî àíàëèòè÷åñêè, îíî ìîæåò áûòü íàéäåíî
â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.

Òàê êàê äëÿ êàæäîãî ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ Ui  ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû

 

( ) 0 0
, ( , , )δ( ) ( , , ),j U T K U T d K U Ti i i

−

+∞
= ϕ ϕ−ϕ ϕ = ϕ

∞
∫

ãäå   ( )0δ ϕ−ϕ –  äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà, ïðè÷åì  
 
( ) 0

0
0

,
δ

0;
ϕ = ϕ ⇒∞

ϕ−ϕ = ϕ ≠ ϕ ⇒

 
( )δ 1;x dx

∞
=

−∞
∫

(4)

 

04πε2 ,2 120, 4

Ue ee
dTTj T e e

κκ

ϕ−
=

(5)
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( ) ( )0 0( )δ ,f x x x dx f x

∞
− =

−∞
∫  è òàê êàê  â äàííîì ñëó÷àå   ( ) ( )0δ ,ψ ϕ = ϕ−ϕ   òî èç óðàâíåíèÿ (5)

ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî çíà÷åíèå ÿäðà   ( ) ( )0, , ,K U T j U Ti iϕ =  ÷èñëåííî ðàâíî âåëè÷èíå ïîëíî-

ãî òîêîîòáîðà  ñ ýìèòòåðà, îáëàäàþùåãî ïîñòîÿííîé ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ðàáîòîé âûõîäà  0ϕ .

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî îïðåäåëåíèå  òîêîîòáîðà   ( ),j U Ti  äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñ-

êèõ ñèñòåì – çàäà÷à ëåãêî ðåøàåìàÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì àíàëèçà ýòèõ
ñèñòåì, òî è îïðåäåëåíèå ÿäðà äëÿ ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû – ðåøàåìàÿ çàäà÷à. Íàéäÿ çíà÷åíèÿ
ÿäðà äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé ðàáîòû âûõîäà, âåëè÷èíó òîêîîòáîðà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

 
( ) ( )

0
( , ) ,  , ψ

m
j U T K U Ti i

κ

κ κκ

=
= ϕ ϕ ∆ϕ.

=
∑

Ñòðóêòóðà   óðàâíåíèÿ (4) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñâîéñòâà ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è ñâîé-
ñòâà ýìèññèîííîãî ìàòåðèàëà âûñòóïàþò â óðàâíåíèè òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè ðàâíîïðàâ-
íûìè ïàðòí¸ðàìè. Ïîýòîìó ñëåäóåò îòìåòèòü ñëåäóþùåå:

1) òàê êàê ìíîæåñòâî ðàçëè÷íîãî ÷èñëà èçìåðåíèé íå ìîæåò íàõîäèòüñÿ âî âçàèìíî îäíî-
çíà÷íîì ñîîòâåòñòâèè áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîñûëîê, òî ñâîéñòâà ýìèññèîííîãî ìàòåðèà-
ëà, îïðåäåëÿåìûå èç âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, äîëæíû áûòü äâóõìåðíûìè.  ÔÐÐÂ óäîâ-
ëåòâîðÿåò ýòîìó òðåáîâàíèþ, ÷òî íåëüçÿ ñêàçàòü î øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé õàðàêòåðèñòèêå
ýìèññèîííîãî ìàòåðèàëà – ðàáîòå âûõîäà;

2) ýìèññèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ êàê îá ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìå, òàê è î ÒÝÌ. Õàðàêòåðèñòèêà ÒÝÌ, îïðåäåëåííàÿ èç ýìèññèîííîé õàðàêòåðèñòèêè,
â êîòîðîé íå ðåøåíà ïðîáëåìà ðàçäåëåíèÿ ñâîéñòâ ÒÝÌ  è ñâîéñòâ  ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû, íå ìîæåò  è íå äîëæíà áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå  ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà  ýìèññèîí-
íîãî ìàòåðèàëà;

3) îòêëîíåíèå â ýìèññèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ  èçäåëèé ýìèññèîííîé ýëåêòðîíèêè ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî â ðàâíîé ñòåïåíè êàê ñ îòêëîíåíèÿìè â ïàðàìåòðàõ ýìèññèîííûõ ìàòåðèàëîâ, òàê
è ñ îòêëîíåíèÿìè â ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, â êîòîðûõ
ýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åíû;

4) ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ÒÝÌ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü â îäèíàêîâûõ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñ-
êèõ ñèñòåìàõ. Äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì âûâîäû î êà÷åñòâå äâóõ ðàç-
ëè÷íûõ ÒÝÌ ìîãóò áûòü äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûìè;

5) óëó÷øåíèå  ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ ñ òåðìîýìèññèîííûìè ýìèòòåðàìè (â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, òàêèõ, êàê ñðîê ñëóæáû è âåëè÷èíà òîêîîòáîðà) ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî íå òîëüêî
çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÒÝÌ, íî è â ðåçóëüòàòå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýëåêòðîí-
íî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïðèáîðîâ.

Çíàíèå ñâîéñòâ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è ÒÝÌ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âñå õàðàêòå-
ðèñòèêè.
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1. Ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå ýìèòòåðà T0  âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îïèñûâàåòñÿ

óðàâíåíèåì                                                                 Òàê êàê ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ  ðàáîòû âû-

õîäà  îáû÷íî çàäàåòñÿ ëèáî ãðàôè÷åñêè, ëèáî òàáëè÷íî, òî â ýòîì ñëó÷àå äèñêðåòíûé àíàëîã
ïîñëåäíåãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä ìàòðè÷íîãî

Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ äàííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ðÿäà ýìèññèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ èçâåñòíûìè
ÔÐÐÂ, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1 äëÿ ïëîñêîãî äèîäà, ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòà
è  ýêñïåðèìåíòà.

2. Ïðè ôèêñèðîâàííîì íàïðÿæåíèè íà ýëåêòðîäàõ òàê íàçûâàåìûå íåäîêàëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè, ïîçâîëÿþùèå âûáðàòü ðåæèì ýêñïëóàòàöèè ÒÝÌ, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç óðàâíåíèÿ

 ( )0 0, ( , , )ψ( )j U T K U T d
+∞

−∞
= ϕ ϕ ϕ.∫

 

( )0 0
, ( , , )ψ( ) .j U T K U T d

+∞
= ϕ ϕ ϕ
−∞
∫

Ðèñ. 1. Ýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
 ïëîñêèõ äèîäîâ

 
( ) ( ) ( ) ( )
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
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3. Òðàäèöèîííî ýôôåêòèâíàÿ  ðàáîòà âûõîäà ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ

 
( )ln exp ψ .ekT def kT

+∞ ϕ  ϕ = − ϕ ϕ   −∞ 
∫

Òàêèì îáðàçîì, ÔÐÐÂ ìîæåò è äîëæíà ñëóæèòü åäèíñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ÒÝÌ, äî-
ïóñêàþùåé òî÷íîå ïðåäñêàçàíèå âñåõ ðåçóëüòàòîâ åãî ïðèìåíåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ðÿä ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ ÔÐÐÂ [17-19]: ñïåêòðîñêîïèÿ  ìåä-
ëåííûå ýëåêòðîíîâ, ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ìåòîä ñêàíèðóþùåé äèàôðàãìû, òóííåëüíàÿ
ìèêðîñêîïèÿ è äðóãèå. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ýòèõ ìåòîäîâ  îãðàíè÷åíî ðàìêàìè ëàáîðàòîðíûõ
èññëåäîâàíèé.

Â ðàáîòàõ [15-16] ïðåäëàãàþòñÿ ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ÔÐÐÂ èç ðåçóëüòàòîâ ýìèññèîííûõ
èñïûòàíèé. Íåñìîòðÿ íà ìíîãîîáåùàþùèå ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â ýòèõ ðàáîòàõ, èõ àâòî-
ðû  íå ó÷ëè, ÷òî òîêîîòáîð ñ ó÷¸òîì ýìèññèîííîé íåîäíîðîäíîñòè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì
Ôðåäãîëüìà 1-ãî ðîäà. Ïîýòîìó  ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è – îïðåäåëåíèå  ÔÐÐÂ èç ðåçóëüòàòîâ
ýìèññèîííûõ èñïûòàíèé – ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì è çàäà÷à íå ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ ïîìîùüþ
ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ïðåäëàãàåìîãî â ýòèõ ðàáîòàõ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðåçóëüòàò ïðè-
ìåíåíèÿ òàêèõ ìåòîäèê ìîæåò áûòü ëþáîé, ïî æåëàíèþ àâòîðîâ.

 Â ðàáîòå [20] ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèå îáðàòíûõ çàäà÷, îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèåì Ôðåä-
ãîëüìà 1-ãî ðîäà, òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ àëãîðèòìîâ, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì äîïîëíèòåëüíîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè.

Îñíîâûâàÿñü íà ýòè ðàáîòû, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îïðåäåëåíèå ÔÐÐÂ èç ðåçóëüòàòîâ ýìèññè-
îííûõ èñïûòàíèé ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ïóòåì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà Òèõîíîâà

 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )( )
2

2 2
, , ψ α ψ ψýêñïj u K u T du d

∞∞ ∞ 
′ ′′ϑ = − ϕ ϕ + ϕ + ϕ ϕ,  −∞ −∞ −∞ 

∫ ∫ ∫

ãäå   ( )ýêñïj u   –  ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ òîêîîòáîðà;  ( ), ,K u Tϕ  – ÿäðî ýëåêòðîííî-îïòè-

÷åñêîé ñèñòåìû, â êîòîðîé ïðîèçâîäèëîñü èñïûòàíèå;  ( ) ( ) ( )ψ , ψ , ψ′ ′′ϕ ϕ ϕ  – èñêîìàÿ ôóíê-
öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âìåñòå ñî ñâîèìè ïðîèçâîäíûìè; α – ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè.

Â äàííîé ìåòîäèêå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÔÐÐÂ íå òðåáóåòñÿ âîçäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòè-
öàìè èëè êâàíòàìè, ïîýòîìó îíà ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ê ïðîèçâîëüíîé ýëåêòðîííî-îïòè÷åñ-
êîé ñèñòåìå  äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ âî âðåìÿ èõ ïðîèçâîäñòâà, à
òàêæå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ âåðîÿòíîñòè
èõ áåçîòêàçíîé ðàáîòû. Î÷åâèäåí è èíòåðåñ èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé ìåòîäèêè äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ïîâåðõíîñòè â óñëîâèÿõ, êîãäà òðàäèöèîííûå ìåòîäèêè å¸ èññëåäîâàíèÿ  áåññèëüíû, â
÷àñòíîñòè â óñëîâèÿõ, êîãäà îêðóæàþùàÿ ñðåäà îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ  íà ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü èññëåäîâàòåëüñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Îäèí èç ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ïîäõîäà, íàïðèìåð, äëÿ ãåêñàáîðèäà ëàíòàíà ïðèâå-
äåí íà ðèñ. 2.
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À. Í. Åðìèëîâ,  Ä. Ñ. Êîðîëåâ

4.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ïðåäëîæåíî îðèãèíàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà òîêîîòáîðà ñ ó÷åòîì ýìèññèîííîé íåî-
äíîðîäíîñòè. Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå óðàâíåíèå òîêîîòáîðà - èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå Ôðåäãîëüìà
1-ãî ðîäà, ñîäåðæàùåå äâà ðàâíîçíà÷íûõ ñîìíîæèòåëÿ: ÿäðî óðàâíåíèÿ, îòðàæàþùåå ñâîéñòâà
ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû,  è ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáîòû âûõîäà,

Ðèñ. 2.  Ýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè (à), ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáîòû âûõîäà (á)
 è äîëè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ (â)

 â àêòèâèðîâàííîì è íåàêòèðîâèðîâàííîì ãåêñàáîðèäå ëàíòàíà

â)

á)

à)

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

Íåàêòèâèðîâàííûé
ãåêñàáîðèä ëàíòàíà

6,0

4,0

2,0

6,0

4,0

2,0

1,0           2,0           3,0            4,0  , êÂV 1,0           2,0           3,0            4,0  , êÂV

LàÂ + Là6  

(110) LàÂ 6

(100) LàÂ 6Là Î2 3

LàÂ + Là Î6  2 3

(110) LàÂ 6

Là Î2 3

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

LàÂ6

(110) 
 Là Î2 3

LàÂ
(100)

6

LàÂ + 6 Là

j, À/ñì2 j, À/ñì2

Àêòèâèðîâàííûé
ãåêñàáîðèä ëàíòàíà



45ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 4(507), 2010

Òîêîîòáîð  â  ìîùíûõ  ÑÂ×-ïðèáîðàõ  ñ  ó÷åòîì  ýìèññèîííîé  íåîäíîðîäíîñòè  òåðìîýìèòòåðîâ

îòðàæàþùàÿ ñâîéñòâà ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå çíà÷åíèé
òîêîîòáîðà, ïðåäñêàçûâàåìûõ ýòèì çàêîíîì è  ðåãèñòðèðóåìûõ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèÿõ.

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1. Shigehiko Yamamoto. Electron emission and work function – ðast, present and future // Applied Surface Science. – 
15 September 2005. – Vol. 251, Issues 1-4. – P. 4-13.

2. Ãëóìîâà Ì.Â., Âîðîáüåâ Ì.Ä. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ýìèññèîííîé íåîäíîðîäíîñòè êàòîäà íà âîëüò-àìïåðíûå
õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ // Ó÷åíûå çàïèñêè  Òàâðè÷åñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà (Óêðàèíà).
– 2001. – ¹14.

3. Jiancan Yang, Zuoren Nie and Yiman Wang. Microstructure and emission ability of rare earth oxides doped molybdenum
cathodes // Applied Surface Science. – 15 June 2003. – Vol. 215, Issues 1-4. – P. 87-95.

4. Øàïîâàëîâ À.Ñ., Ãîëóáåíöåâ À.Ô., Äåíèñîâ Þ.È. Ýìèññèîííûå è øóìîâûå ñâîéñòâà íåîäíîðîäíûõ ýìèòòå-
ðîâ / Ïîä ðåä. ïðîô. Â.Ì. Ëîïóõèíà. – Ñàðàòîâ: Èçä-âî Ñàðàòîâñêîãî óí-òà, 1983.

5. Georg Gaertner and Daniel den Engelsen. Hundred years anniversary of the oxide cathode: à historical review //
 Applied Surface Science. – 15 September 2005. – Vol. 251, Issues 1-4. – P. 24-30.

6. Barium depletion study on impregnated cathodes and lifetime prediction / J.M. Roquais, F. Poret, R. le Doze,
J.L. Ricaud, A. Monterrin and A. Steinbrunn // Applied Surface Science. – 15 June 2003. – Vol. 215, Issues 1-4. – P. 5-17.

7. Ravi M. and Bhat K.S. Estimation of barium evaporation rate from emission measurement of dispenser cathodes //
Applied Surface Science. – 15 June 2003. – Vol. 215, Issues 1-4.

 8. Preliminary results on the chemical characterization of the cathode nickel-emissive layer interface in oxide catho-
des / S.N. Jenkins, D.K. Barber, M.J. Whiting and M.A. Baker //  Applied Surface Science. – 15 June 2003. – Vol. 215,
Issues 1-4. – P. 78-86.

9. Hiroyuki Kawano. Mean work functions effective for negative-ionic, electronic and positive-ionic emissions from
polycrystalline surfaces // Applied Surface Science. – 15 May 2006.  – Vol. 252, Issue 14. – P. 5233-5242.

10. Surface analysis of thermionic dispenser cathodes / R. Cortenraad, A.W. Denier van der Gon, H.H. Brongersma,
G. Gärtner and A. Manenschijn // Applied Surface Science. – 17 May 2002. – Vol. 191, Issues 1-4. – P.153-165.

11. Ãîëóáåíöåâ À.Ô., Øàïîâàëîâ À.Ñ. Îá îäíîì ìåòîäå ó÷åòà ñòàòèñòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé êàòîäà // Èçâåñ-
òèÿ âóçîâ. Ðàäèîôèçèêà. – 1972. – Ò. 15, ¹ 2.

12. Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ íåîäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè ýìèòòåðà ýëåêòðî-
íîâ / À.Ô. Ãîëóáåíöåâ, À.Ñ. Øàïîâàëîâ, Þ.È. Äåíèñîâ, Þ.À. Ìàëîçåìîâ // Âîïðîñû ýëåêòðîíèêè ÑÂ×: ìåæâóç.
íàó÷. ñá. – 1985. – Âûï. 17. Íåðåãóëÿðíûå ôèçè÷åñêèå ñòðóêòóðû. – Ñ. 33-37.

13. Goloubentsev A.F. and Anikin V.M. Markov models of emission distortions for matrix cathodes //  Le Vide, les
Couches Minces: revue. – Mars-Avril 1994. – No 271.

14. Ghots S.S. and Bakhtizin R.Z. Model of m-level low-frequency current fluctuation in metal thermo ionic cathodes
// Applied Surface Science. – 15 June 2003. – Vol. 215, Issues 1-4. – P. 105-112.

15. Hasker J. and Van Hijngen N.C.J. Cathode and scaling properties related to the shape of current voltage caracteristics
// Applied Surface Science. – 1985. – Vol. 24. – P. 318-329.

16. Evaluation of the work function distribution of impregnated cathodes / J.C. Tonnerre, D. Brion, Palluel and
A.M. Shroff // Applications of Surface Science. – 1983. – Vol. 16. –  P. 238-245.

17. Work function distribution for W–Ir mixed metal matrix cathodes / K. Santhosh Kumar, P. Durga Devi, M. Ravi
and K.S. Bhat // Applied Surface Science. – 15 June 2006. – Volume 252, Issue 16. – P. 5632-5635.

18. I-V curve oscillation observed by atomic force microscopy / L.X. Li, R.P. Liu, C.Z. Fan, M.Y. Lv, J. Li and
W.K. Wang // Applied Surface Science. – 15 June 2006. – Vol. 252, Issue 16. – P. 5803-5807.

19. Yasuo Nakayama, Hiroshi Kondoh and Toshiaki Ohta. Nanometer-scale mapping of local work function with
a photon-assisted STM technique // Applied Surface Science. – 28 February 2005. – Vol. 241, Issues 1-2. – P. 18-22.

20. Òèõîíîâ À.Í., Ãëàñêî Â.Â. Î ïðèáëèæåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà 1-ãî ðîäà // ÆÂÌ è ÌÔ. – 1964.
– Ò. 4. – ¹ 3.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 7 èþëÿ 2010 ã.



46 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 4(507), 2010

ÓÄÊ 621.382.2.029.64

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ  ÊÎËÜÖÅÂÛÕ  ÑÒÐÓÊÒÓÐ ËÏÄ
ÄËß  ÓÂÅËÈ×ÅÍÈß  ÑÐÅÄÍÅÉ  ÈÌÏÓËÜÑÍÎÉ  ÑÂ×-ÌÎÙÍÎÑÒÈ

 ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÎÂ  ÌÈËËÈÌÅÒÐÎÂÎÃÎ  ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

Í. Ô. Êàðóøêèí

ÃÏ ÍÈÈ «ÎÐÈÎÍ», ã. Êèåâ, Óêðàèíà

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ñîçäàíèþ èñòî÷íèêîâ ÑÂ×-ìîùíîñòè èìïóëüñíîãî äåéñòâèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàâèííî-ïðîëåòíûõ äèîäîâ (ËÏÄ). Äëÿ ñîçäàíèÿ äèîäîâ èñïîëüçîâàëèñü êðåìíèå-
âûå äâóõäðåéôîâûå ñòðóêòóðû ñ ïëîñêèì  ïðîôèëåì ëåãèðîâàíèÿ ïðèìåñåé p+–p–n–n+-òèïà. Ïîêàçàíà
âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåé âûõîäíîé ÑÂ×-ìîùíîñòè áåç èñïîëüçîâàíèÿ àëìàçíîãî òåïëîîòâîäà
â ìì-äèàïàçîíå äëèí âîëí ïðè êâàçèíåïðåðûâíîì ðåæèìå ðàáîòû äèîäà ñ ïðèìåíåíèåì êîëüöåâûõ
ñòðóêòóð ËÏÄ.

The results of investigations of creating microwave power pulse action sources using impact avalanche transit-
time diodes (IMPATT) are presented. Silicon two-drift structures  with a flat profile of p+–p–n–n+ type  impurity
doping were used for creating diodes. The possibility of increasing the average output microwave power without
using a diamond heatsink in mm wavelength range at quazicontinuous diode operation with using IMPATT ring
structures is shown.

ÊÑ: ãåíåðàòîð, ìì-äèàïàçîí, ñðåäíÿÿ èìïóëüñíàÿ ÑÂ×-ìîùíîñòü, êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà ËÏÄ

Keywords:  oscillator, mm-range, average pulse microwave power, IMPATT ring structure

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå èñòî÷íèêè ÑÂ×-ìîùíîñòè èìïóëüñíîãî äåéñòâèÿ ìì-äèàïàçîíà èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ìàëîãàáàðèòíûõ ÐËÑ ñ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ è äàëüíî-
ñòüþ îáíàðóæåíèÿ ìàëîðàçìåðíûõ öåëåé äî 10 êì. Òàêèå ÐËÑ ïðèìåíÿþòñÿ â ñèñòåìàõ íàâèãà-
öèè ðå÷íûõ è ìîðñêèõ ñóäîâ, â äèñïåò÷åðñêèõ ñëóæáàõ àýðîäðîìîâ,  îõðàííûõ ñèñòåìàõ è ò. ï.
Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå óðîâíÿ ìîùíîñòè ÑÂ× ïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ. Íà
ïðàêòèêå òàêàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàâèííî-ïðîëåòíûõ äèîäîâ (ËÏÄ), êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò â ìì-äèàïàçîíå âûõîäíóþ ìîùíîñòü äî 30…40 Âò â èìïóëüñíîì ðåæèìå è äî
150 Âò â ðåæèìå ñóììèðîâàíèÿ [1–3]. Èçâåñòíûå èñòî÷íèêè ÑÂ×-ìîùíîñòè – ÃËÏÄ ðàáîòàþò
ñ êîðîòêîé (30…200 íñ) äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ ïðè ñêâàæíîñòè áîëåå 200. Êðîìå ïðîñòåé-
øèõ ñèãíàëîâ: êîðîòêèé èìïóëüñíûé ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë, ïàêåò òàêèõ èìïóëüñîâ è ò. ï. –
íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ñèãíàëû ñëîæíîé ôîðìû: ÷àñòîòíî- è ôàçîìîäóëèðîâàííûå

ÒÂÅÐÄÎÒÅËÜÍÀß  ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ
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Èñïîëüçîâàíèå  êîëüöåâûõ  ñòðóêòóð  ËÏÄ  äëÿ  óâåëè÷åíèÿ  ñðåäíåé  èìïóëüñíîé  ÑÂ×-ìîùíîñòè  ãåíåðàòîðîâ

èìïóëüñû, à òàêæå øóìîâûå ñ ðàñøèðåííûì ñïåêòðîì. Ðàñøèðåíèå ñïåêòðà äîñòèãàåòñÿ çà
ñ÷åò ìîäóëÿöèè ñèãíàëà â ïðåäåëàõ åãî äëèòåëüíîñòè, ãëàâíûì îáðàçîì, ïî ÷àñòîòå èëè ôàçå
(êîìïëåêñíûé ñèãíàë). Áëàãîäàðÿ âûáîðó äîñòàòî÷íî áîëüøîé øèðèíû ñïåêòðà ∆f, äîñòèãà-
þòñÿ âûñîêèå òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ è ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî äàëüíîñòè. Äëÿ òàêèõ çà-
äà÷ òðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ÃËÏÄ äî 0,5…2 ìêñ. Ñ öåëüþ
óâåëè÷åíèÿ óðîâíÿ ñðåäíåé âûõîäíîé ìîùíîñòè íåîáõîäèìî ðåøèòü ïðîáëåìó îòâîäà òåïëà
îò àêòèâíîãî ýëåìåíòà è ñíèæåíèÿ ïîòåðü ïðè ñîãëàñîâàíèè ñ íàãðóçêîé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ñîçäàíèþ ãåíåðàòîðîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ËÏÄ èìïóëüñíîãî äåéñòâèÿ, âûïîëíåííûõ â âèäå öèëèíäðè÷åñêèõ è êîëüöåâûõ
ñòðóêòóð. Çà ñ÷åò óëó÷øåííîãî òåïëîîòâîäà ïðè ïðèìåíåíèè ñòðóêòóð  ñ êîëüöåâîé ãåîìåòðè-
åé äîñòèãàþòñÿ óðîâíè ìîùíîñòè 2…5 Âò ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ îêîëî 1…2 ìêñ è
ñêâàæíîñòÿõ 10…50.

2.  ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ  ÈÌÏÓËÜÑÍÛÕ  ÃËÏÄ

Ñóùåñòâåííûìè îñîáåííîñòÿìè èçâåñòíûõ ìîùíûõ èìïóëüñíûõ ÃËÏÄ ÿâëÿþòñÿ:
– íåñòàöèîíàðíûé òåïëîâîé ðåæèì ðàáîòû äèîäà, êîãäà òåìïåðàòóðà ïîëóïðîâîäíèêîâîé

ñòðóêòóðû âîçðàñòàåò íà 250…300 °Ñ â ïðåäåëàõ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 50…200 íñ;
– çíà÷èòåëüíûå ïëîòíîñòè òîêà ïèòàíèÿ (J0 ≅  20 êÀ/ñì2), êîãäà ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ïîëó-

ïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû (÷àñòîòà ëàâèííîãî ðåçîíàíñà) ïðèáëèæàåòñÿ ê ðàáî÷åé ÷àñòîòå;
– çíà÷èòåëüíàÿ âåëè÷èíà ïàðàçèòíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, âêëþ÷åííîãî ïîñëåäîâà-

òåëüíî ñ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðîé è áëèçêîãî ïî âåëè÷èíå ê ìîäóëþ äîñòèæèìîãî îòðè-
öàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Óêàçàííûå îñîáåííîñòè ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì èìïåäàíñà ïîëóïðîâîäíè-
êîâîé ñòðóêòóðû â ïðåäåëàõ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà è â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îêðóæàþùåé
ñðåäû, à çíà÷èò, ê íåñòàáèëüíîñòè àìïëèòóäû è ôàçû âûõîäíîãî ñèãíàëà. Íàèáîëåå ñèëüíî
íåñòàáèëüíîñòü ÑÂ×-ïàðàìåòðîâ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåé ñðåäû,
â ÷àñòíîñòè, â îáëàñòè ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà òîêà ïèòàíèÿ äèîäà. Èçâåñòíûé ìåòîä
ñòàáèëèçàöèè ÑÂ×-ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà, òàê íàçûâàåìûé ìåòîä òîêîâîé êîìïåíñàöèè òåì-
ïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé ïðîâîäèìîñòè ËÏÄ [4], ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü íåñòàáèëü-
íîñòü åãî ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ (îñîáåí-
íî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû) íå äîñòèãàåòñÿ è ìîæíî ãîâî-
ðèòü ëèøü î ìèíèìèçàöèè ýòèõ èçìåíåíèé. Î÷åâèäíûì ïóòåì ñòàáèëèçàöèè ÑÂ×-ïàðàìåò-
ðîâ ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ïîäîãðåâà ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû, ïðè êîòî-
ðîì íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà Ò0 äèîäà â îáëàñòè ïåðåäíåãî ôðîíòà êàæäîãî èìïóëüñà îñòàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé, íå çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðè ýòîì â ïðå-
äåëàõ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ñòàáèëèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíè-
åì òîêîâîé êîìïåíñàöèè, ò. å. òàêèì èçìåíåíèåì àìïëèòóäû èìïóëüñíîãî òîêà âî âðåìåíè
J0(t) = J0 + ∆J0(t), ïðè êîòîðîì, ñ ó÷åòîì ðàçîãðåâà ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû äî òåìïåðà-
òóðû  Ò0(t)  ≤  Ò0 + ∆Ò(t), ÷àñòîòà ëàâèííîãî ðåçîíàíñà ËÏÄ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Ñîâìåñòíîå
ïðèìåíåíèå ýòèõ äâóõ ìåòîäîâ ñòàáèëèçàöèè, à èìåííî: ìåòîäà òîêîâîé êîìïåíñàöèè è ìå-
òîäà äîïîëíèòåëüíîãî ïîäîãðåâà – îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøóþ ðåàëèçóåìóþ ñòàáèëüíîñòü
ãåíåðàòîðîâ íà ËÏÄ (ÃËÏÄ) ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ ÑÂ× 30…200 íñ [5, 6].
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Èçâåñòíî, ÷òî â îáëàñòè áîëüøîãî ñèãíàëà çàâèñèìîñòü èìïåäàíñà äèîäà îò òåìïåðàòóðû
ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ, îäíàêî ìîäóëü îòðèöàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ýòîé îáëàñòè óìåíü-
øàåòñÿ äî âåëè÷èí, ñîèçìåðèìûõ ñ ñîïðîòèâëåíèåì ïîòåðü â ÑÂ×-öåïè. Â ñâÿçè ñ ýòèì îïòè-
ìèçàöèÿ ãåíåðàòîðà ïî ýíåðãåòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ïðèâîäèò ê äîñòèæèìîìó óìåíüøå-
íèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòåêàíèÿ äèîäà, îïòèìèçàöèè äèàìåòðà ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû
è ïðèìåíåíèþ ìåòîäîâ ðåçîíàíñíîé òðàíñôîðìàöèè ËÏÄ.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåêàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòó-
ðû îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [1]
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Çäåñü ρs ≤ (1…5) ·10-3 Îì·ñì – óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êðåìíèåâîé ïîäëîæêè; δs – ãëóáèíà
ñêèí-ñëîÿ â êðåìíèè; hs – âûñîòà ïîäëîæêè n+; Rì – äîïîëíèòåëüíîå îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
ËÏÄ â êîðïóñå, îïðåäåëÿåìîå ïîòåðÿìè â ìîíòàæíûõ ýëåìåíòàõ è êîíòàêòàõ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èìïóëüñíîé ìîùíîñòè îäíîäèîäíîãî ãåíåðàòîðà îò
ñêâàæíîñòè Q  ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõïðîëåòíîãî êðåìíèåâîãî ËÏÄ 8-ìì äèàïàçîíà äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòåêàíèÿ ñ îïòèìèçèðîâàííûì ïðîôèëåì ëåãèðîâàíèÿ [6].

Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü áîëåå 30 Âò ðåàëèçóåòñÿ ïðè äèàìåòðå äèñêîâîé ñòðóêòóðû
150…200 ìêì, J0 ≅ 20 êÀ/ñì2, äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ÑÂ× 100…300 íñ è ñêâàæíîñòè áîëü-
øå 200. Ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ïîòåðü â ÑÂ×-öåïè äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ êîðïóñè-
ðîâàííîãî ËÏÄ. Â êà÷åñòâå êîðïóñà ïðèìåíåíà ìåòàëëèçèðîâàííàÿ ïî òîðöàì ïðîìûøëåí-
íàÿ ÷àñîâàÿ ðóáèíîâàÿ âòóëêà, êîòîðàÿ âûïîëíÿåò ôóíêöèè ðåçîíàíñíîãî òðàíñôîðìàòîðà
èìïåäàíñîâ ñ ìèíèìàëüíûìè ñîáñòâåííûìè ïîòåðÿìè.
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Í. Ô. Êàðóøêèí
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3.  ÈÌÏÓËÜÑÍÛÅ  ÃËÏÄ
Ñ  ÊÎËÜÖÅÂÎÉ  ÃÅÎÌÅÒÐÈÅÉ  ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ  ÄÈÎÄÀ

Ïðè ñîçäàíèè èìïóëüñíûõ ÃËÏÄ ñ ïîâûøåííîé ñðåäíåé ìîùíîñòüþ íåîáõîäèìî ðåøàòü
ïðîáëåìó îòâîäà òåïëà îò àêòèâíîãî ýëåìåíòà, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðíûé ðåæèì îêàçûâàåò íå-
ïîñðåäñòâåííîå âîçäåéñòâèå íà íàäåæíîñòü ãåíåðàòîðà è åãî ïðåäåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè. Áîëüøîå ÷èñëî ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà íàäåæíîñòü àêòèâíîãî ýëåìåíòà, çàòðóä-
íÿåò íàõîæäåíèå åå àíàëèòè÷åñêîé ñâÿçè ñ òåìïåðàòóðîé. Îäíàêî, èñïîëüçóÿ äàííûå çàâèñèìî-
ñòè âðåìåíè íàðàáîòêè ËÏÄ íà îòêàç D îò ñðåäíåé òåìïåðàòóðû  p–n-ïåðåõîäà Òpnñð (Ê), ìîæíî
çàïèñàòü [7]:

                                                      lgD =10 – Tpnñð/40.                                           (2)

Èç âûðàæåíèÿ (2) ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû íà êàæäûå 40 Ê óìåíüøàåò äîëãî-
âå÷íîñòü íà ïîðÿäîê. Ìàêñèìàëüíàÿ ïîäâîäèìàÿ ìîùíîñòü ïèòàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äèî-
äîâ äëÿ ãåíåðàöèè ÑÂ×-ìîùíîñòè â ìì-äèàïàçîíå çíà÷èòåëüíà. Òàê, â ëàâèííî-ïðîëåòíûõ äè-
îäàõ ïëîòíîñòü òîêà â èìïóëüñíîì ðåæèìå äîñòèãàåò äåñÿòêè êèëîàìïåð íà êâàäðàòíûé ñàíòè-
ìåòð. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ïîäâîäèìîé ìîùíîñòüþ Ð0 è ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé Òpn
ââåäåíî ïîíÿòèå òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðîå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ñðåäíåìó ïåðåïà-
äó òåìïåðàòóðû ∆Òñp, âîçíèêàþùåìó íà òåïëîîòâîäå:

                                                 Ð0  = ∆Òñp /Rò  = (Òpnñp – Ò0)/Rò,                        (3)

ãäå Ò0 – òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (3), ïîâûøåíèå ìîùíîñòè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè óâå-

ëè÷åíèè Òpn, ò. å. ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ áîëüøåé ðàáî÷åé òåì-
ïåðàòóðîé è ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû èëè ïðè óìåíüøåíèè òåïëîâîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå äèîäà îêàçûâàþò êîíñòðóêöèÿ
è ãåîìåòðèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû, òåïëîïðîâîäíîñòü èñïîëüçóåìîãî èñõîäíîãî ìàòå-
ðèàëà, ñïîñîá è êà÷åñòâî ñîåäèíåíèÿ ñòðóêòóðû ñ òåïëîîòâîäîì.

Îáùåå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå  RòΣ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñóììó òåïëîâîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ðàñòåêàíèÿ Ròs  è «ïðîäîëüíîãî» òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ  Rò.ïð [7]:

                                                     RòΣ  = Ròs + Rò.ïð,                                                                                                                                (4)

ãäå  Ròs = 1/2dpnk;    
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/ ;
π / 4

n
i i
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l KR
d

=∑   k – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà òåïëîîòâî-

äà; li – òîëùèíà i-ñëîÿ; di – äèàìåòð i-ñëîÿ ñòðóêòóðû ËÏÄ;  Ki – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñ-
òè i-ñëîÿ ñòðóêòóðû ËÏÄ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (4), óìåíüøåíèå òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòåêàíèÿ ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòî ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà òåïëîîòâîäà è
äèàìåòðà ìåçàñòðóêòóðû.

Â ðÿäå êîíñòðóêöèé äèîäîâ òåïëîîòâîä èçãîòàâëèâàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì àëìàçà, îáåñïå÷èâà-
þùåãî óëó÷øåíèå òåïëîîòâîäà (k = 20 Âò/(ñì⋅⋅⋅⋅⋅°Ñ)). Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíûõ àëìàçîâ
îãðàíè÷èâàåòñÿ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ, ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü
èñêóññòâåííî âûðàùåííûå àëìàçû (k = 10 Âò/(ñì⋅⋅⋅⋅⋅°Ñ)) èëè ìåäü (k = 4 Âò/(ñì⋅⋅⋅⋅⋅°Ñ)). Àíàëèç òåï-
ëîâûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ñðåäíåãî è ïåðåìåííîãî ïîòîêà ìîùíîñòè, âûáîð êîíñòðóêöèé èì-
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ïóëüñíûõ ËÏÄ â ðåæèìå êîðîòêèõ èìïóëüñîâ âûïîëíåíû â [8]. Â äëèííîèìïóëüñíîì ðåæèìå
ðàáîòû ËÏÄ, êîãäà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ðàâíà èëè áîëüøå âðåìåíè òåïëîâîé ðåëàêñàöèè
ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû, çíà÷åíèå Rò  îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì èç [9].

Àíàëèç ïðè÷èí âûõîäà èç ñòðîÿ ËÏÄ èìïóëüñíîãî äåéñòâèÿ ïðè íàðàáîòêå íà îòêàç ïîêà-
çûâàåò, ÷òî â 90 % ñëó÷àåâ ïðîáîé ïðîèñõîäèò â öåíòðå äèñêîâîé ñòðóêòóðû ïîëóïðîâîäíè-
êîâîãî ýëåìåíòà. Îäíèì èç ñïîñîáîâ óìåíüøåíèÿ òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòåêàíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñòðóêòóð ñ ðàçâèòîé ïåðèôåðèåé, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷èâàåòñÿ
òåïëîîòäà÷à â áîêîâûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðèìåíåíèå N ñòðóêòóð ìàëîãî
äèàìåòðà d âìåñòî îäíîé ñòðóêòóðû ñ òîé æå ñóììàðíîé ïëîùàäüþ è äèàìåòðîì
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåêàíèÿ â         ðàç. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óâå-
ëè÷åíèåì îêðóæíîñòè, îãðàíè÷èâàþùåé ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ïðè ðàâåíñòâå ïëîùàäåé âîçðàñ-

òàåò òàêæå â         ðàç.  Ïðè ýòîì êîíñòðóêöèè ñòðóêòóð ìîãóò  âûïîëíÿòüñÿ â âèäå ïîëîñîê
èëè êîëåö äîñòàòî÷íî áîëüøîãî äèàìåòðà.

Êîëüöåâàÿ ãåîìåòðèÿ, âûïîëíåííàÿ âìåñòî îáû÷íîé ñïëîøíîé äèñêîâîé ìåçàñòðóêòóðû,
îáåñïå÷èâàåò óëó÷øåíèå ðàññåÿíèÿ òåïëà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëîøíîé äèñêîâîé ñòðóêòóðîé
ËÏÄ. Äèîäû ñ êîëüöåâîé ñòðóêòóðîé, ðàâíîé ïî ïëîùàäè àêòèâíîé çîíû äèñêîâûì ñòðóêòó-
ðàì, îáåñïå÷èëè ïðèðîñò âûõîäíîé ìîùíîñòè â íåïðåðûâíîì ðåæèìå íà 30 % è ÊÏÄ äî
13 % ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ïðèìåðíî íà 25 %, ÷òî îçíà÷àåò òàêæå çíà÷è-
òåëüíîå óâåëè÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè [7].

Èññëåäîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ïðåèìóùåñòâ êîëüöåâîé è îáû÷íîé äèñêîâîé ãåîìåòðèé
ËÏÄ ïîêàçûâàþò, ÷òî òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåêàíèÿ êîëüöåâîé ñòðóêòóðû ïðè ðàâíîé
ïëîùàäè ïåðåõîäà ñîñòàâëÿåò 60…70 % îò ñîïðîòèâëåíèÿ äèñêîâîé ñòðóêòóðû, è åñëè äàæå
ÊÏÄ íå óâåëè÷èâàåòñÿ, òî ìîùíîñòü ïèòàíèÿ è âûõîäíóþ ìîùíîñòü ìîæíî óâåëè÷èòü íà
40…50 % áåç ðèñêà ïîäíÿòü òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòåêàíèÿ êîëüöåâîé ñòðóê-
òóðû ËÏÄ ê ñîïðîòèâëåíèþ ðàñòåêàíèÿ äèñêîâîé ñòðóêòóðû ðàâíîé ïëîùàäè îò âåëè÷èíû
ñðåäíåãî äèàìåòðà ñòðóêòóðû ïðè øèðèíå êîëüöà  20 ìêì.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé  ðàñòåêàíèÿ
 êîëüöåâîé Ròsê è äèñêîâîé Ròsd ñòðóêòóð ðàâíîé ïëîùàäè àêòèâíûõ çîí

 îò âåëè÷èíû ñðåäíåãî äèàìåòðà êîëüöåâîé ñòðóêòóðû (∆ = 20 ìêì)
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Èñïîëüçîâàíèå  êîëüöåâûõ  ñòðóêòóð  ËÏÄ  äëÿ  óâåëè÷åíèÿ  ñðåäíåé  èìïóëüñíîé  ÑÂ×-ìîùíîñòè  ãåíåðàòîðîâ

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå êîëüöåâîé ñòðóêòóðû ìåíüøå
íà 25 % ïî ñðàâíåíèþ ñ äèñêîâîé ñòðóêòóðîé, à ïåðåïàä òåìïåðàòóð ïî øèðèíå êîëüöà ñîñòà-
âèë íå áîëåå 10 %.

Êîëüöåâàÿ ãåîìåòðèÿ ïîçâîëèëà óìåíüøèòü òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå äèîäà âûáîðîì êîëüöà,
ðàçìåðû êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ òåïëîâûìè îãðàíè÷åíèÿìè. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç,
ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà äî ðàçìåðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü âûõîäíóþ ìîù-
íîñòü, ïîòåðè ÑÂ×-ýíåðãèè, ñâÿçàííûå ñî ñêèí-ýôôåêòîì â ïðîëåòíîé îáëàñòè (îáëàñòè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ), âîçðàñòàþò. Êðîìå òîãî, ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò øóíòèðóþùåå âëèÿ-
íèå âíóòðè êîëüöåâîé åìêîñòè, ìåæäó êîíòàêòíûìè ýëåìåíòàìè è òåïëîîòâîäîì, ÷òî òàêæå
âåäåò ê óìåíüøåíèþ âûõîäíîé ìîùíîñòè. Â òî æå âðåìÿ ïóòåì îïòèìèçàöèè ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ ðàçìåðîâ êîëüöåâîé êîíñòðóêöèè è ôîðìû êîíòàêòíûõ ýëåìåíòîâ ìîíòàæà ìîæíî äîñòè÷ü
ñíèæåíèÿ ÑÂ×-ïîòåðü è çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü óðîâåíü âûõîäíîé ÑÂ×-ìîùíîñòè [10]. Ïðè
ýòîì øèðèíó êîëüöà ñòðóêòóðû íåîáõîäèìî âûáðàòü ðàâíîé ãëóáèíå ñêèí-ñëîÿ â îáëàñòè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ÑÂ×-ïîëÿ è íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêå. Âíåøíèé ðàäèóñ êîëüöà ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

 
,

2π
g

C

Z
R

Z
≤

∆                                                                      (5)

ãäå Zg – ñîïðîòèâëåíèå ñòðóêòóðû åäèíè÷íîé ïëîùàäè; ∆ – øèðèíà êîëüöà ñòðóêòóðû; Zñ –
ñîïðîòèâëåíèå âíåøíåé ëèíèè ïåðåäà÷è, ïðèâîäèìîå ê ñòðóêòóðå.

Êîíòàêòíûé ýëåìåíò âûïîëíÿåòñÿ â âèäå óñå÷åííîãî êîíóñà ñ êîëüöåâûìè âûñòóïàìè ó îñ-
íîâàíèé, ïðè÷åì âûñòóï ó áîëüøåãî îñíîâàíèÿ, äèàìåòð êîòîðîãî ðàâåí âíóòðåííåìó äèàìåò-
ðó äèýëåêòðè÷åñêîé âòóëêè, ðàçìåùåí ñíàðóæè êîíóñà, à âûñòóï ó ìåíüøåãî îñíîâàíèÿ, äèà-
ìåòð êîòîðîãî ðàâåí âíåøíåìó äèàìåòðó ñòðóêòóðû, – âíóòðè êîíóñà.

Ôîðìóëà (5) ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü êîíñòðóêöèþ äèîäà ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîãëàñîâàíèÿ åãî
ñ âíåøíåé ñèñòåìîé, ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè âûïîëíåíèÿ ñàìîãî äèîäà. Âûïîëíåíèå ñòðóêòóðû
â ôîðìå êîëüöà øèðèíîé, ðàâíîé ãëóáèíå ñêèí-ñëîÿ, è ðàäèóñîì, ðàññ÷èòàííûì ïî (5), ïîçâî-
ëÿåò îïòèìèçèðîâàòü êîíñòðóêöèþ äèîäà ñ òî÷êè çðåíèÿ óìåíüøåíèÿ ÑÂ×-ïîòåðü íà ñêèí-
ýôôåêò è ñîãëàñîâàòü ñ âíåøíåé ñèñòåìîé.

Äåéñòâèòåëüíî, âñÿ îáëàñòü, çàïîëíåííàÿ íîñèòåëÿìè çàðÿäà, íà÷èíàåò ýôôåêòèâíî âçàèìî-
äåéñòâîâàòü ñ ÑÂ×-ïîëåì, è íåò øóíòèðóþùåãî âëèÿíèÿ âíóòðåííåé îáëàñòè. Â òî æå âðåìÿ
ðàáî÷àÿ ïëîùàäü êîëüöà ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åíà ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ñòðóê-
òóðàìè äèîäîâ, òàê êàê ðàäèóñ ñòðóêòóðû, ðàññ÷èòàííûé ïî ïðèâåäåííîé âûøå ôîðìóëå, â äâà-
òðè ðàçà áîëüøå ðàäèóñà ñòðóêòóðû, îïèñàííîé â ëèòåðàòóðå [7], ãäå ðàäèóñ è òîëùèíà âûáèðà-
ëèñü èç òåïëîâûõ îãðàíè÷åíèé.

Âûïîëíåíèå êîíòàêòíîãî ýëåìåíòà â ôîðìå óñå÷åííîãî êîíóñà ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíî-
ìó, áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê, óìåíüøåíèþ øóíòèðóþùåãî âëèÿíèÿ åìêîñòè êîíòàêòíîãî ýëåìåí-
òà, íà êîòîðóþ íàãðóæåíà ñòðóêòóðà ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû êîëüöà, ÷òî óëó÷øàåò ñîãëàñîâàíèå
ñòðóêòóðû ñ íàãðóçêîé, à çíà÷èò, ñíèæàåò ÑÂ×-ïîòåðè íà ñîãëàñîâàíèå, îäíîâðåìåííî óâåëè÷è-
âàÿ ðàáî÷óþ ïîëîñó ÷àñòîò äèîäà.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà êîíñòðóêöèÿ äèîäà. Íà ìåäíûé òåïëîîòâîä, ïîêðûòûé ñâåðõó ãàëüâàíè-
÷åñêèì çîëîòîì 1, òåðìîêîìïðåññèîííûì ñïîñîáîì ìîíòèðóåòñÿ ìåòàëëèçèðîâàííàÿ ðóáèíî-
âàÿ âòóëêà 2 íåîáõîäèìîé òîëùèíû è âûñîòû. Ñòðóêòóðà ËÏÄ â âèäå êîëüöà 3 ìåòîäîì ïàéêè
ìîíòèðóåòñÿ íà òåïëîîòâîä 1 ñîîñíî ñ âòóëêîé 2. Êîíòàêòíûé ýëåìåíò 4 â âèäå ïîëîãî óñå÷åí-
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íîãî êîíóñà èç çîëîòà îñóùåñòâëÿåò ãàëüâàíè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó êîëüöåâîé ñòðóêòóðîé 3 è
êðûøêîé êîðïóñà 5.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ËÏÄ ñ êîëüöåâîé ãåîìåòðèåé èñïîëüçîâàëèñü äâóõïðîëåòíûå ñòðóêòó-
ðû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ãàçîòðàíñïîðòíîé ýïèòàêñèè. Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè èõ
ðàáîòû â äëèííîèìïóëüñíîì ðåæèìå ïðèìåíÿëàñü âîëíîâîäíàÿ êîíñòðóêöèÿ, ïðåäñòàâëåí-
íàÿ íà ðèñ. 4.

Äèîäíûå ñòðóêòóðû ñ âíåøíèì äèàìåòðîì 200 è 300 ìêì ìîíòèðîâàëèñü íà ïîçîëî÷åííûõ
ìåäíûõ øòèôòàõ äèàìåòðîì 3 ìì â ðóáèíîâûå âòóëêè äèàìåòðîì 1,2 ìì. Øèðèíà êîëüöà ∆
ñîñòàâëÿëà 20 ìêì. Âûñîòà âîëíîâîäà óìåíüøåíà äî ïîëîâèíû âûñîòû âîëíîâîäà ñòàíäàðòíî-
ãî ñå÷åíèÿ 7,2×3,4 ìì2. Íàñòðîéêà íà îïòèìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû ãåíåðàòîðà äîñòèãàëàñü èç-
ìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ äèîäà îòíîñèòåëüíî íèæíåé ñòåíêè âîëíîâîäà, à òàêæå èçìåíåíèåì ïî-
ëîæåíèÿ ïîãëîùàþùåé íàãðóçêè è êîðîòêîçàìûêàþùåãî ïîðøíÿ â âîëíîâîäå. Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà êîìïëåêñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðèâîäèìîãî ê äèîäíîé ñòðóêòóðå, è ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ìåæäó äèîäîì è âîëíîâîäîì íåîáõî-
äèìî óìåíüøèòü âûñîòó äèýëåêòðè÷åñêîé âòóëêè. Â äàííîì ñëó÷àå âûñîòà äèýëåêòðè÷åñêîé
âòóëêè ñîñòàâèëà 0,15 ìì ïðè âíåøíåì äèàìåòðå 1,2 ìì. Êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìîå
ñîãëàñîâàíèå èìïåäàíñà äèîäà è ÑÂ×-íàãðóçêè áåç ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñîãëàñóþùèõ
ðåàêòèâíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â âîëíîâîä âûâîäà ýíåðãèè,  ò. å. èìååò ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåí-

4 5 2 1 3 

Ðèñ. 3. Êîíñòðóêöèÿ äèîäà ñ êîëüöåâîé ãåîìåòðèåé ñòðóêòóðû ËÏÄ

Ðèñ. 4. Âîëíîâîäíàÿ êîíñòðóêöèÿ ãåíåðàòîðà

Í. Ô. Êàðóøêèí
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Èñïîëüçîâàíèå  êîëüöåâûõ  ñòðóêòóð  ËÏÄ  äëÿ  óâåëè÷åíèÿ  ñðåäíåé  èìïóëüñíîé  ÑÂ×-ìîùíîñòè  ãåíåðàòîðîâ

íóþ êîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó – ðåçîíàíñíî-êîðïóñèðîâàííûé äèîä. Ïåðåìåùåíèåì ïîðøíÿ
äîñòèãàåòñÿ ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû â ïðåäåëàõ 2…3 ÃÃö áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ âûõîäíîãî ÑÂ×-èìïóëüñà. Ýòî êà÷åñòâî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì è ïðè ñîçäàíèè ìíîãîêàñ-
êàäíûõ ñèíõðîíèçèðîâàííûõ óñèëèòåëåé (ñóììàòîðîâ) ÑÂ×-ìîùíîñòè íà ËÏÄ ñ ðàáî÷åé
ïîëîñîé îêîëî 10 %.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ãåíåðàòîðîâ â ðàáî÷åì ðåæèìå ñ êîëüöåâîé
ãåîìåòðèåé ËÏÄ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

ÊÏÄ ãåíåðàòîðîâ ïðè âåëè÷èíå ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ Uïð = 34…38 Â äîñòèãàåò ïðèáëè-
çèòåëüíî 6 %. Íàèëó÷øèå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàòîðîâ, ðàáîòàþùèõ â äëèííî-
èìïóëüñíîì ðåæèìå, ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ýïèòàêñèàëüíûõ êðåìíèåâûõ ËÏÄ,
âûïîëíåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷àòü îïòèìàëüíûå ïðîôèëè ëåãèðîâàíèÿ äâóõñëîéíûõ ñòðóêòóð ñ ëîêàëüíûì ïî-
âûøåíèåì êîíöåíòðàöèè â îáëàñòè p–n-ïåðåõîäà ñ îáåèõ ñòîðîí.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ñòðóêòóð äèîäû, èìåþùèå ôîðìó êîëüöà è ñìîíòèðîâàííûå íà
àëìàçíîì òåïëîîòâîäå, îáåñïå÷èëè ïîëó÷åíèå âûõîäíîé ÑÂ×-ìîùíîñòè â íåïðåðûâíîì ðåæè-
ìå áîëåå 1 Âò íà ÷àñòîòå 60 ÃÃö ïðè ÊÏÄ 15 % [11].

4.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Êîëüöåâàÿ ãåîìåòðèÿ ËÏÄ, âûïîëíåííàÿ âìåñòî îáû÷íîé ñïëîøíîé äèñêîâîé ñòðóêòóðû,
îáåñïå÷èâàåò óëó÷øåíèå ðàññåÿíèÿ òåïëà è óìåíüøàåò òåìïåðàòóðó p–n-ïåðåõîäà ïðèìåðíî íà
25 °Ñ. Ýòî ïîçâîëÿåò áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ äèîäîâ è ýëåêò-
ðîäèíàìè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé óñòðîéñòâ ïîâûñèòü ñðåäíèé óðîâåíü âûõîäíîé èìïóëüñíîé
ìîùíîñòè ãåíåðàòîðîâ è óñèëèòåëåé â ìì-äèàïàçîíå âîëí.
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ÓÄÊ 621.372.543

ÏÎËÎÑÍÎ-ÏÐÎÏÓÑÊÀÞÙÈÅ ÔÈËÜÒÐÛ Ñ-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ
ÍÀ ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ  ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÀÕ.

ÁÀÇÎÂÀß ÌÎÄÅËÜ

À. Â. Áóíèí,  Ñ. Â. Âèøíÿêîâ,  Â. Ì. Ãåâîðêÿí,  Þ. À. Êàçàíöåâ

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

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè áàçîâîé ìîäåëè ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèõ ôèëüòðîâ íà  äèýëåêò-
ðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðàõ äëÿ ðàáîòû â êîàêñèàëüíûõ òðàêòàõ Ñ-äèàïàçîíà ñ óðîâíåì íåïðåðûâíîé ìîù-
íîñòè äî 100 Âò ïðè æåñòêèõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû è  ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâè-
ÿõ. Â ôèëüòðå èñïîëüçóåòñÿ  ñîîñíîå ðàçìåùåíèå ðåçîíàòîðîâ â öèëèíäðè÷åñêîì çàïðåäåëüíîì ýêðàíå.
Óëó÷øåííûå ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìíîãîçâåííîãî ôèëüòðà îáåñïå÷åíû ïðèìåíåíèåì îðèãèíàëü-
íîãî ýëåìåíòà êðåïëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ è ñî÷åòàíèåì ðàçëè÷íûõ òèïîâ âõîäíûõ è ïðî-
ìåæóòî÷íûõ ðåçîíàíñíûõ çâåíüåâ. Áàçîâàÿ êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èâàåò ìàëûå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû (äëÿ
äåâÿòèçâåííîãî ôèëüòðà ñ ðàäèàòîðîì – 60×××××80×××××115 ìì) ïðè âûñîêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ. Ïîòå-
ðè â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ øèðèíîé 2,5 % ñîñòàâëÿþò 0,7…0,9 äÁ ïðè ÊÑÂÍ íå áîëåå 1,4; êîýôôèöèåíò
ïðÿìîóãîëüíîñòè – íå õóæå 2,3 ïî óðîâíþ -80 äÁ; îñëàáëåíèå â ïîëîñå çàãðàæäåíèÿ – 100 äÁ; îòñòðîéêà
ïàðàçèòíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ – áîëåå  ±30 % îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû.

The results of developing the basic model of the pass-band filters on dielectric resonators are presented for
operation in C-band coaxial tracts with cw level up to 100 W at severe climate environmental conditions and
mechanical effects. Coaxial location of resonators  in cylindrical below cutoff waveguide screen is used in the
filter. The improved electrical parameters of a ladder-type filter are provided by using an original element of
fastening dielectric resonators and combination of different types of input and intermediate resonance links. The
basic design ensures small overall sizes (for nine-link filter with a radiator – 60x80x115 mm) at high electric
parameters.  The losses in 2.5 % width pass band amount to 0.7 … 0.9 dB at VSWR 1.4 max.; the squareness ratio
is not worse than 2.3 in -80 dB level; the attenuation in the stop band is 100 dB; parasitic pass band offset is more
than ±30 % of the central frequency.

ÊÑ: ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèé ôèëüòð,  äèýëåêòðè÷åñêèé ðåçîíàòîð,  àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ  õàðàê-
        òåðèñòèêà, âûñîêèé óðîâåíü ìîùíîñòè

Keywords: pass-band filter, dielectric resonator, amplitude-frequency characteristics, high power level

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòè ëåò â ÃÎÓÂÏÎ «ÌÝÈ (ÒÓ)» ïðîâîäÿòñÿ ïîèñêîâî-èññëåäîâà-
òåëüñêèå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ áàçîâûõ îòå÷åñòâåííûõ îáðàçöîâ ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíûõ óñò-
ðîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ çàïðîñû ðàçðàáîò÷èêîâ ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ ñâÿçè. Â ýòîì ïëàíå
ðàçðàáîòàíû è âûïóñêàþòñÿ ìàëûìè ñåðèÿìè ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèå ôèëüòðû (ÏÏÔ) äëÿ
ìîáèëüíûõ  (áîðòîâûõ) è ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì ñâÿçè â L-, C- è Ku-äèàïàçîíå. Îáëàñòü  ïðèìå-
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íåíèÿ îïðåäåëèëà æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê êîìïëåêñó ïàðàìåòðîâ, à èìåííî: ìàëûå ïîòåðè â ïîëîñå
ïðîïóñêàíèÿ  ïðè âûñîêîé êðóòèçíå ñêàòîâ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (ïðÿìî-
óãîëüíîñòè À×Õ), áîëüøèå îñëàáëåíèÿ â ïîëîñå çàãðàæäåíèÿ, îòñóòñòâèå âáëèçè ðàáî÷åé ïîëîñû
÷àñòîò ïàðàçèòíûõ ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ è, êðîìå òîãî, ìàëûå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è ìàññà.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñàíà áàçîâàÿ ìîäåëü  ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùåãî ôèëüòðà C-äèàïàçîíà
íà äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðàõ (ÄÐ), ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðàáîòû â êîàêñèàëüíûõ òðàêòàõ
âûñîêîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè (äî 100 Âò âêëþ÷èòåëüíî) ïðè æåñòêèõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è
ñèëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ. Ðåàëèçîâàííûå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îðèãèíàëüíûå òåõ-
íè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïîçâîëèëè ñîçäàòü  ÏÏÔ, íå óñòóïàþùèå ïî êîìïëåêñó ïàðàìåòðîâ àíàëî-
ãàì âåäóùèõ ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé.

Òèïîâûå òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì óçêîïîëîñíûõ (ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 2…4 %) ÏÏÔ
C-äèàïàçîíà, âûäâèãàåìûå ïîòðåáèòåëÿìè òàêîé ïðîäóêöèè, êàê ïðàâèëî, ñëåäóþùèå: ïîòåðè
â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ – íå áîëåå 1 äÁ; ÊÑÂÍ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ  – íå áîëåå 1,5; îñëàáëåíèå â
ïîëîñå çàãðàæäåíèÿ – 80…100 äÁ; êîýôôèöèåíò ïðÿìîóãîëüíîñòè – äî 2,5…3 ïî óðîâíþ –80 äÁ.

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûìè â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ÿâëÿþòñÿ ÒÅÌ êîàêñè-
àëüíûå ôèëüòðû, ãðåáåí÷àòûå ôèëüòðû è ôèëüòðû íà âñòðå÷íûõ ñòåðæíÿõ. Ïðèìåíåíèå äèý-
ëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ èç ñîâðåìåííûõ ÑÂ×-êåðàìèê ñ âûñîêîé (íå ìåíåå 30) îòíîñèòåëü-
íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ãàáàðèòû ÏÏÔ è óëó÷øèòü èõ
ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû çà ñ÷åò áîëåå âûñîêîé äîáðîòíîñòè ðåçîíàíñíîãî çâåíà (ÐÇ) íà ÄÐ è
ëó÷øåé òåðìîñòàáèëüíîñòè.

 Ïàðàìåòðû ÏÏÔ â îñíîâíîì çàâèñÿò îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ÄÐ. Íåñìîòðÿ íà èçâåñòíûå ïðî-
áëåìû, îòå÷åñòâåííûå ðàçðàáîòêè ìàòåðèàëîâ äëÿ ÄÐ ñîõðàíÿþò ëèäèðóþùèå ïîçèöèè â ýòîé
îáëàñòè ÑÂ×-òåõíèêè.

Äèýëåêòðè÷åñêèå ðåçîíàòîðû èç ÑÂ×-êåðàìèê òèïà Â35; Â-30-Ð (ðàçðàáîòêà ÎÎÎ «Êåðàìè-
êà», ïðîèçâîäñòâî ÇÀÎ «Ãåðèêîíä») èìåþò íåíàãðóæåííóþ äîáðîòíîñòü äî 50 000 â L-äèàïàçî-
íå, äî 10 000 è áîëåå â Ku-äèàïàçîíå. Ýòî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ýôôåêòèâíóþ äîá-
ðîòíîñòü ÐÇ   ñ òàêèì ÄÐ, à ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷èòü âûñîêèå èçáèðàòåëüíûå ñâîéñòâà ôèëüò-
ðîâ íà èõ îñíîâå. Ìàëûé òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ÷àñòîòû ÄÐ è âîçìîæíîñòü âûáîðà åãî
âåëè÷èíû è çíàêà (îò –6•10-6 äî +6•10-6 1/°Ñ) îáåñïå÷èâàþò ðàáîòó ôèëüòðîâ íà ÄÐ â øèðîêîì
äèàïàçîíå âíåøíèõ òåìïåðàòóð è íà áîëüøèõ óðîâíÿõ ìîùíîñòè. Âî âñåõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçî-
íàõ ÏÏÔ íà ÄÐ ðåàëèçóþò ìåíüøèå ïîòåðè â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ, ëó÷øóþ ïðÿìîóãîëüíîñòü,
÷åì ïîëîñêîâûå è ÒÅÌ êîàêñèàëüíûå ôèëüòðû, ìåíüøèå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìàññó è ñòî-
èìîñòü â èçãîòîâëåíèè, ÷åì ôèëüòðû íà âñòðå÷íûõ ñòåðæíÿõ.

Îäíàêî ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ôèëüòðîâ íà ÄÐ ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòíûå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, áëèç-
êèå ê ðàáî÷åé ïîëîñå, âñëåäñòâèå ãóñòîòû ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ÄÐ. Äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìûõ ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíûõ óñòðîéñòâ ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ÐÇ, îáåñ-
ïå÷èâàþùàÿ ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé äîáðîòíîñòè çâåíà õîðîøèé òåïëîîòâîä è øèðîêèå ïî-
ëîñû çàãðàæäåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå ïîâûøåííûì òðåáîâàíèÿì çàêàç÷èêîâ ñïåöàïïàðàòóðû.

2.  ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ  ÇÂÅÍÎ  ÔÈËÜÒÐÀ

Íîâîå  òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå PÇ ñ ïðèìåíåíèåì ÄÐ â Ñ-äèàïàçîíå  ïîëó÷åíî â ïðîöåññå
ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ïî ñîçäàíèþ ÏÏÔ äëÿ òðàêòîâ âûñîêîãî óðîâíÿ
ìîùíîñòè (äî 100 Âò).
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Èçâåñòíî ìíîæåñòâî âèäîâ ôèëüòðîâ íà ÄÐ, ðàçëè÷àþùèõñÿ êàê êîíñòðóêòèâíî, â ÷àñòíîñòè
ïî ñïîñîáó îòíîñèòåëüíîãî ðàçìåùåíèÿ ÄÐ â êîðïóñå ôèëüòðà (ñîîñíî èëè ïëàíàðíî), òàê è ïî
èñïîëüçóåìûì òèïàì êîëåáàíèé â ÄÐ (îñåñèììåòðè÷íûå Í01δ, Å01δ, ãèáðèäíûå  ÍÅ11δ  è äð.).
Òðàäèöèîííî ïðè ñîîñíîì ðàçìåùåíèè êðåïëåíèå ÄÐ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äèýëåêòðè-
÷åñêèõ âòóëîê-äåðæàòåëåé, à ïðè ïëàíàðíîì – ÄÐ ïîìåùàåòñÿ íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîäëîæêó
èëè äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîäñòàâêó. Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþòñÿ ìàòåðèàëû ñ ìàëûì òàíãåíñîì
óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü (ôòîðîïëàñò, êâàðö, ñïåöèàëüíàÿ êåðàìèêà). Ñðàâíèòåëüíî íèç-
êàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü òàêèõ ìàòåðèàëîâ çàòðóäíÿåò òåïëîîòâîä îò ÄÐ ïðè áîëüøèõ óðîâíÿõ
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ôèëüòð ìîùíîñòè.

 ×àùå âñåãî ôèêñàöèÿ ÄÐ íà äåðæàòåëå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êëåÿ. Ïëîõîé òåïëîîò-
âîä â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè ìîæåò ïðèâåñòè (òàêèå ñëó÷àè íàáëþ-
äàþòñÿ ïðè ìîùíîñòÿõ âûøå 50 Âò) ê ïðåâûøåíèþ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, äîïó-
ñòèìûõ äëÿ êëåÿ, è ïîòåðå èì ñâîèõ ñâîéñòâ, ò. å. ðàçðóøåíèþ ÐÇ. Â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ,
â ÷àñòíîñòè êîãäà òðåáóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ê î÷åíü âûñîêèì óðîâíÿì ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé
(óäàð, âèáðàöèÿ), íàäåæíîñòü òàêîãî êðåïëåíèÿ äëÿ ðåçîíàòîðîâ áîëüøîé ìàññû (íà ñðàâíè-
òåëüíî íèçêèõ ÷àñòîòàõ) ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íîé è ïðèìåíÿþò ìåõàíè÷åñêîå êðåïëå-
íèå (íàïðèìåð, â âèäå âèíòà â öåíòðàëüíîì îòâåðñòèè ÄÐ). Îäíàêî êðåïëåíèå ñ ïîìîùüþ ìå-
òàëëè÷åñêîãî âèíòà ðåçêî ñíèæàåò ýôôåêòèâíóþ ñîáñòâåííóþ äîáðîòíîñòü ÐÇ [1].

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äðóãîé ñóùåñòâåííîé ïðîáëåìîé ïðè ñîçäàíèè ÏÏÔ íà ÄÐ ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå âáëèçè ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò ïàðàçèòíûõ ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ, îáóñëîâëåííûõ âûñ-
øèìè òèïàìè êîëåáàíèé ÄÐ. Ýòî çàòðóäíÿåò ïîëó÷åíèå øèðîêèõ ïîëîñ çàãðàæäåíèÿ. Ïðè÷åì
íà âèä ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà âûñøèõ òèïîâ êîëåáàíèé âëèÿåò äåðæàòåëü  ÄÐ.

 Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè çàãðàæäåíèÿ ÏÏÔ íà ÄÐ, îñíîâàí-
íûå íà ðàçðåæåíèè ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ÄÐ ïóòåì ïîäàâëåíèÿ èëè èçìåíåíèÿ ÷àñ-
òîòû íåæåëàòåëüíûõ òèïîâ êîëåáàíèé, èñïîëüçîâàíèè â ôèëüòðå ðåçîíàòîðîâ ñ ðàçíûìè ñïåê-
òðàìè, óìåíüøåíèè âçàèìíîé ñâÿçè ñîñåäíèõ ÄÐ íà ïàðàçèòíûõ òèïàõ. Ââåäåíèå ñ ýòèìè öåëÿ-
ìè äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ äèàôðàãì, øòûðåé è ò. ï., êàê ïðà-
âèëî, âûçûâàåò ñíèæåíèå äîáðîòíîñòè ðåçîíàíñíîãî çâåíà [2]. Èçâåñòíîå êîìïëåêñíîå ðåøå-
íèå çàäà÷è ïîäàâëåíèÿ ïàðàçèòíûõ òèïîâ êîëåáàíèé ïðè îäíîâðåìåííîì õîðîøåì òåïëîîòâî-
äå îò îáðàçöà ÄÐ, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ â ÐÇ íà ÄÐ â âèäå ïîëîâèíîê èëè ÷åòâåðòèíîê äèñêîâûõ
îáðàçöîâ, ôîðìèðóþùèõ ÄÐ çà ñ÷åò çåðêàëüíûõ îòîáðàæåíèé â ñòåíêàõ íàïðàâëÿþùåé ñòðóê-
òóðû (çàïðåäåëüíîãî âîëíîâîäà), ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ äîáðîòíîñòè ÐÇ è ñî-
îòâåòñòâåííî óõóäøåíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÏÏÔ íà èõ îñíîâå.

Ïðè ðàçðàáîòêå áàçîâîé êîíñòðóêöèè ÏÏÔ íà ÄÐ Ñ-äèàïàçîíà âûáðàí âàðèàíò ñ ñîîñíûì
ðàñïîëîæåíèåì ðåçîíàòîðîâ. Ñëåäóÿ èçâåñòíûì ðåêîìåíäàöèÿì [2], ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî
ëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ðåàëèçóåìîé ýôôåêòèâíîé äîáðîòíîñòè ÐÇ (à çíà÷èò, ýëåêòðè-
÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì) è ïðîñòîòå íàñòðîéêè îáëàäàþò ôèëüòðû ñ ñîîñíûì ðàçìåùåíèåì
ÄÐ ñ íèçøèì âèäîì êîëåáàíèÿ Í01δ â öèëèíäðè÷åñêîì îòðåçêå çàïðåäåëüíîãî âîëíîâîäà. Â òà-
êîé êîíñòðóêöèè ìèíèìàëüíû òåïëîâûå ïîòåðè â ýêðàíå çà ñ÷åò ïðåèìóùåñòâåííî ïîïåðå÷íûõ
òîêîâ ïðîâîäèìîñòè â ñòåíêàõ ýêðàíà, îòñóòñòâóåò ïðèíöèïèàëüíàÿ íåîáõîäèìîñòü â ýëåìåí-
òàõ ðåãóëèðîâêè ñâÿçè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïîòåðè â íèõ (ñâÿçü ìåæäó ÄÐ ðåãóëèðóåòñÿ èçìåíå-
íèåì  ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðåçîíàòîðàìè). Òåì íå ìåíåå ïðîáëåìà ïàðàçèòíûõ òèïîâ êîëåáàíèé è
âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ òåïëîîòâîäà çäåñü ñîõðàíÿþòñÿ.
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Ïðè ñîîñíîì  ðàçìåùåíèè â çàïðåäåëüíîì öèëèíäðè÷åñêîì âîëíîâîäå äèñêîâûå ÄÐ îáû÷-
íî êðåïÿòñÿ ñ ïîìîùüþ äèýëåêòðè÷åñêèõ âòóëîê. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ïðè òàêîì êðåïëå-
íèè ïåðâûé âûñøèé òèï êîëåáàíèé ÄÐ íàõîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíî áëèçêî ê îñíîâíîìó è ïðè-
áëèæàåòñÿ ê íåìó ñ ðîñòîì îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè år  âòóëêè. Â ÷à-
ñòíîñòè, äëÿ ÄÐ Ñ-äèàïàçîíà ïðè èçìåíåíèè år îò 1 äî 4 ðàçíîñ ÷àñòîò óìåíüøàåòñÿ ïðèáëè-
çèòåëüíî ñ 10 äî 3 %. Ïðè ðåàëèçàöèè ìíîãîçâåííîãî ôèëüòðà â ðåçóëüòàòå âçàèìíîé ñâÿçè
ìåæäó âûñøèìè òèïàìè êîëåáàíèé (êîòîðàÿ äëÿ âûñøèõ òèïîâ êîëåáàíèé âûøå, ÷åì ìåæäó
îñíîâíûìè òèïàìè êîëåáàíèé) â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò îñíîâíîé ïîëîñû ïðîïóñêà-
íèÿ ôîðìèðóåòñÿ øèðîêàÿ ïàðàçèòíàÿ ïîëîñà. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí âèä òèïè÷íîé àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) äåâÿòèçâåííîãî ÏÏÔ íà ÄÐ óêàçàííîé êîíñòðóêöèè.

Ïîèñê ýëåìåíòà êðåïëåíèÿ, ïðèãîäíîãî îäíîâðåìåííî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ õîðîøåãî òåïëîîò-
âîäà, íàäåæíîãî ìåõàíè÷åñêîãî êðåïëåíèÿ è ðàçðåæåíèÿ ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ðåçî-
íàòîðà, ïðèâåë ê êîíñòðóêöèè ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ïëàñòèíàìè-äåðæàòåëÿìè. Ïðîáëåìà ïàðàçèò-
íîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ðåøàåòñÿ çà ñ÷åò îòñòðîéêè ïî ÷àñòîòå áëèæàéøèõ âûñøèõ òèïîâ è
óìåíüøåíèÿ ñâÿçè ìåæäó íèìè.

Äàëåå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñâîéñòâ ðåçîíàíñíîé ñåêöèè íà îñíîâå îòðåçêà öèëèí-
äðè÷åñêîãî çàïðåäåëüíîãî âîëíîâîäà è äåðæàòåëåé ÄÐ â âèäå òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí
Ï-îáðàçíîé ôîðìû. Ñ ïîìîùüþ òàêèõ ïëàñòèí öèëèíäðè÷åñêèå èëè äèñêîâûå ÄÐ ìîãóò áûòü
çàêðåïëåíû (ðèñ. 2) â îòäåëüíûõ ðåçîíàíñíûõ ñåêöèÿõ èëè â îáùåì ýêðàíå.

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ÐÇ è îïòèìèçàöèÿ åãî ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿëèñü ÷èñëåííûìè ìåòî-
äàìè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêîé ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

Äëÿ ÄÐ, ðàçìåùåííîãî ñîîñíî â öèëèíäðè÷åñêîì ýêðàíå (îòðåçîê çàïðåäåëüíîãî âîëíîâîäà),
÷èñëåííî èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå êîëè÷åñòâà, ôîðìû è ðàçìåðîâ ìåòàëëè÷åñêèõ äåðæàòåëåé íà
ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ÄÐ, äîáðîòíîñòü ðàáî÷åãî òèïà êîëåáàíèé, êîýôôèöèåíòû ñâÿçè
ìåæäó ÐÇ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ êîëåáàíèé. Ñïåêòðû ðåçîíàòîðîâ ðàññ÷èòûâàëèñü ïðè êîëè÷å-
ñòâå ïëàñòèí îò 1 äî 5 (äëÿ êðåïëåíèÿ â ðåàëüíîé ñåêöèè íåîáõîäèìî íå ìåíåå 3 ïëàñòèí).
Ïëàñòèíû ðàñïîëàãàëèñü ñèììåòðè÷íî íà ïåðèìåòðå äèñêà ÄÐ. Ðàçìåðû ðåçîíàòîðîâ è ýêðà-
íà îïðåäåëÿëèñü ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè: D/h = 3…1,7; d/D = 0…0,5; Dw /D = 1,8…1,2,
ãäå D  è  d – âíåøíèé è âíóòðåííèé äèàìåòðû öèëèíäðè÷åñêîãî ÄÐ;  h – âûñîòà ÄÐ;  Dw – âíó-

Ðèñ. 1. À×Õ ôèëüòðà ñ âòóëêàìè-äåðæàòåëÿìè ÄÐ
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òðåííèé äèàìåòð ýêðàíà. Â ðàñ÷åòàõ ìàòåðèàë ðåçîíàòîðîâ èìååò äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöà-
åìîñòü 34. Ñïåêòðû ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò äëÿ ÄÐ  ñ  D/h = 2,3; d/D = 0,25; Dw/D = 1,6 ïîêàçàíû
íà ðèñ. 3. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàì æå ïðèâåäåí ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò òîãî æå ÄÐ âî ôòîðî-
ïëàñòîâîì êîëüöåâîì äåðæàòåëå. ×àñòîòû íà ðèñ. 3 íîðìèðîâàíû ê ÷àñòîòå ðàáî÷åãî òèïà
êîëåáàíèé H01δ. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, ââåäåíèå ïëàñòèí-äåðæàòåëåé ïåðåñòðàèâàåò áëèæàé-
øèå âûñøèå òèïû âíèç ïî ÷àñòîòå. Íàèáîëüøàÿ îòñòðîéêà ïàðàçèòíûõ òèïîâ îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ ïðè òðåõ äåðæàòåëÿõ.

×èñëåííûé àíàëèç ñòðóêòóðû ïîëåé â ðåçîíàíñíîì çâåíå ïîçâîëèë îïðåäåëèòü òèïû áëè-
æàéøèõ ïàðàçèòíûõ êîëåáàíèé. Èõ ðàñïðåäåëåíèå ïðè òðåõ ìåòàëëè÷åñêèõ äåðæàòåëÿõ ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 4. Ïðè êîëüöåâîì äèýëåêòðè÷åñêîì äåðæàòåëå áëèæíèé ê îñíîâíîìó òèïó êîëåáà-
íèé ïàðàçèòíûé òèï – ãèáðèäíûé âûðîæäåííûé ÅÍ11δ. Äëÿ ôòîðîïëàñòîâîãî äåðæàòåëÿ îí èìå-
åò ÷àñòîòó, â 1,25 ðàçà âûøå îñíîâíîãî. Ýòî êîëåáàíèå îêàçûâàåò íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà îñ-
ëàáëåíèå â îáëàñòè çàãðàæäåíèÿ, ò. ê. â ìíîãîçâåííîì ôèëüòðå ñîçäàåò øèðîêóþ, â ñèëó áîëü-
øîé âçàèìíîé ñâÿçè, ïàðàçèòíóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ðàáî-
÷åé ïîëîñû. Â ñëó÷àå òðåõ ìåòàëëè÷åñêèõ äåðæàòåëåé  ÅÍ11δ èñïûòûâàåò ñóùåñòâåííîå ñìåùå-

à á)                                                            )  
Ðèñ. 2.  Ðåçîíàòîð, çàêðåïëåííûé â òðåõ Ï-îáðàçíûõ ïëàñòèíàõ, (à) è  êîíñòðóêòèâíîå âûïîëíåíèå ÐÇ (á)

 

Ôòîðîïëàñòîâûé  äåðæàòåëü
 

Îäèí ìåòàëëè÷åñêèé  äåðæàòåëü
 

Äâà ìåòàëëè÷åñêèõ  äåðæàòåëÿ
 

Òðè ìåòàëëè÷åñêèõ  äåðæàòåëÿ
 
 
×åòûðå ìåòàëëè÷åñêèõ  äåðæàòåëÿ
 
 
Ïÿòü ìåòàëëè÷åñêèõ  äåðæàòåëåé
 

0,5         0,75          1,0          1,25         1,5
f f/ Í01δ

Ðèñ. 3. Ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ÐÇ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè è ôòîðîïëàñòîâûì äåðæàòåëÿìè
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íèå ïî ÷àñòîòå. ×àñòîòà îñíîâíîãî òèïà êîëåáàíèé ïðè ýòîì ñìåùàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (ïðè-
ìåðíî íà 0,5 %).

Êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü âëèÿíèå ïëàñòèí-äåðæàòåëåé íà ñïåêòð ìîæíî íà îñíîâå ðàññ÷èòàí-
íûõ ñòðóêòóð ïîëåé. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû äëÿ ñðàâíåíèÿ êàðòèíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ÐÇ ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè êîëüöåâûìè è ìåòàëëè÷åñêèìè äåðæàòåëÿìè
äëÿ îñíîâíîãî H01δ òèïà êîëåáàíèé è êîëåáàíèÿ ÅÍ11δ.

.
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Ôòîðîïëàñòîâûé 
äåðæàòåëü  

Òðè ìåòàëëè÷åñêèõ 
äåðæàòåëÿ  

 
  

0,5          0,75          1,0           1,25          1,5   f f/ Í01δ

Í01δ ÅÍ11δ ÍÅ11δ Å01δ

Í01δ
Å01δÅÍ11δ

∗ ÍÅ11δ
∗

0,5          0,75          1,0           1,25          1,5   f f/ Í01δ

Ðèñ. 4.  Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ÐÇ

Ðèñ. 5.   Ñòðóêòóðà  Å-ïîëÿ â ÐÇ
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Äëÿ îñíîâíîãî òèïà H01δ âåêòîðà Å îðòîãîíàëüíû ïëîñêîñòè ïëàñòèíû äåðæàòåëÿ, ñòðóêòó-
ðà ïîëåé âîçìóùàåòñÿ ñëàáî è ñîîòâåòñòâåííî âëèÿíèå äåðæàòåëåé íà ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó è
äîáðîòíîñòü ìàëî. Â ïîëå êîëåáàíèÿ ÅÍ11δ âåêòîð Å èìååò ïðåèìóùåñòâåííî ðàäèàëüíóþ
êîìïîíåíòó, ïàðàëëåëüíóþ øèðîêîé ñòîðîíå äåðæàòåëÿ. Âîçìóùåíèå ïîëÿ ïðîâîäÿùèì äåð-
æàòåëåì ñèëüíîå, è ïîýòîìó îêàçûâàåòñÿ ñèëüíîå âëèÿíèå íà ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó è äîáðîò-
íîñòü êîëåáàíèÿ.

Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîé âûñîòû ÄÐ (îòíîøåíèÿ D/h) íà ðàçðåæåíèå ñïåêò-
ðà ïðè òðåõ ìåòàëëè÷åñêèõ äåðæàòåëÿõ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Áîëüøåå ðàçðå-
æåíèå äîñòèãàåòñÿ äëÿ áîëåå òîíêèõ ðåçîíàòîðîâ. Îäíàêî óìåíüøåíèå îòíîøåíèÿ D/h  ñ íå-
êîòîðîãî çíà÷åíèÿ âûçûâàåò óìåíüøåíèå äîáðîòíîñòè è òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ ïîïåðå÷íîãî
ðàçìåðà ôèëüòðà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Èìååòñÿ íåáîëüøîå ðàçëè÷èå
(ìåíåå 5 %) â ýêñïåðèìåíòàëüíîì è ðàñ÷åòíîì çíà÷åíèÿõ íèæíèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ñèñòå-
ìû, ÷òî îáóñëîâëåíî íåäîñòàòî÷íî ïëîòíûì
êîíòàêòîì ìåæäó ÄÐ è ìåòàëëè÷åñêèìè
äåðæàòåëÿìè â ýêñïåðèìåíòå. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé ñïåêòð â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè
ñîäåðæèò  çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òèïîâ, ò. ê.
íå âñå ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ âîçáóæäàþòñÿ.

Äîáðîòíîñòü ðåçîíàíñíîé ñåêöèè (äëÿ
òèïà  H01δ) îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåðÿìè â äèýëåêò-
ðèêå è â ìåòàëëå, îñíîâíîé âêëàä â ïîñëå-
äíèå âíîñÿò äåðæàòåëè:   Q0

-1 = Qä
-1 + Qì

-1,
ïðè÷åì Qä     10 000, à Qì      20 000 (äàííûå
äëÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû 5 ÃÃö). Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ äîáðîòíîñòè ñåêöèé ñî-
ñòàâëÿþò 6 500…7 000.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êî-
ýôôèöèåíòà ñâÿçè äëÿ ðàáî÷åãî òèïà êîëåáà-
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Ðèñ. 6. Ñïåêòð ÐÇ ñ òðåìÿ ìåòàëëè÷åñêèìè äåðæàòåëÿìè
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Ðèñ. 7.  Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñâÿçè k
 äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ êîëåáàíèé

 îò ðàññòîÿíèÿ s ìåæäó öåíòðàìè ÄÐ

≈ ≈
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íèé è áëèæàéøèõ ïàðàçèòíûõ òèïîâ äëÿ ïðåäëàãàåìûõ ñåêöèé è ñåêöèé ñ ÄÐ â äèýëåêòðè÷å-
ñêèõ êîëüöåâûõ äåðæàòåëÿõ. Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëîæåííûõ ðåçîíàíñíûõ ñåêöèé ÿâ-
ëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå îñëàáëåíèå ñâÿçè ìåæäó ïàðàçèòíûìè ðåçîíàíñàìè â ñîñåäíèõ ñåêöèÿõ
äëÿ áëèæàéøèõ ê îñíîâíîìó H01δ-òèïó. Â ÷àñòíîñòè, êîýôôèöèåíò ñâÿçè áëèæàéøåãî ñâåðõó
Å01δ-òèïà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,  ÷åì ó ÅÍ11δ, áûâøåãî áëèæàéøèì ê îñíîâíîìó ïðè äèýëåêòðè-
÷åñêîì êîëüöåâîì äåðæàòåëå.

Â ñî÷åòàíèè ñ ðàçðåæåíèåì ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò âáëèçè ðàáî÷åé ÷àñòîòû óìåíüøå-
íèå ñâÿçè íà ïàðàçèòíûõ òèïàõ êîëåáàíèé ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ôèëüòðû ñ ïîëîñîé çàãðàæäå-
íèÿ äî 50…70 % ïî óðîâíþ 80…100 äÁ.

3.  ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß  ÔÈËÜÒÐÀ  È  ÎÑÍÎÂÍÛÅ  ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ

Íà îñíîâå îïèñàííîãî âûøå ÐÇ áûë ðàçðàáîòàí ðÿä ìíîãîçâåííûõ (7…10 çâåíüåâ) ôèëüòðîâ
Ñ-äèàïàçîíà. Íàðÿäó ñ âûñîêèìè ýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è õîðîøèì òåïëîîòâî-
äîì, âûáðàííûé ñïîñîá êðåïëåíèÿ ÄÐ îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü óñòðîéñòâà ê ìåõàíè÷åñêèì
âîçäåéñòâèÿì, ñîîòâåòñòâóþùóþ òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê àïïàðàòóðå ñïåöèàëüíîãî íà-
çíà÷åíèÿ.  Îòìåòèì ñëåäóþùèå êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ôèëüòðîâ. Óñòðîéñòâà ñîáèðà-
þòñÿ èç îäèíàêîâûõ ñåêöèé, ñîåäèíÿåìûõ ðåçüáîâûìè âòóëêàìè. Ìîäóëüíîñòü êîíñòðóêöèè
óïðîùàåò è óñêîðÿåò ïðîöåññ ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà ôèëüòðîâ ïîä ðàçíûå òåõíè÷åñêèå
òðåáîâàíèÿ.

Ðàçðàáîòàíû êîíñòðóêöèè îêîíå÷íûõ çâåíüåâ ñ ñîîñíûìè èëè îðòîãîíàëüíûìè ïðîäîëüíîé
îñè ôèëüòðà êîàêñèàëüíûìè âûõîäàìè. Â áàçîâîì âàðèàíòå êîíñòðóêöèè ôèëüòðà â êà÷åñòâå
îêîíå÷íûõ çâåíüåâ èñïîëüçóþòñÿ êîàêñèàëüíûå ðåçîíàòîðû, ÷òî äîïîëíèòåëüíî óëó÷øàåò ñâîé-
ñòâà ôèëüòðà â îáëàñòè çàãðàæäåíèÿ (â ÷àñòíîñòè, îáåñïå÷èâàåò ïîäàâëåíèå íà ÷àñòîòàõ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ âòîðîé ãàðìîíèêå ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ, ëåæàùèõ â  ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ).

Êîðïóñ áàçîâîãî ôèëüòðà ãåðìåòè÷åí è äëÿ âàðèàíòà íà áîëüøóþ ìîùíîñòü ïðîõîäÿùåãî
ñèãíàëà ñíàáæàåòñÿ ðàäèàòîðîì.

Âàðèàíòû  êîíñòðóêöèè ôèëüòðà ïîêàçàíû íà ðèñ. 8. Âíåøíèé âèä  ãåðìåòè÷íîãî ÏÏÔ
ñ ðàäèàòîðîì – íà ðèñ. 9.

Ðèñ. 8.  Âàðèàíòû êîíñòðóêöèè ôèëüòðà
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Ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèå  ôèëüòðû  Ñ-äèàïàçîíà  íà  äèýëåêòðè÷åñêèõ  ðåçîíàòîðàõ.  Áàçîâàÿ  ìîäåëü

Òèïè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äåâÿòèçâåííîãî ÏÏÔ Ñ-äèàïàçîíà

Øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ∆f  ................................... 2,5 %
Ïîòåðè â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ  ........................................ 0,7 – 0,9 äÁ
ÊÑÂÍ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ, íå áîëåå   .......................  1,5
Çàòóõàíèå, íå ìåíåå:
    ïðè îòñòðîéêå îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû íà ∆f   .........  60 äÁ
    ïðè îòñòðîéêå îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû íà 1,5∆f   ....  100 äÁ
Îñëàáëåíèå â ïîëîñå çàãðàæäåíèÿ   ...............................   90 – 100 äÁ
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû (ñ ðàäèàòîðîì)   ...........................  60×80×115 ìì

Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà â øèðîêîé è óçêîé ïîëîñå ÷àñòîò ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 10 è 11, çàâèñèìîñòü ÊÑÂÍ – íà ðèñ. 12.

Ðèñ. 9.  Âíåøíèé  âèä  äåâÿòèçâåííîãî ÏÏÔ Ñ-äèàïàçîíà
 äëÿ òðàêòîâ âûñîêîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè

3,5                 4,0                 4,5                  5,0                 5,5                 6,0
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Ðèñ. 10. À×Õ ôèëüòðà Ñ-äèàïàçîíà â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò
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4.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëî-
æåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ÐÇ, èñïîëüçóþùàÿ ìå-
òàëëè÷åñêèå äåðæàòåëè ÄÐ, îáåñïå÷èâàåò
ðàñøèðåíèå îáëàñòè çàãðàæäåíèÿ ôèëüò-
ðà çà ñ÷åò ñóùåñòâåííîé îòñòðîéêè áëè-
æàéøåãî ê îñíîâíîìó òèïó ïàðàçèòíîãî
òèïà êîëåáàíèé è óìåíüøåíèÿ âçàèìíîé
ñâÿçè  ïàðàçèòíûõ òèïîâ êîëåáàíèé. Êðî-
ìå òîãî, ïðèìåíåíèå òàêîãî êðåïëåíèÿ ÄÐ
îáåñïå÷èâàåò ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü
óñòðîéñòâà è õîðîøèé òåïëîîòâîä îò ÄÐ.
Ïîñëåäíåå â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé ýôôåê-
òèâíîé ñîáñòâåííîé äîáðîòíîñòüþ ÐÇ äàí-
íîãî òèïà (ò. å. ìàëûìè ïîòåðÿìè ìîùíî-
ñòè â íåì è ìàëûì åãî íàãðåâîì) ïîçâîëÿ-
åò óñïåøíî ïðèìåíÿòü åãî â ôèëüòðàõ íà
áîëüøóþ ìîùíîñòü.

Íà îñíîâå ðàññìàòðèâàåìîãî ÐÇ ðàçðà-
áîòàíû ôèëüòðû Ñ-äèàïàçîíà ñ âûñîêèì
óðîâíåì òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà
ïðîõîäÿùóþ ìîùíîñòü äî 100 Âò.

Òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ÐÇ è êîíñòðóêöèÿ
áàçîâîé ìîäåëè ôèëüòðà çàùèùåíû ïàòåí-
òàìè ÐÔ [3 – 5].

Ë È Ò Å Ð À Ò Ó Ð À

1. Ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèå ìèíèàòþðíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ â ðàäèîýëåêòðîíèêå.
×àñòü 1. Ïàðàìåòðû ìèíèàòþðíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ íà ÑÂ× è ìåòîäû èõ ðàñ÷åòà: Îáçîðû ïî ýëåê-
òðîííîé òåõíèêå. Ñåð. 1. Ýëåêòðîíèêà ÑÂ× / Ë.Â. Àëåêñåé÷èê, È.È. Áðîäóëåíêî, Â.Ì. Ãåâîðêÿí è äð. – Ì.: ÖÍÈÈ
«Ýëåêòðîíèêà». – 1981. – Âûï. 13 (832) – 97 ñ.

2. Äèýëåêòðè÷åñêèå ðåçîíàòîðû / Ì.Å. Èëü÷åíêî, Â.Ô. Âçÿòûøåâ, Ë.Ã. Ãàññàíîâ è äð.; ïîä ðåä. ïðîôåññîðà
Ì.Å. Èëü÷åíêî. – Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1989. – 328 ñ.

3. Ïàò. 2301481 ÐÔ,  Í 01 Ð 7/10; Í 01 Ð 1/20.  Ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèé ôèëüòð. – Îïóáë. 20.06. 07,  Áþë ¹ 17.
4. Ïàò. 51789 ÐÔ, Í 01 Ð 7/10. Ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèé ôèëüòð. – Îïóáë. 27.02.06, Áþë. ¹ 6.
5. Ïàò. 2295805 ÐÔ, Í 01 Ð 7/10; Í 01 Ð 1/20. Ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèé ôèëüòð. – Îïóáë. 20.03.07,  Áþë. ¹ 8.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 12 èþëÿ 2010 ã.

Ðèñ. 11.  Ïîòåðè â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ
 ôèëüòðà Ñ-äèàïàçîíà

Ðèñ. 12. ÊÑÂÍ ôèëüòðà Ñ-äèàïàçîíà
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1: 4,64 ÃÃö; -0,73 äÁ
2: 4,76 ÃÃö; -0,65 äÁ

1                                                 2
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Ñîñòàâíîé  äâóõúÿðóñíûé  òðàíçèñòîð  äëÿ  óñèëèòåëåé  ìîùíîñòè  ÑÂ×-äèàïàçîíà

ÓÄÊ 621.382.3:621.375

ÑÎÑÒÀÂÍÎÉ  ÄÂÓÕÚßÐÓÑÍÛÉ  ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐ
ÄËß  ÓÑÈËÈÒÅËÅÉ  ÌÎÙÍÎÑÒÈ  ÑÂ×-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

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

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã . Ôðÿçèíî

Ðåàëèçîâàí ñîñòàâíîé äâóõúÿðóñíûé ÑÂ×-òðàíçèñòîð îðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè, èññëåäîâàíû åãî ýëåê-
òðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Îñóùåñòâëåíî ñëîæåíèå ìîùíî-
ñòè äâóõ êðèñòàëëîâ îäíîâàòòíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ áàðüåðîì Øîòêè â ñîñòàâå ñáîðêè, ñîåäèíåí-
íûõ îäíîôóíêöèîíàëüíûìè âûâîäàìè, íà ÷àñòîòàõ 3 è 6 ÃÃö.

A composed double-deck microwave transistor of an original design is made, its electrical characteristics are
investigated and the analysis of the obtained results is conducted. The power addition of two chips of  1W Schot-
tky barrier FETs connected by single-function leads was realized at 3 and 6 GHz frequencies.

ÊÑ:  ñîñòàâíîé äâóõúÿðóñíûé ÑÂ×-òðàíçèñòîð,  ñëîæåíèå ìîùíîñòè äâóõ êðèñòàëëîâ ïîëåâûõ
          òðàíçèñòîðîâ ñ áàðüåðîì Øîòêè, áàëî÷íûå âûâîäû êðèñòàëëîâ, ÃÈÑ óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà

Keywords: composed double-deck microwave transistor, power addition of two chips of Schottky barrier
                     FETs, beam leads of the chips, amplification stage HIC

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Êîìïëåêñíàÿ ìèêðîìèíèàòþðèçàöèÿ ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëå-
íèé ðàçâèòèÿ ÐÝÀ ÑÂ×-äèàïàçîíà. Ïîñêîëüêó àïïàðàòóðà ýòîãî äèàïàçîíà áàçèðóåòñÿ íà ÃÈÑ,
òî óëó÷øåíèå ìàññîãàáàðèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èõ
êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ïðè ðàçðàáîòêå è èçãîòîâëåíèè ìîù-
íûõ óñèëèòåëåé äëÿ óâåëè÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè äîñòàòî÷íî ÷àñòî òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü
ñëîæåíèå ìîùíîñòè íåñêîëüêèõ êðèñòàëëîâ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ (ÏÒØ) â îäíîì óñèëèòåëü-
íîì êàñêàäå.

2.  ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÎÐÑÊÀß  ×ÀÑÒÜ

Â ðàçëè÷íûõ ðàäèîýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ è óñòðîéñòâàõ âñå ÷àùå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
óñèëåíèÿ ìîùíîñòè  ÑÂ×-ñèãíàëà. Â ñèñòåìàõ ðàäèîëîêàöèè ñ àêòèâíûìè àíòåííûìè ôà-
çèðîâàííûìè ðåøåòêàìè, àïïàðàòóðå ñïóòíèêîâîãî òåëåâèäåíèÿ, ðàäèîðåëåéíûõ ëèíèÿõ, ñèñ-
òåìàõ ðàäèîýëåêòðîííîãî ïðîòèâîäåéñòâèÿ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ íà âûõîäå ïåðåäàþùåãî
êàíàëà íåîáõîäèìî ïîëó÷åíèå ÑÂ×-ìîùíîñòè äî íåñêîëüêèõ âàòò. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â Ðîññèè
è çà ðóáåæîì íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ ýòîé öåëè ïðèìåíÿþòñÿ òðàíçèñòîðíûå óñèëèòåëè â ãèáðèäíî-
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èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè [1–3]. Â òàêèõ óñèëèòåëÿõ ñóììèðóåòñÿ ÑÂ×-ìîùíîñòü â íåñêîëü-
êèõ ñïåöèàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ, ñîäåðæàùèõ êðèñòàëëû ïîëåâûõ àðñåíèäãàëëèåâûõ
òðàíçèñòîðîâ.

Äëÿ ðàçðàáîòêè ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ íå ðåêîìåíäóåòñÿ
èñïîëüçîâàòü èìïîðòíóþ êîìïëåêòàöèþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàáîòû â îáëàñòè ñóììèðîâàíèÿ ìîù-
íîñòè â ÃÈÑ ÑÂ× ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ.

Â ðàáîòå [3] ñîîáùàëîñü î ðàçðàáîòêå óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ñ Ðâûõ = 10 Âò, âûïîëíåííîãî
íà îòå÷åñòâåííûõ òðàíçèñòîðàõ 3Ï976. Â óñèëèòåëå ïðèìåíÿëèñü òðàíçèñòîðíûå ñáîðêè,
â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëîñü ñëîæåíèå ìîùíîñòè äâóõ òðàíçèñòîðîâ. Äëÿ êàæäîé ñáîðêè ïîä-
áèðàëèñü  òðàíçèñòîðû, áëèçêèå ïî èçìåðåííûì ñòàòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì (òîê íàñûùå-
íèÿ è òîê ñòîêà ïðè çàäàííîì íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå), è ìîíòèðîâàëèñü íà âûñòóï ìåòàëëè-
÷åñêîãî îñíîâàíèÿ. Â âûõîäíîì êàñêàäå òàêîãî óñèëèòåëÿ ñóììèðîâàëàñü ìîùíîñòü øåñò-
íàäöàòè òðàíçèñòîðîâ [3].

Â [4, 5] ñîîáùàëîñü î ðàçâèòèè íîâîé êîíöåïöèè ñëîæåíèÿ ìîùíîñòè êðèñòàëëîâ ÏÒØ
â ÃÈÑ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè ÑÂ×-äèàïàçîíà. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé êîíöåï-
öèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå áàëî÷íûõ âûâîäîâ [6] è âîçìîæíîñòü ñëîæåíèÿ ìîùíîñòè ÏÒØ
ñ áàëî÷íûìè âûâîäàìè ïóòåì èõ äâóõúÿðóñíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ëèöåâûìè ñòîðîíàìè äðóã
ê äðóãó è ñîåäèíåíèÿ îäíîôóíêöèîíàëüíûõ âûâîäîâ. Ïî ñóùåñòâó, â òàêîé êîíñòðóêöèè ÃÈÑ
ðåàëèçóåòñÿ ñîñòàâíîé äâóõúÿðóñíûé òðàíçèñòîð, â êîòîðîì çà ñ÷åò êîìïàêòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ
êðèñòàëëîâ, êîðîòêèõ âûâîäîâ è äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîòâîäà óäàåòñÿ ýôôåêòèâíî  ñêëàäû-
âàòü ìîùíîñòü äâóõ êðèñòàëëîâ òðàíçèñòîðîâ [7].

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðàâèëüíîñòè äàííîé êîíöåïöèè áûëè èçãîòîâëåíû îïûòíûå îáðàç-
öû äâóõúÿðóñíûõ òðàíçèñòîðíûõ ñáîðîê. Êîíñòðóêöèÿ òàêîé ÃÈÑ  ïîêàçàíà íà ðèñ. 1 è ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìåòàëëè÷åñêîå òåïëîîòâîäÿùåå îñíîâàíèå ñ âûñòóïîì, ñ äâóõ ñòîðîí êîòîðî-
ãî ðàñïîëîæåíû ïîëèêîðîâûå ïëàòû ñ 20-îìíîé ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèåé çàòâîðà è 50-îì-
íîé  ëèíèåé ñòîêà. Â âåðõíåé ÷àñòè âûñòóïà âûïîëíåíî óãëóáëåíèå, â êîòîðîì ðàñïîëîæåí
êðèñòàëë ÏÒØ (3Ï976À–5) ñ çîëîòûìè áàëî÷íûìè âûâîäàìè. Âíóòðåííèå êîíöû áàëî÷íûõ
âûâîäîâ ïðèâàðåíû ê êîíòàêòíûì ïëîùàäêàì êðèñòàëëà ÏÒØ, à âíåøíèå – ê  ìèêðîïîëîñ-
êîâûì ëèíèÿì. Ê âûñòóïó ìåòàëëè÷åñêîãî òåïëîîòâîäÿùåãî îñíîâàíèÿ ïðèïàÿíà òåïëîîòâî-
äÿùàÿ ïëàñòèíà (äîïîëíèòåëüíûé òåïëîîòâîä).  Â ïëàñòèíå  âûïîëíåíà  âûåìêà,  â êîòîðóþ

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ÃÈÑ íà îñíîâå ñîñòàâíîãî äâóõúÿðóñíîãî òðàíçèñòîðà
ñ áàëî÷íûìè  âûâîäàìè
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óñòàíîâëåí è çàêðåïëåí ñ ïîìîùüþ ïàéêè âòîðîé òàêîé æå êðèñòàëë ÏÒØ ñ çîëîòûìè áàëî÷-
íûìè âûâîäàìè. Îäíîôóíêöèîíàëüíûå áàëî÷íûå âûâîäû ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ñâàðêîé.

Òàêàÿ ÃÈÑ ÑÂ× îòëè÷àåòñÿ óäîáñòâîì èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ìàëûìè
ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè, ÷òî äåëàåò åå óäîáíîé äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî âñòðàèâàíèÿ â  êàñêàäû
óñèëèòåëåé ìîùíîñòè.

3.  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß  ×ÀÑÒÜ

Èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê  ÃÈÑ íà îñíîâå ñîñòàâíûõ äâóõúÿðóñíûõ òðàí-
çèñòîðîâ (òðàíçèñòîðíûõ ñáîðîê) ïðîâîäèëèñü íà èçìåðèòåëüíîì ñòåíäå, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà è
ñîñòàâ êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, íà ÷àñòîòå 6 ÃÃö. Ïëàâíî íàðàùèâàëàñü  ìîùíîñòü
âõîäíîãî ñèãíàëà îò 10 äî 240 ìÂò è ôèêñèðîâàëîñü ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå îñíîâíûõ
õàðàêòåðèñòèê ñáîðîê.  Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé  ïÿòè îáðàçöîâ ñîñòàâíûõ òðàíçèñòîðîâ ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 3–7.

3           5                        8         10

1           2           4          6           7           9          11          12

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè
äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ è âûõîäíîé ìîùíîñòè:

1 – ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ âûñîêî÷àñòîòíûé Ã×-111 (ÅÝ3.260.080 ÒÓ);  2 – óñèëèòåëü ÑÂ×-ìîùíî-
ñòè;  3 – âàòòìåòð ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè Ì3-51 (ÅÝ0.140.026 ÒÓ);  4 – îòâåòâèòåëü íàïðàâëåí-
íûé êîàêñèàëüíûé (ÕØ3.554.373);  5 – áëîê ðåæèìîâ ßÂÕ–264;  6 – òðàíñôîðìàòîð ïîëíûõ
ñîïðîòèâëåíèé (ÐåÌ3.563.060);  7 – òðàíçèñòîðíàÿ ñáîðêà, èñïûòóåìàÿ ñ êîíòàêòíûì óñòðîé-
ñòâîì;  8 – áëîê ïèòàíèÿ ÒÅÑ-41 (ÍÒÐ30.5); 9 – òðàíñôîðìàòîð ïîëíûõ ñîïðîòèâëåíèé
(ÐåÌ3.563.060);    10 – âàòòìåòð ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè ÌÇ-51 (ÅÝ0.140.026 ÒÓ);  11 – îòâåòâè-
òåëü íàïðàâëåííûé êîàêñèàëüíûé (ÕØ3.564.373);  12 – íàãðóçêà ñîãëàñîâàííàÿ êîàêñèàëüíàÿ
(ÐåÌ3.260.014)
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè ñîñòàâíîãî äâóõúÿðóñíîãî òðàíçèñòîðà
îò ìîùíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñîñòàâíîãî äâóõúÿðóñíîãî òðàíçèñòîðà
 îò ìîùíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè  íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà ñîñòàâíîãî äâóõúÿðóñíîãî òðàíçèñòîðà
 îò ìîùíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè òîêà çàòâîðà ñîñòàâíîãî äâóõúÿðóñíîãî òðàíçèñòîðà
 îò ìîùíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà
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Âî âòîðîé ÷àñòè èññëåäîâàíèé íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñîñòàâíûõ òðàíçèñòîðîâ ñîáðàí óñè-
ëèòåëüíûé êàñêàä è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå åãî õàðàêòåðèñòèê ïî îòíîøåíèþ ê õàðàêòåðèñòèêàì
óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà, ñîçäàííîãî íà îäíîêðèñòàëüíîì òðàíçèñòîðå.

Êîíñòðóêöèÿ óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8. Îíà îòëè÷àåòñÿ îò êîíñòðóêöèè,
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, òåì, ÷òî ñîñòàâíîé äâóõúÿðóñíûé òðàíçèñòîð ñîåäèíåí ñ ñîãëàñóþ-
ùèìè ïëàòàìè çàòâîðà è ñòîêà.

Èññëåäîâàëè äâà êàñêàäà óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè. Ïðè÷åì îäèí èç íèõ ñîáðàí íà îäíîì ÏÒØ
(3Ï976À–5), à âòîðîé – ñ ïðèìåíåíèåì ñîñòàâíîãî äâóõúÿðóñíîãî òðàíçèñòîðà. Äëÿ êàæäîãî òèïà
òðàíçèñòîðîâ áûëà ïîäîáðàíà ñâîÿ ñõåìà ñîãëàñîâàíèÿ íà ìèêðîïîëîñêîâóþ ëèíèþ.  Èññëåäîâà-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ïðîâîäèëèñü íà ÷àñòîòå 2,7…3,3 ÃÃö. Äëÿ èññëåäîâà-
íèé èñïîëüçîâàëèñü ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ Agilent Tech E8257D, âàòòìåòð Ì3–56, ïàíîðàìíûé
èçìåðèòåëü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ è ïåðåäà÷è Ð2–103.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9, 10.

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0
20       60      100    140     160     220     260     300

, ìÂòÐâõ

I ñò
, ì

À

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè òîêà ñòîêà ñîñòàâíîãî äâóõúÿðóñíîãî òðàíçèñòîðà
 îò ìîùíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà

Ðèñ. 8. Êîíñòðóêöèÿ è òîïîëîãèÿ ñîãëàñîâàíèÿ
 ñîñòàâíîãî äâóõúÿðóñíîãî òðàíçèñòîðà (3Ï976À–5)
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4.   ÀÍÀËÈÇ  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ÷àñòîòå 6 ÃÃö ïðè âõîäíîé ìîùíîñòè
240 ìÂò ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü òðàíçèñòîðíûõ ñáîðîê íà îñíîâå ñîñòàâíîãî äâóõúÿðóñíîãî
òðàíçèñòîðà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1800 äî 2050 ìÂò, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î äîñòè-
æåíèè ïîñòàâëåííîé öåëè – ðåàëèçàöèè ñîñòàâíîãî äâóõúÿðóñíîãî òðàíçèñòîðà è ñëîæåíèè
ìîùíîñòè êðèñòàëëîâ îäíîâàòòíûõ ÏÒØ (3Ï976À–5). Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñáîðîê íàõî-
äèòñÿ íà óðîâíå 8,7…10,6 äÁ. Ïðè èçìåíåíèè âõîäíîé ìîùíîñòè îò 20 äî 240 ìÂò è  ïîäà÷å íà
ñòîêè òðàíçèñòîðîâ ôèêñèðîâàííîãî  íàïðÿæåíèÿ 7 Â ñóììàðíûé òîê ñòîêîâ  ìåíÿåòñÿ â èíòåð-
âàëå îò 400 äî 660 ìÀ, íàïðÿæåíèå íà çàòâîðàõ – îò -1,7 äî -2,2 Â, à òîê â çàòâîðå – îò 0,02…0,2
äî 0,4…1,5 ìÀ ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà  íà ÏÒØ (3Ï976À–5)
 îò  ìîùíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà
 íà ñîñòàâíîì äâóõúÿðóñíîì òðàíçèñòîðå (äâóõ ÏÒØ 3Ï976À–5)

 îò  ìîùíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà
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Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç õàðàêòåðèñòèê óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ ñ ñîñòàâíûì äâóõúÿðóñíûì
òðàíçèñòîðîì (èç äâóõ ÏÒØ 3Ï976À–5) è ñ îäíèì ÏÒØ (3Ï976À–5) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïîäà-
÷å îäèíàêîâîé âõîäíîé ìîùíîñòè 100 ìÂò íà êàæäûé êðèñòàëë ÏÒØ è èñïîëüçîâàíèè ñîñòàâ-
íîãî äâóõúÿðóñíîãî òðàíçèñòîðà ïîëó÷àåì ìîùíîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà îò 1900 äî 2200 ìÂò,
à â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ îäíîãî ÏÒØ – îò 900 äî 1300 ìÂò. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàçíèöà òåì-
ïåðàòóð îñíîâíîãî è äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîòâîäà. Òàê,  ïðè íàïðÿæåíèè íà ñòîêå 7 Â è òîêå
ñòîêà 700 ìÀ äëÿ ñîñòàâíîãî äâóõúÿðóñíîãî òðàíçèñòîðà ðàçíèöà òåìïåðàòóð ñîñòàâëÿåò 13 îÑ
(38 îÑ  – òåìïåðàòóðà îñíîâíîãî òåïëîîòâîäà â ïëîñêîñòè ïàéêè â èçìåðèòåëüíîì óñòðîéñòâå è
51 îÑ – íà äîïîëíèòåëüíîì òåïëîîòâîäå). Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ
ýôôåêòèâíîãî ñëîæåíèÿ ìîùíîñòè êðèñòàëëîâ äâóõ ÏÒØ è èñïîëüçîâàíèÿ ñîñòàâíîãî äâóõúÿ-
ðóñíîãî òðàíçèñòîðà â êàñêàäàõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè ÑÂ×-äèàïàçîíà.

5.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíà âîçìîæíîñòü
ðåàëèçàöèè ñîñòàâíîãî äâóõúÿðóñíîãî ÏÒØ ÑÂ×-äèàïàçîíà, ñëîæåíèÿ ìîùíîñòè êðèñòàëëîâ
ÏÒØ ïðè äâóõúÿðóñíîì èõ ðàñïîëîæåíèè ëèöåâûìè ñòîðîíàìè äðóã ê äðóãó è ïàðàëëåëüíîì
âêëþ÷åíèè ïóòåì ñîåäèíåíèÿ îäíîôóíêöèîíàëüíûõ ïëîñêèõ áàëî÷íûõ âûâîäîâ, à òàêæå ýô-
ôåêòèâíîì îòâîäå òåïëà ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîòâîäà. Òåì ñàìûì ïîäòâåðæäåíà
ïðàâèëüíîñòü íîâîé êîíöåïöèè ñëîæåíèÿ ìîùíîñòè êðèñòàëëîâ ÏÒØ â ÃÈÑ óñèëèòåëåé ìîù-
íîñòè ÑÂ×-äèàïàçîíà, ñôîðìóëèðîâàííîé â ðàáîòàõ [4, 5].
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ÏÎÄÀÂËÅÍÈÅ  ÏÀÐÀÇÈÒÍÎÉ  ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ
Â  ÃÈÑ  ÓÑÈËÈÒÅËÅÉ  ÌÎÙÍÎÑÒÈ  ÑÂ×-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

Â. À. Èîâäàëüñêèé

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ñîîáùàåòñÿ î ðåøåíèè ïðîáëåìû ïîäàâëåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ïàðàçèòíîé ãåíåðàöèè â ÃÈÑ ÑÂ×-äèà-
ïàçîíà ñ äâóõúÿðóñíûì ðàñïîëîæåíèåì êðèñòàëëîâ ÏÒØ, óòî÷íÿþòñÿ êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû ðàçðàáàòû-
âàåìûõ ÃÈÑ ÑÂ× äëÿ óñïåøíîãî ïîäàâëåíèÿ ãåíåðàöèè óæå â ïðîöåññå èõ ñîçäàíèÿ.

The solution of the problem of high frequency spurious generation suppression in a microwave HIC with double-deck position
of  Schottky barrier FET chips is reported, critical sizes of microwave HICs are specified for successful suppression of gener-
ation  in the process of their creation.

  ÊC: âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïàðàçèòíàÿ ãåíåðàöèÿ, ÃÈÑ ÑÂ×-äèàïàçîíà ñ äâóõúÿðóñíûì ðàñïî-
          ëîæåíèåì êðèñòàëëîâ ÏÒØ, óñèëèòåëü ìîùíîñòè, ñëîæåíèå ìîùíîñòè

Keywords:  high frequency spurious generation, microwave HIC with double-deck position of
                   Schottky barrier FET chips, power amplifiers, power addition

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ïîòðåáíîñòü â ðàçðàáîòêå ÐÝÀ ÑÂ×-äèàïàçîíà íà-
ðîäíîõîçÿéñòâåííîãî è ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèé. Îäíîé èç ñîñòàâíûõ ÷àñòåé òàêîé àïïàðà-
òóðû ÿâëÿåòñÿ óñèëèòåëü ìîùíîñòè. Ñîâðåìåííûå óñèëèòåëè ìîùíîñòè ñîçäàþòñÿ íà áàçå
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ áàðüåðîì Øîòêè (ÏÒØ) â ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè. Ïðè
ñîçäàíèè ÃÈÑ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè ÷àñòî âîçíèêàþò ñåðüåçíûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ íå-
îáõîäèìîñòüþ ïîäàâëåíèÿ ïàðàçèòíîé ãåíåðàöèè [1]. Îáû÷íî ýòè ïðîáëåìû ðåøàþòñÿ íà
ýòàïå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð, óâåëè÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäâîäÿùåãî ïîëîñêà
â öåïè çàòâîðà ÏÒØ.

2.  ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÎÐÑÊÀß ×ÀÑÒÜ

Èçó÷åíèå ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ïàðàçèòíîé ãåíåðàöèè ïðèâåëî ê ïîíè-
ìàíèþ òîãî, ÷òî ñ ðîñòîì ÷àñòîòû, óæå ñ 3…4 ÃÃö, ðàçìåðû êðèñòàëëîâ ÏÒØ ñòàíîâÿòñÿ ñîèç-
ìåðèìû ñ äëèíîé âîëíû. Ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ îáðàòíûõ ñâÿçåé (ÎÑ) â ñõåìå êàñêàäà
óñèëåíèÿ, íàðóøàþùèõ ñòàáèëüíûé ðåæèì óñèëåíèÿ ìîùíîñòè [2]. Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò
ïðèìåíåíèå ÏÒØ ñ îäèíàêîâûìè (èëè áëèçêèìè), ïî âîçìîæíîñòè, õàðàêòåðèñòèêàìè. Ýòî
îáåñïå÷èâàåò îäèíàêîâîå òîêîïðîõîæäåíèå è, êàê ñëåäñòâèå, îäèíàêîâûå òåïëîâûå ðåæèìû
ðàáîòû ÏÒØ. Îáû÷íî ýòî äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì êðèñòàëëîâ, èçãîòîâëåííûõ  íà  îäíîé
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Ïîäàâëåíèå  ïàðàçèòíîé  ãåíåðàöèè  â  ÃÈÑ  óñèëèòåëåé ìîùíîñòè  ÑÂ×-äèàïàçîíà

ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëàñòèíå â îäíîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå. Ðàçëè÷èå òåìïåðàòóðíûõ ðå-
æèìîâ âûçûâàåò íàðóøåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû òðàíçèñòîðîâ è ðàçáàëàíñ ìåæäó
âíóòðåííèìè è âíåøíèìè ÿ÷åéêàìè ñõåìû, ÷òî òàêæå âûçûâàåò ïàðàçèòíóþ ãåíåðàöèþ.

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïàðàçèòíîé ãåíåðàöèè ñïåöèàëèñòû ôèðìû Mitsubishi [2] ïðåäëîæèëè èñ-
ïîëüçîâàòü ñõåìû ñ âîñåìüþ òðàíçèñòîðíûìè ÿ÷åéêàìè (ðèñ. 1).

Bîñåìü òðàíçèñòîðíûõ ÿ÷ååê ðàçäåëåíû íà ÷åòûðå áëîêà, â êàæäîì áëîêå  – ïî äâå ÿ÷åéêè.
Ïðè÷åì êîëè÷åñòâî òðàíçèñòîðíûõ ÿ÷ååê â áëîêå áûëî âûáðàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äëèíà
öåïè ÎÑ íå ïðåâûøàëà êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò ïàðàçèòíàÿ ãåíåðàöèÿ.
Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïàðàçèòíîé ãåíåðàöèè, âûçûâàåìîé äèñáàëàíñîì ìåæäó áëîêàìè, ðÿäîì ñ êðè-
ñòàëëîì â öåïÿõ ñîãëàñîâàíèÿ áûëè ðàçìåùåíû èçîëèðóþùèå ðåçèñòîðû.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû èñïîëüçóåìûå ñîãëàñóþùèå öåïè, ñôîðìèðîâàííûå èç ÷åòâåðòü-
âîëíîâûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ îòðåçêîâ. Ïåðâûå ñîãëàñóþùèå ñåêöèè ñîñòîÿò èç ÷åòûðåõ ìèê-
ðîïîëîñêîâûõ ëèíèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ òðàíçèñòîðíûìè ÿ÷åéêàìè ñ ïîìîùüþ
îòðåçêîâ ïðîâîëîêè. Âòîðûå ñîãëàñóþùèå ñåêöèè ñëóæàò äåëèòåëåì ñî ñòîðîíû âõîäà òðàí-
çèñòîðà èëè ñóììàòîðîì ñî ñòîðîíû åãî âûõîäà. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â ñõåìå ìîãóò ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ äâå öåïè ïàðàçèòíîé ãåíåðàöèè. Áîëåå äëèííàÿ îáîçíà÷åíà êàê öåïü «À», à áîëåå êî-
ðîòêàÿ – êàê öåïü «Â».

Ðèñ. 1. Òîïîëîãèÿ GaAs HÅMT ñ ýëåìåíòàìè ñõåì ñîãëàñîâàíèÿ

Ñõåìû ñîãëàñîâàíèÿ

Òðàíçèñòîðíàÿ 
ñòðóêòóðà

Èçîëèðóþùèå 
ðåçèñòîðû

Èçîëèðóþùèå 
ðåçèñòîðû

Ðèñ. 2. Ñõåìû ñîãëàñîâàíèÿ òðàíçèñòîðà

Цåïü ÎÑ «Â»

Цåïü ÎÑ «À»

Òðàíçèñòîðíàÿ ñòðóêòóðà
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Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè èçãîòîâëåíû îïûòíûå îáðàçöû, â êîòîðûõ öåïè
ïèòàíèÿ âûïîëíÿëèñü íà îòäåëüíûõ ïîäëîæêàõ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÷àñòîòàõ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ äèàïàçîíàì S è Ñ. Ïàðàçèòíàÿ ãåíåðàöèÿ íå íàáëþäàëàñü.

Ñ ïîÿâëåíèåì êîíñòðóêöèè ÃÈÑ ÑÂ×-äèàïàçîíà ñ äâóõúÿðóñíûì ðàñïîëîæåíèåì êðèñòàë-
ëîâ ÏÒØ [3;  4] ïðîáëåìà ïîäàâëåíèÿ ãåíåðàöèè îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé.

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç êîíñòðóêöèé, íåêîòîðûå ÏÒØ ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ îòäåëüíûõ òðàí-
çèñòîðíûõ ÿ÷ååê, êîòîðûå îáúåäèíåíû åäèíûì òîïîëîãè÷åñêèì ðèñóíêîì ìåòàëëèçàöèè c öå-
ëüþ íàðàùèâàíèÿ èõ ìîùíîñòè [5]. Îñîáåííîñòüþ òàêîé êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî
áëèçêîå ðàñïîëîæåíèå îáúåäèíÿåìûõ îòäåëüíûõ òðàíçèñòîðíûõ ÿ÷ååê (èëè ñåêöèé) – âñåãî
íåñêîëüêî ìèêðîí – è äîñòàòî÷íî êîðîòêèå ñâÿçè ìåæäó íèìè.

Â ÃÈÑ ñ äâóõúÿðóñíûì ðàñïîëîæåíèåì êðèñòàëëîâ [4, ðèñ. 1]  îòäåëüíûå òðàíçèñòîðíûå
ñåêöèè ðàñïîëîæåíû íà ðàçíûõ êðèñòàëëàõ. Îäíàêî ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè ñåêöèÿìè  äîëæ-
íî áûòü òàêæå ìàëî è ñîèçìåðèìî ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè, êîãäà îíè âûïîëíåíû â ñîñòàâå
îäíîãî êðèñòàëëà. Â ýòîì ñëó÷àå åñòåñòâåííûì áûëî áû îæèäàòü îòñóòñòâèÿ ïàðàçèòíîé âûñî-
êî÷àñòîòíîé ãåíåðàöèè, îáóñëîâëåííîé äèñáàëàíñîì ñèãíàëîâ ìåæäó òðàíçèñòîðíûìè ñåêöèÿ-
ìè («ÿ÷åéêàìè» – â òåðìèíîëîãèè ðàáîòû [5]).

3.  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß  ×ÀÑÒÜ

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè ïîäàâëåíèÿ ïàðàçèòíîé ãåíåðàöèè çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êðèñòàëëàìè è ìàëûõ äëèí ñâÿçåé ìåæäó òðàíçèñòîðíûìè ñåêöèÿìè
ïðîâåäåíà íà ÷àñòîòàõ 3…6 ÃÃö.

Â ðàáîòàõ [4, 6] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ, êîòîðûå ïîä-
òâåðæäàþò ïðàâèëüíîñòü äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ. Ïàðàçèòíàÿ ãåíåðàöèÿ íàáëþäàëàñü íà ïåð-
âîé ïàðòèè ÃÈÑ ÑÂ× ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó êðèñòàëëàìè (ïîðÿäêà ñòà
ìèêðîí). Îäíàêî íà äðóãèõ ïàðòèÿõ ñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó êðèñòàëëàìè ÏÒØ, ïðèìåðíî ðàâ-
íûìè ðàññòîÿíèÿì ìåæäó îòäåëüíûìè ñåêöèÿìè â êðèñòàëëå, ãåíåðàöèÿ íå íàáëþäàëàñü.

4.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Â ðåçóëüòàòå ðàññìîòðåíèÿ ïðåäøåñòâóþùèõ ðàçðàáîòîê â îáëàñòè ïîäàâëåíèÿ âûñîêî÷à-
ñòîòíîé ïàðàçèòíîé ãåíåðàöèè â ÃÈÑ ÑÂ×-äèàïàçîíà, àíàëèçà  êîíñòðóêöèé òðàíçèñòîðíûõ
ñòðóêòóð ÏÒØ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ðåàëèçàöèè ÃÈÑ ÑÂ× äâóõúÿðóñíûõ òðàíçè-
ñòîðíûõ ñáîðîê (èëè ñîñòàâíîãî äâóõêðèñòàëüíîãî ÏÒØ) óäàëîñü ïîëó÷èòü ÃÈÑ, íà êîòî-
ðûõ ïðè ðàáî÷èõ ÷àñòîòàõ 3…6 ÃÃö âûñîêî÷àñòîòíàÿ ãåíåðàöèÿ íå âîçíèêàëà, à òàêæå óòî÷-
íèòü êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû ðàçðàáàòûâàåìûõ ÃÈÑ ÑÂ× äëÿ óñïåøíîãî ïîäàâëåíèÿ ãåíåðà-
öèè óæå â ïðîöåññå èõ ñîçäàíèÿ.
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ÓÄÊ 621.385.6:621.3.032.213

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ  ÝËÅÊÒÐÎÍÀÃÐÅÂÀÒÅËÅÉ
ÍÀ  ÎÑÍÎÂÅ  ÒÊÀÍÛÕ  ÓÃËÅÃÐÀÔÈÒÎÂÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

ÄËß  ÁÎÐÜÁÛ  Ñ  ÎÁËÅÄÅÍÅÍÈÅÌ  ÀÍÒÅÍÍ  ÑÂ×-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

Þ. À.  Êîâàëåíêî,  À. Í. Åðìèëîâ,   Â. È. Àëåõèíà,   Ä. Ñ. Êîðîëåâ

ÔÃÓÏ «ÂÝÈ  èì. Â. È. Ëåíèíà», ã. Ìîñêâà

Ïðåäëîæåíî äëÿ áîðüáû ñ îáëåäåíåíèåì ïàðàáîëè÷åñêèõ àíòåíí ÑÂ×-äèàïàçîíà èñïîëüçîâàòü íàãðåâà-
òåëè íà îñíîâå òêàíûõ óãëåãðàôèòîâûõ ìàòåðèàëîâ. Òåïëîâîé ÊÏÄ ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè íàãðåâà-
òåëÿ ñîñòàâëÿåò 90…93 %. Ïðîãíîçèðóåìûé ñðîê ñëóæáû (ïî ðåçèñòèâíîìó ýëåìåíòó) – ñîòíè òûñÿ÷
÷àñîâ.

Heaters based on woven carbon-graphite materials were proposed to use against icing of parabolic microwave
antenna. The thermal efficiency of the proposed heater design  is 90…93 %. The expected life (by resistive ele-
ment) – hundreds of thousands of hours.

ÊÑ:  ïàðàáîëè÷åñêàÿ àíòåííà, ÑÂ×-äèàïàçîí, îáëåäåíåíèå, ýëåêòðîíàãðåâàòåëü,  óãëåãðàôèòîâûé
         ìàòåðèàë

Keywords:  parabolic antenna, microwave range, icing, electroheater, carbon-graphite material

1. Â Â Å Ä Å Í È Å

Îäíîé èç ÷àñòûõ ïðè÷èí íåñòàáèëüíîé ÑÂ×-ñâÿçè â çèìíèõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ îáëåäåíå-
íèå  ïåðåäàþùåé àíòåííû. Ïîÿâëåíèå ñëîÿ ëüäà òîëùèíîé,  ñðàâíèìîé  ñ äëèíîé âîëíû,
ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ è ðàñøèðåíèþ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè è ñîîòâåòñòâóþùåìó  îñ-
ëàáëåíèþ ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà. Óâåëè÷åíèå ÑÂ×-ìîùíîñòè íå âñåãäà äàåò ïîëîæèòåëü-
íûé ýôôåêò. Æåëàòåëüíî èìåòü àíòåííó òàêîé êîíñòðóêöèè, ïðè êîòîðîé ïðîöåññ îáëåäåíå-
íèÿ  ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåòñÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî îáîãðåâ òûëüíîé ÷àñòè àíòåííû ÿâëÿåòñÿ íàäåæíûì ñðåäñòâîì áîðüáû  ñ îá-
ëåäåíèåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè îöåíêó ìîùíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê íàãðåâà-
òåëÿ, êîòîðûé áû ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ îáåñïå÷èâàë ðàáîòîñïîñîáíîñòü àíòåííû â øèðî-
êîì äèàïàçîíå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ çàäàííîé êëèìàòè÷åñêîé çîíû.

Ò Å Õ Í Î Ë Î Ã È ß
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Èñïîëüçîâàíèå  ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé  íà  îñíîâå  òêàíûõ  óãëåãðàôèòîâûõ  ìàòåðèàëîâ  äëÿ  áîðüáû  ñ

2.  ÒÅÏËÎÂÛÅ  ÏÐÎÖÅÑÑÛ  Â  ÝËÅÊÒÐÎÍÀÃÐÅÂÀÒÅËÜÍÎÌ  ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÅ
Ñ  ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÌ  ÊÎÍÒÀÊÒÍÛÌ  ÏÎÄÎÃÐÅÂÀÒÅËÅÌ

Êîíñòðóêöèÿ ìíîãîñëîéíîãî êîíòàêòíîãî ïîäîãðåâàòåëÿ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Â åãî ñîñòàâ âõîäÿò: 1 – çàùèòíûé àëþìèíè-
åâûé ýêðàí (òîëùèíà – 2 ìì); 2 – òåïëîèçîëèðóþùèé ïåíîïëàñ-
òîâûé ñëîé (10 ìì); 3 – ýëåêòðîèçîëèðóþùèé òåêñòîëèòîâûé ñëîé
(0,5 ìì); 4 – ïîäîãðåâàòåëü èç ëåíòî÷íîãî óãëåãðàôèòîâîãî ìàòå-
ðèàëà; 5 – ýëåêòðîèçîëèðóþùèé òåêñòîëèòîâûé ñëîé (0,5 ìì);
6 – ðåôëåêòîð àíòåííû (4 ìì); 7 –  ñëîé íàëåäè (40 ìì).

Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî òîë-
ùèíå ñëîåâ òàêîé êîìïîçèöèè ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèêàõ ïîäîãðåâàòåëÿ äëÿ ðÿäà óñëîâèé òåïëîîáìåíà
ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Òàê êàê ïðîöåññ òåïëîîáìåíà â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñâÿ-
çàí íå òîëüêî ñ ðàçîãðåâîì êîíñòðóêöèè ïîäîãðåâàòåëåì, íî
è ïëàâëåíèåì íàëåäè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïîâåðõíîñòü ðåôëåê-
òîðà – ëåä, è îáðàçîâàíèåì ëüäà èç àòìîñôåðû, òî ñèñòåìà äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ òåïëî-
ìàññîïåðåíîñà, èìååò âèä [1]:

 ( )
( )

0 0

0

ρ div λ ε θ ρ ,

ρ div λ λ δ ,

k k
qk k qk k k k k mk

k
qk k qk k qk k k

dT dQ
c T c

dt dt
dQ

c Q T
dt


= ∇ +


 = ∇ + ∇

ãäå èíäåêñ k = 1, 2, …, n îáîçíà÷àåò íîìåð ñëîÿ, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ìíîãîñëîéíîé êîíñòðóê-
öèè; cqk – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü; ρ0k – ïëîòíîñòü; Tk –  òåìïåðàòóðà â ñëîå k; t – âðåìÿ; λqk –
êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; åk –  êðèòåðèé ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ âîäû â ëåä (â îáëàñòè
îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð åk = 1); èk – òåïëîòà ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ; cmk = 0,622…1,0 –  óäåëü-
íàÿ ìàññî¸ìêîñòü [1]; Qk –  ïîòåíöèàë ìàññîïåðåíîñà; δk  –  òåðìîãðàäèåíòíûé êîýôôèöèåíò.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1), (2) îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè îäíîçíà÷íîñòè, êîòîðûå çàïè-
øóòñÿ â îáùåì âèäå ñëåäóþùåì îáðàçîì:

 ( )
( )

1

2

,
ïðè 0

.
T f r

t
Q f r
 == ⇒  =

Íà ãðàíèöàõ ñëîåâ èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî ïîòåíöèàëîâ òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà è ïîòîêîâ
òåïëà è âåùåñòâà ïðè r  = lk (k  = 1, 2, …, n).

Íà íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòÿõ (r = 0; r = ln – 1), ãäå ïðîèñõîäèò òåïëî- è ìàññîîáìåí ñ îêðóæà-
þùåé ñðåäîé,  ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò âèä

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ
 ìíîãîñëîéíîãî êîíòàêòíîãî

 ïîäîãðåâàòåëÿ

(1)

(2)

(3)

( )1
1 0 1 1 0

0,
λ ( ) (1 ε )ρ ( ) 0,q q m

dT t
j t j t

dx
− + + − = (4)

1     2     3  4  5        6                  7
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( ) ( )1 1
1 1 1 0

0, 0,
λ λ δ ( ) 0,m m m

dQ t dT t
j t

dx dx
+ + =

( )0,
λ ( ) (1 ε )ρ ( ) 0,n

qn n nql ml
dT t

j t j t
dx

− + + − =

( ) ( )0, 0,
λ λ δ ( ) 0,n n

mn mn n ml
dQ t dT t

j t
dx dx

+ + =

ãäå  jq(t)  è  jm(t)  – ñîîòâåòñòâåííî ïîòîêè òåïëà è âåùåñòâà îò ïîâåðõíîñòè ìíîãîñëîéíîãî òåëà,
λmk – êîýôôèöèåíò  ìàññîïðîâîäíîñòè (k  = 1, 2, …, n).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, òàê êàê ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íîñÿò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð, òî äëÿ
ïðàêòèêè âàæíî íå òîëüêî îïðåäåëèòü íåñòàöèîíàðíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå, íî è ïîëó÷èòü
îòâåò íà âîïðîñ [2-8]: êàêîâà âåðîÿòíîñòü óñïåøíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ? Íàèáîëåå êîðîòêèé ïóòü ïîëó÷åíèÿ îòâåòà íà
ýòîò âîïðîñ – ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è, ÿâëÿþùåéñÿ, ïî ñóùåñòâó, ïðåäåëîì, ê êîòîðî-
ìó ñòðåìèòñÿ íåñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå.

3.  ÓÑÒÀÍÎÂÈÂØÈÉÑß  ÐÅÆÈÌ

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå çàâèñèò îò õàðàêòåðà òåïëîîáìåíà
ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Åñëè, ïî êðàéíåé ìåðå, íà îäíîé èç âíåøíèõ ãðàíè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé
êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà íå ðàâåí íóëþ, òî óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì îñóùåñòâëÿåòñÿ â ôîðìå
ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà. Ïî äîñòèæåíèè ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà òåìïåðàòóðà â êàæäîé òî÷êå íå
èçìåíÿåòñÿ, òàê êàê ýíåðãèÿ èñòî÷íèêîâ, êîòîðàÿ ïðîäîëæàåò âûäåëÿòüñÿ âíóòðè òåëà âñëåäñòâèå
òåïëîîáìåíà, ïîëíîñòüþ ïåðåõîäèò â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Òàê êàê dTk /dt = 0, òî ñèñòåìà óðàâíå-
íèé, îïèñûâàþùàÿ ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìå, èìååò âèä
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ãäå wk  – óäåëüíàÿ ìîùíîñòü íàãðåâà.
Ïðè îõëàæäåíèè ïîâåðõíîñòè ïîä äåéñòâèåì âåòðà êîýôôèöèåíòû α01  îïðåäåëÿþòñÿ èç ýì-

ïèðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé α01 = 5(v01)
0,8 (Âò/(ì2⋅Ê)), ãäå v –  ñêîðîñòü âåòðà, ì/ñ.

Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðåøåíèå ñèñòåìû èìååò âèä
 2

.k
k k k k

k

h
T w A r B= − + +

(5)

(6)

(7)

(9)

(8)
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Ïîñòîÿííûå Ak, Bk îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèé âèäà (8), (9) äëÿ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ãðàíèö
ðàçäåëà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà âîäà–ëåä ââåäåì äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå íà ãðàíè-
öå ôàç (°Ñ):

Òô.âîäà = Òô.ñíåã = 0.

Ñîâîêóïíîñòü óðàâíåíèé (8)…(10) ïîëíîñòüþ îïèñûâàåò ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ìíîãî-
ñëîéíîé ñòðóêòóðû.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé:
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Ïðè ôèêñèðîâàííûõ óñëîâèÿõ òåïëîîáìåíà íà ïîâåðõíîñòè α01,  α89  è çàäàííîé òåìïåðàòóðå
îêðóæàþùåé ñðåäû Tñð ðåøåíèå ñèñòåìû íåðàâåíñòâ (12) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíóþ
óäåëüíóþ ìîùíîñòü íàãðåâà wmin, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ òàÿíèå ñíåãà (y = 0) íà ïîâåðõíîñòè
ðåôëåêòîðà, è ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü wmax, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïîëíîå ïðåâðàùåíèå ñíåãà
â âîäó (y = h8).

Çàäàâàÿñü ìîùíîñòüþ ïîäîãðåâàòåëÿ èç óñëîâèÿ wmin < w4 < wmax è ðåøàÿ óðàâíåíèå (12), îï-
ðåäåëèì òîëùèíó âîäÿíîé ïðîñëîéêè íà ïîâåðõíîñòè y. Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííîå ðåøåíèå â ñèñ-
òåìó (11), îïðåäåëÿåì A1 = x. Â ñâîþ î÷åðåäü, òåìïåðàòóðó íà ãðàíèöàõ ñëîåâ îïðåäåëÿåì
èç öåïî÷êè óðàâíåíèé:
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Â òàáëèöå ïðèâåäåí îäèí èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöàõ
ðàçäåëà ñëîåâ ïðè âàðüèðîâàíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà â äèàïàçîíå –(20…5) oC è ñêîðîñòè
âåòðà 25 ì/ñ.

Àíàëèç ìíîãî÷èñëåííûõ äàííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèé è òîëùèíû òåïëîèçîëÿöèè  ïîêàçûâàåò: òåïëîâîé ÊÏÄ ïîäîãðåâàòåëÿ, îïðåäåëÿå-
ìûé êàê îòíîøåíèå äîëè òåïëîâîãî ïîòîêà, íàïðàâëÿåìîãî â ñòîðîíó èçëó÷àòåëÿ, ê ïîëíîìó
òåïëîâîìó ïîòîêó ñ ïîäîãðåâàòåëÿ, ìîæåò äîñòèãàòü 90…93 %. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçóì-
íîñòè âûáîðà òîëùèí è ìàòåðèàëîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êîíñòðóêöèè ïîäîãðåâàòåëÿ. Èç ýòèõ
æå äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî òåìïåðàòóðû Ò34, T45 ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ ýëåìåíòîâ, íåïîñðåäñòâåííî
ïðèëåãàþùèõ ê ïëîñêîìó ðåçèñòèâíîìó ýëåìåíòó,  ëåæàò â ïðåäåëàõ 1…3 îC.  Ïîýòîìó äàæå
â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîãî, 30 %-ãî êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ  (îòíîøåíèå ïëîùàäè
ðåçèñòèâíîãî ýëåìåíòà ê ïîëíîé ïëîùàäè íàãðåâàòåëÿ) òåìïåðàòóðà ðåçèñòèâíîãî ýëåìåíòà
íå ïðåâûñèò 10 oC, ÷òî îáåñïå÷èò ïðîäîëæèòåëüíîñòü åãî ýêñïëóàòàöèè ñîòíè òûñÿ÷ ÷àñîâ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå ìíîãîñëîéíîãî ïîäîãðåâàòåëÿ
ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, îïèñàííûìè âûøå.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ôàçîâûå äèàãðàììû, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü öåëåñîîáðàçíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ ïîäîãðåâàòåëÿ  ñ òîé èëè èíîé óäåëüíîé ìîùíîñòüþ  â çàâèñèìîñòè  îò ïàðàìåòðîâ

(13)

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñëîåâ, oC 
Òñð, oC  

Óäåëüíàÿ 
ìîùíîñòü, 

Âò/ì2 Ò01
 
 Ò12

  Ò23
  Ò34

  Ò45
  Ò56

  Ò67
  Ò78

  

–20 1800 –13 –13 1,0 1,1 1,0 0,1 0,1 –2,5 
–15 1500 –10 –10 0,8 0,9 0,8 0,1 0,1 –2,0 
–10 940 –6,4 –6,4 0,5 0,6 0,5 0,1 0,1 –1,2 
–5 470 –3,4 –3,4 0,2 0,3 0,2 0,1 0,1 –0,4 
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Èñïîëüçîâàíèå  ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé  íà  îñíîâå  òêàíûõ  óãëåãðàôèòîâûõ  ìàòåðèàëîâ  äëÿ  áîðüáû  ñ

îêðóæàþùåé ñðåäû (òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà). Äëÿ îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ñðåäû Òñð è V,
ëåæàùèõ âûøå ñîîòâåòñòâóþùåé êðèâîé, ïîäîãðåâàòåëü îáåñïå÷èò ðàçðóøåíèå ñíåæíîãî
ïîêðîâà. Íàïðèìåð, çàøòðèõîâàííàÿ ÷àñòü çíà÷åíèé Òñð è V  íà ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò îáëàñòü, â êî-
òîðîé ïîäîãðåâàòåëü ñ óäåëüíîé ìîùíîñòüþ 400 Âò/ì2 îáåñïå÷èò ðàçðóøåíèå îáëåäåíåíèÿ.

Åñëè äèàïàçîíû òåìïåðàòóð T è ñêîðîñòè âåòðà V ðàâíîâåðîÿòíû, òî îòíîøåíèå ïëîùàäè,
ëåæàùåé âûøå êðèâîé ïîñòîÿííîé óäåëüíîé ìîùíîñòè, ê ïëîùàäè TV  áóäåò îçíà÷àòü âåðî-
ÿòíîñòü J óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ïîäîãðåâàòåëÿ ñ âûáðàííîé óäåëüíîé ìîùíîñòüþ. Òàê êàê
â 98 % ñëó÷àåâ ñíåã ñóùåñòâóåò òîãäà, êîãäà òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû ëåæèò â äèàïà-
çîíå -15…0 oC, òî ðàçóìíî âåðîÿòíîñòü ðàññìàòðèâàòü èìåííî â ýòîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.
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Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü J îò óäåëüíîé ìîùíîñòè ïîäîãðåâàòåëÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè
óäåëüíîé ìîùíîñòè 400 Bò/ì2 ýôôåêòèâíîñòü ïîäîãðåâàòåëÿ ñîñòàâëÿåò 70 %.

4.  Â Û Â Î Ä Û

1. Ïðîöåññ òàÿíèÿ ñíåãà íîñèò ìíîãîôàêòîðíûé ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð. Íàèáîëüøèé
êîððåëÿòèâíûé âåñ èìååò òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû. Íàèáîëüøåå ÷èñëî ñëó÷àåâ íàíî-
ñà ñíåãà ïðèõîäèòñÿ íà äèàïàçîí òåìïåðàòóð   –15 …0 oC.

2. Òåïëîâîé ÊÏÄ ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè ïîäîãðåâàòåëÿ, îïðåäåëÿåìûé êàê îòíîøå-
íèå äîëè òåïëîâîãî ïîòîêà, íàïðàâëÿåìîãî â ñòîðîíó èçëó÷àòåëÿ, ê ïîëíîìó òåïëîâîìó ïîòî-
êó ñ ïîäîãðåâàòåëÿ, ñîñòàâëÿåò 90…93 %, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçóìíîñòè âûáîðà òîëùèí
è ñîñòàâà ìàòåðèàëîâ, âõîäÿùèõ â êîíñòðóêöèþ ïîäîãðåâàòåëÿ.

3. Ïðîãíîçèðóåìûé ñðîê ñëóæáû ïîäîãðåâàòåëÿ (ïî ðåçèñòèâíîìó ýëåìåíòó) ñîñòàâëÿåò
ñîòíè òûñÿ÷ ÷àñîâ.

4. Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð –15…0 oC ïðè ñêîðîñòè âåòðà äî 25 ì/ñ è óäåëüíîé ìîùíîñòè ïî-
äîãðåâàòåëÿ 400 Âò/ì2 âåðîÿòíîñòü ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ïîäîãðåâàòåëÿ – íå ìåíåå 70 %.
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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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Проводится подписка на следующие виды изданий: 
•  «Электронная техника»,  серия 1 «СВЧ-техника»  (4 вып. в год).   Стоимость под-

писки  – 1180 руб.,   
            включая НДС (18 %). 

Журнал зарегистрирован Министерством Российской Федерации по делам печати, телерадиовещания и 
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чень ВАК (перечень ведущих рецензируемых научных журналов и изданий, в которых должны быть опублико-
ваны основные научные результаты диссертаций на соискание ученых степеней  кандидата и доктора наук). 

• «Новости СВЧ-техники» – информационный сборник (12 вып. в год). Стоимость под-
писки  – 1180 руб.,  

             включая НДС (18 %). 
 
Для оформления подписки необходимо произвести оплату  по указанным ниже банковским 
реквизитам: 

     ФГУП «НПП «Исток»,   ИНН 5052002576,   р/с 40502810640480100019,   «Сбербанк России» г. Москва, 
БИК 044525225,    к/с 30101810400000000225,    ОКПО 07622667, 

ОКОНХ 95120,    КПП 509950001,   ОСБ 2575 г. Щелково 
и выслать копию платежного поручения и бланк-заказ по адресу: 141190, г. Фрязино, Мо-
сковская  обл.,              ул. Вокзальная, 2а, ФГУП «НПП «Исток», НИО-100; тел./факс: 
(495)465-86-12. 

Счет-фактура высылается заказчику после получения оформленных документов на подписку. 
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