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ÓÄÊ 621.372.543

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

ÁÀÇÎÂÀß  ÌÎÄÅËÜ

À. Â. Áóíèí,  Ñ. Â. Âèøíÿêîâ,  Â. Ì. Ãåâîðêÿí,  Ñ. Í. Ìèõàëèí

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

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè áàçîâîé ìîäåëè ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèõ ôèëüòðîâ íà  äèýëåêòðè-
÷åñêèõ ðåçîíàòîðàõ äëÿ ðàáîòû â âîëíîâîäíûõ òðàêòàõ Ku-äèàïàçîíà ñ óðîâíåì íåïðåðûâíîé ìîùíîñòè
íå áîëåå 60 Âò ïðè æåñòêèõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû è ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ.
Äèñêîâûå äèýëåêòðè÷åñêèå ðåçîíàòîðû ðàçìåùåíû â çàïðåäåëüíîì  öèëèíäðè÷åñêîì âîëíîâîäå, èõ îñè
ïåðïåíäèêóëÿðíû ïðîäîëüíîé îñè âîëíîâîäà. Ðàçâîðîò ïëîñêîñòåé ðåçîíàòîðîâ îòíîñèòåëüíî äðóã äðó-
ãà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äëèíó ôèëüòðà. Îðèãèíàëüíîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå äåðæàòåëåé ðåçîíàòîðîâ
îáåñïå÷èâàåò óëó÷øåííûå  ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôèëüòðà ïðè õîðîøåì òåïëîîòâîäå.  Ñåìèçâåííûé
ôèëüòð ñ âîëíîâîäíûìè âûõîäàìè èìååò ãàáàðèòíûå ðàçìåðû 65x38x38 ìì è îáåñïå÷èâàåò â ïîëîñå ïðî-
ïóñêàíèÿ øèðèíîé 1,2…1,5 % ïîòåðè íå áîëåå 1 äÁ ïðè êîýôôèöèåíòå ïðÿìîóãîëüíîñòè íå õóæå 2,2 ïî
óðîâíþ -60 äÁ è 3,0 ïî óðîâíþ -80 äÁ; îñëàáëåíèå â ïîëîñå çàãðàæäåíèÿ – áîëåå 80 äÁ.

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

The results of development of basic model of Ku-band bandpass filters on dielectric resonators for using them in
waveguide paths with CW power level up to 60 W under rigid climatic conditions and mechanical influences are
presented. Disc dielectric resonators are placed in a cutoff cylindrical waveguide and their axes are perpendicu-
lar towards the longitudinal axis of the waveguide. The turn of resonator planes relative to each other allows to
reduce the filter length. The original construction of resonator holders provides the improved electric parame-
ters of the filter and good heat-conducting path. The 7-pole filter with waveguide outputs has overall dimensions
65x38x38 mm and provides insertion  losses less than 1 dB within 1.2…1.5% bandpass with squareness ratio not
worse than 2.2 at -60 dB level and 3.0 at -80 dB level, stopband attenuation more than 80 dB.

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

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèå ôèëüòðû (ÏÏÔ) Ku-äèàïàçîíà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ìîáèëüíûõ è ñïóò-
íèêîâûõ ñèñòåì ñâÿçè, ðàáîòàþùèõ â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ÑÂ×-äèàïàçîíà. Ýòà îáëàñòü ïðè-
ìåíåíèÿ íàêëàäûâàåò òðåáîâàíèÿ ìàëûõ ïîòåðü â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ, âûñîêîé èçáèðàòåëüíî-
ñòè, ò.  å. áîëüøîé êðóòèçíû ñêàòîâ À×Õ, øèðîêîé ïîëîñû çàãðàæäåíèÿ ïðè áîëüøîì îñëàáëå-
íèè â ïîëîñå çàãðàæäåíèÿ, à òàêæå ìàëûõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ è óñòîé÷èâîñòè ê ñîîòâåòñòâó-
þùèì ìåõàíè÷åñêèì è êëèìàòè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì. Ôèëüòðû äëÿ âûõîäíûõ òðàêòîâ ïåðå-
äàò÷èêîâ íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé ìîùíîñòè
(äåñÿòêè è ñîòíè âàòò) ïðîõîäÿùåãî ñèãíàëà.

ÒÂÅÐÄÎÒÅËÜÍÀß  ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ
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Â Ku-äèàïàçîíå âûñîêèå ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÏÏÔ ðåàëèçóþòñÿ íà áàçå îáúåì-
íûõ âîëíîâîäíûõ ðåçîíàòîðîâ, â ÷àñòíîñòè âîëíîâîäíûõ ôèëüòðîâ ñ èíäóêòèâíûìè äèàôðàã-
ìàìè ñâÿçè. Íåíàãðóæåííàÿ äîáðîòíîñòü âîëíîâîäíîãî ðåçîíàíñíîãî çâåíà ñðàâíèòåëüíî âû-
ñîêàÿ, îäíàêî ðàçìåðû òàêèõ ôèëüòðîâ îòíîñèòåëüíî áîëüøèå. Ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå äëèíû
âîëíîâîäíîãî ôèëüòðà äîñòèãàåòñÿ â óñòðîéñòâàõ íà äóàëüíûõ (îðòîãîíàëüíûõ) ìîäàõ, îäíàêî
ýòè ôèëüòðû  ñëîæíåå â ðàçðàáîòêå è íàñòðîéêå, ÷åì îäíîìîäîâûå ÏÏÔ.

Ïðèìåíåíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ (ÄÐ) èç ñîâðåìåííûõ ÑÂ×-êåðàìèê ñ âûñîêîé
(íå ìåíåå 30) îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ãàáà-
ðèòíûå ðàçìåðû ôèëüòðîâ ïðè îäíîâðåìåííîì óëó÷øåíèè èëè ñîõðàíåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ. Òàê, ÄÐ èç òåðìîñòàáèëüíîé êåðàìèêè ÁÖÍÒ ñ  îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòüþ 33 èìåþò íåíàãðóæåííóþ äîáðîòíîñòü 10 000 â Ku-äèàïàçîíå. Ýòî ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíóþ äîáðîòíîñòü ðåçîíàíñíîãî çâåíà (ÐÇ) ñ òàêèì ÄÐ äî 4000…6000.
Ìàëûé òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ÷àñòîòû ÄÐ ((–6…+6).10-6/°Ñ) è âîçìîæíîñòü âûáîðà åãî
âåëè÷èíû è çíàêà îáåñïå÷èâàþò ðàáîòó ôèëüòðîâ íà ÄÐ â øèðîêîì äèàïàçîíå âíåøíèõ òåìïå-
ðàòóð è íà áîëüøèõ óðîâíÿõ ìîùíîñòè.

Îäíîé èç íàèáîëåå ïðîñòûõ è îáëàäàþùèõ ìàëûìè ïîòåðÿìè êîíñòðóêöèé ôèëüòðà ÿâëÿåò-
ñÿ âàðèàíò ñ ïëàíàðíûì ðàçìåùåíèåì ÄÐ â çàïðåäåëüíîì âîëíîâîäå. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ÄÐ,
à ñëåäîâàòåëüíî, è ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ôèëüòðà ïðè ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè êîýô-
ôèöèåíòàìè ñâÿçè ìåæäó ÄÐ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå ÄÐ,
ïîçâîëÿþùåå ðàçìåñòèòü ðåçîíàòîðû áëèæå, ÷åì â îáû÷íîé ïëàíàðíîé êîíñòðóêöèè, è òåì
ñàìûì óìåíüøèòü îáùóþ äëèíó ÏÏÔ.

Èçâåñòíîé  ïðîáëåìîé ôèëüòðîâ íà ÄÐ ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòíûå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííûå íàëè÷èåì áîëüøîãî ÷èñëà òèïîâ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ðåçîíàòîðà ñî ñðàâíèòåëüíî
áëèçêèìè ê ÷àñòîòå ðàáî÷åãî (íèçøåãî) òèïà  ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè. Ýòî íå ïîçâîëÿåò áåç
ïðèíÿòèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåð ïîëó÷èòü øèðîêóþ ïîëîñó çàãðàæäåíèÿ ñ áîëüøèì îñëàáëå-
íèåì. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû, â ÷àñòíîñòè ïðèìåíåíèå ÄÐ
ðàçíîé ôîðìû,  èñïîëüçîâàíèå äèàôðàãì è äðóãèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [2, 3]. Îäíàêî ýòè
âàðèàíòû, êàê ïðàâèëî, ëèáî íå îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íîé îòñòðîéêè ïàðàçèòíûõ âèäîâ êîëå-
áàíèé, ëèáî ðåàëèçóþò ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèå äîáðîòíîñòè ðåçîíàíñíîãî çâåíà. Ýôôåêòèâ-
íîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì äåðæàòåëÿ ÄÐ â âèäå òðåõ òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ
ïëàñòèí [4] ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåòåõíîëîãè÷íûì â Ku-äèàïàçîíå ââèäó ìàëîñòè ðàçìåðîâ ÄÐ.

Äåðæàòåëè ÄÐ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÐÇ,
à òàêæå íà óñòîé÷èâîñòü ôèëüòðà ê ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì. Â ôèëüòðàõ íà áîëüøóþ ìîù-
íîñòü äåðæàòåëü äîëæåí îáåñïå÷èâàòü è íåîáõîäèìûé òåïëîîòâîä. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ôèëü-
òðà Ku-äèàïàçîíà ðàçðàáîòàí äåðæàòåëü, îáåñïå÷èâàþùèé íåîáõîäèìûé òåïëîîòâîä, à òàêæå
çíà÷èòåëüíóþ îòñòðîéêó áëèæàéøèõ ê îñíîâíîìó òèïó ïàðàçèòíûõ òèïîâ êîëåáàíèé ïðè ñî-
õðàíåíèè âûñîêîé äîáðîòíîñòè ðåçîíàíñíîãî çâåíà.

Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ôèëüòðîâ íà áîëüøóþ ìîùíîñòü âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷åò-
íûì ïóòåì îöåíèâàòü òåïëîâîé ðåæèì ôèëüòðà. Áûëà ðàçâèòà ïðèáëèæåííàÿ ìåòîäèêà îöåíêè
òåïëîâûäåëåíèÿ â çâåíüÿõ ôèëüòðà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðèíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ ïî êîí-
ñòðóêöèè ðåçîíàíñíûõ çâåíüåâ, îáåñïå÷èâàþùèå íåîáõîäèìûå òåðìîñòàáèëüíîñòü è ïðî÷íîñ-
òíûå ñâîéñòâà ôèëüòðà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî êàê äëÿ îòäåëü-
íîãî çâåíà, òàê è äëÿ âñåãî ôèëüòðà â öåëîì.

Ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèå  ôèëüòðû  Êu-äèàïàçîíà  íà  äèýëåêòðè÷åñêèõ  ðåçîíàòîðàõ.  Áàçîâàÿ ìîäåëü
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Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîé ðàáîòû èçãîòîâëåíà ñåðèÿ ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèõ ôèëü-
òðîâ äëÿ äèàïàçîíà ÷àñòîò 12,5…13,5 ÃÃö íà ìàëóþ è áîëüøóþ ìîùíîñòü. Â ñòàòüå ïðåäñòàâ-
ëåíû òèïîâûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðîâ.

2.  ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß  ÔÈËÜÒÐÀ

Îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè ðàññìàòðèâàåìîãî ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåíèå ÄÐ â êîðïóñå,
ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé êðóãëûé çàïðåäåëüíûé âîëíîâîä. Äèñêîâûå ÄÐ ðàçìåùåíû â âîëíîâî-
äå òàê, ÷òî èõ îñè îðèåíòèðîâàíû îðòîãîíàëüíî ïðîäîëüíîé îñè âîëíîâîäà, à ïëîñêîñòè òîð-
öîâ ÄÐ ðàçâåðíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà îïðåäåëåííûé óãîë (ðèñ. 1). Ðåçîíàòîðû óñòà-
íîâëåíû íà äåðæàòåëè, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîäñòàâêó è ðåçüáîâóþ âòóëêó.
Ïîñëåäíÿÿ îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâêè ïîëîæåíèÿ ÄÐ (ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ â çàï-
ðåäåëüíûé âîëíîâîä) ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ åãî â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Íà äèýëåêòðè÷åñêîé
ïîäñòàâêå ðåçîíàòîð êðåïèòñÿ ñ ïîìîùüþ êëåÿ.

Íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñâÿçè ìåæäó çâåíüÿìè â òàêîé êîíñòðóêöèè îáåñïå-
÷èâàþòñÿ êàê âûáîðîì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÄÐ, òàê è óãëîì èõ îòíîñèòåëüíîãî ðàçâîðîòà. Ðàçâî-
ðîò ÄÐ óìåíüøàåò êîýôôèöèåíò ñâÿçè, ïîçâîëÿåò ðàçìåñòèòü ðåçîíàòîðû áëèæå äðóã ê äðóãó è
òåì ñàìûì óìåíüøèòü ïðîäîëüíûé ðàçìåð ôèëüòðà. Îòíîñèòåëüíûé ðàçâîðîò ÄÐ íåñêîëüêî
óìåíüøàåò è ïàðàçèòíûå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ìíîãîçâåííîãî ÏÏÔ â ñðàâíåíèè ñ ÏÏÔ íà îñ-
íîâå ïëàíàðíîãî ðàçìåùåíèÿ ÄÐ â çàïðåäåëüíîì âîëíîâîäå. Øèðîêèå ïàðàçèòíûå ïîëîñû ôîð-
ìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìíîé ñâÿçè íà âûñøèõ âèäàõ êîëåáàíèé. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî
âçàèìíàÿ ñâÿçü íà áëèæàéøèõ âûñøèõ òèïàõ êîëåáàíèé ÄÐ âûøå, ÷åì íà îñíîâíîì òèïå. Ðàç-
ìåùåíèå ÄÐ ïîä íåêîòîðûìè óãëàìè äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà óìåíüøàåò ýòè ñâÿçè.

Ïîäñòðîéêà êîýôôèöèåíòà ñâÿçè ìåæäó çâåíü-
ÿìè íà îñíîâíîì òèïå  êîëåáàíèé H01δ  îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåãóëèðîâî÷íûõ âèíòîâ, ïîêà-
çàííûõ íà ðèñ. 1. Ïîäñòðîéêà ðåçîíàíñíîé ÷àñòî-
òû çâåíà – ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ ÄÐ ïîïåðåê âîë-
íîâîäà. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýëåêò-
ðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû çàâè-
ñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ñâÿçè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó ÄÐ è îò óãëà èõ îòíîñèòåëüíîãî ðàçâîðîòà, à
òàêæå îò ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ ðåãóëèðîâî÷íûõ
âèíòîâ â ïîëîñòü ôèëüòðà. ×èñëåííûå ðåçóëüòà-
òû áûëè ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûìè  èñ-
ñëåäîâàíèÿìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è äîáðîòíîñòè ÐÇ îò ïîëî-
æåíèÿ ÄÐ  â âîëíîâîäå äëÿ  ÐÇ  áåç íàñòðîå÷íûõ

âèíòîâ è ñ ïîëíîñòüþ ââåäåííûìè âèíòàìè íàñòðîéêè ñâÿçè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 (ðåçîíàòîð
– êåðàìèêà ÁÖÍÒ äèàìåòðîì 4,5 ìì è âûñîòîé 2 ìì; âíóòðåííèé äèàìåòð âîëíîâîäà – 8 ìì).

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, ïîçâîëÿþò âûáðàòü ïîëîæåíèå ÄÐ, îïòèìàëüíîå ïî
äîáðîòíîñòè è îáåñïå÷èâàþùåå íåîáõîäèìûé äèàïàçîí ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû. Ðåãóëèðîâî÷íûå
âèíòû ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà äîáðîòíîñòü, ïîýòîìó îíè äîëæíû ââîäèòüñÿ íà ìèíèìàëüíóþ
ãëóáèíó.

Äèýëåêòðè÷åñêèé 
ðåçîíàòîð

Ðèñ. 1. Ïîëîæåíèå ÄÐ â êîðïóñå ôèëüòðà

À. Â. Áóíèí,  Ñ. Â. Âèøíÿêîâ,  Â. Ì. Ãåâîðêÿí,  Ñ. Í. Ìèõàëèí
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Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäñòàâêè â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ
êâàðö.  Ñ òàêèìè äåðæàòåëÿìè ðàçðàáîòàíû è èçãîòîâëåíû ôèëüòðû íà ìàëóþ ìîùíîñòü.

3.  ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ  ÇÂÅÍÎ  ÔÈËÜÒÐÀ  ÍÀ  ÁÎËÜØÓÞ  ÌÎÙÍÎÑÒÜ

Â ðàññìàòðèâàåìûõ ôèëüòðàõ Ku-äèàïàçîíà ïðè ìîùíîñòÿõ ïðîõîäÿùåãî ñèãíàëà â äåñÿòêè
è áîëåå âàòò èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíîå òåïëîâûäåëåíèå â ÄÐ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèì òåïëî-
îòâîä îò ðåçîíàòîðà, äîñòàòî÷íûé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé òåðìîñòàáèëüíîñòè ýëåêòðè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê ôèëüòðà, à òàêæå äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ, â ÷àñòíîñòè äëÿ
êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ ÄÐ ñ ïîäñòàâêîé. Ýòî íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ íà êîíñò-
ðóêöèþ äåðæàòåëÿ ÄÐ, òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà äèýëåêòðè÷åñêîé  ïîäñòàâêè, à òàêæå íà
òåïëîñòîéêîñòü êëåÿ. Èç äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ è  ìàëû-
ìè ïîòåðÿìè íà ÑÂ×, ïðèãîäíûõ äëÿ ïîäñòàâêè, ìîæíî âûäåëèòü íèòðèä áîðà BN (òåïëîïðî-
âîäíîñòü λ  = 90 Âò/(ì.Ê)) è îêèñü áåðèëëèÿ BeO (λ  = 200 Âò/(ì.Ê)).

Êîíñòðóêöèÿ ÐÇ ðàçðàáàòûâàëàñü íà îñíîâå ïðèáëèæåííîãî àíàëèçà òåïëîâîãî ðåæèìà. Äëÿ
îöåíêè òåïëîâûäåëåíèÿ â ÐÇ, â ÷àñòíîñòè ïåðåãðåâà äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ, ïðèìåíÿ-
ëàñü óïðîùåííàÿ îäíîìåðíàÿ ëèíåàðèçîâàííàÿ ìîäåëü òåïëîïåðåíîñà, áåç ó÷åòà êîíâåêòèâíî-
ãî è ðàäèàöèîííîãî ìåõàíèçìîâ òåïëîîòäà÷è. Ðàññ÷èòûâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü
îñè z  ðåçîíàòîðà, óñòàíîâëåííîãî íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäñòàâêå âíóòðè çàïðåäåëüíîãî êðóã-
ëîãî âîëíîâîäà, â ñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè è â äèíàìèêå.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû (ïåðåãðåâ îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðû
êîðïóñà) ïðè ïîñòîÿííîì ðàâíîìåðíîì òåïëîâûäåëåíèè â ÄÐ âûñîòîé h è ðàññåèâàåìîé ìîù-
íîñòè 1 Âò. Ìàòåðèàë ïîäñòàâêè BN  è BeO.  Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàì æå ïðèâåäåí ãðàôèê äëÿ ïîä-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû  è äîáðîòíîñòè
îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âåðõíèì òîðöîì ÄÐ è ýêðàíîì (ïîêàçàíî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ÐÇ)

Ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèå  ôèëüòðû  Êu-äèàïàçîíà  íà  äèýëåêòðè÷åñêèõ  ðåçîíàòîðàõ.  Áàçîâàÿ ìîäåëü
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ñòàâêè èç SiO2 (êðèñòàëëè÷åñêîãî). Äëÿ SiO2 ïåðåãðåâ èçìåíÿåòñÿ îò 55 Ê íà âåðõíåé ïîâåðõíî-
ñòè ÄÐ  äî 29 Ê – íà íèæíåé, äëÿ BN è BeO ñîîòâåòñòâåííî 33 è 6 Ê è 31 è 5 Ê. Â äèíàìèêå
íàãðåâ ÄÐ  (ïîñòðîåííûé  ïî ðàñ÷åòàì â ÷àñòîòíîé îáëàñòè) ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ïåðåõîä-
íûì ïðîöåññîì ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè 3…4 ñ (â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà
ïîäñòàâêè). Ðàñïðåäåëåíèå òåïëà âíóòðè ÄÐ è åãî ïåðåãðåâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿ-
þòñÿ íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ êåðàìèêè.

Äëÿ îöåíêè ïåðåãðåâà â çâåíüÿõ êîíêðåòíîãî ôèëüòðà ïðè çàäàííîé âõîäíîé ìîùíîñòè íå-
îáõîäèìî îïðåäåëèòü ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìóþ (ïîãëîùàåìóþ) â êàæäîì çâåíå. Ñ ýòîé öåëüþ
èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ôèëüòðà íà ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòàõ. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå
ïîãëîùàåìîé ðåçîíàòîðàìè ìîùíîñòè ïî çâåíüÿì ôèëüòðà íà ÷àñòîòàõ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ
ôèëüòðà. Ìîùíîñòü ïîãëîùåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ÷àñòîòû, è íà ãðàíèöå ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ îíà â 3…6 ðàç âûøå, ÷åì íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå. Ïî çâåíüÿì ôèëüòðà ïîãëîùå-
íèå òàêæå íåðàâíîìåðíî: ìàêñèìàëüíî íà öåíòðàëüíûõ ðåçîíàòîðàõ è ìèíèìàëüíî íà êðàé-
íèõ. Íà ðèñ. 4 äëÿ 7-çâåííîãî ôèëüòðà ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 12,75 ÃÃö, ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ
170 ÌÃö (ïî óðîâíþ 1 äÁ) è ñîáñòâåííîé äîáðîòíîñòüþ ðåçîíàíñíûõ çâåíüåâ 4000 ïðåäñòàâëå-
íà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ïîãëîùåíèÿ â ïåðâîì è ÷åòâåðòîì çâåíüÿõ ôèëüòðà ïðè
ìîùíîñòè ïðîõîäÿùåãî ñèãíàëà 50 Âò. Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòà ìîùíîñòè ïîãëîùåíèÿ â çâåíüÿõ

Ðèñ. 3.  Ïåðåãðåâ ÄÐ ∆θ  ïðè ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè 1 Âò

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ïîãëîùåíèÿ Ðïîãë
â ðåçîíàíñíûõ çâåíüÿõ 7-çâåííîãî ôèëüòðà îò ÷àñòîòû  f0 (Ðâõ = 50 Âò)
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À. Â. Áóíèí,  Ñ. Â. Âèøíÿêîâ,  Â. Ì. Ãåâîðêÿí,  Ñ. Í. Ìèõàëèí
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îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåãðåâ äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ïåðåãðåâà ðåçîíàòîðîâ 7-çâåííîãî ôèëüòðà c ïîäñòàâêàìè èç BeO íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå è íà
ãðàíèöå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ (n – íîìåð ðåçîíàòîðà). Çäåñü äàíû ñðåäíèå (ïî îáúåìó) çíà÷åíèÿ
ïåðåãðåâà. Ïî ýòèì çíà÷åíèÿì îöåíèâàåòñÿ òåìïåðàòóðíûé óõîä ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ÄÐ, è äëÿ
ðåçîíàíñíûõ çâåíüåâ ñ ïîäñòàâêàìè èç BeO îí ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 4,5 ÌÃö ïðè ìîùíîñòè ñèã-
íàëà 50 Âò. Ïî ïåðåãðåâó íèæíåé ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ îïðåäåëÿþòñÿ
òðåáîâàíèÿ ê òåðìîñòîéêîñòè êëåÿ.

Ïîäñòàâêè èç BN è BeO îáåñïå÷èâàþò
äîñòàòî÷íûé â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçî-
íå ìîùíîñòåé òåïëîîòâîä, à èç íèõ BeO
èìååò áóëüøóþ òåïëîïðîâîäíîñòü è ëó÷-
øèå ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà. Îäíàêî âû-
ñîêàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü BeO (εr = 7) ïðèâîäèò (ïðè
òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè äåðæàòåëÿ ÄÐ
– ðèñ. 3) ê ïåðåñòðîéêå ãèáðèäíûõ ÅÍ-,
HE-òèïîâ è E01δ-òèïà êîëåáàíèé ÄÐ âíèç
ïî ÷àñòîòå, ñáëèæàÿ èõ ñ ðàáî÷èì òèïîì
êîëåáàíèé H01δ.

Íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ
áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû âàðèàíòû êîíñò-
ðóêöèè äåðæàòåëåé ÄÐ, îáåñïå÷èâàþùèõ
íåîáõîäèìûå òåïëîîòâîä è îòñòðîéêó ïà-
ðàçèòíûõ òèïîâ êîëåáàíèé (ðèñ.  6). ÄÐ
â ýòèõ êîíñòðóêöèÿõ ðàçìåùàåòñÿ íà ìå-
òàëëè÷åñêèõ øòûðÿõ ëèáî íà äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïîäñòàâêå ðàçíîé òîëùèíû ñ îòâåð-
ñòèåì, â êîòîðîå ââåäåí ìåòàëëè÷åñêèé
ñòåðæåíü.

Íà äèàãðàììàõ ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû
ñïåêòðû ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ÐÇ. ×àñòîòû
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Ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèå  ôèëüòðû  Êu-äèàïàçîíà  íà  äèýëåêòðè÷åñêèõ  ðåçîíàòîðàõ.  Áàçîâàÿ ìîäåëü

Ðèñ. 5. Ïåðåãðåâ ðåçîíàòîðîâ
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 è íà ãðàíèöå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ (øòðèõîâêà)

Ðèñ. 6. Ðåçîíàíñíûå ñåêöèè
è ñïåêòðû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé äëÿ íèõ
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ïðîíîðìèðîâàíû ê ÷àñòîòå ðàáî÷åãî òèïà êîëåáàíèé H01δ. Âàðèàíò a – ÄÐ íà äèýëåêòðè÷åñêîé
ïîäñòàâêå (BeO èëè BN);  á – ÄÐ íà òðåõ ñèììåòðè÷íî ðàçìåùåííûõ îòíîñèòåëüíî îñè ÄÐ
ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåðæíÿõ;  â – ÄÐ íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäñòàâêå, âíóòðè êîòîðîé ðàçìåùåí
ìåòàëëè÷åñêèé ñòåðæåíü;   ã – ÄÐ íà óêîðî÷åííîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäñòàâêå ñ ìåòàëëè÷åñêèì
ñòåðæíåì.

Ïî ñîâîêóïíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ, òåïëîâûõ, ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå ñ ó÷åòîì
òåõíîëîãè÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ  ëó÷øèì ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò ã ðåçîíàíñíîé ñåêöèè ñ ïîäñòàâêîé
èç BeO (ðèñ. 6, ã).  Îáùèé âèä òàêîãî äåðæàòåëÿ ñ ÄÐ ïîêàçàí íà ðèñ. 7.

4.  ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ  ÔÈËÜÒÐÎÂ

Íà îñíîâå âûáðàííîé êîíñòðóêöèè ðåçîíàíñíîãî çâåíà ðàçðàáîòàí è èñïûòàí 7-çâåííûé
ôèëüòð. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàçðàáîòêè èçãîòîâëåíà ñåðèÿ ôèëüòðîâ Ku-äèàïàçîíà íà ìîùíîñòü äî
60  Âò. Âíåøíèé âèä 7-çâåííîãî ôèëüòðà ïîêàçàí íà ðèñ. 8. Òèïîâûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà
ïðåäñòàâëåíû íèæå.

Ðèñ. 7. Äåðæàòåëü ÄÐ ñ ïîäñòàâêîé èç ÂåÎ

Ðèñ. 8. Ñåìèçâåííûé ôèëüòð

ÄÐ

Ïîäñòàâêà

Äåðæàòåëü

Êëåé ÂÊ-58

À. Â. Áóíèí,  Ñ. Â. Âèøíÿêîâ,  Â. Ì. Ãåâîðêÿí,  Ñ. Í. Ìèõàëèí
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Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà – â äèàïàçîíå 12,5…13,5 ÃÃö; ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ – 1,2…1,5 %; ïîòå-
ðè â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ – íå áîëåå 1 äÁ; ÊÑÂÍ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ – íå áîëåå 1,5; êîýô-
ôèöèåíò ïðÿìîóãîëüíîñòè ïî óðîâíþ ìèíóñ 60 äÁ – íå áîëåå 2,2, à ïî óðîâíþ ìèíóñ 80 äÁ
– íå áîëåå 3; îñëàáëåíèå â ïîëîñå çàãðàæäåíèÿ – 85…90 äÁ; ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ôèëüòðà –
65×38×38 ìì. Òèïè÷íûå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà ïîêàçàíû íà ðèñ. 9…11.
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5.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ðàçðàáîòàíû ôèëüòðû íà äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðàõ Ku-äèàïàçîíà äëÿ âîëíîâîäíûõ òðàê-
òîâ ñ óðîâíåì ìîùíîñòè äî 60 Âò. Îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè ôèëüòðîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçìåùåíèå
äèñêîâûõ ÄÐ â êîðïóñå – çàïðåäåëüíîì âîëíîâîäå, ïðè êîòîðîì îñè ÄÐ ïåðïåíäèêóëÿðíû ïðî-
äîëüíîé îñè êîðïóñà, à ñàìè ÄÐ ðàçâåðíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà îïðåäåëåííûé óãîë.
Ýòî ñóùåñòâåííî ñîêðàòèëî äëèíó ôèëüòðà. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç òåïëîâûäåëåíèÿ â ðåçîíà-
òîðàõ ôèëüòðà ïîçâîëèë îïðåäåëèòü òðåáîâàíèÿ ê òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïîäñòàâêè è òåðìîñòîéêîñòè êëåÿ (êðåïÿùåãî ÄÐ íà ïîäñòàâêå) äëÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ìîù-
íîñòè. Íà îñíîâå àíàëèçà âëèÿíèÿ ìàòåðèàëà è êîíñòðóêöèè äåðæàòåëÿ íà ðàçðåæåííîñòü ñïåê-
òðà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ÄÐ ïðåäëîæåíà ðåçîíàíñíàÿ ñåêöèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ýôôåêòèâ-
íûé òåïëîîòâîä ñ îäíîâðåìåííîé îòñòðîéêîé ïàðàçèòíûõ òèïîâ êîëåáàíèé. Ðàçðàáîòàííûå
ôèëüòðû èìåþò ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêàì âîëíîâîäíûõ
ôèëüòðîâ è ôèëüòðîâ íà îáúåìíûõ ðåçîíàòîðàõ,  ïðè âäâîå ìåíüøèõ ãàáàðèòàõ.

Ë È Ò Å Ð À Ò Ó Ð À

1. K&L Microwave Product Catalog // www. klmicrowave.com.
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. Dielectric high-power band-pass filter using quarter-out TE01δ  image resonator for cellular base stations //

IEEE MTT-S Int. Microwave Symp. Dig., D-2. – 1987. – Ð. 133–136.
4. Ïàò. 2301481 ÐÔ, ÌÏÊ Í 01 Ð 7/10; Í 01 Ð 1/20.  Ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèé ôèëüòð. – Îïóáë. 20.06.07,

Áþë. ¹ 17.
5. Ïàò. 2360337 ÐÔ. ÌÏÊ Í 01 Ð 7/10. Ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèé ôèëüòð. – Îïóáë. 27.06.09, Áþë. ¹ 18.
6. Ïàò. 78373 ÐÔ. ÌÏÊ Í 01 Ð 7/10. Ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèé ôèëüòð. – Îïóáë. 20.11.08, Áþë. ¹ 32.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 20 ñåíòÿáðÿ 2010 ã.

À. Â. Áóíèí,  Ñ. Â. Âèøíÿêîâ,  Â. Ì. Ãåâîðêÿí,  Ñ. Í. Ìèõàëèí



13ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 2(509), 2011

Äèïëåêñåð   Ku-äèàïàçîíà  íà  äèýëåêòðè÷åñêèõ  ðåçîíàòîðàõ.  Áàçîâàÿ  ìîäåëü

ÓÄÊ 621.394.4

ÄÈÏËÅÊÑÅÐ  Êu-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ  ÍÀ  ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ  ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÀÕ.
ÁÀÇÎÂÀß  ÌÎÄÅËÜ

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

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

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÂ×-äèïëåêñåðîâ Ku-äèàïàçîíà íà äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçî-
íàòîðàõ äëÿ ðàáîòû â âîëíîâîäíûõ òðàêòàõ ñ óðîâíåì ìîùíîñòè äî 60 Âò. Äèïëåêñåðû  èìåþò ïîòåðè
íå õóæå 1,5 äÁ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ øèðèíîé 1,2…1,5 %  è ðàçâÿçêó ìåæäó êàíàëàìè áîëåå 60 äÁ.
Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü äèïëåêñåðîâ – ìàëûå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû (38×××××45×××××135 ìì â äèàïàçîíå ÷à-
ñòîò 12…14 ÃÃö), îáåñïå÷åííûå êîíñòðóêöèÿìè ôèëüòðîâ êàíàëîâ è óñòðîéñòâîì èõ ñâÿçè ñ îáùèì
âõîäîì.

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

The results of development of Ku-band microwave diplexers on dielectric resonators for using them in waveguide
paths with power level up to 60 W  are presented. Diplexers have insertion loss less than 1.5 dB within 1.2…1.5
passband and channel isolation more than 60 dB. The distinctive diplexer feature is small overall dimensions
(38x45x135 mm within 12…14 GHz band) provided by channel filter designs and the device of their  connection
with  common port.

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

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ìóëüòèïëåêñåðû, â òîì ÷èñëå äèïëåêñåðû Ku-äèàïàçîíà, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ìîáèëü-
íûõ è ñïóòíèêîâûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè. Ê òàêèì óñòðîéñòâàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâà-
íèÿ ïî èçáèðàòåëüíûì ñâîéñòâàì (áîëüøàÿ ðàçâÿçêà ìåæäó êàíàëàìè, âûñîêàÿ êðóòèçíà ñêà-
òîâ À×Õ, ÷òî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ â èõ ñîñòàâå ìíîãîçâåííûõ ôèëüòðîâ) ïðè ìèíèìàëüíûõ
ãàáàðèòíûõ ðàçìåðàõ è ìàññå. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå
ïîëó÷èëè ìóëüòèïëåêñåðû íà âîëíîâîäíûõ ôèëüòðàõ ñ èíäóêòèâíûìè äèàôðàãìàìè è íà
ôèëüòðàõ ñ îáúåìíûìè ðåçîíàòîðàìè. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ôèëüòðîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, è
äèïëåêñåðà îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðîì ðåçîíàíñíîãî çâåíà. Ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ãàáàðèòíûå
ðàçìåðû ìîæíî, åñëè  â êà÷åñòâå êàíàëüíûõ èñïîëüçîâàòü ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèå ôèëüòðû
íà äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðàõ (ÄÐ). Ïðèìåíåíèå ÄÐ èç ñîâðåìåííîé âûñîêîäîáðîòíîé ÑÂ×-
êåðàìèêè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òàêèå æå, êàê ó âîëíîâîäíûõ ôèëüòðîâ, èëè ëó÷øèå ýëåêòðè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  è ëó÷øóþ òåðìîñòàáèëüíîñòü. Íàðÿäó ñ êàíàëüíûìè ôèëüòðàìè íà
ãàáàðèòû äèïëåêñåðà âëèÿåò è êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå óçëà ïîäêëþ÷åíèÿ  ôèëüòðîâ ê îáùå-
ìó òðàêòó – ðàçâåòâèòåëÿ êàíàëîâ.
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 Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîåêòèðîâàíèÿ äèïëåêñåðà Ku-äèàïàçîíà
ñ âîëíîâîäíûìè âûõîäàìè ñòàíäàðòíîãî ñå÷åíèÿ, èìåþùåãî ñèììåòðè÷íûå ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ øèðèíîé 1,4 %  ñ öåíòðàëüíûìè ÷àñòîòàìè, êîòîðûå ðàçíåñåíû íà 2,7 %. Ïðèìåíåíèå
êàíàëüíûõ ôèëüòðîâ íà äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðàõ, îïðåäåëåííûì îáðàçîì îðèåíòèðî-
âàííûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, à òàêæå ïðåäëîæåííîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ðàçâåòâè-
òåëÿ êàíàëîâ ïîçâîëèëè ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ðàçìåðû äèïëåêñåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ äèïëåê-
ñåðàìè íà âîëíîâîäíûõ ôèëüòðàõ.

2.  ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß  ÄÈÏËÅÊÑÅÐÀ

Ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ äèïëåêñåðà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýòàïû ðàçðàáîòêè ôèëüòðîâ êàíàëîâ è
ðàçâåòâèòåëÿ êàíàëîâ.

Â êà÷åñòâå êàíàëüíûõ èñïîëüçîâàíû ôèëüòðû íà ÄÐ, îïèñàííûå â [1]. Êîíñòðóêòèâíî
òàêîé ôèëüòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòðåçîê êðóãëîãî çàïðåäåëüíîãî âîëíîâîäà ñ ðàçìåùåí-
íûìè â íåì äèñêîâûìè ÄÐ. Îñè ÄÐ îðèåíòèðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîäîëüíîé îñè âîë-
íîâîäà, ïðè÷åì îñè ñîñåäíèõ ÄÐ ðàçâåðíóòû íà  45° äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà.  Òàêîå ðàçìå-
ùåíèå ÄÐ îáåñïå÷èâàåò ìàëûå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ôèëüòðà ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñîá-
ñòâåííîé äîáðîòíîñòè ðåçîíàíñíûõ çâåíüåâ è ñîîòâåòñòâåííî ïðè ìàëûõ ïîòåðÿõ â ïîëîñå
ïðîïóñêàíèÿ, âûñîêîì êîýôôèöèåíòå ïðÿìîóãîëüíîñòè À×Õ è äîñòàòî÷íî øèðîêîé ïîëîñå
çàãðàæäåíèÿ. Äèýëåêòðè÷åñêèå ðåçîíàòîðû ðàñïîëîæåíû  íà äåðæàòåëÿõ, êîíñòðóêöèÿ êî-
òîðûõ è ìàòåðèàë äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäñòàâêè (îêèñü áåðèëëèÿ) ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü õîðî-
øèé òåïëîîòâîä, îïðåäåëÿþùèé âîçìîæíîñòü ðàáîòû äèïëåêñåðà ïðè âõîäíîé ìîùíîñòè
äî 60 Âò.  Âîëíîâîäíûå âûõîäíûå ïëå÷è äèïëåêñåðà îáðàçîâàíû îòðåçêàìè ïðÿìîóãîëüíî-
ãî âîëíîâîäà, ïðîäîëüíàÿ îñü êîòîðîãî îðòîãîíàëüíà îñè ôèëüòðà. Êðàéíèå ÄÐ ôèëüòðîâ
÷àñòè÷íî ââåäåíû â âîëíîâîä, çà ñ÷åò ÷åãî îáåñïå÷èâàåòñÿ íåîáõîäèìûé êîýôôèöèåíò ñâÿçè
ñ ïîäâîäÿùèì òðàêòîì. Êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ôèëüòðà, ãåîìåòðèÿ ðåçîíàíñíûõ çâåíü-
åâ, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷. Â ðàññìàòðèâàåìîì äèïëåêñåðå èñïîëüçîâàíû ïÿòèçâåííûå ôèëü-
òðû íà ÄÐ èç êåðàìèêè ÁÖÍÒ ñ îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ 33, êîòî-
ðûå èìåþò íåíàãðóæåííóþ äîáðîòíîñòü îêîëî 10 000 â Ku-äèàïàçîíå. Ýòî ïîçâîëÿåò ãàðàí-
òèðîâàòü ñîáñòâåííóþ äîáðîòíîñòü ðåçîíàíñíîãî çâåíà  ñ òàêèì ÄÐ íå õóæå 4000.

Ðàçâåòâèòåëè âîëíîâîäíûõ äèïëåêñåðîâ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ðåàëèçóþòñÿ, êàê
ïðàâèëî, íà îñíîâå âîëíîâîäíûõ Å- èëè Í-òðîé-
íèêîâ. Ðàçâèòû ìåòîäû ðàñ÷åòà äëÿ äèïëåêñåðîâ
òàêîãî òèïà [2, 3], â ïðîöåññå ðàñ÷åòà îïðåäåëÿ-
þòñÿ íåîáõîäèìûå äëèíû âîëíîâîäíûõ ïëå÷ ðàç-
âåòâëåíèé, îáåñïå÷èâàþùèå òðåáóåìûå ñâîéñòâà
ðàçâåòâèòåëåé. Â ðàññìàòðèâàåìîì äèïëåêñåðå
ðàçâåòâèòåëü îáðàçîâàí íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí-
íûìè ñ îáùèì âîëíîâîäîì äèýëåêòðè÷åñêèìè ðå-
çîíàòîðàìè êðàéíèõ çâåíüåâ êàíàëüíûõ ôèëüòðîâ
(ðèñ. 1), ÷òî ñîêðàùàåò ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçìåð

f2

f1

f f1 2+ 

ÄÐ

Ðèñ. 1.  Ðàçâåòâèòåëü êàíàëîâ (ñõåìàòè÷íî)
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óñòðîéñòâà çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ áîêîâûõ âîëíîâîäíûõ îòâåòâëåíèé. Èñïîëüçîâàíà ìàãèñò-
ðàëüíàÿ ñõåìà äèïëåêñåðà, ò. å. âõîäû êàíàëüíûõ ôèëüòðîâ ðàçíåñåíû âäîëü îáùåãî âîëíîâî-
äà. Â îáùåì âîëíîâîäå ñî ñòîðîíû êîðîòêîçàìûêàþùåé ñòåíêè ïðåäóñìîòðåí íàñòðîå÷íûé
âèíò. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäè-
ìûé óðîâåíü ñâÿçè ïðè äîïóñòèìîì ñíèæåíèè äîáðîòíîñòè êðàéíèõ ðåçîíàíñíûõ çâåíüåâ.

3. ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ  ÄÈÏËÅÊÑÅÐÀ

Äèïëåêñåð Ku-äèàïàçîíà, ïîñò-
ðîåííûé íà îñíîâå ðàññìîòðåííûõ
êàíàëüíûõ ôèëüòðîâ è ðàçâåòâèòå-
ëÿ êàíàëîâ, èìååò ñëåäóþùèå õà-
ðàêòåðèñòèêè. Ïîëîñû ïðîïóñêà-
íèÿ êàíàëîâ – 1,4 %. Ïîòåðè â ïî-
ëîñå ïðîïóñêàíèÿ – ìåíåå 1,5 äÁ.
Ðàçâÿçêà ìåæäó êàíàëàìè – áîëåå
60 äÁ. Êîýôôèöèåíò ïðÿìîóãîëüíî-
ñòè À×Õ êàíàëüíûõ ôèëüòðîâ ïî
óðîâíþ 60 äÁ – 3. Òèïè÷íàÿ À×Õ
ïÿòèçâåííîãî êàíàëüíîãî ôèëüòðà
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 è 3. À×Õ
äèïëåêñåðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

1                                       
                                                                      2

1: 12,25 ÃÃö; -0,81 äÁ
2: 12,42 ÃÃö; -1,27 äÁ
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1: 12,050 ÃÃö; -61,8 äÁ
2: 12,580 ÃÃö; -62,7 äÁ
3: 13,580 ÃÃö; -65,1 äÁ   
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Ðèñ. 2. À×Õ êàíàëüíîãî ôèëüòðà
 â óçêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò

Ðèñ. 3. À×Õ êàíàëüíîãî ôèëüòðà
 â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò
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Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí âíåøíèé âèä äèïëåêñåðà. Ðàçìåðû óñòðîéñòâà ñîñòàâëÿþò
135×45×38 ìì. Ìàññà äèïëåêñåðà ñ êîðïóñîì èç ëàòóíè – 300 ã.

4.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ïðåäñòàâëåíî òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ÷àñòîòíî-ðàçäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, êîòîðîå ìîæåò
ñëóæèòü áàçîâîé êîíñòðóêöèåé äèïëåêñåðîâ äëÿ òðàêòîâ Ku-äèàïàçîíà ñ âûñîêèì óðîâíåì ìîù-
íîñòè. Óñòðîéñòâî ðåàëèçóåò âûñîêèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-
øèõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðàõ è ìàññå.

Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ áàçîâîé ìîäåëè äèïëåêñåðà è åãî óçëîâ çàùèùåíû ïàòåíòàìè ÐÔ [4, 5].
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4

:  12,25 ÃÃö; -69 äÁ
:  12,42 ÃÃö; -58 äÁ
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ÑÎÌÎÂ À.Ì.  Ìåòîä ôðàãìåíòàöèè äëÿ ðàñ÷åòà øóìîâîé òåìïåðàòóðû
àíòåíí.  – Ì.: Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ – Òåëåêîì, 2009. – 208 ñ.

Â êíèãå èçëàãàåòñÿ ìåòîä ðàñ÷åòà âîçäåéñòâèÿ òåïëîâûõ øóìîâ îêðóæàþùåãî ïðî-
ñòðàíñòâà íà øóìîâóþ òåìïåðàòóðó àíòåíí çåìíûõ ñòàíöèé ñïóòíèêîâîé ñâÿçè. Ïðî-
ñòðàíñòâî â âèäå ïî÷âû è âîçäóøíîé àòìîñôåðû äëÿ ïðîèçâîëüíîãî óãëà íàêëîíà àí-
òåííû ê ãîðèçîíòó ðàçäåëåíî íà ñåêòîðû, â êîòîðûõ âîçäåéñòâèå òîãî èëè èíîãî ôàêòî-
ðà ñòðîãî îïðåäåëåíî. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ÿðêîñòíàÿ øóìîâàÿ òåìïåðà-
òóðà îêðóæàþùåé ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ â òîé æå ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ÷òî è
äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè àíòåííû. Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà øóìîâîé
òåìïåðàòóðû îäíî- è äâóõçåðêàëüíûõ àíòåíí, ìíîãîëó÷åâûõ îäíî-, äâóõ- è ìíîãîçåð-
êàëüíûõ àíòåíí, ëó÷åâîäîâ, à òàêæå ôàçèðîâàííûõ àíòåííûõ ðåøåòîê. Ïðèâåäåíû ïðî-
ãðàììû äëÿ ðàñ÷åòà.

Äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ïî ñïóòíèêîâîé ñâÿçè è àíòåííîé òåõíèêå, ìîæåò áûòü ïîëåçíà
ñòóäåíòàì è àñïèðàíòàì, ñïåöèàëèçèðóþùèìñÿ â îáëàñòè àíòåííîé òåõíèêè.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ
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ÓÄÊ 621.321.026

ÀÍÀËÈÇ  ÐÀÁÎÒÛ  ÑÂ×  ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÍÎÃÎ  ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ
ÏÐÈ  ÈÇÌÅÍÅÍÈÈ  ÏÈÒÀÞÙÅÃÎ  ÍÀÏÐßÆÅÍÈß

Å. Â. Ìàçååâ,  Á. Ê. Ñèâÿêîâ,  Ì. À. Ôóðñàåâ

Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà àíàëèçà ðàáîòû ÑÂ×-ãåíåðàòîðà íà áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå ñ âíóòðåííåé îáðàò-
íîé ñâÿçüþ ïðè èçìåíåíèè ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû äàííûå ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè ãåíåðè-
ðóåìîé ÷àñòîòû, âûõîäíîé ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà è ïîñòîÿííîãî ýìèòòåðíîãî òîêà òðàíçèñòîðà îò âåëè-
÷èíû ýòîãî íàïðÿæåíèÿ.

ÊÑ:  ÑÂ× òðàíçèñòîðíûé ãåíåðàòîð,  îáðàòíàÿ ñâÿçü,  ïèòàþùåå íàïðÿæåíèå,  ãåíåðèðóåìàÿ ÷àñ-
         òîòà, âûõîäíàÿ ìîùíîñòü

The methodology of analysis of work of a microwave oscillator on bipolar transistor with internal feedback when
changing the feeding voltage was considered.  The data of calculation dependencies of oscillating frequency,
oscillator output power and constant emitter current of transistor on the value of this voltage is presented.

Keywords:  microwave transistor oscillator, feedback, feeding voltage, oscillating frequency, output power

Ñõåìîòåõíè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå ÑÂ× òðàíçèñòîðíûõ ãåíåðàòîðîâ ïðåæäå âñåãî ïðå-
äóñìàòðèâàåò ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà ýòîãî óñòðîéñòâà [1-3], â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îïðåäå-
ëÿþòñÿ:

– çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íîìèíàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà ïðåäâàðèòåëüíî âûáðàííîãî
òèïà òðàíçèñòîðà, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàþòñÿ òðåáóåìûå âûõîäíûå ïàðàìåòðû ãåíåðàòîðà;

– çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ öåïè îáðàòíîé ñâÿçè, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ðàáîòà
òðàíçèñòîðà â íîìèíàëüíîì ðåæèìå â ñîñòàâå ãåíåðàòîðà.

Îäíàêî â óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè íîìèíàëüíûé ðåæèì íå âñåãäà ìîæåò
áûòü âûäåðæàí. Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ îöåíêà ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè ãåíåðàòîðà â ðåæèìàõ, îòëè÷àþùèõñÿ îò íîìèíàëüíîãî, ÷òî ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå çàäà-
÷è àíàëèçà åãî ðàáîòû, ïðè êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ.

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è àíàëèçà ðàáîòû ÑÂ× òðàíçèñòîðíîãî ãåíåðàòîðà
ñ âíóòðåííåé îáðàòíîé ñâÿçüþ ïðè èçìåíåíèè ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ãåíå-
ðàòîð ïîñòðîåí íà áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå, âêëþ÷åííîì ïî ñõåìå ñ îáùåé áàçîé è ðàáîòàþ-
ùåì â íåäîíàïðÿæåííîì ðåæèìå ñ îòñå÷êîé òîêà.

Îáû÷íî ïîèñê ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò âû÷èñëåíèå ïî öèêëàì äî ïîëó÷åíèÿ ñõî-
äèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà. Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ òàêîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ïî-
ëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ, è äàæå âîçìîæíîñòü èõ ïîëó÷åíèÿ, îò èñõîäíûõ äàííûõ, ñ êîòîðûõ
íà÷èíàåòñÿ ïîèñê ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ. Îäíàêî ïðè  îïðåäåëåíèè âûõîäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ãåíåðàòîðà â ðåæèìàõ ðàáîòû, îòëè÷àþùèõñÿ îò íîìèíàëüíîãî, ýòîò íåäîñòàòîê ìîæ-
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Àíàëèç  ðàáîòû  ÑÂ× òðàíçèñòîðíîãî  ãåíåðàòîðà  ïðè  èçìåíåíèè  ïèòàþùåãî  íàïðÿæåíèÿ

íî óñòðàíèòü, åñëè â êà÷åñòâå èñõîäíûõ èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, îòðàæàþùèå
ðàáîòó óñòðîéñòâà â íîìèíàëüíîì ðåæèìå. Ïðåäâàðèòåëüíîå îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ äîñòèãàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ÑÂ× òðàíçèñòîðíîãî ãåíåðàòîðà ñ âíóòðåííåé îáðàòíîé ñâÿçüþ ÿâ-
ëÿþòñÿ òðàíçèñòîð, êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà, îïðåäåëÿþùàÿ ãåíåðèðóåìóþ ÷àñòîòó, è âûõîäíîé
òðàíñôîðìàòîð ñâÿçè,  ÷åðåç êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâÿçü âûõîäà òðàíçèñòîðà ñ íàãðóçêîé.
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ïîñòðîåíèå òàêîãî ãåíåðàòîðà.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÑÂ× òðàíçèñòîðíîãî ãåíåðàòîðà ñ âíóòðåííåé îáðàòíîé ñâÿçüþ èñïîëü-
çóåòñÿ åãî ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ñîåäèíåíèÿ äâóõ äâóõïîëþñíèêîâ: àêòèâíîãî è ïàññèâíîãî.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïàññèâíûì äâóõïîëþñíèêîì ÿâëÿåòñÿ êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà, àêòèâíûì – âõîä
òðàíçèñòîðà. Ïðè òàêîì ýêâèâàëåíòíîì ïðåäñòàâëåíèè ãåíåðàòîðà óñëîâèå ñòàöèîíàðíîãî ðå-
æèìà ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê

                                                                  YÊÑ + Yâõ = 0,                                                                (1)

ãäå YÊÑ è Yâõ – ïðîâîäèìîñòü êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû  è âõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü òðàíçèñòîðà
ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîâîäèìîñòü êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ïðè íåáîëüøîì îòëè÷èè ÷àñòîòû f
îò ðåçîíàíñíîé fð îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

                                                      YÊÑ = GÊÑ[1 + j 2Q(f /fð – 1)],                                                   (2)

ãäå Q – äîáðîòíîñòü ýòîé ñèñòåìû.
Âõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü òðàíçèñòîðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-

äåëè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèç ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå êóñî÷íî-êâàçèëèíåéíîé ìîäåëè, îòðà-
æàþùåé íåäîíàïðÿæåííûé ðåæèì ñ îòñå÷êîé òîêà áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà [4].

Â ñîñòàâå ãåíåðàòîðà òðàíçèñòîð ðàáîòàåò â íåëèíåéíîì ðåæèìå, ïðè êîòîðîì åãî âõîäíàÿ
ïðîâîäèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïîñòîÿííîãî ïèòàíèÿ. Îòêëîíåíèå
íàïðÿæåíèé îò íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì âõîäíîé ïðîâîäèìîñòè
òðàíçèñòîðà, ïðè êîòîðîì äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå (1) óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãî ðåæè-
ìà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ãåíåðàòîð ðàáîòàë â ýëåêòðè÷åñêîì ðå-
æèìå ñ âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû â ðåçóëüòàòå ðå-
øåíèÿ çàäà÷è àíàëèçà.

Ðåøåíèå çàäà÷è àíàëèçà ïðîâîäèòñÿ ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî
ðåæèìà òðàíçèñòîðà è ýëåìåíòîâ ñõåìû ãåíåðàòîðà äëÿ ñëó÷àÿ åãî ðàáîòå â íîìèíàëüíîì ðåæè-
ìå. Àíàëèç ðàáîòû ãåíåðàòîðà ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïîñòîÿííîãî ïèòàíèÿ
ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, ïðè ýòîì  â èñõîä-
íûå äàííûå ââîäÿòñÿ âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé. Âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿåìûìè â ðå-

Ðèñ. 1. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ÑÂ× òðàíçèñòîðíîãî ãåíåðàòîðà ñ âíóòðåííåé îáðàòíîé ñâÿçüþ:
1 – òðàíçèñòîð; 2 – êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà; 3 – òðàíñôîðìàòîð ñâÿçè; 4 – íàãðóçêà

2                               1                                  3                        4      

YÊÑ                           Yâõ
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çóëüòàòå ðåøåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ãåíåðèðóåìàÿ ÷àñòîòà, âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà è ïîñòîÿí-
íûé ýìèòòåðíûé òîê òðàíçèñòîðà.

Íà ïðàêòèêå ïîëó÷èëà ðàñïðîñòðàíåíèå ñõåìà, â êîòîðîé  íàïðÿæåíèå ê êîëëåêòîðó è ýìèò-
òåðó òðàíçèñòîðà ïîäâîäèòñÿ îò îäíîãî èñòî÷íèêà. Îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòåé âûõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà îò íàïðÿæåíèÿ ýòîãî èñòî÷íèêà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðîâîäèìîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîëàãàëîñü, ÷òî ê ýëåêòðîäàì òðàíçèñòîðà íàïðÿæåíèå ïîäâîäèòñÿ îò
îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ. Îäíàêî ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèé ýòèõ èñòî÷íèêîâ ñ ó÷åòîì ïèòà-
íèÿ ãåíåðàòîðà îò îäíîãî èñòî÷íèêà îáåñïå÷èâàëîñü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ

                                                      Åê / Åê.í   = Uñì  / Uñì.í,                                                             (3)

ãäå Uñì.í  è  Åê.í  – íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé èñòî÷íèêîâ â ýìèòòåðíîé è êîëëåê-
òîðíîé öåïÿõ ïîñòîÿííîãî òîêà; Uñì  è  Åê – âàðüèðóåìûå âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé ýòèõ èñ-
òî÷íèêîâ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãåíåðàòîð ïîñòðîåí íà òðàíçèñòîðå òèïà ÊÒ919À. Â íîìèíàëüíîì
ðåæèìå íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà â êîëëåêòîðíîé öåïè ñîñòàâëÿåò 21,4 Â, íàïðÿæåíèå ñìåùå-
íèÿ èñòî÷íèêà â ýìèòòåðíîé öåïè – 3,49 Â, ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà ñìåùåíèÿ â ýòîé öåïè –
5 Îì. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû äàííûå, èëëþñòðèðóþùèå ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà âû-
õîäíûõ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû äàííûå ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ âåëè÷èí ãåíåðèðóåìîé ÷àñòîòû, âûõîäíîé
ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà è ïîñòîÿííîãî ýìèòòåðíîãî òîêà òðàíçèñòîðà ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæå-
íèÿ èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî ïèòàíèÿ îòíîñèòåëüíî íîìèíàëüíîé âåëè÷èíû è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëó÷åíû íà ãåíåðàòîðå, ïîñò-
ðîåííîì íà òðàíçèñòîðå òèïà 2Ò948Á è ðàáîòàþùåì íà ÷àñòîòå 2 ÃÃö. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ
ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âåëè÷èí îíè áûëè íîðìèðîâàíû ê âåëè÷èíàì ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïàðàìåòðîâ â íîìèíàëüíûõ ðåæèìàõ.

Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòåé âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà îò ïèòàþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì çàâèñèìîñòÿì. Ýòî äàåò îñíîâàíèå èñ-
ïîëüçîâàòü ïðåäëîæåííóþ ìåòîäèêó ðåøåíèÿ çàäà÷è àíàëèçà ÑÂ× òðàíçèñòîðíîãî ãåíåðàòî-
ðà ñ âíóòðåííåé îáðàòíîé ñâÿçüþ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè åãî ðàáîòû â óñëîâèÿõ îòêëîíåíèÿ
âåëè÷èíû ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Ïðèáëèæåíèå 
Ïàðàìåòð 

ïåðâîå âòîðîå òðåòüå ÷åòâåðòîå 

Ãåíåðèðóåìàÿ ÷àñòîòà, ÃÃö    0, 957239 0,957150 0,957166 0,957168 
Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, Âò           5, 630 5,108 5,117 5,117 
Ïîñòîÿííûé ýìèòòåðíûé  òîê, À    0, 369 0,385 0,385 0,385 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ãåíåðèðóåìîé ÷àñòîòû (à), âûõîäíîé ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà (á)
è ïîñòîÿííîãî ýìèòòåðíîãî òîêà òðàíçèñòîðà (â) îò ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ:

1 – ðàñ÷åò; 2 – ýêñïåðèìåíò
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Ïðèâåäåíî îáîñíîâàíèå âûáîðà ñõåìû ôàçîâðàùàòåëÿ (ÔÂ) íà ÏÒØ è ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòàõ ñ óìåíü-
øåííûì ÷èñëîì óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé. Âûïîëíåíî ñõåìîòåõíè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå ïðåäëîæåí-
íîé ñõåìû è ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû õàðàêòåðèñòèê ÔÂ ñ ïîìîùüþ ÏÝÂÌ, ïîçâîëèâøèå óìåíüøèòü ïîòåðè
è ñíèçèòü îòðàæåíèÿ íà âõîäå è âûõîäå ÔÂ.

ÊÑ:  ôàçîâðàùàòåëü,  ÏÒØ,  óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå

The foundation of the choice of phase shift circuit on Shottky-barrier FET and lumped elements with a decreased
number of control voltages is given. The schematic design of the proposed circuit and the computer-aided calcu-
lations  of phase shift characteristics  were made which allowed to decrease the losses and lower the rejections at
phase shifter input and output.

Keywords:  phase shifter,  field-effect transistor (FET),  control voltage

Â èíòåãðàëüíûõ ìîäóëÿõ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ôàçîâðàùàòåëü (ÔÂ) ñ äèñêðåòíûì èçìåíå-
íèåì ôàçû ñèãíàëà ÑÂ×, ñîäåðæàùèé â êàæäîì ðàçðÿäå ñîåäèíåíèå åìêîñòåé è èíäóêòèâíîñ-
òåé, â êîòîðîì â êà÷åñòâå ýëåêòðîííûõ êëþ÷åé ïðèìåíÿþòñÿ ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ñ áàðüåðîì
Øîòêè (ÏÒØ). Ôàçîâðàùàòåëü èìååò äâå ëèíèè ïåðåäà÷è ñ îäèíàêîâûìè âîëíîâûìè ñîïðî-
òèâëåíèÿìè (îäíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âõîäà ÑÂ×-ñèãíàëà, äðóãàÿ – äëÿ âûõîäà), äâà ÏÒØ, åì-
êîñòè è èíäóêòèâíîñòè, ñîåäèíåííûå ïî ñõåìàì ôèëüòðîâ íèçêîé è âûñîêîé ÷àñòîòû. Äâà óï-
ðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèÿ ïîäàþòñÿ íà çàòâîðû ÏÒØ. Â òàêîì òðàíçèñòîðíîì ôàçîâðàùàòåëå,
â îòëè÷èå îò äèîäíîãî, èñêëþ÷åíà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ôèëüòðîâ ïèòàíèÿ, ïîñêîëü-
êó ÏÒØ îáëàäàþò âíóòðåííåé ðàçâÿçêîé ïî ÑÂ× è ïîñòîÿííîìó òîêó. Íàëè÷èå â ôàçîâðàùàòå-
ëå ñîåäèíåíèé åìêîñòåé è èíäóêòèâíîñòåé â âèäå ôèëüòðîâ íèæíèõ è âåðõíèõ ÷àñòîò ïîçâîëÿ-
åò ñíèçèòü íåðàâíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ ôàçû â ðàáî÷åé ïîëîñå ÷àñòîò, à òàêæå âåëè÷èíó ìîäó-
ëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ è ïðÿìûå ïîòåðè. Îäíàêî íàëè÷èå â ôàçîâðàùàòåëå äâóõ èñòî÷íè-
êîâ ïîñòîÿííîãî óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ óñëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ è óâåëè÷èâàåò ìàññîãàáà-
ðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè.
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Ôàçîâðàùàòåëü ÑÂ× íà ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòàõ ñ óìåíüøåííûì ÷èñëîì óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé

Â ñòàòüå  òåîðåòè÷åñêè èññëåäóåòñÿ ñõåìà ÔÂ [1], â êîòîðîé òàêæå èìåþòñÿ äâå ëèíèè ïåðå-
äà÷è ñ îäèíàêîâûìè âîëíîâûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè – íà âõîäå è âûõîäå, äâà ÏÒØ, åìêîñòè è
èíäóêòèâíîñòè. Ðàçëè÷èå ñîñòîèò â ñîåäèíåíèÿõ ýëåìåíòîâ ìåæäó ñîáîé è â èñïîëüçîâàíèè
îäíîãî óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïðåäëàãàå-
ìîãî ôàçîâðàùàòåëÿ ÑÂ×.

Ïðè ïîäà÷å íà çàòâîðû îáîèõ ÏÒØ ïîñòîÿííîãî íóëåâîãî óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ îò
îäíîãî èñòî÷íèêà  îòêðûâàþòñÿ îáà ÏÒØ. Â ðåçóëüòàòå ïåðâûé ÏÒØ èìååò ìàëîå ñîïðîòèâëå-
íèå Zîòêð. Âòîðîé ÏÒØ òàêæå èìååò ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå Zîòêð, íî ïîñêîëüêó åãî èñòîê çàçåì-
ëåí, òî äðóãèå êîíöû èíäóêòèâíîñòåé îêàçûâàþòñÿ ñîåäèíåííûìè ñ çåìëåé ÷åðåç ìàëîå ñîïðî-
òèâëåíèå Zîòêð. Ïîëó÷àåòñÿ Ï-îáðàçíîå ñîåäèíåíèå ïåðâîé åìêîñòè è äâóõ èíäóêòèâíîñòåé, ðàñ-
ïîëîæåííûõ ïî îáå ñòîðîíû óêàçàííîé åìêîñòè. Òàêîå ñîåäèíåíèå â âèäå ôèëüòðà âåðõíèõ
÷àñòîò ðåàëèçóåò â ôàçîâðàùàòåëå ÑÂ× ôàçó ñèãíàëà ÑÂ× Ô1.

Ïðè ïîäà÷å íà çàòâîðû îáîèõ ÏÒØ îòðèöàòåëüíîãî óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ïðåâûøàþ-
ùåãî ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå íàïðÿæåíèå îòñå÷êè ÏÒØ Uîòñ, îáà ÏÒØ áóäóò çàêðûòû. Ïðè
ýòîì ïåðâûé ÏÒØ èìååò áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå Zçàêð, ÷òî ðàâíîñèëüíî ðàçðûâó öåïè ñ ïåðâîé
åìêîñòüþ. Âòîðîé ÏÒØ òàêæå èìååò áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå Zçàêð è, ñëåäîâàòåëüíî, áóäåò ìàëî
âëèÿòü íà âåëè÷èíó âòîðîé åìêîñòè, êîíåö êîòîðîé çàçåìëåí. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ Ò-îáðàç-
íîå ñîåäèíåíèå âòîðîé åìêîñòè è äâóõ èíäóêòèâíîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ ïî îáå ñòîðîíû óêà-
çàííîé åìêîñòè. Òàêîå ñîåäèíåíèå â âèäå ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò ðåàëèçóåò â ôàçîâðàùàòåëå
ÑÂ× ôàçó ñèãíàëà ÑÂ× Ô2.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäëîæåííîì ôàçîâðàùàòåëå ÑÂ× ðåàëèçóåòñÿ çàäàííîå  èçìåíåíèå ôàçû
ñèãíàëà ÑÂ×, ðàâíîå ðàçíîñòè Ô2  è  Ô1,  ïðè ïîäà÷å íà çàòâîðû îáîèõ ÏÒØ îòðèöàòåëüíîãî
è íóëåâîãî ïîñòîÿííîãî óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî îò îäíîãî èñòî÷íèêà.

Ñõåìîòåõíè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå ôàçîâðàùàòåëÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ýòàïû:
 – âûáîð è îáîñíîâàíèå âûáîðà ñõåì îäíî – è ìíîãîðàçðÿäíîãî ÔÂ íà ÏÒØ;
 – ìîäåëèðîâàíèå ÏÒØ è ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè;
 – ðàñ÷åò è îïòèìèçàöèÿ ôàçî÷àñòîòíûõ è  àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÔÂ ïðè

L1 L2

Ñ2 Ò2

Ò1

U

Z0 Z0

Ñ1

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ôàçîâðàùàòåëÿ
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ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî ñäâèãà ôàçû
â êàæäîì ðàçðÿäå, ñíèæåíèÿ íà÷àëüíûõ ïîòåðü è ÊÑÂÍ íà âõîäå ÔÂ.

Îïèñàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòàïîâ áûëà ðåàëèçîâàíà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÔÂ íà ÏÒØ
â òðåõñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÏÒØ íà àðñåíèäå ãàëëèÿ:
äëèíà çàòâîðà – 0,3 ìêì; øèðèíà çàòâîðà – 300 ìêì; òîëùèíà àêòèâíîãî ñëîÿ – 0,2 ìêì; êîíöåí-
òðàöèÿ íîñèòåëåé – 2.1017ñì-3.

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â îïèñàííîì ôàçîâðàùàòåëå â ïî-
ëîñå ÷àñòîò 8...12 ÃÃö ïîòåðè ÑÂ× íå ïðåâûøàþò ìèíóñ 1 äÁ, à ÊÑÂÍ – ìåíåå 1,5.
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ÑÊÎÁÅËÅÂ Ñ.Ï.  Ôàçèðîâàííûå àíòåííûå ðåøåòêè ñ ñåêòîðíûìè ïàðöè-
àëüíûìè äèàãðàììàìè íàïðàâëåííîñòè.  – Ì.: ÔÈÇÌÀÒËÈÒ, 2010. – 320 ñ.

Â êíèãå èçëîæåíû òåîðèÿ è ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ ñåêòîðíûõ ïàðöèàëüíûõ äèà-
ãðàìì íàïðàâëåííîñòè, ïðåäñòàâëÿþùèõ áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ îïòèìàëüíîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ôàçèðîâàííûõ àíòåííûõ ðåøåòîê è ãèáðèäíûõ àíòåíí. Ìåòîäû, îïèñàí-
íûå â êíèãå, îñíîâàíû íà ïðèìåíåíèè äèàãðàììîîáðàçóþùèõ ìíîãîïîëþñíèêîâ, ñâÿ-
çàííûõ äâóõìîäîâûõ âîëíîâîäîâ, èçëó÷àþùèõ ýëåìåíòîâ ñ ðåàêòèâíûìè íàãðóçêàìè
(â âèäå ìîäóëèðîâàííûõ ðåáðèñòûõ ñòðóêòóð) è ýëåìåíòîâ ïðîäîëüíîãî èçëó÷åíèÿ.
Ïîñëåäíèå âêëþ÷àþò äèýëåêòðè÷åñêèå è ðåáðèñòûå ñòåðæíè, èõ äâóìåðíûå àíàëîãè
è äèðåêòîðíûå àíòåííûå ýëåìåíòû Óäà-ßãè. Îïèñàíû ÷èñëåííûå ìåòîäû, ðàçðàáî-
òàííûå äëÿ àíàëèçà ðåøåòîê ñ óêàçàííûìè ýëåìåíòàìè. Ïðèâîäÿòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå
ðåçóëüòàòû, õàðàêòåðèçóþùèå êàê âîçìîæíîñòè ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ, òàê è âîç-
ìîæíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóð ïî ôîðìèðîâàíèþ ñåêòîðíûõ äèàãðàìì íàïðàâ-
ëåííîñòè. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè
â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé.

Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà íàó÷íûì ðàáîòíèêàì è èíæåíåðàì, çàíèìàþùèìñÿ èññëåäî-
âàíèÿìè è ðàçðàáîòêàìè àíòåííûõ ðåøåòîê, à òàêæå ñòóäåíòàì ñòàðøèõ êóðñîâ è àñ-
ïèðàíòàì, ñïåöèàëèçèðóþùèìñÿ â îáëàñòè àíòåíí è óñòðîéñòâ ÑÂ×.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ
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Ïðèâåäåíî îáîñíîâàíèå âûáîðà ñõåìû ôàçîâðàùàòåëÿ (ÔÂ) íà ÏÒØ ñ óìåíüøåííûì ÷èñëîì óïðàâëÿþ-
ùèõ íàïðÿæåíèé. Âûïîëíåíî ñõåìîòåõíè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå ïðåäëîæåííîé ñõåìû è ïðîâåäåíû ðàñ-
÷åòû õàðàêòåðèñòèê ÔÂ ñ ïîìîùüþ ÏÝÂÌ, ïîçâîëèâøèå óìåíüøèòü ïîòåðè è ñíèçèòü îòðàæåíèÿ íà
âõîäå è âûõîäå ÔÂ.

ÊÑ:  ôàçîâðàùàòåëü,  ïîëåâîé òðàíçèñòîð,  áàðüåð Øîòêè

The foundation of the choice of phase shift circuit on Shottky-barrier FET with a decreased number of control
voltages is given. The schematic design of the proposed circuit and the computer-aided calculations  of phase shift
characteristics  were made which allowed to decrease the losses and lower the rejections at phase shifter input
and output.

Keywords:  phase shifter,  field-effect transistor (FET),  Shottky-barrier

Â òåõíèêå ÑÂ× øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîðàçðÿäíûå ôàçîâðàùàòåëè ñ äèñêðåòíûì èçìå-
íåíèåì ôàçû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êàñêàäíîå ñîåäèíåíèå íåñêîëüêèõ ðàçðÿäîâ, ñîäåð-
æàùèõ îòðåçêè ëèíèè ïåðåäà÷è. Ïîäêëþ÷åíèå è îòêëþ÷åíèå îòðåçêîâ ëèíèè ïåðåäà÷è â êàæ-
äîì ðàçðÿäå îñóùåñòâëÿþò ýëåêòðîííûìè êëþ÷àìè. Â ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ ÑÂ×
â êà÷åñòâå ýëåêòðîííûõ êëþ÷åé ïðèìåíÿþòñÿ ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ñ áàðüåðîì Øîòêè (ÏÒØ).
Êàê ïðàâèëî, ôàçîâðàùàòåëü ñîäåðæèò äâå ëèíèè ïåðåäà÷è ñ îäèíàêîâûìè âîëíîâûìè ñîïðî-
òèâëåíèÿìè (îäíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âõîäà ÑÂ×-ñèãíàëà, äðóãàÿ – äëÿ âûõîäà), äâà ÏÒØ è
îòðåçîê ëèíèè ïåðåäà÷è äëèíîé, ðàâíîé ïîëîâèíå äëèíû âîëíû â ëèíèè ïåðåäà÷è. Ïðè ýòîì
èñòîê ïåðâîãî ÏÒØ ñîåäèíåí ñ ëèíèåé ïåðåäà÷è íà âõîäå, ñòîê – ñ ëèíèåé ïåðåäà÷è íà âûõîäå
è ñ îäíèì èç êîíöîâ îòðåçêà ëèíèè ïåðåäà÷è; ñòîê âòîðîãî ÏÒØ ñîåäèíåí ñ ëèíèåé ïåðåäà÷è
íà âõîäå, à èñòîê – ñ äðóãèì êîíöîì îòðåçêà ëèíèè ïåðåäà÷è. Íà çàòâîðû ÏÒØ ïîäàþò ïîñòîÿí-
íûå óïðàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ îò ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 1).

Íàëè÷èå â òàêîì ôàçîâðàùàòåëå ÑÂ× äâóõ èñòî÷íèêîâ ïîñòîÿííîãî óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæå-
íèÿ óñëîæíÿåò åãî êîíñòðóêöèþ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñõåìîòåõíè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå ôàçîâðàùàòåëÿ ñ îäíèì óïðàâëÿ-
þùèì íàïðÿæåíèåì â êàæäîì ðàçðÿäå.
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Å. È. Äåðãóíîâ,  Î. Ñ. Çóåâà, Â. Þ. Ìÿêèíüêîâ,  Å. Ñ. Ñàôîíîâà,  Å. À. Ëàðþêèíà,  À. Ê. Áàëûêî

Äëÿ ýòîãî â èçâåñòíîì ôàçîâðàùàòåëå ÑÂ× èñòîê ïåðâîãî ÏÒØ ñîåäèíåí ñ ëèíèåé ïåðåäà÷è
íà âõîäå, ñòîê – ñ ëèíèåé ïåðåäà÷è íà âûõîäå è ñ îäíèì èç êîíöîâ îòðåçêà ëèíèè ïåðåäà÷è,
äðóãîé êîíåö îòðåçêà ëèíèè ïåðåäà÷è ñîåäèíåí ñ ëèíèåé ïåðåäà÷è íà âõîäå; ñòîê âòîðîãî ÏÒØ
ñîåäèíåí ñ îòðåçêîì ëèíèè ïåðåäà÷è íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû â ëèíèè
ïåðåäà÷è, îò ëþáîãî åãî êîíöà, èñòîê  çàçåìëåí, à çàòâîðû îáîèõ ÏÒØ ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé
è ñ îäíèì èñòî÷íèêîì ïîñòîÿííîãî óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ýêâèâà-
ëåíòíàÿ ñõåìà ôàçîâðàùàòåëÿ [1]. Ðàáîòà òàêîãî ôàçîâðàùàòåëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Ïðè ïîäà÷å íà çàòâîðû îáîèõ ÏÒØ ïîñòîÿííîãî íóëåâîãî óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ îò îäíî-
ãî èñòî÷íèêà îòêðûâàþòñÿ îáà ÏÒØ. Â ðåçóëüòàòå  ÏÒØ èìåþò ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå Zîòêð. Ïî-
ñêîëüêó âòîðîé ÏÒØ âêëþ÷åí íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû â ëèíèè ïåðåäà÷è,
îò êîíöà îòðåçêà, òî íà êîíöàõ ýòîãî îòðåçêà ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå Zîòêð ïðåîáðàçóåòñÿ â áîëü-
øèå ñîïðîòèâëåíèÿ ZÀ, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå

ZÀ = Z 2/Zîòêð,

ãäå Z – âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå îòðåçêà ëèíèè ïåðåäà÷è.
Â ýòîì ñëó÷àå ôàçîâðàùàòåëü áóäåò èìåòü ìàëîå ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå Zîòêð è äâà

áîëüøèõ ïàðàëëåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèÿ ZÀ, âêëþ÷åííûõ ïî îáå ñòîðîíû ìàëîãî ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Zîòêð ÏÒØ. Ïðè ýòîì â ôàçîâðàùàòåëå ðåàëèçóåòñÿ ôàçà ñèãíàëà ÑÂ×  Ô1  è
ìàëàÿ âåëè÷èíà ïðÿìûõ ïîòåðü Àï.

Ïðè ïîäà÷å íà çàòâîðû îáîèõ ÏÒØ îòðèöàòåëüíîãî óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ïðåâûøàþ-
ùåãî ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå íàïðÿæåíèå îòñå÷êè Uîòñ, îáà òðàíçèñòîðà áóäóò çàêðûòû. Ïðè
ýòîì ÏÒØ èìåþò áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå Zçàêð, òàê ÷òî íà ìåñòàõ âêëþ÷åíèÿ ÏÒØ áóäåò ðå-
æèì, áëèçêèé ê õîëîñòîìó õîäó. Ïðè ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûé ÏÒØ áóäåò ìàëî âëè-
ÿòü íà àìïëèòóäó è ôàçó ñèãíàëà, ïðîõîäÿùåãî ïî ñóììàðíîìó îòðåçêó ëèíèè ïåðåäà÷è. Â ýòîì
ñëó÷àå â ôàçîâðàùàòåëå ðåàëèçóåòñÿ ôàçà ñèãíàëà ÑÂ× Ô2 è ìàëàÿ âåëè÷èíà ïðÿìûõ ïîòåðü Àï.
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RZ0 R

V1 V2

L1 L2

Z0
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Т1

V

R

Z0

Ðèñ. 1. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ôàçîâðàùàòåëÿ
íà ÏÒØ ñ äâóìÿ óïðàâëÿþùèìè íàïðÿæåíèÿìè

Ðèñ. 2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ôàçîâðàùàòåëÿ
ñ îäíèì óïðàâëÿþùèì íàïðÿæåíèåì
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Ôàçîâðàùàòåëü íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ ñ áàðüåðîì Øîòêè

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ÏÒØ ñ ïàðàìåòðàìè: äëèíà çàòâîðà – 0,3 ìêì;
øèðèíà çàòâîðà – 300 ìêì; òîëùèíà àêòèâíîãî ñëîÿ – 0,2 ìêì; êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé –
2⋅⋅⋅⋅⋅1017 ñì-3.  Íàïðÿæåíèå îòñå÷êè ÏÒØ ðàâíî ìèíóñ 2 Â.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ ôàçû ñèãíàëà îò ÷àñòîòû
ñèãíàëà ÑÂ×. Âèäíî, ÷òî â ïîëîñå ÷àñòîò îò 8 äî 12 ÃÃö ðàçíîñòü ôàç ñîñòàâëÿåò 180 ãðàä. Ïðè
ýòîì ïðÿìûå ïîòåðè ÑÂ× ôàçîâðàùàòåëÿ â îáîèõ ñîñòîÿíèÿõ áëèçêè ê ìèíóñ 1 äÁ (ðèñ. 4), à
ìîäóëü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ìåíüøå 0,1 (ðèñ. 5).

Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäëîæåííîì ôàçîâðàùàòåëå  (ðèñ. 2) ðåàëèçóåòñÿ ìàëàÿ âåëè÷èíà ïðÿ-
ìûõ ïîòåðü Àï  è çàäàííàÿ (180 ãðàä) âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ ôàçû ñèãíàëà ÑÂ×, ðàâíàÿ ðàçíîñòè
Ô2 – Ô1, ïðè ïîäà÷å íà çàòâîðû ÏÒØ îòðèöàòåëüíîãî (êðèâûå 1) è íóëåâîãî (êðèâûå 2) ïîñòî-
ÿííîãî óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî îò îäíîãî èñòî÷íèêà (ðèñ. 3-5).

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1. Ïàòåíò  2316026 ÐÔ. Ôàçîâðàùàòåëü ÑÂ× / À.Ê. Áàëûêî, À.Í. Êîðîëåâ, Î.Ñ. Çóåâà è äð.   – Ïðèîðèòåò
îò 06.06.06.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 26 îêòÿáðÿ 2010 ã.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ÷àñòîòû
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À. Â. Áàðàíîâ
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ÄÓÀËÜÍÛÉ  ÑÂ×-ÓÑÈËÈÒÅËÜ  ÌÎÙÍÎÑÒÈ  ÊËÀÑÑÀ  «Å»
Ñ  ÈÍÄÓÊÒÈÂÍÎÑÒÜÞ  È  ÔÈËÜÒÐÓÞÙÈÌ  ÊÎÍÒÓÐÎÌ

À. Â. Áàðàíîâ

ÎÎÎ «Ýëüäîðàäî», ã. Íèæíèé Íîâãîðîä

Èññëåäîâàí ðåæèì êëàññà «Å» äóàëüíîãî ÑÂ×-óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ê êëþ÷ó èí-
äóêòèâíîñòüþ è ôèëüòðóþùèì êîíòóðîì. Äàí àíàëèç ðàáîòû ìîäåëè òàêîãî óñèëèòåëÿ. Ïîëó÷åíû ôîð-
ìóëû äëÿ ýëåìåíòîâ åå ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû. Äëÿ ðàññìîòðåííîãî óñèëèòåëÿ è óñòðîéñòâà, îáðàçóþùåãî
ñ íèì äóàëüíóþ ïàðó, îïðåäåëåíû íàãðóçî÷íûå èìïåäàíñû èõ êëþ÷åé íà îñíîâíîé ÷àñòîòå è åå ãàðìîíè-
êàõ. Â ïðåäëîæåííîì äóàëüíîì ÑÂ×-óñèëèòåëå ìîùíîñòè êëàññà «Å» ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü
êîìïåíñàöèè íà îñíîâíîé ÷àñòîòå åìêîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé âûõîäíîãî èìïåäàíñà åãî òðàíçèñòîðíîãî
êëþ÷à. Ïðè ïîìîùè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà íà ÷àñòîòå 910 ÌÃö ðàçðàáîòàí óñèëèòåëü ñî ñòîêîâûì
ÊÏÄ îêîëî 75,2 % è âûõîäíîé ìîùíîñòüþ ïðèáëèçèòåëüíî 7,2 Âò.

ÊÑ: äóàëüíûé óñèëèòåëü ìîùíîñòè,  ðåæèì  êëàññà «Å»,  ôîðìèðóþùèé êîíòóð,  ôèëüòðóþùèé  êîíòóð

The mode of class «Å» of a dual microwave power amplifier with a successive to key inductance and filtering
circuit has been investigated. The work of a model of such amplifier was analyzed. Formulae for the elements of
its equivalent circuit were obtained. Load impedances of their keys at fundamental frequency and its harmonics
were defined for the considered amplifier and the device forming a dual pair with it. In the proposed class «Å»
dual microwave power amplifier  a possibility of compensation at the fundamental frequency of capacitive com-
ponent of output impedance of its transistor key was demonstrated. The amplifier with drain efficiency about
75.2% and output power about 7.2 W  was developed at 910 MHz frequency using the suggested calculation
methodology.

Keywords:  dual power amplifier,  class “E” mode,  forming contour,  filtering circuit

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Äëÿ ðåàëèçàöèè ðåæèìà êëàññà «Å» â óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè (ÓÌ) è ãåíåðàòîðàõ èñïîëüçó-
þòñÿ ðàçëè÷íûå òèïû ôîðìèðóþùèõ LC-êîíòóðîâ [1]. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòî êëàññè÷åñ-
êèå ñõåìû ôîðìèðóþùèõ êîíòóðîâ, íà÷èíàþùèõñÿ ñ øóíòèðóþùåé êëþ÷ åìêîñòè [2,3]. Óñò-
ðîéñòâà [2] è [3] îòëè÷àþòñÿ ëèøü òåì, ÷òî â ïåðâîì èñïîëüçîâàí âûõîäíîé ôèëüòðóþùèé
êîíòóð ïàðàëëåëüíîãî, à âî âòîðîì – ïîñëåäîâàòåëüíîãî òèïîâ. Îäíàêî ôîðìèðóþùèå êîíòóðû
ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû è ïî-äðóãîìó. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [4]  ôîðìèðóþùèé êîíòóð íà÷èíà-
åòñÿ ñ øóíòèðóþùåé êëþ÷ èíäóêòèâíîñòè, à â [5,6] îí âûïîëíåí â âèäå ïàðàëëåëüíîãî ê êëþ÷ó
LC-êîíòóðà. Êðîìå òîãî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ÑÂ×-
äèàïàçîíå äóàëüíûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè (ÄÓÌ) êëàññà «Å» [7–12]. Ñõåìû ýòèõ óñòðîéñòâ
îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè, äóàëüíûìè ïî îòíîøåíèþ ê óðàâíåíèÿì óñòðîéñòâ [3–6] ñîîòâåò-
ñòâåííî, à èõ ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â èñõîäíûõ óñèëèòåëÿõ
êëàññà «Å» âñå ïàðàëëåëüíûå ê êëþ÷ó åìêîñòè è èíäóêòèâíîñòè ôîðìèðóþùèõ è ôèëüòðóþ-
ùèõ êîíòóðîâ çàìåíÿþòñÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíûå èíäóêòèâíûå è åìêîñòíûå ýëåìåíòû. Ñîîòâåò-
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Äóàëüíûé ÑÂ×-óñèëèòåëü ìîùíîñòè êëàññà «Å» ñ èíäóêòèâíîñòüþ è ôèëüòðóþùèì êîíòóðîì

ñòâåííî âñå ïîñëåäîâàòåëüíûå ýëåìåíòû èõ êîíòóðîâ ñòàíîâÿòñÿ ïàðàëëåëüíûìè. Äî íåäàâíå-
ãî âðåìåíè ñ÷èòàëîñü, ÷òî íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ äóàëüíûå óñèëèòåëè êëàññà «Å» ìåíåå ïðèâëå-
êàòåëüíû äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé, ïîñêîëüêó òðåáóþò êëþ÷åé ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé
âûõîäíîé åìêîñòüþ [1]. Âìåñòå ñ òåì â ÑÂ×-äèàïàçîíå, ãäå ïðàêòè÷åñêè â ëþáîì óñòðîéñòâå
êëàññà «Å» òðåáóåòñÿ êîìïåíñàöèÿ ñîáñòâåííîé âûõîäíîé åìêîñòè êëþ÷à, äëÿ ýòîé öåëè áîëü-
øå ïîäõîäÿò èìåííî äóàëüíûå óñèëèòåëè êëàññà «Å», òàê êàê â ñõåìàõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî òèïà
ïðîùå ðåàëèçóþòñÿ êîìïåíñèðóþùèå ýëåìåíòû. Õîòÿ â ëèòåðàòóðå [7–12] è ðàññìîòðåíû ðàç-
ëè÷íûå òèïû äóàëüíûõ ÑÂ×-óñèëèòåëåé êëàññà «Å», íî äóàëüíûå ïî îòíîøåíèþ ê óñòðîéñòâó
[2] óñèëèòåëè êëàññà «Å» îñòàëèñü áåç âíèìàíèÿ. Â äàííûõ óñèëèòåëÿõ ôîðìèðóþùèé êîíòóð
íà÷èíàåòñÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ê êëþ÷ó èíäóêòèâíîñòè è çàêàí÷èâàåòñÿ ïàðàëëåëüíîé åìêîñ-
òüþ, à âûõîäíîé ôèëüòðóþùèé êîíòóð ÿâëÿåòñÿ LC-öåïüþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî òèïà. Öåëü ñòà-
òüè – èññëåäîâàíèå ðàáîòû äóàëüíûõ ÑÂ×-óñèëèòåëåé èìåííî ýòîãî òèïà.

2.  ÎÑÍÎÂÍÛÅ  ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß

Ðàññìîòðèì îäíîòàêòíûé êëþ÷åâîé óñèëèòåëü, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ýëåìåí-
òû ñõåìû îòìå÷åíû ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè è ïðîíóìåðîâàíû. Äëÿ äàííîãî óñèëèòåëÿ ïðîâå-
äåì óïðîùåííûé àíàëèç, îñíîâàííûé íà îáû÷íûõ äëÿ êëàññà «Å» ïðåäïîëîæåíèÿõ [3,4,6–12].

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàïîëíåíèå ðàáî÷åãî öèêëà îïòèìàëüíî è ðàâíî 50 %, à ñîïðîòèâëåíèÿ êëþ÷à
âî âêëþ÷åííîì è âûêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèÿõ ðàâíû íóëþ è áåñêîíå÷íîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Áó-
äåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîòåðè â ôîðìèðóþùåì êîíòóðå îòñóòñòâóþò è âëèÿíèÿ öåïåé ñìåùåíèÿ íåò.
Ðàññìîòðèì â äàííîé ðàáîòå èäåàëüíóþ ìîäåëü òðàíçèñòîðíîãî êëþ÷à ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì
ðåàêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì åìêîñòíîãî òèïà, èëè ñëó÷àé, êîãäà âûõîäíîé èìïåäàíñ òðàíçèñ-
òîðíîãî êëþ÷à íîñèò åìêîñòíîé õàðàêòåð, òî åñòü Õ < 0. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíîé ìîäåëè ïàðàë-
ëåëüíîãî òèïà (ñì., íàïðèìåð, [13]), äàííàÿ ìîäåëü â áîëüøåé ñòåïåíè ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ
ðàáîòû äóàëüíûõ óñòðîéñòâ êëàññà «Å» [7–12]. Òàê æå êàê è, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [7, 8 è 14],
çäåñü âíåøíÿÿ èíäóêòèâíîñòü L2 óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ LS, íà âåëè÷èíó, êîìïåíñèðóþùóþ
åìêîñòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ èìïåäàíñà òðàíçèñòîðíîãî êëþ÷à. Ïðåäïîëîæèì â ðåçóëüòàòå, ÷òî

xxxxx xxxxx
xxxxx

xxxxx

xxxxx xxxxx

xxxxx

xxxxx

1           Âõîäíàÿ öåïü 3                Âûõîäíàÿ öåïü2      Êëþ÷

Vgs = 2,3 Â
R1 Ñ3
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L1

Z3

Z4

Z1

Ñ2Z2

iXÂõîä 
50 Îì

VDC = 16,5 Â

Z5

L1

Ñ6
Âûõîä 
50 ÎìÑ5
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îäíîòàêòíîãî êëþ÷åâîãî óñèëèòåëÿ
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óñèëèòåëü íà ðèñ. 1 ìîæíî ñâåñòè ê óïðîùåííîé ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2. Çäåñü S –
èäåàëüíûé êëþ÷ ñ íóëåâûì (ïîñëå êîìïåíñàöèè) åìêîñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì (Õ = 0); CK – åì-
êîñòü, îáðàçóþùàÿ âìåñòå ñ ñóììàðíîé èíäóêòèâíîñòüþ LS ôîðìèðóþùèé êîíòóð; Lf, Cf – èí-
äóêòèâíîñòü è åìêîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîãî LfCf -êîíòóðà ñ àêòèâíîé íàãðóçêîé R; VDC – íàïðÿæå-
íèå ïèòàíèÿ èñòî÷íèêà; Äð – äðîññåëü äëÿ ðàçâÿçêè Â×-öåïåé ïî ïèòàíèþ.

Ïóñòü ìãíîâåííûé òîê  ΙR(ωSt)
  íà ðåçèñòîðå R èìååò âèä

                                                     0(ω ) sin(ω ),R S DC SI t a I t= + ϕ                                                          (1)

ãäå IDC – ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç äðîññåëü  Äð; ωS – óãëîâàÿ ÷àñòîòà
âõîäíîãî ñèãíàëà; t – òåêóùåå âðåìÿ; a0 è ϕ – îïðåäåëÿåìûå  íèæå âåëè÷èíû. Òîãäà â  òî÷êó
ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ LS è CK âîçäåéñòâóåò ýêâèâàëåíòíûé  èñòî÷íèê òîêà

                                              0(ω ) (1 sin(ω )).S DC SI t I a t= − + ϕ                                                        (2)

Êîãäà êëþ÷ ðàçîìêíóò (â òå÷åíèå èíòåðâàëà  0 ω πSt≤ < ), òîêà ÷åðåç êëþ÷ è èíäóêòèâíîñòü
LS íåò:

                                                   (ω ) 0,S SI t =    0 ω π,St≤ <                                                             (3)

à íàïðÿæåíèå íà êëþ÷å  (ω ) (ω ),S S C SK
V t V t=  ãäå 

 
( )

ω

0

1(ω ) (ω ) ω
ω

S t

C S S SK
K S

V t I t d t
C

= ∫  – íàïðÿæåíèå

íà êîíäåíñàòîðå CÊ   ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì  
ω 0

(ω ) 0.
S

C SK t
V t

=
=  Òîãäà

                       
 ( )0(ω ) ω (cos(ω + ) cos ) , 0 ω π.

ω
DC

S S S S S
K S

IV t t a t t
C

= + ϕ − ϕ ≤ <                              (4)

Âî âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè  (π ω 2π)St≤ <

                                                    (ω ) 0, π ω 2π,S S SV t t= ≤ <                                                               (5)

LS Lf Ñf

S
ÑK

Äð

VDC

R

Ðèñ. 2. Óïðîùåííàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ
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íàïðÿæåíèå íà èíäóêòèâíîñòè LS   ðàâíî  (ω ) (ω ),L S C SKS
V t V t=  à òîê ÷åðåç êëþ÷

 ( ) ( )( )(ω ) (ω ) ω ω ω .
KS S S S K C S SI t I t C dV t d t= −  Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî

â ôîðìå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà

                             
 2

2
02

(ω )ω (ω ) sin(ω + )=0
(ω )

S S
S K S S S DC DC S

S

d I tL C I t I a I t
d t

+ − + ϕ                                 (6)

ñ îáùèì ðåøåíèåì ñëåäóþùåãî âèäà

                     
 2

1 2 02(ω ) cos( ω ) sin( ω ) sin(ω + ),
1S S S S DC DC S

qI t A q t A q t I a I t
q

= + + + ϕ
−                       (7)

ãäå   ( )1 ω ;S K Sq C L=   1 1 ,DCA a I=   2 2 ,DCA a I=  à a1 è a2 –  êîíñòàíòû, îïðåäåëÿåìûå íèæå. ×òîáû

íàéòè íåèçâåñòíûå êîíñòàíòû q, a0, a1, a2, ϕ, íåîáõîäèìî èìåòü ïÿòü óðàâíåíèé:

                                     
 ( )

( ) ω π
ω π

ω
ω (ω ) ,

ω S

S

S S
S S S S t

S t

dI t
L V t

d t =
=

=                                                          (8)

                                                           ω π
(ω ) 0,

S
S S t

I t
=
=                                                                                               (9)

                                           
 

( )
2

0

1 (ω ) ω ,
2πDC S S SI I t d t

π

= ∫                                                                    (10)

                                                 ω 2π
(ω ) 0,

S
S S t

I t
=

=                                                                          (11)

                                                
 ( )

( )
ω 2π

ω
0.

ω
S

S S

S t

dI t
d t

=

=                                                                       (12)

Ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ, (8) è (9),  ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Óðàâíåíèå (10) – óñëîâèå
äëÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà IDC, âûðàæåííîé ÷åðåç ðÿä Ôóðüå. Îñíîâíûìè óñëîâèÿìè
îïòèìàëüíîé ðàáîòû äàííîãî óñèëèòåëÿ â ðåæèìå êëàññà «Å» ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäíèå äâà óðàâíå-
íèÿ,  (11) è (12).  Èìåííî ýòè äâà óñëîâèÿ íåîáõîäèìû äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíî-
ãî ÊÏÄ óñòðîéñòâà – 100 %, òî åñòü äëÿ òîãî, ÷òîáû â ìîìåíòû âûêëþ÷åíèÿ íàïðÿæåíèå  (ω )S SV t
è òîê  (ω )S SI t , ïðîòåêàþùèé ÷åðåç êëþ÷, íå ìîãëè èìåòü ñóùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ îäíîâðåìåí-

íî, à  (ω ) (ω ) 0.S S S SV t I t =

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû èç ïÿòè óðàâíåíèé ñ ïÿòüþ íåèçâåñòíûìè äàåò
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

                                                               q  = 1,678;                                                                     (13)
                                                               a0 = 0,924;                                                                     (14)
                                                               a1 = 1,414;                                                                     (15)
                                                               a2 = 1,221;                                                                      (16)
                                                   ϕ = –0,523 ( ϕ = –29,97 ãðàä).                                                      (17)
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Ó÷èòûâàÿ (13)…(17),  ôîðìóëû äëÿ îñíîâíûõ âîëíîâûõ ôîðì (1)…(5) è (7) ìîæíî ïåðåïè-
ñàòü â âèäå:

                                             
 

0
(ω ) 1 sin(ω ),S

S
DS

I t a t
I

= − + ϕ                                                             (18)

                         

 

1 2
2

0 2

0 ïðè 0 ω π,

(ω ) cos( ω ) sin( ω )

1 sin(ω ) ïðè π ω 2π,
1

S

S S
S S

DC

S S

t

I t a q t a q t
I

qa t t
q

≤ < 
 
  = + + 
 
 + + + ϕ ≤ <
 − 

                              (19)

                      

 ( )0

0 0

ω cos(ω ) cos
ïðè 0 ω π,

sin cosπ(ω )
4 π 2

0 ïðè π ω 2π.

S S
S

S S

DC

S

t a t
t

a aV t
V

t

+ +ϕ − ϕ 
≤ < ϕ ϕ  − −=   

  
 ≤ < 

                          (20)

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè (18)…(20) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Òàì æå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè
íîðìèðîâàííûõ òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç êîíäåíñàòîð CK  è èíäóêòèâíîñòü LS :

 ( )S DC
K

CI t Iω  è 
 ( ) .S DC

S
LI t Iω

Èç óðàâíåíèé (19) è (20), ïðèðàâíÿâ ê íóëþ èõ ïðîèçâîäíóþ, íåòðóäíî ïîëó÷èòü ïèêîâûå
(èëè ìàêñèìàëüíûå) çíà÷åíèÿ òîêà   max

SI  è íàïðÿæåíèÿ  max
SV  êëþ÷à:

                                                                max 3,692 ,DCI I≈                                                                 (21)

                                                              max 2,896 .DCV V≈                                                              (22)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèÿ (18)…(20) ÿâëÿþòñÿ äóàëüíûìè ïî îòíîøåíèþ ê âîëíî-
âûì ôîðìàì  (ω )S SI t   è   (ω )S SV t   óñòðîéñòâà [2], à óñèëèòåëü íà ðèñ. 2 ÿâëÿåòñÿ äóàëüíûì ïî
îòíîøåíèþ ê ýòîìó óñòðîéñòâó [2].

Åñëè òîê   (ω )DC S SI I t−   ðàçëîæèòü â ðÿä Ôóðüå, òî åãî àêòèâíàÿ IR è ðåàêòèâíàÿ IX àìïëèòóäû
ìîãóò áûòü íàéäåíû èç âûðàæåíèé:

                                        
 

( ) ( )
2π

0

1 (ω ) sin(ω + ) ω ,
πR DC S S S SI I I t t d t= − ϕ∫

                                        
 

( ) ( )
2π

0

1 (ω ) cos(ω + ) ω .
πX DC S S S SI I I t t d t= − ϕ∫

Òîãäà ôàçîâûé óãîë ìåæäó òîêîì îñíîâíîé ÷àñòîòû   1(ω )S SI t  è íàïðÿæåíèåì  1(ω )S SV t  ðàâåí

                                           ( )arctg 52,47 ãðàä.S X RI IΨ = − = −                                                 (23)
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Ýòîò æå óãîë (23) ìîæíî òàêæå ïðåäñòàâèòü êàê ôóíêöèþ ýëåìåíòîâ âûõîäíîé RCK-öåïè
 tg ω .S S KRCΨ = −  Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé (13) è (14) îòñþäà ìîæíî ïîëó÷èòü îïòèìàëüíûå âåëè÷è-
íû ýëåìåíòîâ LS, CK  è R ôîðìèðóþùåãî LSCKR-êîíòóðà:

                                                            
 0,273 ,

ωS
S

RL =                                                                   (24)

                                                            
 1,302 ,

ωK
S

C
R

=                                                                     (25)

Ðèñ. 3. Âðåìåííûå äèàãðàììû äëÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé

0                1                2                3                4                5                6  ωSt

Âêëþ÷åíî

V VS DC/3

2

1

1                                  3                                  5                ωSt

3

2

1

0

-1

I I/ DC

1                                  3                                  5                ωSt

3

2

1

0

-1

-2

I  ICK DC/ 

0                1                                  3                                  5                ωSt

4

3

2

1

I  IS DC  / ; I  ILS DC/ 

Âûêëþ÷åíî
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 2 2

1
2,343 ,DC DCV VR b

P P
= =                                                           (26)

ãäå P – óðîâåíü ìîùíîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà.
Åñëè âåëè÷èíó èíäóêòèâíîñòè Lf îïðåäåëèòü ÷åðåç äîáðîòíîñòü QL íàãðóæåííîãî ôèëüòðó-

þùåãî LfCf -êîíòóðà â âèäå
                                                           ω ,f L SL Q R=                                                                    (27)

òî âåëè÷èíó Cf  ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå

                                                          ( )21 ω .f S fC L=                                                                    (28)

Ïðèíèìàÿ  âî  âíèìàíèå  (21) è (22), à òàêæå  òî, ÷òî ïðè 100 %-ì ÊÏÄ  ,DC DCP I V=
èç óðàâíåíèé (24)…(26) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà â îïòèìàëüíîì ðåæèìå ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòî-
òà ðàáîòû óñèëèòåëÿ â äâóõ ðàâíîçíà÷íûõ âèäàõ:

                                         
 max max

max 2 ,
41,7K DC K DC

I If b
C V C V

= =                                                           (29)

                                         
 max max

max 3 .
28,4S DC S DC

V Vf b
L I L I

= =                                                             (30)

Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ðàññìîòðåííîì äóàëüíîì óñèëèòåëå ïàðàìåòðû åãî ýëåìåíòîâ ðàñ-
ñ÷èòàòü ïî ôîðìóëàì (24)…(28) è âûïîëíèòü, ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé (29) è (30), íà îñíîâíîé
÷àñòîòå óñëîâèå  0 max ,f f<  òî îïòèìàëüíûé ðåæèì òàêîãî óñèëèòåëÿ áóäåò ðåàëèçîâàí â ïîëíîé
ìåðå. Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû äàþò ÷åòêèå ðåêîìåíäàöèè, êàê ïîñòðîèòü âûõîäíóþ öåïü äàííî-
ãî äóàëüíîãî óñèëèòåëÿ êëàññà «Å».

3.  ÐÀÑ×ÅÒ  ÑÕÅÌÛ  ÓÑÈËÈÒÅËß

Ïîäîáíî äðóãèì äóàëüíûì ñõåìàì ÓÌ, ïðåäëîæåííàÿ äóàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ êëàññà «Å»
ìîæåò ðàáîòàòü íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Ýòî âîçìîæíî, åñëè åìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå âû-
õîäíîãî èìïåäàíñà òðàíçèñòîðíîãî êëþ÷à êîìïåíñèðóåòñÿ è â ðàáîòå ôîðìèðóþùåãî êîíòóðà
íå ó÷àñòâóåò. Åñëè åìêîñòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âûõîäíîãî èìïåäàíñà òðàíçèñòîðíîãî êëþ÷à ïîë-
íîñòüþ êîìïåíñèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè äîïîëíèòåëüíîé èíäóêòèâíîñòè L2, òî âåëè÷èíà   fmax   ìî-
æåò äîñòèãàòü áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé, òàê êàê äëÿ óìåíüøåíèÿ âåëè÷èí LS, CK â  ôîðìóëàõ
(24) è  (25) óæå  íåò  íèêàêîãî  ïðàêòè÷åñêîãî ïðåäåëà. Òàêîå óìåíüøåíèå îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëü-
êî âîçìîæíîñòüþ èõ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçóåìîñòè.

Êðîìå òîãî, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè â ÑÂ×-äèàïàçîíå óñèëèòåëåé ïîâûøåííîé è áîëüøîé
ìîùíîñòè äàííàÿ äóàëüíàÿ ñõåìà ÓÌ çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò íîìåíêëàòóðó òðàíçèñòîðîâ,
èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå êëþ÷åé. Ýòî ðàñøèðåíèå ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ ìîù-
íûõ âûñîêîâîëüòíûõ òðàíçèñòîðîâ LDMOSFET ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè âûõîäíûõ åìêîñ-
òåé, òàê êàê íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû åìêîñòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ âûõîäíûõ èìïåäàíñîâ ýòèõ
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ìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ êîìïåíñèðóþòñÿ è â ðàáîòå ôîðìèðóþùèõ êîíòóðîâ íå ó÷àñòâóþò. Ðàñ-
ñìîòðåííûé äóàëüíûé ÓÌ èìååò îäèí èç ñàìûõ âûñîêèõ óðîâíåé âûõîäíîé ìîùíîñòè ïðè
âûñîêîì ÊÏÄ. ×èñëîâîé êîýôôèöèåíò â ôîðìóëå (26) b1 = 2,343 â 1,35 ðàçà âûøå îäíîãî èç
ñàìûõ ìîùíûõ óñèëèòåëåé êëàññà «Å» [7, 8, 14] è óñòóïàåò òîëüêî àíàëîãè÷íîìó êîýôôèöèåíòó
äóàëüíîãî óñèëèòåëÿ êëàññà «Å» [9, 10].

×òîáû ðàññ÷èòàòü äëÿ ðàññìîòðåííîãî äóàëüíîãî óñèëèòåëÿ êëàññà «Å» èìïåäàíñû íàãðó-
çîê åãî êëþ÷à íà îñíîâíîé ÷àñòîòå è åå ãàðìîíèêàõ, ðàçëîæèì â ðÿä Ôóðüå èìïóëüñû íàïðÿæå-
íèÿ   (ω )S SV t  è òîêà  (ω ),S SI t  èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ  (19), (20), à çàòåì êîýôôèöèåíòû
òàêîãî ðàçëîæåíèÿ ïîäåëèì äðóã íà  äðóãà.  Ïåðåìíîæèâ  êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå
òîêà è íàïðÿæåíèÿ, âû÷èñëèì ïîòåðè ìîùíîñòè â êëþ÷å Ðï, à òàêæå ñòîêîâûå ÊÏÄ
 ( )ï(1 )DC DCP V I−  äàííîãî óñòðîéñòâà êëàññà «Å» ñ ó÷åòîì èñïîëüçîâàíèÿ â èõ ðàáîòå êîíå÷íîãî
÷èñëà ãàðìîíèê. Äëÿ ðàññìîòðåííîãî äóàëüíîãî óñèëèòåëÿ êëàññà «Å» è èñõîäíîãî åìó óñòðîé-
ñòâà [2] ñ åäèíè÷íûìè íàãðóçêàìè (R = 1 è R1 = 1) èìïåäàíñû âûõîäíûõ íàãðóçîê êëþ÷åé
íà îñíîâíîé ÷àñòîòå è äî 10-é ãàðìîíèêè âêëþ÷èòåëüíî ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Òàì æå â àíàëè-
òè÷åñêîì âèäå ïðèâåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ ðåàêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè k
ãàðìîíèê â ðàáîòå ýòèõ óñèëèòåëåé, êîòîðûå ïîëó÷åíû, ïðèìåíÿÿ óðàâíåíèÿ (24)…(26) è àíà-
ëîãè÷íûå èì ñîîòíîøåíèÿ äëÿ óñòðîéñòâà [2]. Â òàáëèöå òàêæå äàíû ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ
ñòîêîâûõ ÊÏÄ äàííûõ óñòðîéñòâ.

 Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàññ÷èòàííûå ïðè R = 1 íàãðóçî÷íûå èìïåäàíñû êëþ÷åé äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîé â òàáëèöå äóàëüíîé ïàðû óñèëèòåëåé êëàññà «Å» óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåìó

ñîîòíîøåíèþ:   âûõ âûõ( ) 1 ( ) , 1, 2... ,D
n n n nZ f Z f n= = ∞   ãäå    âûõ ( ),D

n nZ f   âûõ ( )n nZ f  – èìïåäàíñû
âûõîäíûõ öåïåé äóàëüíîãî è èñõîäíîãî åìó óñèëèòåëåé.  Â îòëè÷èå îò èíâåðñíûõ óñèëèòåëåé

ÓÌ [2] ÄÓÌ  
k 

R = 1 R1 = 1 R = 1 R1 = 1 
ÊÏÄ [2] 

1 2,304+i1,451 1+i0,63 0,311–i0,196 1–i0,63 – 
2 –i5,933 –i2,576 i0,169 i0,540 63,3 
3 –i1,702 –i0,739 i0,587 i1,890 74,7 
4 –i1,066 –i0,463 i0,938 i3,016 82,9 
5 –i0,791 –i0,343 i1,264 i4,064 84,7 
6 –i0,635 –i0,276 i1,574 i5,061 88,5 
7 –i0,532 –i0,231 i1,880 i6,045 89,1 
8 –i0,459 –i0,199 i2,177 i7,0 91,3 
9 –i0,404 –i0,175 i2,475 i7,958 91,6 
10 –i0,361 –i0,157 i2,766 i8,894 93,0 
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À. Â. Áàðàíîâ

êëàññà «Å» [1,15], ãäå ìåíÿþòñÿ òîëüêî çíàêè ðåàêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé èìïåäàíñîâ, â äóàëü-
íûõ óñèëèòåëÿõ äîïîëíèòåëüíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðàâèëîì ìåíÿþòñÿ è ñàìè èõ çíà÷åíèÿ.
Âî âðåìåííîé îáëàñòè ñìåíà çíàêîâ âñåõ ðåàêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé âûõîäíûõ èìïåäàíñîâ
êëþ÷åé îçíà÷àåò òî, ÷òî â èíâåðñíûõ óñèëèòåëÿõ êëàññà «Å» âîëíîâûå ôîðìû èõ ñèãíàëîâ òîêà
è íàïðÿæåíèÿ çåðêàëüíî îòðàæàþòñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, â òî âðåìÿ êàê â äóàëüíûõ óñè-
ëèòåëÿõ ýòè ôîðìû îñòàþòñÿ íà ìåñòå è ìåíÿþòñÿ òîëüêî èõ îáîçíà÷åíèÿ – òîê è íàïðÿæåíèå.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ðàññìîòðåííûõ äóàëüíîì è èñõîäíîì åìó óñèëèòåëÿõ íà âûõîäå èõ
êëþ÷åé ñîçäàòü íàãðóçêó, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèâåäåííûìè â òàáëèöå èìïåäàíñàìè íà
îñíîâíîé ÷àñòîòå è åå ãàðìîíèêàõ, òî â íèõ ðåæèì êëàññà «Å» áóäåò ðåàëèçîâàí â ïîëíîé ìåðå.
Ïðè÷åì èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè êëàññà «Å» íåäîñòàòî÷íî ýòî ñäåëàòü òîëüêî íà
îñíîâíîé ÷àñòîòå. Óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåæèìà êëàññà «Å» òðåáóþò, ÷òîáû â ðàáîòå êëþ÷åé
ó÷àñòâîâàëè, êàê ìèíèìóì, äâå (ëó÷øå òðè) ãàðìîíèêè. ÊÏÄ óñòðîéñòâ êëàññà «Å» ñ ó÷åòîì
èñïîëüçîâàíèÿ â èõ ðàáîòå òðåõ ãàðìîíèê ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 75 %.

Äàííûå â òàáëèöå ïîëó÷åíû äëÿ èäåàëüíûõ óñòðîéñòâ, â êîòîðûõ, êðîìå ïðî÷åãî, íå ó÷è-
òûâàþòñÿ è ñîáñòâåííûå âûõîäíûå åìêîñòè èñïîëüçóåìûõ êëþ÷åé. Íà ñàìîì äåëå âûõîäíûå
èìïåäàíñû ïðàêòè÷åñêè âñåõ òðàíçèñòîðíûõ êëþ÷åé íîñÿò åìêîñòíîé õàðàêòåð è, ñëåäîâà-
òåëüíî, êëþ÷è õàðàêòåðèçóþòñÿ îïðåäåëåííûìè âåëè÷èíàìè èõ âûõîäíîé åìêîñòè. Â óñò-
ðîéñòâàõ êëàññà «Å», íàïðèìåð, [2, 3, 5, 6] â íåêîòîðîé ñòåïåíè ìîæíî ó÷åñòü ñîáñòâåííûå
âûõîäíûå åìêîñòè êëþ÷åé. Òàêîé ó÷åò ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåí ëèøü äî òåõ ïîð, ïîêà çíà÷å-
íèÿ ñîáñòâåííûõ âûõîäíûõ åìêîñòåé êëþ÷åé â ôîðìèðóþùèõ êîíòóðàõ íå ïðåâûñÿò ðàñ÷åò-
íûå. Äëÿ ÑÂ×-òðàíçèñòîðîâ, îñîáåííî ïîâûøåííîé ìîùíîñòè, çíà÷åíèÿ âûõîäíîé åìêîñòè êëþ-
÷åé äîñòàòî÷íî âåëèêè, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî áû ó÷åñòü ïðè ðàñ÷åòå ýëåìåíòîâ ôîðìèðóþùèõ
êîíòóðîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, â ÑÂ×-äèàïàçîíå ôàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ òèïîâ óñèëèòåëåé êëàññà «Å»
òðåáóåòñÿ êîìïåíñàöèÿ ñîáñòâåííîé âûõîäíîé åìêîñòè òðàíçèñòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå
êëþ÷åé. Ýòà êîìïåíñàöèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Äëÿ äóàëüíûõ óñèëèòåëåé
êëàññà «Å» [7–12, 14] óäîáíî êîìïåíñèðîâàòü íå ñàìó ïàðàëëåëüíóþ êëþ÷ó âûõîäíóþ åìêîñòü,
à åìêîñòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ åãî âûõîäíîãî èìïåäàíñà â ñõåìå ïîñëåäîâàòåëüíîãî òèïà. Çäåñü
êîìïåíñàöèÿ åìêîñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé âûõîäíûõ èìïåäàíñîâ òðàíçèñòîðíûõ êëþ÷åé ìîæåò
áûòü âûïîëíåíà íà îñíîâíîé ÷àñòîòå ïðè ïîìîùè âêëþ÷åíèÿ íà âûõîä êëþ÷åé ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî èíäóêòèâíîãî (èíîãäà åìêîñòíîãî, êàê â ñëó÷àå [10]) êîìïåíñèðóþùåãî ýëåìåíòà.

×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âîçìîæíîñòè êîìïåíñàöèè åìêîñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé âûõîä-
íûõ èìïåäàíñîâ òðàíçèñòîðîâ â äàííîì äóàëüíîì ÑÂ×-óñèëèòåëå ìîùíîñòè êëàññà «Å», ðàñ-
ñ÷èòàåì åãî íà ÷àñòîòå 910 ÌÃö íà òðàíçèñòîðå LDMOSFET òèïà MRF282S (ôèðìû Frees-
cale Semiconductor). Ïðèìåíèì çäåñü òå æå, ÷òî è â ðàáîòå [8], ìàêåò óñèëèòåëÿ è åãî âõîäíóþ
öåïü, ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ êîòîðîé ñëåäóþùèå: W1 = 3 ìì, W2 = 1 ìì, W3 = 1,25 ìì, W4 = 2,4 ìì,
l1 = 5,5 ìì, l2  = 16 ìì, l3  = 23,2 ìì, l4  = 13 ìì, L1 = 21,5 íÃí, C1 = Ñ3 = 1 íÔ, C2 = 4,3 ïÔ,
R1 = 1 êÎì.  Çäåñü è äàëåå Wi è li – ñîîòâåòñòâåííî øèðèíà è äëèíà ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè Zi,
ãäå i = 1...10. Äëÿ âûáðàííîé â ðàáîòå [8] âõîäíîé öåïè ñîáñòâåííàÿ âûõîäíàÿ åìêîñòü Cds òîãî
æå òðàíçèñòîðíîãî êëþ÷à ñîñòàâëÿåò 15,4 ïÔ, à åìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå Õ åãî âûõîäíîãî

èìïåäàíñà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 9,98 Îì  ( )( 1 ω 17,54 ïÔ).SÑ X= ≈  Î÷åâèäíî, ÷òî áåç êîì-
ïåíñàöèè ýòîé åìêîñòè (èëè åìêîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé âûõîäíîãî èìïåäàíñà êëþ÷à) äàííûé
òðàíçèñòîðíûé êëþ÷ âîîáùå íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â óñèëèòåëå êëàññà «Å», êîòîðûé ðà-
áîòàåò íà ÷àñòîòå 910 ÌÃö. Íàïðèìåð, åñëè íàïðÿæåíèþ ïèòàíèÿ êëþ÷à VDS = 16,5 Â ñîîòâåò-
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ñòâóåò ìàêñèìàëüíûé òîê 3 À, òî ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà ðàáîòû óñèëèòåëÿ â ðåæèìå êëàññà «Å»

ñ òàêèì êëþ÷îì íå ïðåâûøàåò 210 ÌÃö, òàê êàê 
 max

max 56,5 ds DC

If
C V

≈  [1, 16]. Òàê æå  êàê è

â ðàáîòå [8], â äàííîì äóàëüíîì óñèëèòåëå äëÿ êîìïåíñàöèè Õ èñïîëüçóåì èíäóêòèâíîñòü âû-
âîäà òðàíçèñòîðà L2 = 2,28 íÃí. ×òîáû âûáðàííûé òðàíçèñòîð áëèæå ñîîòâåòñòâîâàë èäå-
àëüíîìó êëþ÷ó, óñòàíîâèì íàïðÿæåíèå íà åãî çàòâîðå, ìåíüøåå, ÷åì íàïðÿæåíèå îòïèðà-
íèÿ òðàíçèñòîðà, èëè âûáåðåì òîê ïîêîÿ, ðàâíûé íóëþ. Êðîìå òîãî, óðîâåíü âõîäíîãî ñèãíàëà
ñäåëàåì òàêèì, ÷òîáû ýòîò òðàíçèñòîð ðàáîòàë â ðåæèìå íàñûùåíèÿ. Åñëè óñòàíîâèòü VDS  =
= 16,5 Â, P = 8 Âò, QL = 0,35, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (24)…(28) ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ
ýëåìåíòîâ óñèëèòåëÿ áóäóò ñëåäóþùèìè: LS = 3,8 íÃí, CK = 2,9 ïÔ, Cf  = 6,3 ïÔ, Lf  = 4,9 íÃí,
R = 79,7 Îì. Âûáîð QL = 0,35 äîïóñòèì, òàê êàê äëÿ äàííîãî äóàëüíîãî óñèëèòåëÿ ñòåïåíü
ôèëüòðàöèè âûõîäíîãî ñèãíàëà îñòàåòñÿ ïðèåìëåìîé. Íà ÷àñòîòå 910 ÌÃö óñëîâèå  0 maxf f≤
âûïîëíÿåòñÿ êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè â âû÷èñëåíèè fmax ôîðìóëû (29), òàê è ïðè ðàñ÷åòå
fmax  ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (30). Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî òðàíçèñòîðíîãî êëþ÷à â ïåðâîì  ñëó÷àå
fmax ≈ 1,5  ÃÃö ïðè Is max ≈ 3 À, à âî âòîðîì  –  fmax ≈ 1 ÃÃö  ïðè Vs max = 65 Â. Äðîññåëü Äð è
êîíäåíñàòîð Cf  óäîáíî âûïîëíèòü â âèäå ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòîâ. Îñòàëüíûå ýëåìåíòû
ïåðåñ÷èòàåì â îòðåçêè ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé ïåðåäà÷ ïðè ïîìîùè èçâåñòíûõ ôîðìóë:

 ( )0θ ρ 360 ,S
S SL L

L f° °=   ( )0θ ρ 360 ,f
f fL L

L f° °=   
 

0θ 360 ρK
K KC C

C f° ° =  
   [17],  ãäå   θ ,

SL
°  θ ,

fL
°

 θ
KC

°
 è   ρ ,

SL   ρ ,
fL    ρ

KC  – ýëåêòðè÷åñêèå äëèíû (ãðàä) è âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ ìèêðîïî-

ëîñêîâûõ ëèíèé ïåðåäà÷, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò  èíäóêòèâíîñòÿì  LS,  Lf  è åìêîñòè CK. Îòðåç-
êè ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé ïåðåäà÷ ðåàëèçóåì íà ïîäëîæêå èç êåðàìèêè Al2O3 ñ äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ 9,8.  Ïðè ïåðåñ÷åòå ñóììàðíîé èíäóêòèâíîñòè LS  ó÷òåì òî, ÷òî ÷àñòü åå
(≈ 0,6 íÃí),  òàê æå  êàê è  â ðàáîòå [8], îñòàåòñÿ  ïîñëå êîìïåíñàöèè  Õ  â âèäå èíäóêòèâíîñòè

âûâîäà òðàíçèñòîðà.  Åñëè âûáðàòü
                                                            Îòñþäà íåòðóäíî íàéòè äëèíû ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé

 = 13,1 ìì, ãäå   λ ,L S
 λL f  è  λ

KC – äëèíû âîëí â ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèÿõ ïå-
ðåäà÷. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âûõîäíîé öåïè ðàññìàòðèâàåìîãî äóàëüíîãî óñèëèòåëÿ êëàññà «Å»
èñïîëüçóåì ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû îòðåçêîâ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé â êà÷åñòâå
íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ñèíòåçèðóåì âûõîäíóþ öåïü äàííîãî óñèëèòåëÿ ïðè ïîìîùè ïðî-
ãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÂ×-óñòðîéñòâ Microwave Office [18]. Ïðîåêòèðóåìàÿ âûõîäíàÿ öåïü
âìåñòå ñ åìêîñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì òðàíçèñòîðà Õ è êîìïåíñèðóþùèì åãî èíäóêòèâíûì
ýëåìåíòîì äîëæíû îáåñïå÷èòü òàêóþ íàãðóçêó íà âûõîäå êëþ÷à, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïðèâåäåííûìè â òàáëèöå èìïåäàíñàìè íà îñíîâíîé ÷àñòîòå è åå ãàðìîíèêàõ. Ðàçðàáàòûâàå-
ìàÿ âûõîäíàÿ öåïü äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ïî âîçìîæíîñòè èäåàëüíîå ñîãëàñîâàíèå íàãðóçêè R
(ñì. âûðàæåíèå (26)) ñ 50-îìíûì òðàêòîì íà âûõîäå.  Êðîìå òîãî, îíà äîëæíà ñîäåðæàòü ýëåìåí-
òû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåæèì ðàáîòû òðàíçèñòîðà ïî ïîñòîÿííîìó òîêó. Ýëå-

 ρ =  ρ 50 Îì,
S fL L

=         ρ 40 Îì,
KC
=           θ = 21 ãðàä, 

SL
°à òî

è  θ = 38 ãðàä. 
KC

°
  θ = 32,1 ãðàä 

fL
°

 
5 6 7, è  : λ θ 360 = 7,4 ìì, λ θ 360 = 11,3 ìì è λ θ 360 =  

K K KL L L L f L L C C CS S S f f
Z Z Z l l l° ° ° ° ° °= = =
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ìåíòû âûõîäíîé öåïè áûëè âûáðàíû, à ïàðàìåòðû ýòèõ ýëåìåíòîâ áûëè íàñòðîåíû íà ðàáî÷åé
÷àñòîòå 910 ÌÃö òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü ïåðå÷èñëåííûì âûøå òðåáîâàíèÿì.
Â ðåçóëüòàòå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äóàëüíîãî óñèëèòåëÿ êëàññà «Å» ðàçðàáîòàíà ïðèíöèïèàëü-
íàÿ ñõåìà åãî âûõîäíîé öåïè (ñì. ðèñ. 1, áëîê 3). Äëÿ äàííîé âûõîäíîé öåïè ïîëó÷åíû ñëå-
äóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ åå ýëåìåíòîâ:  W5 = W7 = W9 = 1 ìì, W6 = 1,3 ìì,  W8 = 1,2 ìì,
W10 = 1,48 ìì, l5 = 2,1 ìì, l6 = 19,5 ìì, l7 = 2,6 ìì, l8 = 8,16 ìì, l9 = 20 ìì, l10 = 21,2 ìì,
L3 = 250 íÃí, C4 = 1 íÔ, C5 = 6,3 ïÔ, C6 = 100 ïÔ. Âñå ýëåìåíòû âûõîäíîé öåïè áûëè ðåàëèçî-
âàíû â ìàêåòå óñèëèòåëÿ, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 4. Ïàðàìåòðû åãî âõîäíîé è âûõîäíîé öåïåé
íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ðàñ÷åòíûõ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìåòî-
äèêà ðàñ÷åòà ìîæåò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàíà íà ïðàêòèêå. Â ïîëó÷åííîé ñõåìå âûõîäíîé
öåïè (ïðè ïàðàìåòðàõ ýëåìåíòîâ, óñòàíîâëåííûõ ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõ – åìêîñòíîãî è
êîìïåíñèðóþùåãî – ýëåìåíòîâ) èìïåäàíñû íàãðóçî÷íîé öåïè íà âûõîäå êëþ÷à ïðèáëèçèòåëü-
íî ñîâïàäàþò ïðè R = 1 ñî çíà÷åíèÿìè òàáëèöû äî òðåòüåé ãàðìîíèêè   âêëþ÷èòåëüíî.  Êðîìå
òîãî,  ïðè R1 = 1  èìïåäàíñ  íà  îñíîâíîé  ÷àñòîòå  ðàâåí 1 – i0,627, à ðåàêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ
íà âòîðîé è òðåòüåé ãàðìîíèêàõ ñîñòàâëÿþò i0,535 è i1,88 ñîîòâåòñòâåííî. Äàëüíåéøàÿ íà-
ñòðîéêà ïàðàìåòðîâ âûõîäíîé öåïè ñ ó÷åòîì áîëüøåãî ÷èñëà ãàðìîíèê ñîïðÿæåíà  ñ áîëüøèìè
òðóäíîñòÿìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå – åìêîñòíîé è êîìïåíñèðóþùèé – ýëå-
ìåíòû îêàçûâàþò ãîðàçäî áîëüøåå âëèÿíèå íà ðåàêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ íà âûñøèõ ãàðìîíè-
êàõ. Âìåñòå ñ òåì äëÿ ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé â ÑÂ×-äèàïàçîíå íàñòðîéêà âûõîä-
íîé öåïè òîëüêî ïî òðåì ãàðìîíèêàì îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîé, òàê êàê ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü
75 %-å âåëè÷èíû ñòîêîâûõ ÊÏÄ. Ýêñïåðèìåíò òàêæå ïîäòâåðæäàåò òî, ÷òî ñîâïàäåíèå èìïå-
äàíñîâ ñ òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè òîëüêî ïî òðåì ãàðìîíèêàì îñíîâíîé ÷àñòîòû ïðèâî-
äèò ê 75 %-ìó ïðåäåëó â ñòîêîâîì ÊÏÄ. Òàê, â ðàññìîòðåííîì ìàêåòå äóàëüíîãî óñèëèòåëÿ
êëàññà «Å» ïðè âõîäíîé ìîùíîñòè 0,36 Âò, íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ +16,5 Â è òîêå ïîòðåáëåíèÿ
0,58 À ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÊÏÄ (PAE – power-added efficiency) ðàâíî 71,5 %, à ìàêñèìàëü-
íûé ñòîêîâûé ÊÏÄ ñîñòàâèë 75,2 %. Ïðè ýòîì ôàêòè÷åñêèé óðîâåíü âûõîäíîé ìîùíîñòè ñîîò-
âåòñòâóåò 7,2 Âò. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5 àìïëèòóäíàÿ õàðàêòåðèñ-
òèêà Ð(Ðâõ)  (êðèâàÿ 1)  è  ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ÊÏÄ  ïî äîáàâëåííîé ìîùíîñòè  (êðèâàÿ 2) è

Ðèñ. 4. Ìàêåò óñèëèòåëÿ
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Äóàëüíûé ÑÂ×-óñèëèòåëü ìîùíîñòè êëàññà «Å» ñ èíäóêòèâíîñòüþ è ôèëüòðóþùèì êîíòóðîì

ñòîêîâîãî ÊÏÄ  (êðèâàÿ 3) îò âõîäíîé ìîùíîñòè Pâõ. Êðîìå òîãî, äëÿ äàííîãî ìàêåòà ÓÌ
èçìåðåíû çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ óðîâíåé âòîðîé è òðåòüåé ãàðìîíèê èõ âûõîäíîãî ñèãíà-
ëà. Óðîâíè âòîðîé ãàðìîíèêè íå ïðåâûøàþò ìèíóñ 39 äÁ, à òðåòüåé – ìèíóñ 49 äÁ.

4.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå äàí àíàëèç äóàëüíîãî ÑÂ×-óñèëèòåëÿ êëàññà «Å» ñ ïîñëå-
äîâàòåëüíûìè ê êëþ÷ó èíäóêòèâíîñòüþ è ôèëüòðóþùèì êîíòóðîì. Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ
äëÿ ýëåìåíòîâ åãî ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû. Äëÿ äóàëüíîãî è èñõîäíîãî åìó óñèëèòåëåé îïðåäå-
ëåíû íàãðóçî÷íûå èìïåäàíñû êëþ÷åé íà îñíîâíîé ÷àñòîòå è åå ãàðìîíèêàõ. Äàííûå èìïå-
äàíñû ñâåäåíû â òàáëèöó. Â ðàññìîòðåííîì äóàëüíîì ÑÂ×-óñèëèòåëå ìîùíîñòè êëàññà «Å»
ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü êîìïåíñàöèè íà îñíîâíîé ÷àñòîòå åìêîñòíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé âûõîäíîãî èìïåäàíñà åãî òðàíçèñòîðíîãî êëþ÷à. Ïîêàçàíî, åñëè åìêîñòíîé è êîì-
ïåíñèðóþùèé åãî ýëåìåíòû âìåñòå ñ âûõîäíîé öåïüþ íàñòðîèòü òàê, ÷òîáû íàãðóçî÷íûå
èìïåäàíñû êëþ÷à ñîâïàäàëè ñ òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè õîòÿ áû ïî òðåì ãàðìîíèêàì îñ-
íîâíîé ÷àñòîòû, òî â ÑÂ×-äèàïàçîíå óñòðîéñòâà êëàññà «Å» ñ 75 %-íûì ñòîêîâûì ÊÏÄ
âïîëíå äîñòèæèìû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé â ÑÂ×-äèàïàçî-
íå òàêèå âåëè÷èíû ÊÏÄ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íûìè, ïîñêîëüêó äàëüíåéøàÿ íàñòðîéêà íàãðó-
çî÷íûõ èìïåäàíñîâ êëþ÷à ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ãàðìîíèê ñâÿçàíà ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿ-
ìè. Èñïîëüçóÿ ïðåäëîæåííóþ ìåòîäèêó ðàñ÷åòà, íà ÷àñòîòå 910 ÌÃö  ðàçðàáîòàí äóàëüíûé
óñèëèòåëü êëàññà «Å» ñî ñòîêîâûì ÊÏÄ îêîëî 75,2 % (ÐÀÅ 71,5 %) è óðîâíåì  âûõîäíîé
ìîùíîñòè ïðèáëèçèòåëüíî 7,2 Âò.
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Ðèñ. 5. Àìïëèòóäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (êðèâàÿ 1) è çàâèñèìîñòè ÊÏÄ
 ïî äîáàâëåííîé ìîùíîñòè (êðèâàÿ 2) è ñòîêîâîãî ÊÏÄ (êðèâàÿ 3) îò âõîäíîé ìîùíîñòè
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         âíóòðèñõåìíûå ñîåäèíåíèÿ,  ïàðàçèòíàÿ èíäóêòèâíîñòü,   ìåòîäû  äâóìåðíîãî ýëåêòðî-
         ìàãíèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,  ïîäêëþ÷åíèå òðàíçèñòîðà,   ðàáî÷àÿ ïîëîñà ÷àñòîò,   êîýô-
         ôèöèåíò óñèëåíèÿ

The effectiveness of sequential change of wire intracircuit junctions for flat film beams in different circuits was
shown using the example of analytical study of HIC computer model of microwave  balanced amplifying stage.

Keywords: computer model of balanced amplifier,  change of wire junctions,  beam intracircuit juncti-
                  ons,  spurious inductance, methods of 2D electromagnetic modeling, transistor connection,
                  operating frequency band, gain

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Èñïîëüçîâàíèå ïëîñêèõ áàëî÷íûõ êîíñòðóêöèé äëÿ îðãàíèçàöèè âíóòðèñõåìíûõ ñîåäèíå-
íèé â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ ÑÂ× íà ïðàêòèêå ïîêàçàëî ñâîè íåîñïîðèìûå ïðåèìóùå-
ñòâà [1,2]. Â îñíîâíîì áàëî÷íûå âûâîäû ïðèìåíÿþò äëÿ ñîåäèíåíèÿ çàòâîðíûõ è ñòîêîâûõ
êîíòàêòîâ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ öåïÿìè ñîãëàñîâàíèÿ. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå èõ äëÿ ñîåäè-
íåíèÿ äðóãèõ ýëåìåíòîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ÑÂ×-ñõåìàõ ìîæåò ïðèíåñòè íå ìåíüøóþ ïîëüçó.

2.  ÐÀÑ×ÅÒÍÎ-ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÀß ×ÀÑÒÜ

 Ðàññìîòðèì  ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ áàëî÷íûõ âûâîäîâ íà ïðèìåðå ìîäåëèðîâàíèÿ
áàëàíñíîãî ÑÂ×-óñèëèòåëÿ, òîïîëîãèÿ êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ñõåìà óñèëèòåëÿ âêëþ÷àåò
â ñåáÿ ìîñòû Ëàíãå, òðàíçèñòîðû, ýëåìåíòû ñîãëàñîâàíèÿ òðàíçèñòîðîâ, ôèëüòðû öåïåé ïèòà-
íèÿ. Â ñîñòàâ öåïåé ïèòàíèÿ òðàíçèñòîðîâ âõîäÿò ñõåìû îðãàíèçàöèè àâòîñìåùåíèÿ.

Óñèëèòåëü ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîâîëî÷íûõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî,
âûçûâàþò óõóäøåíèå åãî ÑÂ×-õàðàêòåðèñòèê. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [1,2], çàìåíà çíà÷èòåëü-
íîé ÷àñòè ïðîâîëî÷íûõ ñîåäèíåíèé ïëîñêèìè áàëî÷íûìè âûâîäàìè íà ïðàêòèêå ïðèâåëà
ê  óëó÷øåíèþ õàðàêòåðèñòèê óñèëèòåëÿ.
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Â ýòîé ñèòóàöèè âûçûâàþò èíòåðåñ âîïðîñû: êàêèå âíóòðèñõåìíûå ñîåäèíåíèÿ êðèòè÷íû
ê èñïîëüçîâàíèþ ïðîâîëî÷íûõ âûâîäîâ è êàêîé âêëàä â îáùåå óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê
âíîñÿò áàëî÷íûå âíóòðèñõåìíûå ñîåäèíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñõåìû? Ïîëó÷èòü îòâåòû
íà ýòè âîïðîñû ìîæíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

 Áûëà ñîñòàâëåíà êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü óñèëèòåëÿ. Õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ
ñõåìû, íàïðèìåð ìîñòîâ Ëàíãå, ðàññ÷èòûâàëè ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ äâóìåðíîãî ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [3]. Ýëåêòðè÷åñêàÿ  ñõåìà ìîäåëè áàëàíñíîãî óñèëèòåëÿ, ñîçäàííàÿ
íà îñíîâå åãî òîïîëîãèè, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Áûëè ðàññ÷èòàíû ÑÂ×-õàðàêòåðèñòèêè ñõåìû óñèëèòåëÿ ñ ïðîâîëî÷íûìè ñîåäèíåíèÿìè.
Çàòåì ïðîâîëî÷íûå ñîåäèíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî çàìåíÿëè ïëîñêèìè áàëî÷íûìè âûâîäàìè.
Õàðàêòåðèñòèêè áàëî÷íîé êîíñòðóêöèè ðàññ÷èòûâàëè ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ äâóìåðíîãî ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèëà îöåíèòü âêëàä êîíêðåòíîãî áà-
ëî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ â îáùåå óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê óñèëèòåëÿ.

Íàèáîëåå èçâåñòíûì ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá ñîåäèíåíèÿ êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê çàòâîðà è ñòî-
êà òðàíçèñòîðà ñ ñîãëàñóþùåé ñõåìîé ïðè ïîìîùè áàëî÷íûõ âûâîäîâ. Îäíàêî è ñîåäèíåíèå
èñòîêîâ òðàíçèñòîðîâ ïîñðåäñòâîì áàëî÷íûõ êîíñòðóêöèé äîëæíî ïðèíåñòè çíà÷èòåëüíóþ âû-
ãîäó.  Äëÿ àíàëèçà  ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïðèñîåäèíåíèÿ  êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê òðàíçèñòîðîâ

R1

R2

R4

R5

R6

R3

Ðèñ. 1.  Òîïîëîãèÿ áàëàíñíîãî óñèëèòåëÿ ÑÂ×
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ê ýëåìåíòàì ñõåìû áûëè ïðîìîäåëèðîâàíû òðè âàðèàíòà óñèëèòåëÿ: ñ ïðîâîëî÷íûì ïîäêëþ÷å-
íèåì âûâîäîâ òðàíçèñòîðîâ, ñ áàëî÷íûìè âûâîäàìè çàòâîðà è ñòîêà, ñ áàëî÷íûìè âûâîäàìè
çàòâîðà, ñòîêà è èñòîêà. Àíàëèçèðîâàëèñü áàëî÷íûå êîíñòðóêöèè, îïèñàííûå â ðàáîòå [1]. Ïðè
ýòîì ó÷èòûâàëàñü âîçìîæíîñòü ïîäñòðîéêè óñèëèòåëÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñòðóêòóðó ñõåìû óñè-
ëèòåëÿ íå èçìåíÿëè, íî âàðüèðîâàëè çíà÷åíèÿìè ýëåìåíòîâ ñîãëàñîâàíèÿ â ïðåäåëàõ, äîïóñêà-
åìûõ òîïîëîãèåé. Ýòî ïîçâîëèëî îöåíèòü âîçìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê óñèëèòåëÿ.
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ äëÿ òðåõ âàðè-
àíòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ áàëàíñíîãî óñèëèòåëÿ.

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðè çàìåíå ïðîâîëî÷íûõ ñîåäèíåíèé â çàòâîðå è ñòîêå òðàíçèñòîðîâ
íà áàëî÷íûå êîíñòðóêöèè êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè÷åì îñîáåííî ýòî çàìåò-
íî íà âåðõíåì êðàþ àíàëèçèðóåìîé ïîëîñû ÷àñòîò. Ýòîò ýôôåêò ñâÿçàí â îñíîâíîì ñ óìåíüøå-
íèåì èíäóêòèâíîñòè â çàòâîðíîì âûâîäå òðàíçèñòîðà. Áîëüøàÿ èíäóêòèâíîñòü çàòâîðíûõ ïðî-
âîëîê ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì îãðàíè÷åíèåì ïîâûøåíèÿ âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû óñèëèòåëÿ.
Â ðàáî÷åé ïîëîñå ÷àñòîò íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè çàìåíå íà áàëî÷íûå êîíñòðóêöèè ïðîâîëî÷íûõ ñîåäèíåíèé èñòîêîâ òðàíçèñòîðîâ.
Íà îñíîâå äàííûõ ðèñ. 3 áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà ïðèðîñòà êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, ïîëó÷åí-

Ðèñ. 2.  Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ìîäåëè áàëàíñíîãî óñèëèòåëÿ
(              – ïðîâîëî÷íîå ñîåäèíåíèå)
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íîãî âñëåäñòâèå çàìåíû ïðîâîëî÷íûõ âûâîäîâ òðàíçèñòîðîâ íà áàëî÷íûå. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû
êðèâûå óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ.

Âèäíî, ÷òî íà âåðõíåì êðàþ ïîëîñû ÷àñòîò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ áî-
ëåå ÷åì íà 20 %. Àíàëèçèðóÿ ðèñ. 4, òàêæå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â óâåëè÷åíèè êîýôôèöè-
åíòà óñèëåíèÿ áîëüøóþ ðîëü èãðàåò çàìåíà ïðîâîëî÷íûõ ñîåäèíåíèé èñòîêîâ òðàíçèñòîðîâ.
Ýòî ñâÿçàíî ñ ãëóáèíîé îáðàòíîé ñâÿçè â èñòîêàõ òðàíçèñòîðîâ, êîòîðóþ ñîçäàþò èíäóêòèâíî-
ñòè ïðîâîëîê. Íàëè÷èå òàêîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïðèâîäèò ê  óìåíüøåíèþ êîýôôè-
öèåíòà óñèëåíèÿ, èçìåíÿåò âõîäíîå è âûõîäíîå ñîãëàñîâàíèå. Òàê êàê çíà÷åíèå ïðîâîëî÷íîé
èíäóêòèâíîñòè ïëîõî êîíòðîëèðóåìî, ýòî ïðèâîäèò åùå è ê íåèäåíòè÷íîñòè óñèëèòåëåé â ïëå-
÷àõ ìîñòîâ Ëàíãå, ÷òî òîæå ÿâëÿåòñÿ âðåäíûì ôàêòîðîì. Ïðèìåíåíèå áàëî÷íûõ êîíñòðóêöèé
äëÿ ñîåäèíåíèÿ èñòîêîâ òðàíçèñòîðîâ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò ïàðàçèòíóþ èíäóêòèâíîñòü è
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Ðèñ. 3.  Ðàñ÷åòíûå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè  êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ
 òðåõ âàðèàíòîâ óñèëèòåëÿ:

∆ – óñèëèòåëü ñ ïðîâîëî÷íûìè ñîåäèíåíèÿìè;  – óñèëèòåëü, â êîòîðîì çàòâîðû è
ñòîêè òðàíçèñòîðîâ ïîäêëþ÷åíû ïîñðåäñòâîì áàëî÷íûõ âûâîäîâ;  ×  – óñèëèòåëü,
â êîòîðîì âñå âûâîäû òðàíçèñòîðîâ ïîäêëþ÷åíû ïîñðåäñòâîì áàëî÷íûõ âûâîäîâ
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Ðèñ. 4.  Ðîñò êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ áàëàíñíîãî óñèëèòåëÿ
ïðè çàìåíå ïðîâîëî÷íûõ âûâîäîâ íà áàëî÷íûå êîíñòðóêöèè:

∆ – çàìåíà ïðîâîëî÷íûõ âûâîäîâ çàòâîðîâ è ñòîêîâ òðàíçèñòîðîâ íà áàëî÷íûå êîíñò-
ðóêöèè;   – çàìåíà ïðîâîëî÷íûõ âûâîäîâ çàòâîðîâ, ñòîêîâ è èñòîêîâ òðàíçèñòîðîâ íà
áàëî÷íûå êîíñòðóêöèè
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ñòàáèëèçèðóåò åå çíà÷åíèå. Ýòî ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, íî è
ïîâûñèòü ïîâòîðÿåìîñòü õàðàêòåðèñòèê óñèëèòåëåé.

Åùå îäíèì ýëåìåíòîì ñõåìû óñèëèòåëÿ, èìåþùèì áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîâîëî÷íûõ ñî-
åäèíåíèé, ÿâëÿåòñÿ ìîñò Ëàíãå. Ñïîñîá ñîåäèíåíèÿ ïëå÷ ìîñòà Ëàíãå ñèëüíî îòðàæàåòñÿ íà
õàðàêòåðèñòèêàõ ìîñòà è, ñëåäîâàòåëüíî, óñèëèòåëÿ â öåëîì. Îáû÷íî ëèíèè ìîñòà Ëàíãå ñî-
åäèíÿþò ïðîâîëîêàìè. Îäíàêî ýòî ìîæíî ñäåëàòü è ïðè ïîìîùè ïëîñêèõ âîçäóøíûõ ìîñòîâ.
Ïîìèìî ýòèõ ïðîâîëîê êðèòè÷íûì ÿâëÿåòñÿ ïëå÷î ìîñòà Ëàíãå, ñîäåðæàùåå çàçåìëåííûé
ðåçèñòîð. Èíîãäà ïðèõîäèòñÿ çàçåìëÿòü ðåçèñòîð ÷åðåç êîíäåíñàòîð. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîâîëî-
êè íà êîíäåíñàòîð îáðàçóþò ïàðàçèòíóþ èíäóêòèâíîñòü, êîòîðàÿ óõóäøàåò êà÷åñòâî çàçåìëå-
íèÿ ðåçèñòîðà. Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ìîñòà Ëàíãå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ
ñîåäèíåíèÿ ïëå÷ áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå äâóõ âàðèàíòîâ ìîñòà. Â ïåðâîì ñëó÷àå ëèíèè
ìîñòà Ëàíãå ñîåäèíÿëè ïðîâîëîêàìè, âî âòîðîì – ìîñò Ëàíãå ñîäåðæàë âîçäóøíûå ìîñòû.
Ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ äâóìåðíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû S-ïà-
ðàìåòðû ìîñòà Ëàíãå. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ S12 è S13,
õàðàêòåðèçóþùèõ êà÷åñòâî äåëåíèÿ ìîùíîñòè.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå  áàëî÷íûõ ñîåäèíåíèé â ïëå÷àõ ìîñòà Ëàíãå óìåíüøàåò
âåëè÷èíó ïîòåðü ìîùíîñòè â îäíîì èç ïëå÷ è äåëàåò äåëåíèå ìîùíîñòè áîëåå ðàâíîìåðíûì.
Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ êà÷åñòâà ìîñòà Ëàíãå íà õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ áûë ïðîâåäåí àíàëèç
óñèëèòåëÿ, â êîòîðîì òðàíçèñòîðû ïîäêëþ÷åíû ïîñðåäñòâîì áàëî÷íûõ âûâîäîâ, à ìîñò Ëàíãå
ñîäåðæèò âîçäóøíûå ìîñòû.  Ïðè ýòîì ïîäðàçóìåâàëîñü, ÷òî ïîä âîçäóøíûìè ìîñòàìè íåò
òâåðäîãî äèýëåêòðèêà. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ òàêîãî óñèëèòåëÿ ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 6. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàì æå ïîêàçàí è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ àíàëîãè÷íîãî óñèëè-
òåëÿ, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ îáû÷íûé ìîñò Ëàíãå.

Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âîçäóøíûõ ìîñòîâ äëÿ ñîåäèíåíèÿ ïëå÷ ìîñòà Ëàíãå
äà¸ò çàìåòíûé âûèãðûø ïî ðàñøèðåíèþ ðàáî÷åé ïîëîñû.  Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýòîãî
âûèãðûøà áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïðèðîñòà êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî âñëåäñòâèå
çàìåíû ïðîâîëî÷íûõ ñîåäèíåíèé â ìîñòàõ Ëàíãå íà âîçäóøíûå ìîñòû. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà
êðèâàÿ óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ.
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Ðèñ. 5.  Ðàñ÷åòíûå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ S12 è S13
äâóõ âàðèàíòîâ ìîñòà Ëàíãå:

  –  ëèíèè ìîñòà Ëàíãå ñâÿçàíû ïðîâîëîêàìè;  ∆ – ëèíèè ìîñòà Ëàíãå ñâÿçàíû
âîçäóøíûìè ìîñòàìè
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Â. À. Èîâäàëüñêèé,  Ë. Â. Ìàí÷åíêî,  Â. Ã. Ìîðãóíîâ,  Ñ. Â. Ãåðàñèìåíêî

Èñïîëüçîâàíèå âîçäóøíûõ ìîñòîâ â ìîñòàõ Ëàíãå, êàê ïîêàçûâàåò ðèñ. 7, äàåò âûèãðûø â
êîýôôèöèåíòå óñèëåíèÿ áàëàíñíîãî óñèëèòåëÿ, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ïðèðîñò óâåëè-
÷èâàåòñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü ðàáî÷óþ ïîëîñó óñèëèòåëÿ.

3. ÀÍÀËÈÇ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå 15 ÃÃö çàìåíà ïðîâîëî÷íûõ ñîåäèíåíèé íà
ïëîñêèå áàëî÷íûå âíóòðèñõåìíûå ñîåäèíåíèÿ ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ êîýôôè-
öèåíòà óñèëåíèÿ áàëàíñíîãî óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà. Ïðè÷åì çàìåíà ðàçëè÷íûõ âíóòðèñõåì-
íûõ ñîåäèíåíèé â ñõåìå îáëàäàåò ðàçíîé ýôôåêòèâíîñòüþ  óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëå-
íèÿ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé (12 %) ÿâëÿåòñÿ çàìåíà âûâîäîâ òðàíçèñòîðîâ, îñîáåííî â öåïè
èñòîêà (10 %). Ïðèìåíåíèå âîçäóøíûõ ìîñòîâ â ìîñòàõ Ëàíãå ïîçâîëèò óâåëè÷èòü êîýôôè-
öèåíò óñèëåíèÿ íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå åùå íà 2 %. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî áàëî÷íûõ êîíñòðóê-
öèé çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîäâèæåíèè ðàáî÷åé ïîëîñû óñèëèòåëÿ â âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü. ×òîáû
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Ðèñ. 6.  Ðàñ÷åòíûå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ äâóõ âàðèàíòîâ óñèëèòåëÿ:

∆  – óñèëèòåëü ñ îáû÷íûìè ìîñòàìè Ëàíãå;   – óñèëèòåëü, â ìîñòàõ Ëàíãå êîòîðîãî
ïðèìåíåíû âîçäóøíûå ìîñòû
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Ðèñ. 7.  Ðîñò êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ áàëàíñíîãî óñèëèòåëÿ
ïðè çàìåíå ïðîâîëî÷íûõ ñîåäèíåíèé â ìîñòàõ Ëàíãå íà âîçäóøíûå ìîñòû
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Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïëîñêèõ âíóòðèñõåìíûõ ñîåäèíåíèé â ÃÈÑ ÑÂ×-äèàïàçîíà

îöåíèòü âîçìîæíîñòè òàêîãî ïðîäâèæåíèÿ, ïîñìîòðèì, êàê èçìåíÿåòñÿ âåðõíÿÿ ðàáî÷àÿ ÷àñ-
òîòà óñèëèòåëÿ, êîòîðóþ îïðåäåëèì ïî ñïàäó êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íà 1 äÁ. Â óñèëèòåëå
ñ ïðîâîëî÷íûìè ñîåäèíåíèÿìè êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ íà 1 äÁ íà ÷àñòîòå
15,5 ÃÃö. Â óñèëèòåëå ñ áàëî÷íûìè ñîåäèíåíèÿìè òðàíçèñòîðîâ è ìîñòîâ Ëàíãå êîýôôèöè-
åíò óñèëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ íà 1 äÁ íà ÷àñòîòå 16,2 ÃÃö. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå áàëî÷-
íûõ êîíñòðóêöèé äëÿ âíóòðèñõåìíûõ ñîåäèíåíèé óâåëè÷èâàåò âåðõíþþ ðàáî÷óþ ÷àñòîòó
óñèëèòåëÿ íà 700 ÌÃö.

4. Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîé ðàáîòû íà ïðèìåðå àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ  êîìïüþ-
òåðíîé ìîäåëè ÃÈÑ áàëàíñíîãî óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ÑÂ×-äèàïàçîíà ïîêàçàíà ýôôåê-
òèâíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîé çàìåíû ïðîâîëî÷íûõ âíóòðèñõåìíûõ ñîåäèíåíèé íà ïëîñêèå
ïëåíî÷íûå â ðàçëè÷íûõ öåïÿõ. Ïðîâåäåíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âêëàäà çàìåíû ðàçëè÷-
íûõ ñîåäèíåíèé â ñõåìå â óëó÷øåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óñèëèòåëÿ. Ïîêàçàíà
âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî (íà 14 %) óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ áàëàíñíîãî óñè-
ëèòåëüíîãî êàñêàäà è ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò óñèëèòåëÿ (íà 700 ÌÃö) â âûñî-
êî÷àñòîòíóþ îáëàñòü.
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ÓÄÊ 621.385

ÀÒÎÌÀÐÍÛÅ ÏÎÒÎÊÈ Â ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÈÕ È ËÀÇÅÐÍÛÕ
 ÖÅÇÈÅÂÛÕ ÀÒÎÌÍÎ-ËÓ×ÅÂÛÕ ÒÐÓÁÊÀÕ

Â. À. Ìåøêîâ,  À. Â. Ïèìåíîâ,  Ñ. À. Ïëåøàíîâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ïðîâåäåí àíàëèç èíòåíñèâíîñòè àòîìàðíûõ ïîòîêîâ èç ìíîãîêàíàëüíûõ êîëëèìàòîðîâ äëÿ àòîìíî-ëó-
÷åâûõ òðóáîê (ÀËÒ) äâóõ òèïîâ: ñ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé è ñ ìàãíèòíîé ñåëåêöèåé.  Äëÿ  ÀËÒ ñ ìàãíèòíîé
ñåëåêöèåé èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà îò øèðèíû êîëëèìàòîðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìî-
äåëü èñòî÷íèêà àòîìàðíîãî ïó÷êà ñ åäèíñòâåííûì êîëëèìàòîðîì íà âûõîäå  äîñòàòî÷íî õîðîøî îòðàæà-
åò ôèçèêó èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè àòîìàðíîãî ïó÷êà â ïðîëåòíîì ïðîñòðàíñòâå, à ó÷åò ìàññèâà ýëå-
ìåíòàðíûõ êîëëèìàòîðîâ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè òî÷íûé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè àòîìàðíîãî
ïó÷êà â ÀËÒ.

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

The analysis of intensity of atomic beams from multichannel collimators was made for atomic-beam tubes (ABT)
of two types: with optical pump and with magnetic selection. For ABT with magnetic selection the dependence of
output signal versus collimator width was investigated. It was established that the model of atomic beam source
with the only collimator at the output shows quite well the physics of change of the intensity of atomic beam in the
drift space, and the accounting for the atomic collimators array allows to make an accurate analysis of the
distribution of atomic beam intensity in ABT.

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

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» ïðîèçâîäèò âûñîêîêà÷åñòâåííûå öåçèåâûå ÀËÒ, èñïîëüçóåìûå â ðîñ-
ñèéñêîé ñèñòåìå ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ÃËÎÍÀÑÑ [1–3]. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ñóòî÷íîå îòêëîíå-
íèå ÷àñòîòû ñîñòàâëÿåò (1…5)⋅⋅⋅⋅⋅10-14. Â [1] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà àòîìàðíîãî ïîòîêà
â ÀËÒ ñ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé íà âõîäå â ÑÂ×-ðåçîíàòîð è ìàãíèòíîé ñåëåêöèåé íà âûõîäå.
Ðàñ÷åò áûë âûïîëíåí äëÿ îäíîêàíàëüíîãî êîëëèìàòîðà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû íîâûå
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ìíîãîêàíàëüíûõ êîëëèìàòîðîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Êðîìå òîãî,
äîáàâëåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà òðàäèöèîííûõ òðóáîê ñ äâóìÿ ìàãíèòíûìè ñåëåêòîðàìè. Ýòî ïî-
çâîëèëî îöåíèòü âûèãðûø â èíòåíñèâíîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà ÀËÒ ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíî-
ëàçåðíîé ñõåìû îïòè÷åñêîé íàêà÷êè.

Äëÿ ìíîãîêàíàëüíûõ êîëëèìàòîðîâ àòîìàðíûé ïîòîê ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâà-
íèÿ âêëàäîâ îò îòäåëüíûõ êàíàëîâ. Ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó àòîìàìè, èñòåêàþùèìè èç ðàçëè÷íûõ
êàíàëîâ, îòñóòñòâóþò. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëó è ïî ñêîðîñòè äëÿ îäíîãî êàíàëà ïðèâåäåíû â [1].
Íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü óñëîâèå, ÷òîáû íà ðàññòîÿíèè ìåæäó êàíàëàìè óêëàäûâàëîñü, êàê ìè-

ÝËÅÊÒÐÎÂÀÊÓÓÌÍÛÅ  ÏÐÈÁÎÐÛ
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Àòîìàðíûå  ïîòîêè  â  êëàññè÷åñêèõ  è  ëàçåðíûõ  öåçèåâûõ  àòîìíî-ëó÷åâûõ  òðóáêàõ

íèìóì, 10 òî÷åê ñåòêè. Ïîýòîìó â ñëó÷àå ìíîãîêàíàëüíîãî êîëëèìàòîðà ÷èñëî òî÷åê ñåòêè óâå-
ëè÷åíî äî 5000, ÷òî íà ïîðÿäîê áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíèì êàíàëîì.

Àòîìàðíûé ïîòîê â òðóáêå ñ äâóìÿ ìàãíèòíûìè ñåëåêòîðàìè ïîëó÷àåòñÿ íà îñíîâå òåîðåòè-
÷åñêîãî ðàñ÷åòà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ àòîìà, èñïóñêàåìîãî èç êàíàëà êîëëèìàòîðà ñ ôèêñèðî-
âàííîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ. Äî ïåðâîãî ìàãíèòà àòîì ëåòèò ïî ïðÿìîé ëèíèè. Òðàåêòîðèÿ
äâèæåíèÿ â ìàãíèòíîì ñåëåêòîðå ïàðàáîëè÷åñêàÿ, êàê ïðè ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèè. Íà àòîì
â ìàãíèòíîì ñåëåêòîðå äåéñòâóåò ïîñòîÿííûé ãðàäèåíò ïîëÿ – ýôôåêò Øòåðíà-Ãåðëàõà [1].
Íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ ñèëû çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ êâàíòîâîãî ÷èñëà F. Çà ìàãíèòîì òðàåêòîðèÿ
àòîìà ñíîâà ïðÿìîëèíåéíàÿ. Â îáëàñòè ìåæäó ìàãíèòàìè çíà÷åíèå êâàíòîâîãî ÷èñëà F ìîæåò
èçìåíèòüñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ÑÂ×-ïîëåì. Âî âòîðîì ìàãíèòå ãðàäèåíò ïîëÿ
íàïðàâëåí â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêàÿ. Çà âòîðûì ìàã-
íèòîì ãðàäèåíò ïîëÿ èñ÷åçàåò è òðàåêòîðèÿ âíîâü ñòàíîâèòñÿ ïðÿìîëèíåéíîé. Ïî ýòîé òðàåê-
òîðèè àòîì äîñòèãàåò òî÷êè, ãäå ðàññ÷èòûâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà. Çíàÿ êîîðäèíàòû êàíàëà
èñòî÷íèêà è êîîðäèíàòû òî÷êè íà ïëîùàäêå çà âòîðûì ìàãíèòîì, ãäå ðàññ÷èòûâàåòñÿ èíòåí-
ñèâíîñòü ïó÷êà, ìîæíî òåîðåòè÷åñêè âû÷èñëèòü íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü àòîìà ïðè èñòå÷åíèè èç
êàíàëà. Ïîñëå ýòîãî ìîæíî íàéòè êîîðäèíàòû àòîìà íà âõîäå â çàçîð ïåðâîãî ìàãíèòà. Âêëàä
ýòîé òðàåêòîðèè â èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëàì èç [1]. Ðåçóëüòèðóþùàÿ
èíòåíñèâíîñòü îò îäíîãî êàíàëà ïîëó÷àåòñÿ ñóììèðîâàíèåì âêëàäîâ ïî ñêîðîñòÿì. Åñëè èíòå-
ðåñóåìàÿ òî÷êà íàõîäèòñÿ â ïðîëåòíîé îáëàñòè, ìåæäó ìàãíèòàìè, èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì ðàñ-
÷åòà îäíîãî ìàãíèòíîãî ñåëåêòîðà, êàê â òðóáêå ñ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé [1]. Íà ïóòè àòîìà ìîãóò
íàõîäèòüñÿ ðàçëè÷íûå äèàôðàãìû è îòâåðñòèÿ: âõîäíîé çàçîð ìàãíèòà, îêíà ðåçîíàòîðà, êðóã-
ëûå äèàôðàãìû. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî, åñëè àòîì öåçèÿ íå ïðîëåòàåò îòâåðñòèå äèàôðàãìû, îí ïîëíî-
ñòüþ ïîãëîùàåòñÿ. Ïðè ïîãëîùåíèè âêëàä â ñóììàðíóþ èíòåíñèâíîñòü îò ýòîé òðàåêòîðèè
ðàâåí íóëþ. Íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà ðàçëè÷íûõ äèàôðàãì è îêîí óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ñ÷åòà
ïðîãðàììû.

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîãðàììà íàïèñàíà íà ÿçûêå Ñ++. Çà îñíîâó âçÿò èñõîäíûé êîä ïðå-
äûäóùåé ïðîãðàììû [1]. Âðåìÿ ñ÷åòà äëÿ îäíîêàíàëüíîãî êîëëèìàòîðà – ïîðÿäêà 2 ìèí.
Ðàñ÷åò ìíîãîêàíàëüíûõ êîëëèìàòîðîâ çàíèìàåò îêîëî 12 ÷. Ñëîæíûå çàâèñèìîñòè, òàêèå,
êàê íà ðèñ. 5, ìîæíî ñ÷èòàòü ïàðàëëåëüíî íà íåñêîëüêèõ êîìïüþòåðàõ. Êàæäàÿ òî÷êà ãðà-
ôèêà ðàññ÷èòûâàåòñÿ îòäåëüíûì ýêçåìïëÿðîì ïðèëîæåíèÿ. Ïðîãðàììû ðàñ÷åòà òðàäèöè-
îííûõ ÀËÒ ñ ìàãíèòíûìè ñåëåêòîðàìè äëÿ êîìïüþòåðîâ ÁÝÑÌ-6 áûëè íà ïðåäïðèÿòèè
â 70–80-õ ãîäàõ [4–9].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè àòîìàðíîãî ïîòîêà ÷åðåç ïëîùàäêó ðàçìåðàìè 2×5 ìì
îò ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà äëÿ ðàçëè÷íûõ êîëëèìàòîðîâ. Îòêëîíÿþùèå ìàãíèòû, ðåçîíàòîð è
äðóãèå ýëåìåíòû òðóáêè îòñóòñòâóþò. Ðàçìåð ïëîùàäêè ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó âõîäíîãî îêíà
ðåçîíàòîðà ÑÂ×. Òðè êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì êîëëèìàòîðàì: îäíîêàíàëüíîìó, 1792-êà-
íàëüíîìó (0,65×4,5 ìì), 2945-êàíàëüíîìó (1,25×3,8 ìì). Àòîìàðíûå ïîòîêè îòíåñåíû ê ÷èñëó
êàíàëîâ â êîëëèìàòîðå. Ýòî îòíîøåíèå ïðèáëèçèòåëüíî îäíî è òî æå äëÿ òðåõ âûáðàííûõ êîë-
ëèìàòîðîâ, åñëè ðàññòîÿíèå îò êîëëèìàòîðà áîëüøå 10 ìì, à ðàçìåð ïëîùàäêè ôèêñèðîâàí.
Ïîòîê ñ÷èòàëñÿ ïî ôîðìóëå

                     ∑ ∆∆
yx

yxyxII
,

),(~ ,                                                     (1)

ãäå x, y – ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû; I(x, y) – èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà â òî÷êå. Ñóììèðîâàíèå ïðîèç-
âîäèëîñü ïî ïëîùàäêå 2×5 ìì. Áûëî âçÿòî 5000 òî÷åê ñåòêè. Íà ðàññòîÿíèè ìåíåå 10 ìì êðè-
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âûå çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ýòî âèäíî íà âêëàäêå ê ðèñ. 1. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíûé
èíòåãðàëüíûé ïîòîê îò ìíîãîêàíàëüíûõ êîëëèìàòîðîâ ÷åðåç ïëîùàäêó 2×5 ìì ìîæíî ïðèáëè-
çèòåëüíî ðàññ÷èòàòü íà îñíîâå äàííûõ î ïîòîêå èç îäíîãî êàíàëà. Âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

          (2 5; ) (2 5;1).I n nI× = ×                                                     (2)

Çäåñü n = 1792, 2945 – êîëè÷åñòâî êàíàëîâ êîëëèìàòîðà. Ðàñ÷åòû äëÿ äðóãèõ ðàçìåðîâ ïëî-
ùàäêè èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Âèäíî, ÷òî òî÷íîñòü ñîîòíîøåíèÿ (2) çàâèñèò îò
ðàçìåðà ïëîùàäêè.

Òàáëèöà 1
 Îòíîøåíèå ïîòîêà èç ìíîãîêàíàëüíîãî êîëëèìàòîðà ê ïîòîêó èç îäíîãî êàíàëà I1

 äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîùàäîê, ãäå âåäåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå
 (ðàññòîÿíèå îò êîëëèìàòîðà – 10 ìì)

Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ïó÷êà îò îäíîãî êàíàëà íà ðàññòîÿíèè 10 ìì óæå, ÷åì îò íåñêîëüêèõ
êàíàëîâ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû íîðìèðîâàííûå ïîïåðå÷íûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè îò òðåõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ êîëëèìàòîðîâ. Ïðîôèëè çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ñîîòíîøåíèå ìàê-

Ðèñ. 1. Îòíîøåíèå ïîòîêà ÷åðåç ïëîùàäêó 2×5 ìì ê ÷èñëó êàíàëîâ
 íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà  (äèàìåòð êàíàëà – 0,04 ìì; äëèíà êàíàëà – 4 ìì).

Íà âêëàäêå ïîêàçàíû äàííûå äëÿ ðàññòîÿíèé äî 10 ìì

Ðàçìåð 
ïëîùàäêè, 

ìì 
I1 I1792/I1 I2945/I1 

2×5  1 1662 2750 
4×5  1 1667 2787 
6×5  1 1671 2918 
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ñèìàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé â òî÷êå y = 0 ñîñòàâëÿåò 202:131:1 äëÿ ñëó÷àåâ 2945, 1792 è 1 êàíà-
ëà ñîîòâåòñòâåííî. Ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà y ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðàì 0,65 è 1,25 ìì.

Íà ðèñ. 3 è 4 ïîêàçàíû íîðìèðîâàííûå ïîïåðå÷íûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè ðàñ-
ïîëîæåíèÿ äåòåêòîðà.  Ðèñ. 3 – äëÿ òðóáêè ñ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé, ðèñ. 4 – äëÿ òðóáêè ñ ìàãíèò-

Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííûå ïîïåðå÷íûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà
íà ðàññòîÿíèè 10 ìì îò êîëëèìàòîðà

 (äèàìåòð êàíàëà – 0,04 ìì; äëèíà êàíàëà – 4 ìì)

Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííûå ïîïåðå÷íûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè
â îáëàñòè äåòåêòîðà äëÿ òðóáêè ñ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé íà âõîäå â ÑÂ×-ðåçîíàòîð è

ìàãíèòíûì ñåëåêòîðîì íà âûõîäå

1,

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

0

-1       -0,8    -0,6     -0,4     -0,2        0        0,2      0,4      0,6      0,8       1,0
, ììy

I I/ max

1 êàíàë
1792 êàíàëà; 0,65 ,5 ìì
2945 êàíàëîâ; 1,25 3,8 ìì

×4
×

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

-10       -8       -6       -4       -2        0         2        4         6        8        10
, ììy

I I/ max

1 êàíàë
1792 êàíàëà; 0,65 ,5 ìì
2945 êàíàëîâ; 1,25 3,8 ìì

×4
×



52 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 2(509), 2011

íûìè ñåëåêòîðàìè. Ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà ðàâíî 417 ìì. Ïðîôèëè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò
äëÿ ñëó÷àåâ îäíîãî êàíàëà è ìíîãîêàíàëüíûõ êîëëèìàòîðîâ. Îòíîøåíèå ïîòîêîâ ÷åðåç ïëî-
ùàäêó 60×60 ìì íà ðèñ. 3 ðàâíî 2710:1630:1, îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé –
2650:1602:1. Ñîîòâåòñòâóþùåå îòíîøåíèå ÷èñëà êàíàëîâ ñîñòàâëÿåò 2945:1792:1. Îêíà ÑÂ×-
ðåçîíàòîðà, ãäå ïðîõîäèò àòîìàðíûé ïó÷îê, èìåþò ðàçìåðû 2×5 ìì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñ÷å-
òå ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè äåòåêòîðà ïðèáëèæåíèå îäíîêàíàëüíîãî êîëëèìàòîðà
ðàáîòàåò äîñòàòî÷íî õîðîøî.  Ýòîò âûâîä òàêæå ñïðàâåäëèâ è äëÿ òðóáêè ñ äâóìÿ ìàãíèòíûìè
ñåëåêòîðàìè (ñì. ðèñ. 4). Ñîîòíîøåíèå ïîòîêîâ ðàâíî 2567:1562:1, ñîîòíîøåíèå ìàêñèìàëü-
íûõ èíòåíñèâíîñòåé – 2465:1516:1. Ôîðìû ïðîôèëåé íà ðèñ. 3 è 4 îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.
Äëÿ òðóáêè ñ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé ïèêè áîëåå ñèììåòðè÷íû ïî ôîðìå è ðàâíîóäàëåíû îò òî÷-
êè y = 0. Â òðóáêå ñ ìàãíèòíûì ñåëåêòîðîì íà âõîäå ïèêè ñìåùàþòñÿ, ò.ê. èñòî÷íèê çàêîøåí
îòíîñèòåëüíî îñè ÑÂ×-ðåçîíàòîðà.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïîòîêà â îáëàñòè äåòåêòîðà îò êîëè÷åñòâà êàíàëîâ
â êîëëèìàòîðå  äëÿ òðóáêè ñ ìàãíèòíûìè ñåëåêòîðàìè. Êîëëèìàòîð ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ
êàíàëîâ äèàìåòðîì 0,04 ìì, ðàñïîëîæåííûõ â ëèíèþ â ïëîñêîñòè äåéñòâèÿ ãðàäèåíòîâ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Âêëàä ïåðèôåðèéíûõ êàíàëîâ â ðåçóëüòèðóþùèé ïîòîê áóäåò ìåíüøå, ÷åì
öåíòðàëüíûõ. Ìàêñèìàëüíûé âêëàä áóäåò îò ïðèîñåâûõ êàíàëîâ. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ êàíàëà îò
öåíòðà êîëëèìàòîðà âêëàä â èíòåíñèâíîñòü áóäåò óìåíüøàòüñÿ. Êîãäà ÷èñëî êàíàëîâ â êîëëè-
ìàòîðå äîñòèãíåò 160, èíòåíñèâíîñòü âûéäåò íà íàñûùåíèå. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå êîëëè-
ìàòîðà 6,4 ìì. Ïðè øèðèíå êîëëèìàòîðà 0,45 ìì ïîòåðè ñîñòàâëÿþò 1 %. Ãðàôèê ïîòåðü ïî-
êàçàí íà âêëàäêå ê ðèñ. 5.  Ïîòåðè ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê îòíîøåíèå ðàçíîñòè èíòåíñèâíîñòåé
ê èíòåíñèâíîñòè áåç ïîòåðü. Ðåçóëüòàòû äëÿ ïðèìåíÿåìûõ ìíîãîêàíàëüíûõ êîëëèìàòîðîâ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2.

Ðèñ. 4. Íîðìèðîâàííûå ïîïåðå÷íûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè äåòåêòîðà
 äëÿ òðóáêè ñ äâóìÿ ìàãíèòíûìè ñåëåêòîðàìè

Â. À. Ìåøêîâ,  À. Â. Ïèìåíîâ,  Ñ. À. Ïëåøàíîâ

1 êàíàë
1792 êàíàëà; 0,65 ,5 ìì
2 45 êàíàëîâ; 1,25 3,8 ìì

×4
×9

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0
-30      -29     -28     -27     -26     -25     -24     -23     -22     -21     -20    -19 

, ììy

I I/ max



53ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 2(509), 2011

Àòîìàðíûå  ïîòîêè  â  êëàññè÷åñêèõ  è  ëàçåðíûõ  öåçèåâûõ  àòîìíî-ëó÷åâûõ  òðóáêàõ

Òàáëèöà 2
Ïîòåðè â ÀËÒ ñ ìàãíèòíîé ñåëåêöèåé, ñâÿçàííûå ñ óäàëåííîñòüþ ïåðèôåðèéíûõ êàíàëîâ

êîëëèìàòîðà. Äèàìåòð è äëèíà êàíàëà êîëëèìàòîðà ðàâíû 0,04 è 4 ìì ñîîòâåòñòâåííî

 Íà ðèñ. 6 ñðàâíèâàþòñÿ òðóáêà ñ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé íà âõîäå â ÑÂ×-ðåçîíàòîð è òðàäèöè-
îííàÿ ÀËÒ ñ ìàãíèòíîé ñåëåêöèåé àòîìíûõ ñîñòîÿíèé. Íà ðàññòîÿíèè 60 ìì îò èñòî÷íèêà
â îäíîé òðóáêå ðàñïîëîæåíà êðóãëàÿ äèàôðàãìà ðàäèóñîì 5 ìì, â äðóãîé òðóáêå ðàñïîëîæåí
ìàãíèòíûé ñåëåêòîð. Øèðèíà çàçîðà ïîëþñíîãî íàêîíå÷íèêà â ñåëåêòîðå – 1,5 ìì. Íà ðàññòî-
ÿíèè 100 ìì â îáåèõ òðóáêàõ ðàñïîëîæåíî îêíî ÑÂ×-ðåçîíàòîðà, êóäà âëåòàåò ïó÷îê. Â òðóáêå
ñ ìàãíèòíûì ñåëåêòîðîì ðåçîíàòîð ïîâåðíóò íà 4 ãðàä. Íà ðàññòîÿíèè 246 ìì íàõîäèòñÿ âû-
õîäíîå îêíî ðåçîíàòîðà. Íà ðàññòîÿíèè 350 ìì â îáåèõ òðóáêàõ óñòàíîâëåí ìàãíèòíûé ñåëåê-
òîð. Ïîïåðå÷íîå óñêîðåíèå àòîìîâ â ñåëåêòîðàõ – 5.105 ì/ñ2. Äåòåêòîð ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿ-
íèè 417 ìì. Ñîîòíîøåíèÿ ïîòîêîâ ÷åðåç ïëîùàäêó 60×60 ìì ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Äàííûå
áûëè ïîëó÷åíû â ïðèáëèæåíèè îäíîêàíàëüíîãî êîëëèìàòîðà.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîòîêà ÷åðåç ïëîùàäêó 60×60 ìì äëÿ òðóáêè ñ ìàãíèòíûìè
ñåëåêòîðàìè îò êîëè÷åñòâà êàíàëîâ â êîëëèìàòîðå. Êàíàëû â êîëëèìàòîðå ðàñïî-
ëîæåíû ëèíåéíî â ïëîñêîñòè äåéñòâèÿ ãðàäèåíòîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðàññòîÿíèå
îò èñòî÷íèêà – 417 ìì. Ïóíêòèð ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ áåç ïîòåðü, êîãäà âñå
êàíàëû âíîñÿò îäèíàêîâûé âêëàä â ðåçóëüòèðóþùèé ïîòîê. Íà âêëàäêå ïîêàçàí
ïðîöåíò ïîòåðü èç-çà óìåíüøåííîãî âêëàäà óäàëåííûõ êàíàëîâ

Íîðìèðîâàííûé ïîòîê Ðàçìåð êîëëèìàòîðà, 
ìì 

×èñëî êàíàëîâ 
â ëèíèè ñ ïîòåðÿìè áåç ïîòåðü 

Ïîòåðè, 
% 

0,65×4,5 16 15,66 16 2,1 
1,25×3,8 30 27,88 30 7,1 
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Òàáëèöà 3
Ñðàâíåíèå ïîòîêîâ â ÀËÒ ñ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé è ñ ìàãíèòíîé ñåëåêöèåé

 íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ (ìì) îò èñòî÷íèêà

Òàêèì  îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå îäíîëàçåðíîé ñõåìû íàêà÷êè ïîçâîëÿåò â 13 ðàç óâåëè÷èòü
âûèãðûø â èíòåíñèâíîñòè àòîìíîãî ïó÷êà ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé ÀËÒ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàçîðàõ ñåëåêòèðóþùèõ ìàãíèòîâ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ, óêà-
çàííûé âûèãðûø åùå áîëåå âîçðàñòàåò.

Îòìåòèì, ÷òî îäíîêàíàëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ èñòî÷íèêà àòîìàðíîãî ïó÷êà äîñòàòî÷íî
õîðîøî îòðàæàåò ôèçèêó èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè àòîìàðíîãî ïó÷êà â ïðîëåòíîì ïðîñòðàí-
ñòâå ÀËÒ, à îïòèìèçàöèÿ àëãîðèòìîâ è ñòðóêòóðû ïðîãðàììû ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíü-
øåíèþ âðåìåíè ñ÷åòà.
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Îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà íà âõîäå

Äâà ìàãíèòíûõ ñåëåêòîðà

Òèï ÀËÒ 60 ìì 100 ìì 246 ìì 350 ìì 380 ìì 417 ìì 

Ñ ìàãíèòíîé 
ñåëåêöèåé 

1 4·10-2 4·10-3 1,7·10-3 7,3·10-4 7,3·10-4 

Ñ îïòè÷åñêàÿ 
íàêà÷êîé 

2,8 11·4·10-2 33·4·10-3 48·1,7·10-3 13·7,3·10-4 13·7,3·10-4 

 

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå àòîìàðíûõ ïîòîêîâ äëÿ òðóáîê ñ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé è
ñ ìàãíèòíîé ñåëåêöèåé ÷åðåç ïëîùàäêó 60×60 ìì. Ðàçìåðû òðóáîê ñîâïàäàþò.

Àòîìàðíûå ïîòîêè íîðìèðîâàíû êàê â ðàáîòå [1], òàê ÷òî ó èñòî÷íèêà ïîòîê ðàâåí 1

Â. À. Ìåøêîâ,  À. Â. Ïèìåíîâ,  Ñ. À. Ïëåøàíîâ
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ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊÀ  ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ,  ÏÐÎÒÅÊÀÞÙÈÕ
ÏÐÈ  ÂÀÊÓÓÌÍÎ-ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÉ  ÎÁÐÀÁÎÒÊÅ
ÎÊÑÈÄÍÛÕ  ÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÕ  ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Þ. À. Êîâàëåíêî,  Ä. Ñ. Êîðîëåâ

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

Ïðåäëîæåíà  ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâà îêñèäíîãî ýìèññèîííîãî ìàòåðèàëà
â ïðîöåññå åãî âàêóóìíî-òåðìè÷åñêîé  îáðàáîòêè (ÂÒÎ) è àêòèâèðîâàíèÿ. Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ðàçäå-
ëåíèè ïðîöåññà ÂÒÎ íà èíòåðâàëû, â ïðåäåëàõ  êîòîðûõ ñèñòåìà ñ÷èòàåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè êâàçè-
ðàâíîâåñíîé. Â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ â òå÷åíèå êàæäîãî êâàíòà
âðåìåíè ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè òàêîãî õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâà, ïðè êîòîðîì  ñèñòåìà îáëàäàåò
ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì  ýíòðîïèè. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò êëàññè÷åñêîãî ïîíÿòèÿ õèìè-
÷åñêàÿ ðåàêöèÿ è ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî îñóùåñòâëÿòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû  íà ÝÂÌ.

ÊÑ:  òåðìîäèíàìèêà,  âàêóóìíî-òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà,  ýìèññèîííûé ìàòåðèàë

A methodology of calculating chemical and phase composition of oxide emission material in the process of its
vacuum-thermal treatment (VTT) and activation is presented. The methodology is based on splitting VTT pro-
cess into intervals within which the system is considered to be thermodynamically quasi-equilibrium one.  In its
turn the definition of equilibrium state structure during each time slot consists of defining such chemical and
phase composition at which the system has the maximal value of entropy. The methodology allows to reject
classical conception of chemical reaction and to realize effectively computerized thermodynamic calculations.

Keywords:  thermodynamics,  vacuum-thermal treatment,  emission material

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Íàèáîëåå ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ î ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû ýìèññèîííîãî ïîêðûòèÿ ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà êèíåòèêè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ ïðè âàêó-
óìíî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå (ÂÒÎ) ýìèññèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Îäíàêî íåäîñòàòî÷íîñòü  íà-
øèõ çíàíèé â îáëàñòè êèíåòèêè ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé â óñëîâèÿõ òåïëîìàññîïåðåíîñà âû-
íóæäàåò íàñ îãðàíè÷èòüñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèìè âû÷èñëåíèÿìè, òåì áîëåå, ÷òî, êàê ïîêàçàíî
â ðàáîòå [1], ïðè òåìïåðàòóðàõ, ñóùåñòâóþùèõ â ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ ïðè âàêóóìíî-òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêå, ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè, áëèçêîì ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ.

Òðàäèöèîííî òåðìîäèíàìè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ ñâÿçàíû ñ îïðåäåëåíèåì òåïëîâûõ ýôôåêòîâ
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, âëèÿþùèõ íà ïóòè ïåðåõîäà ñèñòåìû èç îäíîãî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ
ê äðóãîìó. Îäíàêî äàííûé ïîäõîä ñëîæåí äëÿ ðåàëèçàöèè íà ÝÂÌ èç-çà ðàçíîîáðàçèÿ âîçìîæ-
íûõ ïóòåé è âèäîâ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.

Ò Å Õ Í Î Ë Î Ã È ß
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Òåðìîäèíàìèêà ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè âàêóóìíî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå îêñèäíûõ ýìèññèîííûõ

Â äàííîé ðàáîòå âìåñòî àíàëèçà òåïëîâîãî ýôôåêòà ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé îïðå-
äåëÿþòñÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ñòðóêòóðà è êîíöåíòðàöèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, ïðè êîòîðûõ
èñõîäíàÿ ñèñòåìà ïðè çàäàííûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ îáëàäàåò ìàêñèìàëüíîé  ýíò-
ðîïèåé. Ïðè ýòîì íà ðåøåíèå íàêëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ, îòðàæàþùèå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâà-
íèÿ ñèñòåìû: óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ìàññû âñåõ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ è óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà.

Òàêîé ïîäõîä áûë âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàí Ãèááñîì è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî «...ïðîöåññû,
ïðîõîäÿùèå â èçîëèðîâàííûõ íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåìàõ, ïðîòåêàþò â íàïðàâëåíèè óâåëè÷åíèÿ
ýíòðîïèè. …èç  âñåõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû ðåàëèçóþòñÿ òîëüêî òå,
ïðè êîòîðûõ ñèñòåìà îáëàäàåò íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì ýíòðîïèè».

Òàêîé ïîäõîä äîïóñêàåò ýôôåêòèâíóþ ðåàëèçàöèþ íà ÝÂÌ è ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ÷èñëî-
âîå ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ ÂÒÎ ìåòîäàìè ðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè,
ïóòåì ðàçäåëåíèÿ âðåìåíè ïðîöåññà íà îòäåëüíûå èíòåðâàëû, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ  òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  ñèñòåìû ïîñòîÿííû.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â êîíöå êàæäîãî êâàíòà âðåìåíè îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèáî ñòóïåí÷àòîå  èç-
ìåíåíèå ìàññû îòäåëüíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ãàçîâîé ôàçå (ñâÿçàííîå
ñ îòêà÷êîé ãàçîâîé ôàçû), ëèáî  èçìåíåíèå  òåìïåðàòóðû. Äàëåå ïðîöåññ ðàñ÷åòà ïîâòîðÿåòñÿ
äëÿ ñëåäóþùåãî êâàíòà âðåìåíè ñ íîâûìè èñõîäíûìè  óñëîâèÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðîìîäåëèðîâàòü âåñü ïðîöåññ ÂÒÎ ïðè  èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû è
ïîòîêîâ âåùåñòâà â ñèñòåìå. Âû÷èñëåíèÿ çàêàí÷èâàþòñÿ, êîãäà ñèñòåìà äîñòèãàåò çàäàííûõ
êðèòåðèåâ, òàêèõ, êàê ñòàáèëèçàöèÿ ñòðóêòóðû, èëè äîñòèæåíèå ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ òâåð-
äîé ôàçû, èëè óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ ãàçîâîé ôàçû äî çàäàííûõ ñòàöèîíàðíûõ çíà÷åíèé è ò. ä.

2.   ÏÐÎÖÅÑÑÛ   ÂÀÊÓÓÌÍÎ-ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÉ   ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ

Êâàçèñòàöèîíàðíîå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â òå÷åíèå êàæäîãî êâàíòà âðåìåíè ìîæíî
îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû óðàâíåíèé  [1]:
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ãäå S1(T) – ýíòðîïèÿ ãàçîâîé ôàçû;  S2(T) – ýíòðîïèÿ òâåðäîé ôàçû; S3(T) – ýíòðîïèÿ òâ¸ðäîãî
ðàñòâîðà.

Óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ìàññû õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà èìååò âèä
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ãäå Massj  – ìàññà  j ýëåìåíòà; Mj, Mr,  1
,nM   

2nM − ìàññû õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ â ãàçîîáðàç-
íîì, òâåðäîì ñîñòîÿíèè èëè â âèäå òâ¸ðäîãî ðàñòâîðà, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèò ýëåìåíò j.

Óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà:   1
0,K

ei ii
n M

=
=∑ ãäå nei – êðàòíîñòü èîíèçàöèè.

Óñëîâèå íîðìèðîâêè ñîñòàâà òâåðäîãî ðàñòâîðà:  
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Óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:  
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Ðåøåíèå ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü õèìè÷åñêèé è ôàçîâûé ñî-
ñòàâ ñèñòåìû. Òî åñòü îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâà ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòå-
ìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå èíôîðìàöèÿ îòíîñèòåëüíî ïóòè, ò. å. î õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðûõ ñèñòåìà äîñòèãàåò óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ, ñòàíîâèòñÿ  íåíóæíîé, ÷òî  ñóùåñòâåííî
óïðîùàåò ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà.

Èíôîðìàöèåé äëÿ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿþòñÿ ñâåäåíèÿ î êîëè÷åñòâå îòäåëüíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ ëèáî õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà íà÷àëüíîì ýòàïå è çíà÷åíèÿ äâóõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïî-
òåíöèàëîâ, íàïðèìåð òåìïåðàòóðû è îáúåìà èëè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Âñÿ äðóãàÿ èíôîðìà-
öèÿ ìîæåò áûòü âçÿòà èç áàçû äàííûõ, ñîäåðæàùåé ñâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíî êàæäîãî âîçìîæíî-
ãî õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ, èìåþùåãî õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, âêëþ÷åííûå â íà÷àëüíûé ñî-
ñòàâ, î òåïëîñîäåðæàíèè ýòèõ ýëåìåíòîâ ëèáî ñîåäèíåíèé è èõ èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêîì ïî-
òåíöèàëå.

Íèæå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà íàãðåâàíèÿ îêèñ-
íîãî êàòîäà, ñîäåðæàùåãî ìåòàëëèçèðîâàííûé êàðáîíàò ñ äîáàâêîé 5 % ZrH [2]. Âû÷èñëåíèÿ
ïðîâîäèëèñü äëÿ ñòóïåí÷àòîãî íàãðåâà êàòîäà â âàêóóìå äî òåìïåðàòóð 900, 950, 1000, 1050,
1100, 1150, 1200 K. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî  ñêîðîñòü  äèññîöèàöèè êàðáîíàòîâ ÙÇÌ
âûøå ñêîðîñòè îòêà÷êè.

Ðàñ÷¸òû ïîêàçàëè, ÷òî âî âðåìÿ ñîâåðøåíèÿ ÂÒÎ îñíîâíûå êîìïîíåíòû ãàçîâîé ñðåäû –
CO, CO2, H2O. Äîëÿ ãàçîâ O, CH4, O2,  BaO â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà äèññîöèàöèè áûëà íåñóùå-
ñòâåííîé. Ôîðìèðîâàíèå òâåðäîãî ðàñòâîðà îêèñëîâ ÙÇÌ ïðîõîäèò ðÿä ñòàäèé: âûäåëåíèå èç
êàðáîíàòà CaCO3 îêèñëà CaO, ôîðìèðîâàíèå òâåðäîãî ðàñòâîðà CaO–SrO, ôîðìèðîâàíèå òâåð-
äîãî ðàñòâîðà 〈BaSrCa〉Î.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàçëîæåíèÿ êàðáîíàòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, 2. Îñü àáñ-
öèññ – îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîå ñêîðîñòè îòêà÷êè, íà îñè îðäèíàò ðàñïîëîæå-
íû ìàññîâûå äîëè êîìïîíåíòîâ â òâåðäîé ôàçå, %.

Ãðàôèê íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà çàâåðøåíèÿ äèññîöèàöèè  CaCO3 èç òðîéíîãî êàðáîíàòà ÙÇÌ.
Â òå÷åíèå ñëåäóþùåãî ýòàïà èìååò ìåñòî ïîëíîå ðàçëîæåíèå SrCO3 è ÷àñòè÷íàÿ äèññîöèàöèÿ
BaCO3. Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå òâåðäîãî ðàñòâîðà 〈BaSrCa〉Î ïåðåìåííîãî
ñîñòàâà.

Ìîìåíò çàâåðøåíèÿ  ôîðìèðîâàíèÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà 〈SrCa〉Î õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàâåíñòâîì
ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ CO è CO2.

Þ. À. Êîâàëåíêî,  Ä. Ñ. Êîðîëåâ
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Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ òâåðäîãî CO-ðàñòâîðà îêèñëîâ ÙÇÌ ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå CO2
ïðåâûøàåò ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå CO. Ïðè îêîí÷àíèè ïðîöåññà äèññîöèàöèè êàðáîíàòîâ ñî-
îòíîøåíèå ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé CO è CO2  ðàâíî 10, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü êîñâåííûì ïðèçíà-
êîì îêîí÷àíèÿ ðàçëîæåíèÿ êàðáîíàòîâ ÙÇÌ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ZrH, âõîäÿùèé â ñîñòàâ ýìèññèîííîãî ïîêðûòèÿ, ðàçëàãàåòñÿ ïðè
òåìïåðàòóðå íèæå 900 Ê. Ïîýòîìó Zr îêèñëÿåòñÿ ïðîäóêòàìè ðàçëîæåíèÿ êàðáîíàòîâ è â äàëü-
íåéøåì ýôôåêòèâíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå àêòèâàòîðà ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ïðîöåññ ÂÒÎ îêñèäíûõ êàòîäîâ, ñîäåðæàùèõ Zr â êà÷å-
ñòâå àêòèâàòîðà, ïðîâîäèòü â ñðåäå H2.
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìåòîäàìè ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè è ðåíòãåíî-
âñêîãî àíàëèçà ïîêàçàëè  óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå  ñ ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèé. Îäíàêî
ôîðìèðîâàíèå òâåðäîãî ðàñòâîðà îêèñëîâ ÙÇÌ íå ìîãëî áûòü îäíîçíà÷íî èíòåðïðåòèðîâàíî
èç ðåçóëüòàòîâ ðåíòãåíîâñêîãî àíàëèçà.

Èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ýìèññèîííîãî ìàòåðèàëà ìåòîäàìè ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé  ìèê-
ðîñêîïèè è Îæå-àíàëèçà íà óñòàíîâêå CAMEBAX ïîêàçàëè âûñîêóþ ñòåïåíü õèìè÷åñêîé è
ôàçîâîé íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî ýòè ìåòîäû íå ïîçâîëÿþò  âûÿâèòü âçàèìî-
ñâÿçü õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè ñ å¸ ýìèññèîííûìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ òàêîé èíôîðìàöèè áûë èñïîëüçîâàí ýìèññèîííî-ñïåêòðàëüíûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ
ïîâåðõíîñòè, ñâÿçàííûé ñ îïðåäåëåíèåì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáîòû âûõîäà (ÔÐÐÂ)
â ïðîöåññå àêòèâèðîâàíèÿ.

3.  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ  ÏÐÎÖÅÑÑÀ  ÀÊÒÈÂÈÐÎÂÀÍÈß  ÎÊÑÈÄÍÛÕ  ÊÀÒÎÄÎÂ
 ÝÌÈÑÑÈÎÍÍÎ-ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÌ  ÌÅÒÎÄÎÌ

  Èññëåäîâàíèå áûëî âûïîëíåíî íà êàòîäíî-ïîäîãðåâàòåëüíûõ óçëàõ äèàìåòðîì 30 ìì
ñ ýìèòòåðîì, êîòîðûé èçãîòîâëåí ïî òåõíîëîãèè, îïèñàííîé â ðàáîòå [2]. Êàòîäû ïîìåùàëè
â ïðîãðåâàåìóþ äî 600 K âàêóóìíóþ êàìåðó, âûïîëíåííóþ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, ñ íåïðå-
ðûâíîé îòêà÷êîé òóðáîìîëåêóëÿðíûì íàñîñîì. Àêòèâèðîâàíèå ñîñòîÿëî â âûäåðæêå ýìèòòåðà
ïðè òåìïåðàòóðå 1250 K â òå÷åíèå  4-õ ÷àñîâ ïðè  äàâëåíèè 1.10-7 òîðð.

Â ïðîöåññå àêòèâèðîâàíèÿ ïåðèîäè÷åñêè ðåãèñòðèðîâàëè ýìèññèîííóþ  õàðàêòåðèñòèêó
êàòîäà è ñ ïîìîùüþ îáîðóäîâàíèÿ, îïèñàííîãî â ðàáîòå [3], îïðåäåëÿëè ÔÐÐÂ. Êàðòèíà èçìå-
íåíèÿ ýìèññèîííûõ õàðàêòåðèñòèê è ÔÐÐÂ â ïðîöåññå àêòèâèðîâàíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Àíàëèç  çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî íà âñåõ ýòàïàõ àêòèâèðîâàíèÿ ÔÐÐÂ èìååò ìíîãîìî-
äàëüíûé  õàðàêòåð ñ àìïëèòóäîé è ïîëîæåíèåì ïèêîâ, èçìåíÿþùèõñÿ ñî âðåìåíåì.

Õàðàêòåðíûå  ïèêè – ýòî 1,45; 1,62; 1,72; 1,92 ýÂ.
Ê ñîæàëåíèþ, îòñóòñòâèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòàëîíîâ ðàáîòû âûõîäà è  áîëüøîé ðàçáðîñ åå

çíà÷åíèé äëÿ îòäåëüíûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïðèâåäåííûõ â ëèòåðàòóðå [4], íå ïîçâîëÿþò
äàòü îäíîçíà÷íóþ èíòåðïðåòàöèþ ïèêîâ. Îäíàêî åñëè ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ âåðîÿòíîñòíûìè çíà-
÷åíèÿìè ðàáîòû âûõîäà îòäåëüíûõ ñîåäèíåíèé, òî íàèáîëåå âåðîÿòíà ñëåäóþùàÿ èíòåðïðåòà-
öèÿ íàáëþäàåìîé êàðòèíû: ïèê 1,45 ýÂ – 〈BaSrCa〉Î  è ïëåíêà Ba íà Ni; ïèê 1,62 ýÂ – 〈SrCa〉Î;
ïèê 1,72 ýÂ – ïëåíêà Sr íà Ni è îòäåëüíûå êðèñòàëëû Âà; ïèê 1,92 ýÂ – ñìåñü îêèñëîâ
CaO+SrO+BaO; ïèê 2,22 ýÂ – SrO; ïèê 2,50 ýÂ – CaO.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ïèêîâ âî âðåìåíè, ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå, ñîãëàñóåòñÿ
ñ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèé. Òî åñòü, íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ òåìïåðàòóðó è íèçêîå äàâëåíèå, íà
ìîìåíò íà÷àëà àêòèâèðîâàíèÿ ïðîöåññ äèññîöèàöèè êàðáîíàòîâ ïîëíîñòüþ íå çàâåðøåí.

Ïðè ýòîì ïðîöåññ àêòèâèðîâàíèÿ ïðîòåêàåò â íåñêîëüêî ýòàïîâ: âûäåëåíèå CaO, âûäåëåíèå
SrO, îáðàçîâàíèå òâ¸ðäîãî ðàñòâîðà îêèñëîâ 〈SrCa〉Î  è ïëåíêè Sr íà Ni è âûäåëåíèå BaO.

Çàêëþ÷èòåëüíàÿ ñòàäèÿ àêòèâèðîâàíèÿ ñâÿçàíà ñ ôîðìèðîâàíèåì èç îòäåëüíûõ îêèñëîâ ÙÇÌ
èõ òâåðäîãî ðàñòâîðà è îáðàçîâàíèåì ïëåíêè Ba íà ïîâåðõíîñòè Ni,  õàðàêòåðèçóåìûõ ïèêîì
1,45 ýÂ. ÔÐÐÂ ïîñëå 2 ÷ àêòèâàöèè, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 3, èìååò ìíîãîìîäàëüíûé õàðàêòåð
ñ îñíîâíûìè ïèêàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè òâåðäîìó ðàñòâîðó ÙÇÌ 〈BaSrCa〉Î è ïëåíêå Âà íà
ïîâåðõíîñòè Ni (ïèê 1,45 ýÂ); ïèê 1,72 ýÂ ñîîòâåòñòâóåò ïëåíêå  Sr íà Ni è êðèñòàëëàì Ba;  ïèê
1,92 ýÂ – ñìåñü îêèñëîâ CaO+SrO+BaO  ÙÇÌ.

Þ. À. Êîâàëåíêî,  Ä. Ñ. Êîðîëåâ
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Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè è îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ òðåáîâàíèé
ê ïàðàìåòðàì íàçíà÷åíèÿ íàóêîåìêèõ ðàäèîýëåêòðîííûõ èçäåëèé ïðè èõ ñîçäàíèè, ïðîèç-
âîäñòâå è ýêñïëóàòàöèè. Ðàçðàáîòàíû ïðèíöèïû è ìåòîäû êîìïëåêñíîé òåõíîëîãè÷åñêîé
îïòèìèçàöèè ðàäèîýëåêòðîííûõ èçäåëèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ýòàïîâ èõ æèçíåííîãî öèêëà. Ïðåä-
ëîæåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîìïëåêñíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè; ââåäåíà ñèñòåìà
öåëåâûõ ôóíêöèé, îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò òåõíîëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ
âåðîÿòíîñòü âûõîäà ãîäíûõ, ñôîðìóëèðîâàíà ñèñòåìà ÷åòûðåõ ïðèíöèïîâ êîìïëåêñíîé
òåõíîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè è ðàçðàáîòàíû îáîáùåííûå ìîäåëè ðåàëèçàöèè ýòèõ ïðèí-
öèïîâ; ðàçðàáîòàíû îáùèå è ÷àñòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ âûáðàííûõ îáúêòîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ, ïîçâîëèâøèå ïðîâîäèòü îïòèìèçàöèþ ðàäèîýëåêòðîííûõ èçäåëèé ïî êðèòå-
ðèþ ìàêñèìóìà âåðîÿòíîñòè âûõîäà ãîäíûõ ïàðàìåòðîâ íàçíà÷åíèÿ èëè ìèíèìóìà òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ñåáåñòîèìîñòè. Ìåòîä êîìïëåêñíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè îáåñïå÷è-
âàåò òðåáóåìûå ïàðàìåòðû ðàäèîýëåêòðîííûõ èçäåëèé çà ñ÷åò èõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ñîïðî-
âîæäåíèÿ íà âñåì æèçíåííîì öèêëå èçäåëèÿ.

Íà áàçå ïðîâåäåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíû
ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ïîâûøåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïóòåì ïðî-
âåäåíèÿ êîìïëåêñíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, êîòîðûå ïîçâîëèëè îáåñïå÷èòü ñíè-
æåíèå òðóäîåìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ ðàäèîýëåêòðîííûõ èçäåëèé íà 20...80 % è ïîâûñèòü âå-
ðîÿòíîñòü âûõîäà ãîäíûõ ñ 40...60 % äî 90...95 %. Ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ðàáîòå ïðèäà-
þò èíæåíåðíûå ìåòîäèêè, îáåñïå÷èâàþùèå ìîíèòîðèíã ïàðàìåòðîâ íàçíà÷åíèÿ èçäåëèé
íà âñåõ ýòàïàõ èõ æèçíåííîãî öèêëà, à òàêæå ìåòîäèêè  ýôôåêòèâíîãî âûáîðà òåõíîëîãèè
èç èìåþùèõñÿ â íàëè÷èè ïðè îãðàíè÷åíèè â ðåñóðñàõ.

Äëÿ íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, çàíèìàþùèõñÿ êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîåêòèðîâà-
íèåì ðàäèîýëåêòðîííûõ èçäåëèé.

Þ. À. Êîâàëåíêî,  Ä. Ñ. Êîðîëåâ
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ÎÒ  ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ  ÌÅÕÀÍÈÊÈ  –  Ê  ÓÐÀÂÍÅÍÈßÌ  ÝËÅÊÒÐÎÄÈÍÀÌÈÊÈ

À. Ê. Áàëûêî

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

È. À. Áàëûêî

Ìîñêîâñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àêàäåìèÿ òåõíîëîãèé è óïðàâëåíèÿ

Èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ È. Íüþòîíà áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ðåçóëü-
òàòîâ, à ïóòåì ïðèìåíåíèÿ òîëüêî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà âåêòîðíîãî èñ÷èñëåíèÿ ïîëó÷åíû óðàâíå-
íèÿ, êîòîðûå, ïî ìåíüøåé ìåðå, âíåøíå ñîâïàäàþò ñ îñíîâíûìè óðàâíåíèÿìè ñîâðåìåííîé ýëåêòðîäè-
íàìèêè (óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà, çàêîíîì ñèëû Ëîðåíöà, çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà è ò. ä.).

ÊÑ:  óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ È. Íüþòîíà,  óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà,  çàêîí ñèëû Ëîðåíöà,  çàêîí ñîõðàíå-
         íèÿ çàðÿäà

Based on Newton  equation of motion without using any additional physical results but only using mathematical
means of vector calculation there were obtained some equations which coincide at least in outward appearance
with the main equations of modern electrodynamics (Maxwell equation, Lorentz law of power, charge conserva-
tion law, etc.).

Keywords: Newton equation of motion, Maxwell equation, Lorentz law of power, charge conservation law

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Â 2011 ãîäó íàó÷íûé ìèð îòìå÷àåò 300-ëåòèå ñî äíÿ ðîæäåíèÿ âåëè÷àéøåãî ó÷åíîãî Ðîññèè –
Ìèõàèëà Âàñèëüåâè÷à Ëîìîíîñîâà (8 íîÿáðÿ 1711 – 1765 ãã.).

Ñàìûì âàæíûì, ïî ñâîåìó çíà÷åíèþ, äîñòèæåíèåì Ì. Â. Ëîìîíîñîâà áûëî ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå äîêàçàòåëüñòâî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàòåðèè. Îòêðûòèå îäíîãî èç ñàìûõ ôóíäàìåíòàëü-
íûõ çàêîíîâ ïðèðîäû â èñòîðèè íàóêè ïîñòàâèëî èìÿ Ì. Â. Ëîìîíîñîâà â ðÿä êðóïíåéøèõ
ìèðîâûõ ó÷åíûõ. Ðàçâèâàÿ ýòîò çàêîí, Ì. Â. Ëîìîíîñîâ âïåðâûå îáîñíîâàë íåðàçðûâíîñòü
ìàòåðèè è äâèæåíèÿ è ñôîðìóëèðîâàë ïðèíöèï åäèíñòâà ìàòåðèè è äâèæåíèÿ êàê âñåîáùèé
çàêîí ïðèðîäû [1].

Èñòîðè÷åñêè òâîð÷åñòâî Ìèõàèëà Âàñèëüåâè÷à Ëîìîíîñîâà óëîæèëîñü â òîò âðåìåííîé èí-
òåðâàë, êîãäà ó÷åíûå, ñ îäíîé ñòîðîíû, øèðîêî èñïîëüçîâàëè äëÿ ñâîèõ èññëåäîâàíèé äèôôå-
ðåíöèàëüíîå è èíòåãðàëüíîå èñ÷èñëåíèå, çàêîíû ìåõàíèêè, îáîáùåííûå è îòðàæåííûå â ìàòå-

ÊÐÀÒÊÈÅ  ÑÎÎÁÙÅÍÈß
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À. Ê. Áàëûêî,  È. À. Áàëûêî

ìàòè÷åñêîé ôîðìå Èñààêîì Íüþòîíîì (1643 – 1727 ãã.), è óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè, ñôîðìó-
ëèðîâàííûå ðîññèéñêèìè àêàäåìèêàìè Ëåîíàðäîì Ýéëåðîì (1707 – 1783 ãã.) è Äàíèèëîì Áåð-
íóëëè (1700 – 1782 ãã.) [1, 2], à ñ äðóãîé – âïëîòíóþ ïîäîøëè ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñòâà è ìàãíåòèçìà [2, 3].

«Ïåðâûå òðóäû â îáëàñòè ýëåêòðè÷åñòâà â Ðîññèè ïðèíàäëåæàò ãåíèàëüíîìó ðóññêîìó ó÷å-
íîìó – àêàäåìèêó Ì. Â. Ëîìîíîñîâó. Ì. Â. Ëîìîíîñîâ, ñîçäàâøèé â ðàçíûõ îáëàñòÿõ íàóêè
ìíîãî çàìå÷àòåëüíûõ òðóäîâ, ïîñâÿòèë áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò èçó÷åíèþ ýëåêòðè÷åñòâà.
Â ñâîèõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ Ì. Â. Ëîìîíîñîâ âûäâèãàë ïîëîæåíèÿ, êîòîðûå çíà÷è-
òåëüíî îïåðåæàëè åãî ýïîõó, è ñòàâèë ïðîáëåìû èñêëþ÷èòåëüíîé ãëóáèíû. Òàê, ïî åãî ïðåäëî-
æåíèþ Àêàäåìèÿ íàóê âûäâèíóëà â êà÷åñòâå êîíêóðñíîé òåìû íà ïðåìèþ 1755 ã. çàäà÷ó «ñû-
ñêàòü ïîäëèííóþ åëåêòðè÷åñêîé ñèëû ïðè÷èíó è ñîñòàâèòü òî÷íóþ åå òåîðèþ» [3].

Ì. Â. Ëîìîíîñîâ ñòàë ïåðâûì ó÷åíûì, îáúÿñíÿâøèì ýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ êàê ðåçóëüòàò
äâèæåíèÿ ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèö è èñïîëüçóþùèì äëÿ ýòîãî îáúÿñíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ôîðìó-
ëû. Ñîõðàíèëèñü òåçèñû íåîïóáëèêîâàííîãî åãî òðóäà «Òåîðèÿ ýëåêòðè÷åñòâà, ðàçðàáîòàííàÿ
ìàòåìàòè÷åñêèì ïóòåì» (1756 ã.) [2].

«Ñîâðåìåííèêîì Ì. Â. Ëîìîíîñîâà áûë ðóññêèé àêàäåìèê Ôðàíö Ýïèíóñ (1724 – 1802 ãã.).
Åìó ïðèíàäëåæèò ïðèîðèòåò îòêðûòèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèé è ÿâëåíèé ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêîé èíäóêöèè. Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü äîêëàä Ô. Ýïèíóñà, ñäåëàííûé  èì â 1758 ã.
â Àêàäåìèè íàóê íà òåìó: «Ðå÷ü î ðîäñòâå åëåêòðè÷åñêîé ñèëû è ìàãíåòèçìà» [3]. Ìèðîâóþ
èçâåñòíîñòü ïðèîáðåë åãî òðàêòàò «Îïûò òåîðèè ýëåêòðè÷åñòâà è ìàãíåòèçìà», âûøåäøèé â
Ïåòåðáóðãå â 1759 ã. Â ýòîì òðàêòàòå ó÷åíûé âïåðâûå óêàçàë íà ñâÿçü ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè
è ìàãíèòíûìè ÿâëåíèÿìè è âûñêàçàë ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêò-
ðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ èçìåíÿþòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòàì ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó íèìè» [2].

Òàêèì îáðàçîì, óæå ïðè æèçíè Ì. Â. Ëîìîíîñîâà òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ýëåêòðè÷åñòâà è
ìàãíåòèçìà, â òîì ÷èñëå è åãî ñòàðàíèÿìè, íà÷àëî ïðåâðàùàòüñÿ â íàó÷íóþ äèñöèïëèíó, áàçè-
ðóþùóþñÿ íà ìàòåìàòèêå.

Ñïóñòÿ ñòîëåòèå Äæåìñîì Êëåðêîì Ìàêñâåëëîì (1831 – 1879 ãã.) â åãî êëàññè÷åñêîì òðóäå
«Òðàêòàò îá ýëåêòðè÷åñòâå è ìàãíåòèçìå» áûëè ïîëó÷åíû äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ýëåê-
òðîäèíàìèêè è ðàçâèòà òåîðèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ [4]. Òåîðèÿ Ä. Ìàêñâåëëà îñíîâûâà-
ëàñü íà öåëîì ðÿäå ýìïèðè÷åñêèõ çàêîíîâ, îòêðûòûõ è ñôîðìóëèðîâàííûõ Ã. Ýðñòåäîì, Æ. Áèî,
Ô. Ñàâàðà, À. Àìïåðîì, Ì. Ôàðàäååì, Ý. Ëåíöåì è äðóãèìè âûäàþùèìèñÿ ó÷åíûìè â äåñÿòè-
ëåòíèé ïåðèîä, íà÷èíàÿ ñ 1820 ã.

Åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàåò âîïðîñ: ìîã ëè â ïðèíöèïå Ì. Â. Ëîìîíîñîâ, íå çíàÿ
ýòèõ ýìïèðè÷åñêèõ çàêîíîâ è îñíîâûâàÿñü òîëüêî íà ñâîåé êîíöåïöèè ñîõðàíåíèÿ äâèæå-
íèÿ, äèôôåðåíöèàëüíîì èñ÷èñëåíèè è óðàâíåíèÿõ äèíàìèêè È. Íüþòîíà, ïîëó÷èòü îñíîâ-
íûå óðàâíåíèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè? Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà äàåò óòâåðäèòåëüíûé îòâåò íà âîïðîñ
î âîçìîæíîñòè, ïî ìåíüøåé ìåðå, ôîðìàëüíî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèé È. Íüþòîíà óðàâíåíèÿ
Ä. Ìàêñâåëëà.

Çàìåòèì, ÷òî ìîãóùåñòâî óðàâíåíèé È. Íüþòîíà îòìå÷àëè ìíîãèå ó÷åíûå. Àêàäåìèê
Ë. È. Ìàíäåëüøòàì ïèñàë: «Â ñîâîêóïíîñòè ïðèâåäåííûå óðàâíåíèÿ (Ìàêñâåëëà è Ëîðåíöà)
äîëæíû îïèñûâàòü ðåøèòåëüíî âñå, âêëþ÷àÿ è ÿâëåíèÿ â äâèæóùèõñÿ òåëàõ, èáî äâèæåíèå
â íèõ óæå âêëþ÷åíî. Â ýòîì ñìûñëå îíè àíàëîãè÷íû óðàâíåíèÿì Íüþòîíà» [5].
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Ó÷åíûå âñïîìèíàþò, ÷òî íà îäíîì èç òåîðåòè÷åñêèõ ñåìèíàðîâ, ïîñâÿùåííûõ ðàñøèðÿ-
þùåéñÿ Âñåëåííîé, àêàäåìèê ß. Á. Çåëüäîâè÷ ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó-
÷èòü, íå ïðèáåãàÿ ê òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, à òîëüêî íà îñíîâå êëàññè÷åñêîé òåîðèè È. Íüþ-
òîíà. Îòîéäÿ îò äîñêè, íà êîòîðîé òîëüêî ÷òî ïðîèçâåë ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîñòûå âûêëàäêè,
ß. Á. Çåëüäîâè÷ íåìíîãî ïîìîë÷àë è ñêàçàë: «Êàêàÿ âñå-òàêè çàìå÷àòåëüíàÿ íàóêà – êëàññè÷åñ-
êàÿ ìåõàíèêà! ß ðàáîòàë â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ôèçèêè, íî åå ëþáëþ áîëüøå âñåãî!» Ýòî ñâîå
îðèãèíàëüíîå ðåøåíèå îí èçëîæèë çàòåì â êíèãå [6].

2.  ÂÛÂÎÄ  ÎÑÍÎÂÍÛÕ  ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ìàòåðèàëüíîé ÷àñòèöû.
Íå áóäåì ðàçáèðàòü ðåëÿòèâèñòñêèå ýôôåêòû, òî åñòü áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìàññà ÷àñòèöû m íå

çàâèñèò îò âåëè÷èíû åå ñêîðîñòè     Êðîìå òîãî, íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü çàâèñèìîñòü ìàññû
÷àñòèöû m îò âðåìåíè t è êîîðäèíàò (x, y, z).

Âòîðîé çàêîí Íüþòîíà
 dVm F

dt
=

óòâåðæäàåò, ÷òî åñëè íà ÷àñòèöó äåéñòâóåò ñèëà      òî ÷àñòèöà áóäåò äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ
èçìåíÿþùåéñÿ ñî âðåìåíåì.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî åñëè ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ñ ïåðåìåííîé âî âðåìåíè ñêîðîñòüþ, òî îíà ñî-
çäàñò âîêðóã ñåáÿ íåêîòîðîå ñèëîâîå ïîëå. Ýòî äîïóùåíèå íå ëèøåíî ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà.
Íàïðèìåð, åñëè ÷àñòèöà çàðÿæåíà, òî ïðè åå äâèæåíèè ñ ïåðåìåííîé âî âðåìåíè ñêîðîñòüþ
âîêðóã íåå âîçíèêíåò ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå áóäåò äåéñòâîâàòü ñ íåêîòîðîé ñèëîé íà
äðóãèå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, íàõîäÿùèåñÿ â ñèëîâîì ïîëå äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû. Ó ñèëû â ýòîì
ïîëå çíàê áóäåò ïðîòèâîïîëîæíûé:

         
 

.
dt
VdmF −=                                                              (1)

Ñîãëàñíî [7], «ïðè âû÷èñëåíèè èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè êàêîé-ëèáî âåëè÷èíû, ñâÿçàííîé
ñ ÷àñòèöåé æèäêîñòè, íàïðèìåð ïëîòíîñòè  ρ èëè ñêîðîñòè      ÷àñòèöû, íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî
â ôóíêöèè f(x, y, z, t), îïðåäåëÿþùåé ýòó âåëè÷èíó, êîîðäèíàòû x, y, z ñàìè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè
âðåìåíè t. Ñëåäîâàòåëüíî,

                                                    
 

.df f V f
dt t

∂
= + ∇
∂

                       (2)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíîå èëè ñóáñòàíöèàëüíîå èçìåíåíèå df/dt ñîñòàâëÿåòñÿ èç äâóõ ÷àñòåé:
èç ëîêàëüíîãî è êîíâåêöèîííîãî».

Ôîðìóëà (2) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ ïî ãèäðîäèíàìèêå [7], òåîðèè ïîëÿ [8],
òåîðèè ñïëîøíûõ ñðåä [9], òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè [10], òåîðèè ÿäðà [11] è äð.

Ïîñêîëüêó èçíà÷àëüíî ìû îãîâîðèëèñü, ÷òî áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ìàòåìàòè÷åñêèå
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðèìåíèì ôîðìóëó (2) ê âåêòîðó ñêîðîñòè, çàìåíèâ ôóíêöèþ f(x, y, z, t) íà
 V (x, y, z, t). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì âûðàæåíèå

Îò  óðàâíåíèé  ìåõàíèêè  –  ê  óðàâíåíèÿì  ýëåêòðîäèíàìèêè

 .V

 V

 ,F  ,V



66 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 2(509), 2011

À. Ê. Áàëûêî,  È. À. Áàëûêî

                                                          
 

,dV V V V
dt t

∂
= + ∇
∂

                                                               (3)

ãäå   ∇  – âåêòîðíûé îïåðàòîð ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïî êîîðäèíàòàì «íàáëà».
Îòìåòèì, ÷òî äîïóùåíèå î ïðèìåíèìîñòè ôîðìóëû (2) ê ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì

â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîñêîëüêó ïðè òàêîì ïåðåõîäå ñðàçó ïîëó÷àþòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ íàïðÿ-
æåííîñòåé ôèçè÷åñêèõ ïîëåé. Ñ ôîðìàëüíîé ñòîðîíû çäåñü îãðàíè÷åíèé íåò, íî ôèçè÷åñêàÿ
òðàêòîâêà ýòîãî äîïóùåíèÿ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî àíàëèçà.

Ïîñêîëüêó   ∇   V  åñòü íå ÷òî èíîå, êàê div ,V  òî, ñ ó÷åòîì (3), çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ
ñèëû (1) â âèäå

                       
 

( div ).dV VF m m V V
dt t

∂
= − = − +

∂
                                          (4)

Äëÿ ëþáîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå  2(div ) grad(0,5 ) rotV V V V V= − ×  [7].

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â óðàâíåíèå (4) è îáîçíà÷àÿ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ êàê   20,5 ,W mV=
ïîëó÷àåì

           
 

grad rot .VF m W mV V
t

∂
= − − + ×

∂
                                                    (5)

Ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ äëÿ äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ óðàâíåíèÿ (5):

       
 

grad( ),m V WE
e t e
∂

= − −
∂

                                                           (6à)

 
rot ,mB V

e
=                                                                              (6á)

ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ñèëû
         ( ).F e E V B= + ×                                                                          (7)

Çäåñü e – íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà.
Óðàâíåíèå (7) èìååò òî÷íî òàêîé æå âèä, ÷òî è èçâåñòíîå óðàâíåíèå Ëîðåíöà [12], åñëè

ïîëîæèòü, ÷òî e – çàðÿä ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì ôîðìóëà (6à), ñîãëàñíî [7], îïèñûâàåò îòíîøåíèå
ñèëû ê çàðÿäó ÷àñòèöû, òî åñòü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ. Ïîýòîìó ëåâûå ÷àñòè âûðàæåíèé (6à) è
(6á) óäîáíî îáîçíà÷àòü è èìåíîâàòü òàê æå, êàê îáîçíà÷àþòñÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ è ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â ñîâðåìåííîé ýëåêòðîäèíàìèêå. Ýòè îáîçíà÷åíèÿ è íàèìåíî-
âàíèÿ íàïðÿæåííîñòè è èíäóêöèè â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê âåêòîðíûõ ïîëåé ïðèíÿòû íàìè
â (6) ñîâåðøåííî ïðîèçâîëüíî è ëèøü äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ âûâåäåííûõ äàëåå óðàâíåíèé
ñ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà.

Îòíîñèòåëüíî ôîðìóëû (7) çàìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî [5], «…âîïðîñ î äåéñòâèè ïîëÿ íà äâè-
æóùèåñÿ çàðÿäû ðåøàåòñÿ òåì, ÷òî íà îñíîâàíèè çàêîíà Áèî-Ñàâàðà Ëîðåíö ïîñòóëèðóåò
âûðàæåíèå äëÿ ñèëû».

Â ïðèâåäåííûõ âûøå ïðåîáðàçîâàíèÿõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîðìóëû (7) íå ïîòðåáîâàëîñü íèêà-
êèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàêîíîâ, â òîì ÷èñëå è çàêîíà Áèî-Ñàâàðà.
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Íàéäåì òåïåðü óðàâíåíèÿ, êîòîðûì óäîâëåòâîðÿþò âåêòîðû (6).

Èç óðàâíåíèÿ (6à), ñ ó÷åòîì âåêòîðíîãî òîæäåñòâà [7]  
 
rot(grad( )) 0,W

e
=  íàõîäèì

 
 

( rot )
rot

m V
eE

t

∂
= − ⋅

∂
                                                               (8)

Âûðàæåíèå â ñêîáêàõ ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé (6á). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì óðàâíåíèå, èìåþ-
ùåå òàêîé æå âèä, ÷òî è ïåðâîå óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà [13]

        
 
rot BE

t
∂

= − ⋅
∂

                                                                     (9)

Ïðè ýòîì ññûëêà íà êíèãó [13] ÷èñòî óñëîâíàÿ, ïîñêîëüêó óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà è äðóãèå
óðàâíåíèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè â ìîíîãðàôèÿõ [4, 5, 8, 12, 14…16] èìåþò îäèí è òîò æå âèä,
åñëè èõ çàïèñûâàòü äëÿ ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà è îäíîé è òîé æå ñèñòåìû åäèíèö.

Ïîñêîëüêó äëÿ ëþáîãî âåêòîðà [7]  div(rot ) 0,V =  òî îò óðàâíåíèÿ (6á) ïðèõîäèì ê

          div 0,B =                                                                         (10)

èìåþùåìó òàêîé æå âèä, ÷òî è âòîðîå óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà [13].
Îïðåäåëèì äàëåå äèâåðãåíöèþ âåêòîðà (6à).
Îáîçíà÷èì äëÿ óäîáñòâà

 
,W

e
ϕ =                                                                    (11à)

 
.mA V

e
=                                                                        (11á)

Òîãäà

                
 (div ) (div )div div grad( ) ( ),A AE

t t
∂ ∂

= − − ϕ = − −∆ ϕ
∂ ∂

                                  (12)

ãäå  ∆ – äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð Ëàïëàñà (ëàïëàñèàí).

Äîáàâèì è âû÷òåì èç ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ âûðàæåíèå 
 2

2 2

1 ,
c t

∂ ϕ
∂

  ãäå ñ – ñêîðîñòü

ñâåòà â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

        
 2 2

2 2 2 2

(div ) 1 1div { }.AE
t c t c t

∂ ∂ ϕ ∂ ϕ
= − − + − ∆ϕ

∂ ∂ ∂
                                              (13)

Ïîñêîëüêó â îáùåì ñëó÷àå  ( , , , ),x y z tϕ = ϕ  òî âûðàæåíèå â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ â (13) ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ îò ýòèõ æå ïåðåìåííûõ, êîòîðóþ îáîçíà÷èì êàê  
 

0

ρ( , , , ) ,
εε

x y z t
 ãäå  0ε  –

ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà,
                                                                                                 (14)

 2

2 2
0

1 ρ .
εc t

∂ ϕ
∆ϕ− = −

∂

Îò  óðàâíåíèé  ìåõàíèêè  –  ê  óðàâíåíèÿì  ýëåêòðîäèíàìèêè
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Òîãäà óðàâíåíèå (13) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

 
2

0

1 ρdiv (div ) .
ε

E A
t c t
∂ ∂ϕ

= − + +
∂ ∂                                                      (15)

Âûðàæåíèå â ñêîáêàõ ïî âèäó ñîâïàäàåò ñ òàê íàçûâàåìîé «ëîðåíöåâîé êàëèáðîâêîé» äëÿ
ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà

 
2

1div 0.A
c t

∂ϕ
+ =

∂
                                                                    (16)

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (14) è (16), èç óðàâíåíèÿ (15) ïîëó÷àåì

    
 

0

ρdiv .
ε

E =                                                                           (17)

Óðàâíåíèå (17) èìååò òàêîé æå âèä, ÷òî è òðåòüå óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà [13].
Îïðåäåëèì  rot .B

Ïîñêîëüêó äëÿ ëþáîãî âåêòîðà [7]   rot(rot ) grad(div ) ,A A A= − ∆  òî

              
 
rot rot( rot ) rot(rot ) rot(rot ) grad(div ) .m mB V V A A A

e e
= = = = − ∆                          (18)

Ïîñêîëüêó èç (16) 
 

2

1div ,A
ñ t

∂ϕ
= −

∂
 òî

       
 

2

1 (grad )grad(div ) .A
ñ t

∂ ϕ
= −

∂
                                                     (19)

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (11), ôîðìóëó (6à) çàïèøåì â âèäå

                                                     
 
grad .A E

t
∂

ϕ = − −
∂

Òîãäà

 
 2

2 2 2

1 1rot { } .A EB A
c t c t

∂ ∂
= −∆ +

∂ ∂
                                                        (20)

Âîñïîëüçóåìñÿ òåì æå ïðèåìîì, ÷òî è ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (17). Îáîçíà÷èì âûðàæåíèå

â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ ÷åðåç âåêòîð 
 

2
0

,
ε
j

c  òî åñòü

 2

2 2 2
0

1 .
ε

A jA
c t c

∂
∆ − = −

∂                                                              (21)

Òîãäà èç (20) ïîëó÷èì óðàâíåíèå, èìåþùåå òîò æå âèä, ÷òî è ÷åòâåðòîå óðàâíåíèå Ìàêñ-
âåëëà [13]
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2 2
0

1rot .E jB
c t c ε

∂
= +

∂                                                                (22)

Çàìåòèì, ÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (22) – òîê ñìåùåíèÿ – áûëî
ââåäåíî Ìàêñâåëëîì ïîñëå ãëóáîêèõ ðàçìûøëåíèé íàä âíóòðåííåé íåïðîòèâîðå÷èâîñòüþ
âñåé ñèñòåìû óðàâíåíèé ýëåêòðîäèíàìèêè  (êîììåíòàðèè Ë. Áîëüöìàíà ê ðàáîòàì Ä. Ìàêñ-
âåëëà â êíèãå [4]).

Â âûïîëíåííûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (22) áûëà ïîëó÷åíà ñðàçó â âèäå
ñóììû äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ.

Âîçüìåì äèâåðãåíöèþ îò óðàâíåíèÿ (21), ïðîäèôôåðåíöèðóåì ïî âðåìåíè óðàâíåíèå (14) è
ñëîæèì îáà óðàâíåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì
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Âûðàæåíèÿ â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ, ñîãëàñíî (16), ðàâíû 0, ïîýòîìó
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                                                                    (23)

Ýòî èçâåñòíîå óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà [13].
Îáðàòèìñÿ åùå ðàç ê óðàâíåíèþ (16). Â ñîîòâåòñòâèè ñ (11) èìååì

      
 2div 0,Wmc V

t
∂

+ =
∂

                                                                    (24)

ãäå W – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ.
Èñõîäÿ èç ðàçìåðíîñòè ñëàãàåìûõ â (24), ïîëó÷àåì èçâåñòíóþ ôîðìóëó, ñâÿçûâàþùóþ ýíåð-

ãèþ è ìàññó [17]:
               2

0 .E mc=                                                                              (25)

Â ïðîâåäåííûõ âûøå ïðåîáðàçîâàíèÿõ ìû èñïîëüçîâàëè òîëüêî ñîîòíîøåíèÿ âåêòîðíîãî
èñ÷èñëåíèÿ, íå àêöåíòèðóÿ âíèìàíèå íà âîïðîñå î ðåàëüíîì ñóùåñòâîâàíèè ïîëåé. Òåì íå
ìåíåå, âûðàæåíèÿ (6à) è (6á) ìîãóò áûòü, ïóñòü è íå ñòðîãî, ôèçè÷åñêè èíòåðïðåòèðîâàíû.
Íàïðèìåð, îòíîøåíèå ýíåðãèè ê çàðÿäó (W/e) âî âòîðîì ÷ëåíå âûðàæåíèÿ (6à) åñòü ïîòåíöè-
àë, à ãðàäèåíò ïîòåíöèàëà ñ îáðàòíûì çíàêîì äàåò íàì íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Îòìåòèì, ÷òî âñå ïåðå÷èñëåííûå óðàâíåíèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíû äëÿ êîíêðåò-
íûõ âûðàæåíèé äëÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ìàãíèòíîé èíäóêöèè (6), ïîýòîìó
ýòè óðàâíåíèÿ è íàçûâàþòñÿ â ñòàòüå «ïîõîæèìè íà…». Â äàëüíåéøåì ñëåäîâàëî áû ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ýòè óðàâíåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîëÿ ïðîèç-
âîëüíîé êîíôèãóðàöèè, ïîäêðåïèòü èõ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, è òîãäà îíè áû â òî÷-
íîñòè ñîîòâåòñòâîâàëè ñîâðåìåííûì óðàâíåíèÿì ýëåêòðîäèíàìèêè [18].

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ñîòðóäíèêîâ «Èñòîêà» Ìÿêèíüêîâà Â. Þ., Ìàí÷åíêî Ë. Â. è Âàñè-
ëüåâà Â. È. çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ.

Îò  óðàâíåíèé  ìåõàíèêè  –  ê  óðàâíåíèÿì  ýëåêòðîäèíàìèêè
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À. Ê. Áàëûêî,  È. À. Áàëûêî

3.   Â Û Â Î Ä Û

1. Ïðè îïðåäåëåííûõ äîïóùåíèÿõ èç óðàâíåíèé äâèæåíèÿ È. Íüþòîíà ïîëó÷åíû óðàâíå-
íèÿ, êîòîðûå, ïî ìåíüøåé ìåðå, âíåøíå ñîâïàäàþò ñ  óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà (9), (10), (17),
(22),  óðàâíåíèåì ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà (23),  óðàâíåíèåì äëÿ ñèëû Ëîðåíöà (7),  âîëíîâûìè óðàâ-
íåíèÿìè äëÿ ñêàëÿðíîãî (14) è âåêòîðíîãî (21) ïîòåíöèàëîâ,  «êàëèáðîâêîé Ëîðåíöà» (16), à
òàêæå ôîðìóëà  2

0E mc=  (25).
2. Ïðè âûâîäå ýòèõ óðàâíåíèé è ôîðìóë íå áûëî íåîáõîäèìîñòè îïèðàòüñÿ íà ðåçóëüòàòû

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ã. Ýðñòåäà, Æ. Áèî, Ô. Ñàâàðà, À. Àìïåðà, Ì. Ôàðàäåÿ,
Ý. Ëåíöà è äðóãèõ ó÷åíûõ, à òàêæå èñïîëüçîâàòü ãåíèàëüíûå äîãàäêè Ä. Ìàêñâåëëà [4], Ã. Ëî-
ðåíöà [12] è À. Ýéíøòåéíà [17] äëÿ âêëþ÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ
âûðàæåíèé è ïîëó÷åíèÿ ôîðìóëû  2

0 .E mc=

Âñå óðàâíåíèÿ ïîëó÷åíû èç êîíöåïöèè ñîõðàíåíèÿ äâèæåíèÿ è ìàòåðèè íàøåãî ñîîòå÷å-
ñòâåííèêà Ìèõàèëà Âàñèëüåâè÷à Ëîìîíîñîâà è èç ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé äèôôåðåí-
öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ìåõàíèêè àíãëè÷àíèíà Èñààêà Íüþòîíà.
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3. Статья должна быть подготовлена в текстовом редакторе MS Word для Windows и передана в виде

файла (формат DOC или RTF), записанного на магнитном (FDD 3,5") или оптическом (CD) носителе,
и двух экземпляров распечатки.
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Symbol.  Размер шрифта основного текста – 12 пунктов, примечаний и ссылок – 10 пунктов. Устанавли/
ваемый размер бумаги – А4 (210 × 297 мм).

Сложные формулы набираются только в “Редакторе формул” Word. Непосредственно в Worde допус/
кается использование только простых формул (символы с индексами, подстрочными и/или надстроч/
ными). Не принимаются формулы, выполненные в виде рисунков. Расшифровка буквенных обозначе/
ний формул в тексте должна быть набрана  в текстовом редакторе. Таблицы выполняются в формате Word.

5. Иллюстрации к статье представляются в виде отдельных файлов.
Рисунки выполняются в соответствии со следующими требованиями:
· растровые рисунки – в формате TIFF, разрешение 300 точек/дюйм (для полутоновых фотографий

допускается формат JPEG, для рисунков – формат GIF); векторная графика  –  в формате CorelDRAW,
WMF;

· размер рисунка – не более 17 × 20 см;
· буквенные и цифровые обозначения на рисунках  должны соответствовать обозначениям в тексте,

причем начертание греческих и русских букв – прямое, а латинских букв и цифр, обозначающих номе/
ра позиций, – курсивное;

· текстовая информация, не являющаяся неотъемлемой  частью рисунка, и условные обозначения
выносятся в текст статьи или в подпись к рисунку.

Фотографии принимаются в оригиналах (не более 18 × 24 см) или в электронном виде.
На весь иллюстративный материал должны быть ссылки в тексте.
6. Следует строго соблюдать единообразие терминов, размерностей, условных обозначений, сокра/

щений. Единицы измерения должны соответствовать системе СИ.
7. Формулы следует нумеровать в круглых скобках, например (2), литературные ссылки  – в прямых,

например [2],  подстрочные замечания отмечаются звездочками *.
8. Таблицы должны иметь тематические заголовки. Все слова в заголовках граф даются без сокраще/

ний и в единственном числе.
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ÒÐÓÁÅÖÊÎÂ Ä. È., ÕÐÀÌÎÂ À. Å.  Ëåêöèè ïî ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîé ýëåê-
òðîíèêå äëÿ ôèçèêîâ. Â 2 ò. Ò. 1. – Ì.: ÔÈÇÌÀÒËÈÒ, 2003. – 496 ñ.

Ñîâðåìåííàÿ ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíàÿ ýëåêòðîíèêà ïðåäñòàâëåíà â êíèãå íå òåõíè÷å-
ñêîé ñòîðîíîé ñ êðàòêèì îïèñàíèåì ôèçèêè è îñíîâ òåîðèè ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ
ëàìï, à äåòàëüíûì îïèñàíèåì îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè è ëåæàùèõ â îñíîâå
ðàçëè÷íûõ òèïîâ óñòðîéñòâ ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò. Â êíèãå óäåëåíî áîëüøîå âíèìàíèå
ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ íà ÝÂÌ ÿâëåíèé â ýëåêòðîííûõ ïîòîêàõ íà ñâåðõâû-
ñîêèõ ÷àñòîòàõ. Èçëîæåíèå âåäåòñÿ òàê, ÷òîáû ïîêàçàòü òåñíóþ ñâÿçü ñâåðõâûñîêî÷àñ-
òîòíîé ýëåêòðîíèêè ñ ñîâðåìåííîé íåëèíåéíîé òåîðèåé êîëåáàíèé è âîëí  è òåîðèåé
èçëó÷åíèÿ. Îñîáåííîñòüþ êíèãè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåé îïðåäåëåííîå ìåñòî çàíèìàåò
èñòîðèÿ ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè. Â ïåðâîì òîìå êíèãè èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, ìåòî-
äû è ìîäåëè «êëàññè÷åñêîé» ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîíèêè. Òàêæå â íåì ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèå àíàëîãè êëàññè÷åñêèõ ÑÂ×-óñòðîéñòâ: êëèñòðîíîâ, ëàìï áå-
ãóùåé è îáðàòíîé âîëíû, ïðèáîðîâ ñî ñêðåùåííûìè ïîëÿìè.

Ëåêöèè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ôèçèêîâ ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëüíîñòåé, èíòåðåñóþùèõñÿ ïðî-
öåññàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè, íàó÷íûõ ðàáîòíè-
êîâ, àñïèðàíòîâ è èíæåíåðîâ, ïðîâîäÿùèõ èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè âàêóóìíîé ÑÂ×-ýëåê-
òðîíèêè, ðàäèîôèçèêè, ðàäèîòåõíèêè è ôèçèêè ïëàçìû. Îíè ìîãóò áûòü ïîëåçíû ñòó-
äåíòàì ñòàðøèõ êóðñîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèàëüíîñòåé.

ÒÐÓÁÅÖÊÎÂ Ä. È., ÕÐÀÌÎÂ À. Å.  Ëåêöèè ïî ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîé ýëåê-
òðîíèêå äëÿ ôèçèêîâ.  Â 2 ò. Ò. 2. – Ì.: ÔÈÇÌÀÒËÈÒ, 2004. – 648 ñ.

Ñîâðåìåííàÿ ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíàÿ ýëåêòðîíèêà ïðåäñòàâëåíà â êíèãå íå òåõíè÷å-
ñêîé ñòîðîíîé, ñ êðàòêèì îïèñàíèåì ôèçèêè è îñíîâ òåîðèè ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ
ëàìï, à äåòàëüíûì îïèñàíèåì îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè è ëåæàùèõ â îñíîâå
ðàçëè÷íûõ òèïîâ óñòðîéñòâ. Â êíèãå óäåëåíî áîëüøîå âíèìàíèå ìàòåìàòè÷åñêîìó ìî-
äåëèðîâàíèþ íà ÝÂÌ ÿâëåíèé â ýëåêòðîííûõ ïîòîêàõ íà ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Èç-
ëîæåíèå âåäåòñÿ òàê, ÷òîáû ïîêàçàòü òåñíóþ ñâÿçü ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîíèêè
ñ ñîâðåìåííîé íåëèíåéíîé òåîðèåé êîëåáàíèé è âîëí  è òåîðèåé èçëó÷åíèÿ. Îñîáåííî-
ñòüþ êíèãè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåé îïðåäåëåííîå ìåñòî çàíèìàåò èñòîðèÿ ÑÂ×-ýëåêòðî-
íèêè. Âî âòîðîì òîìå êíèãè ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêèå ñîâðåìåííûå îáëàñòè èññëåäîâà-
íèé â ýëåêòðîíèêå ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò, êàê âçàèìîäåéñòâèå êðèâîëèíåéíûõ ýëåêòðîí-
íûõ ïîòîêîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè (ìàçåðû íà öèêëîòðîííîì ðåçîíàíñå), ëà-
çåðû íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ, ñâåðõèçëó÷åíèå â ýëåêòðîííûõ ïîòîêàõ, ïëàçìåííàÿ
ñâåðõ÷àñòîòíàÿ ýëåêòðîíèêà, ñâåðõìîùíûå ðåëÿòèâèñòñêèå ãåíåðàòîðû âûñîêî÷àñòîò-
íîãî èçëó÷åíèÿ, ñèíõðîíèçàöèÿ â ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè, âàêóóì-
íàÿ ìèêðîýëåêòðîíèêà.

Ëåêöèè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ôèçèêîâ ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëüíîñòåé, èíòåðåñóþùèõñÿ ïðî-
öåññàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè, íàó÷íûõ ðàáîòíè-
êîâ, àñïèðàíòîâ è èíæåíåðîâ, ïðîâîäÿùèõ èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè âàêóóìíîé ÑÂ×-ýëåê-
òðîíèêè, ðàäèîôèçèêè, ðàäèîòåõíèêè è ôèçèêè ïëàçìû. Îíè ìîãóò áûòü ïîëåçíû ñòó-
äåíòàì ñòàðøèõ êóðñîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèàëüíîñòåé.
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