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ÔÃÓÏ «ÍÏÏ « Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà è îïòèìèçàöèè ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ öåçèåâîé àòîì-
íî-ëó÷åâîé òðóáêè: ñèñòåìû ìàãíèòíûõ ýêðàíîâ, ñîëåíîèäà äëÿ ñîçäàíèÿ ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
â îáëàñòè ÑÂ×-ðåçîíàòîðà, ñèñòåìû ìàãíèòíîé ñåëåêöèè àòîìîâ öåçèÿ ïî èõ ýíåðãåòè÷åñêèì ñîñòîÿíè-
ÿì, èíäèêàòîðà àòîìíîãî ïó÷êà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè äëÿ óëó÷øåíèÿ
ìåòðîëîãè÷åñêèõ, ýêñïëóàòàöèîííûõ è ìàññîãàáàðèòíûõ ïàðàìåòðîâ öåçèåâûõ àòîìíî-ëó÷åâûõ òðóáîê.

ÊÑ:  êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå,  àòîìíî-ëó÷åâàÿ  òðóáêà

The results of computer analysis and optimization of functional nodes of cesium atomic-beam tube: a system of
magnet screens, a solenoid for creating weak magnetic field around microwave resonator, a system of magnetic
selection of cesium atoms in their energetic states, an atomic beam indicator were presented. The obtained
results can be useful for improving metrological, operational and weight-dimensions parameters of atomic-
cesium tubes.

Keywords:  computer modeling,  atomic-beam tube

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Àòîìíî-ëó÷åâûå òðóáêè (ÀËÒ) íà ïó÷êå àòîìîâ öåçèÿ  ðàçðàáàòûâàþòñÿ è èññëåäóþòñÿ
íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò [1–3].  Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ñåðèéíûõ öåçèå-
âûõ ÀËÒ áàçèðóåòñÿ ðîññèéñêàÿ ñïóòíèêîâàÿ ñèñòåìà «ÃËÎÍÀÑÑ» [3].  Ýòî îïðåäåëÿåò àêòó-
àëüíîñòü ðàáîò ïî äàëüíåéøåìó óëó÷øåíèþ ìåòðîëîãè÷åñêèõ, ýêñïëóàòàöèîííûõ è ìàññîãà-
áàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê öåçèåâûõ ÀËÒ ñ ìàãíèòíîé ñåëåêöèåé [4], à òàêæå ïî ñîçäàíèþ ïåðñ-
ïåêòèâíûõ öåçèåâûõ ÀËÒ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ îïòè÷åñêîé ñåëåêöèåé àòîìíûõ ñîñòîÿíèé ñ óëó÷-
øåííûìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [5].

ÀËÒ íà ïó÷êå àòîìîâ öåçèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé ýëåêòðîâàêóóìíûé ïðèáîð ñ ìíî-
ãîñëîéíîé ñèñòåìîé ìàãíèòíûõ ýêðàíîâ, ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè äëÿ ñåëåêöèè àòîìîâ ïî èõ
ýíåðãåòè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì, ñîëåíîèäîì äëÿ ñîçäàíèÿ ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïîëÿ «Ñ»)
âíóòðè ñèñòåìû ìàãíèòíûõ ýêðàíîâ, èíäèêàòîðîì àòîìîâ öåçèÿ ñ  èîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé
è ìàãíèòíûì ìàññ-ñïåêòðîìåòðîì. Ïåðå÷èñëåííûå ôóíêöèîíàëüíûå óçëû ÀËÒ  èìåþò ñëîæ-
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Àíàëèç è îïòèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ öåçèåâûõ àòîìíî-ëó÷åâûõ òðóáîê ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî
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íóþ  àñèììåòðè÷íóþ êîíôèãóðàöèþ è ïðàêòè÷åñêè íå ïîääàþòñÿ òî÷íîìó àíàëèòè÷åñêîìó
ðàñ÷åòó.  Ïîýòîìó â ðàçðàáîòêàõ öåçèåâûõ ÀËÒ ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçîâàëèñü  ïðèáëèæåí-
íûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ýòèõ óçëîâ, îäíàêî ïðè ýòîì ðåøàþùóþ ðîëü èãðàëè èíòóèöèÿ ðàçðàáîò-
÷èêà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå  èññëåäîâàíèÿ íà ìàêåòàõ ïðèáîðîâ. Íîâûå âîçìîæíîñòè ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ ÀËÒ ïîÿâèëèñü â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì
ìåòîäà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ñèñòåì è ñèñòåì ôîðìèðîâàíèÿ ïîòîêîâ çà-
ðÿæåííûõ ÷àñòèö íà îñíîâå òðåõìåðíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, õîðîøî àïðîáèðîâàííîãî
â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ìàãíèòíûõ è ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ  ñèñòåì  ÝÂÏ ÑÂ× [6–8].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèîíàëü-
íûõ óçëîâ öåçèåâûõ ÀËÒ ñ ìàãíèòíîé è îïòè÷åñêîé ñåëåêöèåé àòîìîâ ïî ýíåðãåòè÷åñêèì ñî-
ñòîÿíèÿì è íà ýòîé îñíîâå ïðåäëàãàþòñÿ èõ óëó÷øåííûå  êîíñòðóêòèâíûå âàðèàíòû ïî çàäàí-
íûì êðèòåðèÿì îïòèìàëüíîñòè.

 2.  ÑÈÑÒÅÌÀ  ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÝÊÐÀÍÈÐÎÂÀÍÈß

Îäíèì èç âàæíåéøèõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê öåçèåâûì ÀËÒ, ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ìàã-
íèòíîãî ñäâèãà ÷àñòîòû ðàáî÷åãî ïåðåõîäà (F = 4, m = 0 → F = 3, m = 0), âîçíèêàþùåãî ïîä
âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé [3]. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû â îáëàñòè âçàèìî-
äåéñòâèÿ àòîìíîãî ïó÷êà ñ ïîëåì ÑÂ×-ðåçîíàòîðà, óñòàíîâëåííîãî âíóòðè ñèñòåìû ýêðàíîâ,
îáåñïå÷èâàëàñü ãëóáîêàÿ ñòåïåíü ýêðàíèðîâêè ñ êîýôôèöèåíòîì ýêðàíèðîâàíèÿ íå ìåíåå 105.
Êàê ïðàâèëî, èñòî÷íèêàìè âîçìóùàþùèõ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííî äåé-
ñòâóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè (îêîëî 0,5 Ý) è ïîëÿ ðàññåÿíèÿ äðóãèõ ïðèáîðîâ, ðàáîòàþùèõ
â îäíîì áëîêå ñ ÀËÒ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìíîãîñëîéíîãî ìàãíèòíîãî ýêðàíà  öåçè-
åâîé  ÀËÒ ñ ìàãíèòíîé ñåëåêöèåé àòîìíûõ ñîñòîÿíèé [3]. Íàðóæíûé ýêðàí (íà ðèñóíêå íå
ïîêàçàí) ïðåäñòàâëåííîé  ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû ýêðàíîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî êîðïóñîì
ÀËÒ. Âíóòðè êîðïóñà óñòàíîâëåíû òðè ýêðàíà: 1, 2, 3 – â âèäå îòðåçêîâ öèëèíäðè÷åñêèõ òðóá
ñ çàêðûòûìè òîðöàìè (äèñêàìè). Âñå ýêðàíû ðàçäåëåíû ìåæäó ñîáîé óçêèìè êîàêñèàëüíûìè
è òîðöåâûìè çàçîðàìè. Äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ëåíòî÷íîãî àòîìíîãî ïó÷êà â öåíòðå äèñêîâ ýêðàíà 3
èìåþòñÿ ïðÿìîóãîëüíûå îòâåðñòèÿ 9,  à  â  öåíòðå äèñêîâ ýêðàíîâ 1 è 2 – êðóãëûå îòâåðñòèÿ 10.

Ðèñ. 1.  Ñèñòåìà ìàãíèòíûõ ýêðàíîâ  öåçèåâîé  ÀËÒ [3] ñ ìàãíèòíîé ñåëåêöèåé àòîìíûõ ñîñòîÿíèé:
1,2,3 – ìàãíèòíûå ýêðàíû; 5 – ïàðà âíóòðåííèõ ôîðìèðóþùèõ ïëàñòèí; 6 – ïàðà âíåøíèõ ôîðìèðóþùèõ
ïëàñòèí; 7, 8 – ïîñòîÿííûå ìàãíèòû «À» è «Á» ñèñòåìû ìàãíèòíîé ñåëåêöèè; 9 – ïðÿìîóãîëüíûå  îòâåð-

ñòèÿ â ýêðàíàõ 3;   10 – êðóãëûå îòâåðñòèÿ â ýêðàíàõ 1, 2
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Ñ âíåøíåé ñòîðîíû äèñêîâ ýêðàíà 3 óñòàíîâëåíû ìàãíèòíûå ñèñòåìû íà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòàõ
7 è 8 (ìàãíèòû «À» è «Á» ñèñòåìû ñåëåêöèè àòîìîâ öåçèÿ ïî èõ ýíåðãåòè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì).
Ìåæäó  ìàãíèòàìè è äèñêàìè ýêðàíà 3 óñòàíîâëåíû äâå ïåðâûå ïàðû âíåøíèõ ôîðìèðóþùèõ
ïëàñòèí 6. Â îòâåðñòèÿõ 9 è 10 ýêðàíîâ 1, 2, 3 óñòàíîâëåíû äâå âòîðûå ïàðû âíóòðåííèõ ôîð-
ìèðóþùèõ ïëàñòèí 5. Âñÿ ñèñòåìà ôîðìèðóþùèõ ïëàñòèí  ñëóæèò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäè-
ìîé îðèåíòàöèè âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ  â íàïðàâëåíèè îñè X  íà âñåì ïóòè
ñëåäîâàíèÿ àòîìíîãî ïó÷êà ìåæäó ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè «À» è «Á».

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñïðîåêòèðîâàííàÿ ñèñòåìà ìàãíèòíûõ ýêðàíîâ äëÿ öåçèåâîé ÀËÒ
ñ îïòè÷åñêîé ñåëåêöèåé àòîìíûõ ñîñòîÿíèé [5]. Â ýòîé ñèñòåìå ïðÿìîóãîëüíûå îòâåðñòèÿ
â äèñêàõ ýêðàíà 3 çàìåíåíû ùåëåâûìè îòâåðñòèÿìè 11 ñ çàêðóãëåííûìè óçêèìè áîêîâûìè
ñòåíêàìè, ÷òî óëó÷øàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ïëîùàäè ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àòîìíîãî ïó÷êà. Âîêðóã ùåëåâûõ îòâåðñòèé 11 ñ íàðóæíîé ñòîðîíû äèñ-
êîâ ýêðàíà 3 óñòàíîâëåíû êîëüöåâûå âûñòóïû 12, óñèëèâàþùèå äåéñòâèå ýêðàíà 3. Â öåíòðå
äèñêîâ ýêðàíîâ 1 è 2 âûïîëíåíû   êðóãëûå îòâåðñòèÿ  10. Çàçîð ìåæäó   äèñêàìè  ýêðàíîâ 1 è 2
óâåëè÷åí (îáðàçîâàíû êàìåðû 13) äëÿ ðàçìåùåíèÿ óñòðîéñòâ îïòè÷åñêîé ñåëåêöèè è ðåãèñò-
ðàöèè àòîìíûõ ñîñòîÿíèé.

Ðàñ÷åò  ñèñòåì ìàãíèòíûõ ýêðàíîâ ïðîâîäèëñÿ ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî îäíîðîäíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðÿæåííîñòüþ 5 Ý (óñèëåííîãî àíàëîãà ïîëÿ Çåìëè), îðèåíòèðîâàííîãî
â íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíîì íàïðàâëåíèè – âäîëü îñè Z ñèñòåìû ìàãíèòíûõ ýêðàíîâ. Äëÿ ñíè-
æåíèÿ òðóäîåìêîñòè è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ íà âñåõ ïëîñêîñòÿõ ñèììåòðèè, ïðèñó-
ùèõ ïðîåêòèðóåìîìó âàðèàíòó êîíñòðóêöèè ýêðàíîâ, çàäàâàëèñü íîðìàëüíûå èëè òàíãåíöè-
àëüíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïîëåâûõ çàäà÷. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà (BH-õàðàêòåðèñ-
òèêè)  ïåðìàëëîÿ ìàðêè 81ÍÌÀ äëÿ ýêðàíîâ, æåëåçà  àðìêî  äëÿ àðìàòóðû ïîñòîÿííûõ ìàãíè-
òîâ è ñïëàâà  ñàìàðèé–êîáàëüò  äëÿ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ çàäàâàëèñü â  ðàñ÷åòàõ  â âèäå ñïðà-
âî÷íûõ òàáëèö.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îñåâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàç-
íûõ êîíñòðóêöèÿõ ìíîãîñëîéíûõ ýêðàíîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 2. Ñèñòåìà  ìàãíèòíûõ ýêðàíîâ öåçèåâîé ÀËÒ
  ñ îïòè÷åñêîé ñåëåêöèåé àòîìíûõ ñîñòîÿíèé:

1,2,3 – âíóòðåííèå ýêðàíû;  4 – íàðóæíûé  ýêðàí (êîðïóñ ÀËÒ);  10 – êðóãëûå îòâåðñòèÿ;
11 – ùåëåâûå îòâåðñòèÿ;  12 – êîëüöåâûå âûñòóïû;  13 – êàìåðû  óñòðîéñòâ îïòè÷åñêîé  ñåëåêöèè
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Â ñèñòåìå ýêðàíîâ öåçèåâîé ÀËÒ [3] (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 3) èìååò ìåñòî íåðàâíîìåðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè Z. Ìàãíèòû ñîçäàþò íà îñè ïîëå 104 Ãñ è ñ íåáîëüøè-
ìè ïîòåðÿìè äîíîñÿò åãî äî âõîäà âî âíóòðåííèå ýêðàíû. Â îáëàñòè âíóòðåííèõ ïëàñòèí
íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ äåðæèòñÿ íà óðîâíå 10-1 Ý. Â öåíòðå ñèñòåìû íàïðÿæåííîñòü ñîñòàâëÿåò
10-6 Ý, à  íà âõîäå â îáëàñòü ÑÂ×-ðåçîíàòîðà, â ïëîñêîñòè Z1 = 75 ìì âíóòðè ïîëîñòè ýêðàíà 1,
îíà ïîâûøàåòñÿ äî óðîâíÿ 10-4 Ý. Ýòîò ïåðåïàä íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âíóòðè ðåçîíàòîðà îòðè-
öàòåëüíî âëèÿåò íà âçàèìîäåéñòâèå àòîìíîãî ïó÷êà ñ âûñîêî÷àñòîòíûì ïîëåì ðåçîíàòîðà,
â ñâÿçè ñ ÷åì âîçíèêàåò  èçâåñòíàÿ è òðóäíî ðåøàåìàÿ ïðîáëåìà òîðöåâîé çàùèòû ÑÂ×-ðåçî-
íàòîðà. Óâåëè÷åíèå ïîëÿ íà êðàÿõ ðåçîíàòîðà ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì âíóòðåííèõ  ôîðìèðóþ-
ùèõ ïëàñòèí 5 â ñèñòåìå  ìàãíèòíûõ ýêðàíîâ, «çàòÿãèâàþùèõ» ïîëå èçâíå âíóòðü. Â ñîçäà-
íèå ïîëÿ âíóòðè ðåçîíàòîðà îñíîâíîé âêëàä âíîñèò âíåøíåå ïîëå (5 Ý), à âëèÿíèå ìàãíèòîâ
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå èç-çà îðèåíòàöèè âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî îñè Z.

Â ñèñòåìå ìàãíèòíûõ ýêðàíîâ öåçèåâûõ ÀËÒ ñ îïòè÷åñêîé ñåëåêöèåé àòîìíûõ ñîñòîÿíèé [5]
ôîðìèðóþùèå ïëàñòèíû îòñóòñòâóþò, áëàãîäàðÿ ÷åìó ñîçäàþòñÿ áîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ
äëÿ  ïîâûøåíèÿ  êîýôôèöèåíòà ýêðàíèðîâàíèÿ è  ñíèæåíèÿ ïåðåïàäà (íåîäíîðîäíîñòè) ïîëÿ
íà îñè âíóòðåííåãî ýêðàíà 1 è, ñëåäîâàòåëüíî, â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìíîãî ïó÷êà ñ
âûñîêî÷àñòîòíûì ïîëåì ðåçîíàòîðà. Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ñèñòåìå ìàãíèòíûõ
ýêðàíîâ öåçèåâîé ÀËÒ ñ îïòè÷åñêîé ñåëåêöèåé ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 â âèäå êðèâîé 2. Âèäíî, ÷òî
êîðïóñ ÀËÒ (ýêðàí 4) îñëàáëÿåò âíåøíåå ïîëå (5 Ý) äî óðîâíÿ 10-1 Ý. Â îòâåðñòèÿõ 10, 11 ýêðà-
íîâ 2 è 3 ïðîíèêàþùåå ïîëå ñíèæàåòñÿ äî óðîâíÿ 10-4 Ý è íà ýòîì óðîâíå óäåðæèâàåòñÿ â äâóõ
áîêîâûõ êàìåðàõ 13. Âíóòðè  ïîëîñòè ýêðàíà 1, â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ ÑÂ×-ðåçîíàòîðà ìåæäó

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ìîäóëÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íà îñè  ðàçíûõ ñèñòåì
ìíîãîñëîéíûõ ìàãíèòíûõ  ýêðàíîâ (ñ ó÷åòîì êîðïóñà ÀËÒ):
1 – ñèñòåìà  ýêðàíîâ öåçèåâîé  ÀËÒ [3] ñ ìàãíèòíîé  ñåëåêöèåé;

2, 3  – ñèñòåìû  ýêðàíîâ öåçèåâîé ÀËÒ [5] ñ îïòè÷åñêîé ñåëåêöèåé

Îáëàñòü ÑÂ×-ðåçîíàòîðà

Z1=75 Z0=160   Z2=245
61                   127                  193                  259
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ïëîñêîñòÿìè Z1 = 75 ìì è Z2 = 245 ìì,  íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïàäàåò íèæå óðîâíÿ 10-6 Ý è îñòàåò-
ñÿ ïîñòîÿííîé. Êîýôôèöèåíò ýêðàíèðîâàíèÿ ýòîé ñèñòåìû ìàãíèòíûõ ýêðàíîâ (áåç ó÷åòà îñòà-
òî÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ìàòåðèàëå  ýêðàíîâ)  ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 106.

Íà ðèñ. 3 (êðèâàÿ 3)  ïîêàçàíû òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äðóãîé óïðîùåííîé êîíñòðóê-
öèè ñèñòåìû ìàãíèòíûõ ýêðàíîâ öåçèåâîé ÀËÒ ñ îïòè÷åñêîé ñåëåêöèåé [5]. Â íåé óäà-
ëåí öèëèíäð ñðåäíåãî ýêðàíà 2, à åãî òîðöåâûå äèñêè ñîåäèíåíû ñ óäëèíåííîé â îáå ñòîðîíû
öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ ýêðàíà 1. Êîýôôèöèåíò ýêðàíèðîâàíèÿ ýòîé ñèñòåìû ñíè-
æàåòñÿ äî óðîâíÿ 105, ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà âëîæåííûõ çàìêíóòûõ ïîâåðõ-
íîñòåé.

3.  ÑÎËÅÍÎÈÄ  ÄËß  ÑÎÇÄÀÍÈß  ÑËÀÁÎÃÎ  ÏÎËß  ÏÎÄÌÀÃÍÈ×ÈÂÀÍÈß
 Â  ÎÁËÀÑÒÈ  ÑÂ×-ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÀ

Äëÿ ñíÿòèÿ âûðîæäåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìîâ öåçèÿ â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ
àòîìíîãî ïó÷êà ñ âûñîêî÷àñòîòíûì ïîëåì ðåçîíàòîðà, ðàñïîëîæåííîãî â ïîëîñòè ýêðàíà 1, íå-
îáõîäèìî ñîçäàòü ñëàáîå ìàãíèòíîå ïîëå ïîäìàãíè÷èâàíèÿ – ïîëå «Ñ» [1–3]. Òåì ñàìûì  îáåñ-
ïå÷èâàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ öåçèÿ ñ ïîëåì ÑÂ×-ðåçîíàòîðà.
Îðèåíòàöèÿ ïîëÿ «Ñ» äîëæíà ñîâïàäàòü ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà îñöèëëèðóþùåé âûñîêî÷àñ-
òîòíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü êîîðäèíàòû X, ïåðïåíäèêóëÿðíî øèðîêèì ñòåíêàì
ïðÿìîóãîëüíûõ îòâåðñòèé â ñòåíêàõ ðåçîíàòîðà, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîïóñêàíèÿ ëåíòî÷íîãî
àòîìíîãî ïó÷êà. Ïî îöåíêàì àâòîðîâ ðàáîòû [9], èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ «Ñ» íà êðàÿõ
ðåçîíàòîðà ïî îòíîøåíèþ ê íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â åãî öåíòðå äîëæíî ñîñòàâëÿòü äåñÿòûå äîëè
ïðîöåíòà.

Ñîëåíîèä, ñîçäàþùèé ìàãíèòíîå ïîëå «Ñ» â öåçèåâûõ ÀËÒ [3], ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó
èç äâóõ ïðÿìîóãîëüíûõ ðàìîê (êàðêàñîâ), íà êîòîðûå íàìîòàíû ïðîâîäíèêè. Íàïðÿæåííîñòü
ïîëÿ çàäàåòñÿ óðîâíåì ïîñòîÿííîãî òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïðîâîäíèêè.  Ðàìêè ðàñïîëàãàþò-
ñÿ âíóòðè ñèñòåìû ìàãíèòíûõ ýêðàíîâ â äâóõ ïëîñêîñòÿõ íà ðàâíîóäàëåííûõ ðàññòîÿíèÿõ îò
öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè ñèñòåìû ìàãíèòíûõ ýêðàíîâ (X = 0), ñîâïàäàþùåé  ñ ïëîñ-
êîñòüþ ñèììåòðèè U-îáðàçíîãî ÑÂ×-ðåçîíàòîðà. Â ðàñ÷åòàõ áûëè çàäàíû óñëîâèÿ ñèììåòðèè
ýêðàíîâ è ðàìîê îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòåé Y = 0 è Z = Z0 = 135 ìì.

Íà ðèñ. 4,à ïîêàçàíû ðàìêè ïîëÿ «Ñ» âíóòðè ñèñòåìû ìàãíèòíûõ ýêðàíîâ öåçèåâîé ÀËÒ [3].
Êà÷åñòâî ïîëÿ «Ñ», ñîçäàâàåìîãî ñèñòåìîé ðàìîê, îöåíèâàëîñü ñ ïîìîùüþ ââåäåííîãî êîýô-
ôèöèåíòà íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ ðàìîê  K(Z), âåëè÷èíà êîòîðîãî (%) îïðåäåëÿëàñü êàê îòíîñè-
òåëüíàÿ ðàçíîñòü ìîäóëåé ïîëÿ  |H(Z)|  è  |H|Z0  ñîîòâåòñòâåííî â òåêóùåé  òî÷êå  Z è öåíòðå
ñèñòåìû  Z0:  K(Z)  =  (|H(Z)| – |H|Z0 )/|H|Z0.

Íà ðèñ. 4,á ïðåäñòàâëåíû èçîëèíèè êîýôôèöèåíòà K(Z)  â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ðàìîê, â
ïëîñêîñòè Y = 0; ðàñïðåäåëåíèå K(Z) âäîëü îñè ïîêàçàíî íà ðèñ. 5 (êðèâàÿ 2). Âåëè÷èíà ìîäóëÿ
íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåíòðå ðàìîê ñîñòàâèëà 0,0943 Ý,  ïîñòîÿííûé òîê  ðàìîê –
27 ìÀ, øèðèíà ðàìîê  2S = 60,6 ìì,  ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàìêàìè 2H = 35 ìì (2S è 2H èçìåðÿþò-
ñÿ  îò öåíòðîâ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ðàìîê), êîîðäèíàòû òîðöåâûõ ïëîñêîñòåé äèñêà âíóòðåí-
íåãî ýêðàíà, ðàìîê è ðåçîíàòîðà – 14,5, 19,5 è 40 ìì.

Íà ðèñ. 5 (êðèâûå 2 è 3) ïðèâåäåíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà íåîäíîðîäíîñòè
ðàìîê ïîëÿ «Ñ» íà îñè ñèñòåìû ìàãíèòíûõ ýêðàíîâ öåçèåâîé ÀËÒ [3]. Êðèâàÿ 2 èìååò ðîâíóþ
ïîëî÷êó (K(Z)max = +0,07 % ïðè Z = 65 ìì), íî íåäîñòàòî÷íóþ äëèíó ýòîé ïîëî÷êè, îáðàùàåòñÿ
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Ðèñ. 4.  Ñèñòåìà ðàìîê ïîëÿ «Ñ» â ýêðàíàõ öåçèåâîé ÀËÒ [3] (à)
è ðàñ÷åòíûå èçîëèíèè êîýôôèöèåíòà K(Z, X)  â ïëîñêîñòè Y = 0 (á):

1′ , 2′ , 3′  – äèñêè ìàãíèòíûõ ýêðàíîâ 1, 2, 3; 5 – ïàðà âíóòðåííèõ ôîðìèðóþùèõ ïëàñòèí;
9 – ïðÿìîóãîëüíîå îòâåðñòèå; 10 – êðóãëûå îòâåðñòèÿ; 14, 15 –  ðàìêè ïîëÿ «Ñ»
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â íóëü â  òî÷êå  Z = 55 ìì è îïóñêàåòñÿ äî -2,5 % âî âõîäíîé ïëîñêîñòè ðåçîíàòîðà (Z = Zðåç =
= 40 ìì). Òàêîé óðîâåíü íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ «Ñ» íà òîðöàõ ÑÂ×-ðåçîíàòîðà íå óäîâëåòâîðÿåò
ïîñòàâëåííûì óñëîâèÿì åãî òîðöåâîé çàùèòû. Ïóòåì âûáîðà ïàðàìåòðîâ ðàìîê (2S = 55,4 ìì è
2H = 32 ìì) ìîæíî ñäâèíóòü ôóíêöèþ K(Z)  âëåâî òàê, ÷òîáû îíà îáðàùàëàñü â íóëü âî âõîäíîé
ïëîñêîñòè ÑÂ×-ðåçîíàòîðà  (Zðåç = 40 ìì), îäíàêî ïðè ýòîì ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ìàêñèìó-
ìà ôóíêöèè K(Z)  âûðàñòàåò äî  +0,85 % (êðèâàÿ 3).

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñíèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà íåîäíîðîäíîñòè ðàìîê ïîëÿ «Ñ» íà âñåé
äëèíå ðåçîíàòîðíîé ñèñòåìû ìîæíî äîáèòüñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ñäâîåííûõ ðàìîê ñ òîðöå-
âûìè çàãèáàìè, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 6, 7.

Â ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìå  êàæäàÿ ñäâîåííàÿ ðàìêà ñîñòîèò èç äâóõ ðàìîê ñ èçîãíóòûìè òîð-
öàìè. Òîðöû ðàìîê 17, 18 çàãíóòû ïîä óãëîì 90° â ñòîðîíó öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè
ñèñòåìû çàùèòíûõ ýêðàíîâ (X = 0), à òîðöû ðàìîê 16, 19 – â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.
Ïóòåì îïòèìèçàöèè âåëè÷èíû çàãèáîâ 2h1 è 2h2 îáåñïå÷èâàåòñÿ ìèíèìóì  ïîëîæèòåëüíîãî
«âñïëåñêà» ôóíêöèè K(Z) â çàäàííîé âõîäíîé ïëîñêîñòè ÑÂ×-ðåçîíàòîðà (Z = Zðåç). Öåíòðû
ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñäâîåííûõ ðàìîê â ÷àñòè, ãäå îíè ïðèìûêàþò äðóã ê äðóãó, äîëæíû áûòü
ðàñïîëîæåíû íà âåðøèíàõ ïðÿìîóãîëüíèêà ñ ñîîòíîøåíèåì ñòîðîí  2H/2S = tg30°, ãäå 2H –
ðàññòîÿíèå ìåæäó ñäâîåííûìè ðàìêàìè è 2S – øèðèíà  ñäâîåííûõ ðàìîê, èçìåðÿåìûå ïî öåí-
òðàì ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñäâîåííûõ ðàìîê. Ýòî óñëîâèå îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà íåîäíîðîäíîñòè ïî âñåé ïëîùàäè âîçìîæíîãî ñå÷åíèÿ àòîìíîãî ïó÷êà
ðàçìåðàìè 2,5õ5,0 ìì.

Ðèñ. 5. Ôóíêöèè îñåâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà K(Z)
äëÿ ðàçíûõ êîíñòðóêöèé ðàìîê ïîëÿ «Ñ», óñòàíîâëåííûõ âíóòðè ñèñòåìû

ìàãíèòíûõ ýêðàíîâ öåçèåâîé ÀËÒ [3]:
Êðèâàÿ 1 – ñèñòåìà ñäâîåííûõ ðàìîê; êðèâûå 2, 3 – ñèñòåìà   ðàìîê  ÀËÒ [3]
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Àíàëèç è îïòèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ öåçèåâûõ àòîìíî-ëó÷åâûõ òðóáîê ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî

Ðèñ. 6.  Ñèñòåìà  ñäâîåííûõ  ðàìîê ñ  òîðöåâûìè çàãèáàìè  â ýêðàíàõ öåçèåâîé ÀËÒ [3]:
1, 2, 3 – ìàãíèòíûå ýêðàíû; 5 – ïàðà âíóòðåííèõ ôîðìèðóþùèõ ïëàñòèí;

   16, 17 – ïåðâàÿ ñäâîåííàÿ ðàìêà;   18, 19 – âòîðàÿ ñäâîåííàÿ ðàìêà

Ðèñ. 7. Ñèñòåìà  ñäâîåííûõ ðàìîê ñ ýêðàíàìè è ÑÂ×-ðåçîíàòîðîì öåçèåâîé ÀËÒ [3]
â ñå÷åíèè Z = const:

1′ , 2′ , 3′  – öèëèíäðû ìàãíèòíûõ ýêðàíîâ 1, 2, 3;  16, 17 – ïåðâàÿ ñäâîåííàÿ ðàìêà;
18, 19 – âòîðàÿ  ñäâîåííàÿ ðàìêà;   20 – ÑÂ×-ðåçîíàòîð;   21 – âõîäíîå îòâåðñòèå â ñòåíêå ÑÂ×-ðåçîíàòîðà
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñèñòåìû ñäâîåííûõ ðàìîê ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5 (êðèâàÿ 1) è íà ðèñ. 8.
Â ðàñ÷åòàõ çàäàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: 2H = 32 ìì,  2S = 55,4 ìì,  2h1 = 17 ìì  è  2h2 = 54,8 ìì.
Ïðè òîì æå ñóììàðíîì òîêå â ñäâîåííûõ ðàìêàõ (27 ìÀ) ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà íàïðÿæåííîñòè
ïîëÿ â öåíòðå ðàìîê ñîñòàâèëà |H| = 0,09581 Ý. Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ðàìêàìè äëÿ ñèñòå-
ìû  ñäâîåííûõ ðàìîê ôóíêöèÿ K(Z) ñìåùàåòñÿ âëåâî íà 20 ìì, ïðè ýòîì åå ìàêñèìóì â îáëàñòè
ðåçîíàòîðà íå ïðåâûøàåò  +0,05 %. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ñäâîåííûõ ðàìîê ïîçâîëÿåò
ïðè âñåõ ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ñäâèã ÷àñòîòû ðàáî÷åãî ïåðåõîäà, âûç-
âàííûé íåîäíîðîäíîñòüþ ïîëÿ «Ñ», à òàêæå ñîêðàòèòü îáùóþ äëèíó âíóòðåííåãî ýêðàíà è
ñîîòâåòñòâåííî îáùóþ äëèíó ÀËÒ.

Â ÀËÒ ñ êîìáèíèðîâàííîé (îïòè÷åñêîé è ìàãíèòíîé) ñåëåêöèåé àòîìíûõ ñîñòîÿíèé  [5]
ïðèìåíåíèå ñèñòåìû ñäâîåííûõ ðàìîê äàåò âîçìîæíîñòü íåçàâèñèìî ïîäáèðàòü ïàðàìåòðû
òîðöåâûõ çàãèáîâ,  íàñòðàèâàÿñü íà ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ êàê ñî
ñòîðîíû ìàãíèòíîãî, òàê è ñî ñòîðîíû îïòè÷åñêîãî ñåëåêòîðà, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî íåâîç-
ìîæíî â ÀËÒ ñ îáû÷íîé ïàðîé ðàìîê. Â ÀËÒ ñ ëàçåðíîé íàêà÷êîé è ëàçåðíûì äåòåêòèðîâàíè-
åì äîñòèãàåòñÿ òîò æå ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò.

4.  ÑÈÑÒÅÌÀ  ÌÀÃÍÈÒÍÎÉ  ÑÅËÅÊÖÈÈ ÀÒÎÌÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîâðåìåííûõ ÀËÒ, ÿâëÿ-
åòñÿ îïòèìèçàöèÿ ñèñòåìû ìàãíèòíîé ñåëåêöèè àòîìîâ öåçèÿ ïî ýíåðãåòè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì

Ðèñ. 8.   Èçîëèíèè êîýôôèöèåíòà K(Z, X)  ïîëÿ «Ñ» ñèñòåìû ñäâîåííûõ ðàìîê
â ìàãíèòíûõ  ýêðàíàõ ÀËÒ [3]:

1′ , 2′ , 3′  – äèñêè ìàãíèòíûõ ýêðàíîâ 1, 2, 3;  5 – ïàðà âíóòðåííèõ ôîðìèðóþùèõ ïëàñòèí;
9, 10 – ïðÿìîóãîëüíîå è êðóãëûå îòâåðñòèÿ; 16, 17 – ïåðâàÿ ñäâîåííàÿ ðàìêà;

18, 19 – âòîðàÿ ñäâîåííàÿ ðàìêà
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Àíàëèç è îïòèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ öåçèåâûõ àòîìíî-ëó÷åâûõ òðóáîê ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî

çà ñ÷åò  ñîçäàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ  ñ îïðåäåëåííûì íàïðàâëåíèåì ãðàäèåíòà íàïðÿæåííîñòè
â ìàãíèòíîì çàçîðå. Ñèñòåìà ñåëåêöèè ñîñòîèò èç äâóõ ìàãíèòîâ: «À» è «Á», óñòàíîâëåííûõ íà
âõîäå è âûõîäå ýêðàíèðóåìîé îáëàñòè ÑÂ×-ðåçîíàòîðà, íà áëèçêîì ðàññòîÿíèè îò òîðöåâûõ
äèñêîâ ýêðàíà 3 (ñì. ðèñ. 1). Ìàãíèòû «À» è «Á» îòëè÷àþòñÿ ëèøü ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâ-
ëåíèåì ãðàäèåíòà îòêëîíÿþùåãî ïîëÿ çà ñ÷åò âçàèìíîé ïåðåñòàíîâêè  ïîëþñíûõ íàêîíå÷íè-
êîâ ñ ðàçíîé ôîðìîé (âûïóêëîé è âîãíóòîé) ïîâåðõíîñòè.

Ïîïåðå÷íàÿ îòêëîíÿþùàÿ ñèëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äåéñòâóþùàÿ íà ïðîõîäÿùèå ñêâîçü ìàã-
íèòíûé çàçîð àòîìû öåçèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíà ãðàäèåíòó Bx-ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ
ïî øèðèíå (îñè X) ìàãíèòíîãî çàçîðà [1].  Â êîíå÷íîì èòîãå àòîìû, ïðîøåäøèå ïóòü îò èñòî÷-
íèêà äî èíäèêàòîðà ñêâîçü ìàãíèòíûå çàçîðû ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ «À» è «Á», ïîïàäàþò íà
òàíòàëîâóþ ëåíòî÷êó òåðìè÷åñêîãî èîíèçàòîðà ñ çàäàííûìè ðàçìåðàìè îáëó÷àåìîãî ó÷àñòêà,
ðàâíûìè 1,1×5,0 ìì, êîòîðûå è îïðåäåëÿåò ðàçìåð ïëîùàäêè, ñ êîòîðîé äåòåêòèðóåòñÿ ïîëåç-
íûé ñèãíàë. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàáî÷àÿ àïåðòóðà ìàãíèòíûõ ñåëåêòîðîâ äîëæíà áûòü áîëüøå, ÷åì
óïîìÿíóòûå ðàçìåðû ïîâåðõíîñòè ëåíòû òåðìè÷åñêîãî èîíèçàòîðà. Â ýòèõ æå ïðåäåëàõ íåîá-
õîäèìî îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êî-
òîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ (ñ âûñîêèì ÊÏÄ) ñåëåêöèÿ àòîìîâ ïî èõ ýíåðãåòè÷åñêèì
ñîñòîÿíèÿì è ñêîðîñòÿì.

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàí îäèí èç ìàãíèòîâ  ñèñòåìû ìàãíèòíîé ñåëåêöèè, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ â
öåçèåâîé ÀËÒ [3]. Îí ïðåäñòàâëÿåò  ñîáîé äâóõïîëþñíûé ïîñòîÿííûé ìàãíèò 24 èç ñïëàâà
ñàìàðèé–êîáàëüò ñ ïîëþñíûìè íàêîíå÷íèêàìè 22, 23  èç æåëåçà àðìêî. Ïðîòèâîñòîÿùèå ïî-
âåðõíîñòè ïîëþñíûõ íàêîíå÷íèêîâ ôîðìèðóþòñÿ òàê, ÷òîáû îíè ñîâïàäàëè ñ ýêâèïîòåíöèàëü-
íûìè ïîâåðõíîñòÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äâóõ  ïàðàëëåëüíûõ ëèíåéíûõ ïðîâîäíèêîâ ñ òîêîì [1].
Ìàãíèòû è ïîëþñíûå íàêîíå÷íèêè ñîåäèíåíû îäíèì çàìêíóòûì ìàãíèòîïðîâîäîì  25.

Ðèñ. 9.  Ïîñòîÿííûé ìàãíèò ñèñòåìû ñåëåêöèè öåçèåâîé ÀËÒ [3] (à)
è ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå  åãî ìàãíèòíîãî çàçîðà (á):

22, 23 –  ïîëþñíûå íàêîíå÷íèêè;  24 –  ïîñòîÿííûå ìàãíèòû;   25 –  ìàãíèòîïðîâîä;
C, D, E, F –  âåðøèíû ïðÿìîóãîëüíèêà ñî ñòîðîíàìè,

ðàâíûìè øèðèíå w è äëèíå h îáëó÷àåìîãî ó÷àñòêà ëåíòû èîíèçàòîðà
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Êîìïüþòåðíûé àíàëèç ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà ñèñòåìû ñåëåêöèè öåçèåâîé ÀËÒ [3] ïîêàçàë
çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ãðàäèåíòà îòêëîíÿþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ñå÷åíèþ ìàãíèòíîãî
çàçîðà. Êðîìå òîãî, îí èìååò åùå äðóãîé íåäîñòàòîê, ñâÿçàííûé ñ íàëè÷èåì ñèëüíîãî àïåð-
òóðíîãî ýôôåêòà – ïåðåõâàòà ÷àñòè ïåðèôåðèéíûõ àòîìîâ öåçèÿ âõîäíîé òîðöåâîé ñòåíêîé
ìàãíèòíîãî çàçîðà.

Îòìå÷åííûå íåäîñòàòêè óäàåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îñëàáèòü ïóòåì îïòèìèçàöèè
êîíñòðóêöèè ìàãíèòíîé ñèñòåìû.  Â îïòèìèçèðîâàííîé êîíñòðóêöèè  (ðèñ. 10)  èñïîëüçóåòñÿ
òîëüêî îäèí ïîñòîÿííûé ìàãíèò 28. Ïðîôèëü òîðöåâûõ  ïîâåðõíîñòåé è øèðèíà ìåæïîëþñ-
íîãî çàçîðà çäåñü èçìåíåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðàçìåðû àïåðòóðû ìàãíèòà ïðåâûøàþò çà-
äàííûå ðàçìåðû îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè ëåíòû èîíèçàòîðà  (w = 1,1 ìì è  h = 5,0 ìì). Äëÿ
óìåíüøåíèÿ ïîòåðü àòîìîâ íà âõîäå â ìàãíèòíûé çàçîð äèàìåòð âûïóêëîé öèëèíäðè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè âûáðàí ðàâíûì äëèíå îáëó÷àåìîãî ó÷àñòêà ëåíòû (5 ìì), à âîãíóòîé – ÷óòü
áîëüøå (5,068 ìì).

Äëÿ ñíèæåíèÿ ðàçáðîñà ãðàäèåíòà îòêëîíÿþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ñå÷åíèþ óêàçàííîé
ïëîùàäè çàçîðà (1,1×5,0 ìì2) âîãíóòàÿ ïîâåðõíîñòü ïîëþñíîãî íàêîíå÷íèêà èìååò âèä ñåãìåí-
òà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, ñîïðÿæåííîé ñ äâóìÿ ïëîñêîñòÿìè, ïåðåñåêàþùèìèñÿ ïîä
óãëîì 180°– µ,  ãäå µ – öåíòðàëüíûé óãîë ñåãìåíòà â çàäàííûõ ïðåäåëàõ  (130° ≤ µ ≤ 150°).

Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ãðàäèåíòà îòêëî-
íÿþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ñå÷åíèþ ìàãíèòíîãî çàçîðà (ïî øèðèíå X è âûñîòå Y) â îáû÷íîé
è îïòèìèçèðîâàííîé êîíñòðóêöèÿõ ìàãíèòíîãî ñåëåêòîðà. Âèäíî, ÷òî ïóòåì îïòèìèçàöèè êîí-
ñòðóêöèè ìàãíèòà-ñåëåêòîðà ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ñíèæåí ðàçáðîñ ãðàäèåíòà îòêëîíÿþ-
ùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ñå÷åíèþ ìàãíèòíîãî çàçîðà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

Ðèñ. 10. Îïòèìèçèðîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà  ñèñòåìû ñåëåêöèè (à)
è ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå åãî ìàãíèòíîãî çàçîðà (á):

26, 27 –  ïîëþñíûå íàêîíå÷íèêè;  28 –  ïîñòîÿííûé ìàãíèò;   29, 30 – áîêîâûå ìàãíèòîïðîâîäû;
C, D, E, F –  âåðøèíû ïðÿìîóãîëüíèêà  ñî ñòîðîíàìè,

ðàâíûìè øèðèíå  w è äëèíå  h îáëó÷àåìîãî ó÷àñòêà ëåíòû èîíèçàòîðà

à) á)
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êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòè  ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìàãíèò-
íîé ñåëåêöèè è ñíèæåíèÿ  ìàññû è ãàáàðèòîâ  ïîñòîÿííûõ  ìàãíèòîâ -– ñåëåêòîðîâ.

5.  ÈÍÄÈÊÀÒÎÐ  ÀÒÎÌÍÎÃÎ  ÏÓ×ÊÀ

Èíäèêàòîð àòîìíîãî ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ìíîãîôóíêöèîíàëüíûì âûõîäíûì êàñêà-
äîì öåçèåâîé ÀËÒ. Â íåì íà ïîâåðõíîñòè ëåíòû òåðìè÷åñêîãî èîíèçàòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðåîáðàçîâàíèå ïîòîêà íåéòðàëüíûõ àòîìîâ â ïîòîê îäíîçàðÿäíûõ ïîëîæèòåëüíûõ  èîíîâ,
ôîðìèðîâàíèå ïîòîêà èîíîâ öåçèÿ â èîííîé ïóøêå è ôèëüòðàöèÿ åãî îò ïîñòîðîííèõ èîíîâ
â îòêëîíÿþùåì ìàãíèòíîì ïîëå ìàññ-ñïåêòðîìåòðà, ñáîð èîíîâ íà ïåðâîì äèîäå âòîðè÷íîãî
èîííîãî óìíîæèòåëÿ èëè êîëëåêòîðà è ïîñëåäóþùåå óñèëåíèå òîêà. Óçåë, âêëþ÷àþùèé ëåí-
òî÷íûé èîíèçàòîð è ôîêóñèðóþùèé ýëåêòðîä èëè ýëåêòðîäû, ïî ñóòè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñò-
ðîéñòâî, êîòîðîå ÷àñòî íàçûâàþò «èîííîé ïóøêîé». Âåëè÷èíà  òîêà îïðåäåëÿåò àìïëèòóäó âû-
õîäíîãî ñèãíàëà ÀËÒ, ïîäàâàåìîãî íà âõîä ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû êâàí-
òîâîãî ñòàíäàðòà.

Èíäèêàòîð ñåðèéíîé öåçèåâîé ÀËÒ [3] ñîäåðæèò  êîðïóñ ñ âíóòðåííåé ïåðåãîðîäêîé
â âèäå ïëîñêîé äèàôðàãìû ñ îòâåðñòèåì (êîòîðûé îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ àíîäîì èîííî-îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû), ôîêóñèðóþùèé ýëåêòðîä ñ ùåëåâûì îòâåðñòèåì, òåðìè÷åñêèé èîíèçàòîð
â âèäå ìåòàëëè÷åñêîé ëåíòû, ðàñïîëîæåííîé âíóòðè ùåëåâîãî îòâåðñòèÿ ôîêóñèðóþùåãî ýëåê-
òðîäà,  ìàãíèòíûé ìàññ-ñïåêòðîìåòð, êîëëåêòîð äëÿ ñáîðà èîíîâ. Ìàññ-ñïåêòðîìåòð âûïîëíåí
íà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòàõ ñ èíäóêöèåé îòêëîíÿþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 3000 Ãñ è ðàñïîëî-
æåí  â îáëàñòè ìåæäó àíîäíîé äèàôðàãìîé è êîëëåêòîðîì èîíîâ â êîðïóñå èíäèêàòîðà. Îñíîâ-
íîé   íåäîñòàòîê òàêîãî èíäèêàòîðà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü  òîêîïðî-
õîæäåíèÿ íà êîëëåêòîð îò ïîòåíöèàëà ôîêóñèðóþùåãî ýëåêòðîäà èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ðå-
çîíàíñíûé õàðàêòåð, âñëåäñòâèå ÷åãî øèðèíà çîíû òîêîïðîõîæäåíèÿ íà óðîâíå 70 %, íåîáõî-
äèìàÿ äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ÀËÒ, ñðàâíèìà ñ âåëè÷èíîé êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæ-
äó  ýëåêòðîäàìè ýëåêòðîííûõ ëàìï [10]. Äðåéô êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ, ñâÿçàííûé

Ðèñ. 11.  Èçìåíåíèå  ãðàäèåíòà  Hx-êîìïîíåíòû ïîëÿ â çàçîðå  ìàãíèòà   öåçèåâîé ÀËÒ [3] (à)
è â îïòèìèçèðîâàííîé êîíñòðóêöèè  ìàãíèòà (á)

à) á)

2 / 0Y h = 

0,84
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0,8
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ñ èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ èîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû â ïðîöåññå äëè-
òåëüíîé ðàáîòû ÀËÒ (â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ èçìåíåíèåì ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè
ëåíòû òåðìè÷åñêîãî èîíèçàòîðà è ôîêóñèðóþùåãî ýëåêòðîäà â èîííîé ïóøêå), ÿâëÿåòñÿ îäíîé
èç   ïðè÷èí  íåñòàáèëüíîñòè ñèãíàëà öåçèåâîé ÀËÒ â ñèñòåìå «ÃËÎÍÀÑÑ-Ì» [11].

Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíû êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ìàãíèòíîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà öåçèåâîé
ÀËÒ [3], à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíîå è ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèÿ èíäóêöèè îòêëîíÿþùåãî
ïîëÿ âäîëü  òðàåêòîðèè ïîëåòà àòîìîâ öåçèÿ  íà îñè  Z.

Íà ðèñ. 13  ïîêàçàíû ýëåìåíòû èîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû èíäèêàòîðà è ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà òîïîëîãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è òðàåêòîðèé èîíîâ â îáëàñòè èîííîé ïóøêè öåçèåâîé
ÀËÒ [3]. Ðàñ÷åò âûïîëíåí ïðè íóëåâûõ ïîòåíöèàëàõ àíîäíîé äèàôðàãìû (ýëåìåíòà êîðïóñà
ÀËÒ) è êîëëåêòîðà (Uà = Uêîë = 0), ïîòåíöèàëàõ ôîêóñèðóþùåãî ýëåêòðîäà Uôîê = + 9,15 Â è
ëåíòû èîíèçàòîðà Uèîí = +7,15 Â, êîòîðûå ïîäàþòñÿ íà ôîêóñèðóþùèé ýëåêòðîä è íà îäèí
èç äåðæàòåëåé ëåíòû èîíèçàòîðà.

Ïî òîïîëîãèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âèäíî, ÷òî ïðè  ðàçíîñòè ïî-
òåíöèàëîâ ìåæäó ëåíòîé èîíèçàòîðà è ôîêóñèðóþùèì ýëåêòðîäîì ýêâèïîòåíöèàëüíûå ëèíèè
çàìûêàþòñÿ âîêðóã ëåíòû òåðìè÷åñêîãî èîíèçàòîðà, îáðàçóÿ ðÿä êîíöåíòðè÷íûõ ýëëèïñîâèä-
íûõ ïîâåðõíîñòåé. Âáëèçè êðàåâ ëåíòû èîíèçàòîðà ïîÿâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà  ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ, âûçûâàþùàÿ  ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå  èîíîâ (â íàïðàâëåíèè îñè X),  êîòîðûå
ñòàðòóþò ñ áîêîâûõ êðîìîê ïîâåðõíîñòè ëåíòû èîíèçàòîðà. Ýòî âûçûâàåò ðàçáðîñ ïîïåðå÷íûõ
ñêîðîñòåé èîíîâ â èîííîì ïîòîêå íà âûõîäå èç èîííîé ïóøêè, êîòîðûé åùå áîëüøå  óñèëèâà-
åòñÿ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà èîííûé ïîòîê îòêëîíÿþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðà.
Óêàçàííûé ýôôåêò  ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ  âûñîêîé êðèòè÷íîñòè  òîêîïðîõîæäåíèÿ íà
êîëëåêòîð ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ëåíòîé òåðìè÷åñêîãî èîíè-
çàòîðà è ôîêóñèðóþùèì ýëåêòðîäîì.

Ðèñ. 12. Ìàññ-ñïåêòðîìåòð  öåçèåâîé ÀËÒ [3] (à)
è ðàñïðåäåëåíèå èíäóêöèè îòêëîíÿþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (á)

âäîëü îñè Z ìàãíèòíîãî çàçîðà:
31 – ïîñòîÿííûå ìàãíèòû; 32 – ïîëþñíûå íàêîíå÷íèêè; 33 – ìàãíèòîïðîâîä; 34 – ïîòîê èîíîâ öåçèÿ;

êðèâàÿ 1 – ýêñïåðèìåíò;    êðèâàÿ 2 – ðàñ÷åò; Z1 è  Z2 – íà÷àëî è êîíåö ïîëþñíûõ íàêîíå÷íèêîâ
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Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé òîêîïðîõîæäåíèÿ íà êîëëåêòîð öåçèåâîé ÀËÒ [3]
â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëîâ ëåíòû òåðìè÷åñêîãî èîíèçàòîðà Uèîí è ôîêóñèðóþ-
ùåãî ýëåêòðîäà Uôîê, êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 14. Òîêîïðîõîæäåíèå â êàæäîé òî÷êå äèàïàçî-
íà îïðåäåëÿëîñü êàê îòíîøåíèå èçìåðåííîé âåëè÷èíû òîêà (âûõîäíîãî ñèãíàëà ÀËÒ)
â êàæäîé òî÷êå äèàïàçîíà ê åãî ìàêñèìàëüíîìó  çíà÷åíèþ, ïîëó÷åííîìó â èññëåäóåìûõ äèàïà-
çîíàõ  èçìåðåíèé ïîòåíöèàëà ëåíòû èîíèçàòîðà (+6,0 Â ≤ Uèîí ≤ +8,5 Â) è ïîòåíöèàëà ôîêóñè-
ðóþùåãî ýëåêòðîäà (0 ≤ Uôîê ≤ +12 Â). Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé âèäíî, ÷òî øèðèíà çîíû ïî
70 %-íîìó  óðîâíþ òîêîïðîõîæäåíèÿ ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 1,0…1,2 Â è ñðàâíèìà ïî âåëè÷èíå
ñ êîíòàêòíîé ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ  ìåæäó  ýëåêòðîäàìè ýëåêòðîííûõ ëàìï [10].

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ëåíòû èîíèçàòîðà áîëåå îäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ â èîííóþ ïóøêó áûëè ââåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ïëîñêèå áîêîâûå ôîêóñèðóþùèå ýëåê-
òðîäû, óñòàíîâëåííûå ïàðàëëåëüíî áîêîâûì ïîâåðõíîñòÿì ëåíòû èîíèçàòîðà è ýëåêòðè÷åñêè
ñîåäèíåííûå c  îäíèì èç äåðæàòåëåé ëåíòû èîíèçàòîðà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 15,à. Ýëåêòðè÷åñ-
êîå ñîåäèíåíèå áîêîâûõ ïëîñêèõ ôîêóñèðóþùèõ ýëåêòðîäîâ ñ îäíèì êîíöîì ëåíòû òåðìè÷åñ-
êîãî èîíèçàòîðà îáåñïå÷èâàåò íà íèõ ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó ïîòåíöèàëà. Ïðè ýòîì òîêè äîïîë-
íèòåëüíûõ ôîêóñèðóþùèõ ýëåêòðîäîâ ðàâíû íóëþ. Ïëîñêàÿ ïîâåðõíîñòü áîêîâûõ ôîêóñèðó-
þùèõ ýëåêòðîäîâ  âûðàâíèâàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êàê âáëèçè ïîâåðõíîñòè ëåíòû èîíèçàòîðà,
òàê è â îñòàëüíîé îáëàñòè èîííîé ïóøêè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó óìåíüøàåòñÿ ðàçáðîñ  ïîïåðå÷íûõ
ñêîðîñòåé èîíîâ íà âûõîäå èç ïóøêè è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îáëàñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàññ-

Ðèñ. 13. Ýëåêòðîäû  èîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (à) è ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
â îáëàñòè èîííîé ïóøêè (á)  èíäèêàòîðà öåçèåâîé ÀËÒ [3]:

35 – èîííûé ïîòîê (òðàåêòîðèè èîíîâ); 36, 37 – äåðæàòåëè ëåíòû òåðìè÷åñêîãî èîíèçàòîðà;
38 – ëåíòà òåðìè÷åñêîãî èîíèçàòîðà;  39 – ôîêóñèðóþùèé ýëåêòðîä;   40 – ïðÿìîóãîëüíîå îòâåðñòèå

â àíîäíîé äèàôðàãìå;  41 – àíîäíàÿ äèàôðàãìà;  42 – ýêâèïîòåíöèàëüíûå ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
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Ðèñ. 14. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè òîêîïðîõîæäåíèÿ îò ïîòåíöèàëîâ ëåíòû èîíèçàòîðà Uèîí
è ôîêóñèðóþùåãî ýëåêòðîäà Uôîê â èíäèêàòîðå  öåçèåâîé ÀËÒ [3]

Ðèñ. 15. Îïòèìèçèðîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ èîííîé ïóøêè ñ áîêîâûì ïëîñêèì
ôîêóñèðóþùèì ýëåêòðîäîì (à) è ðàñïðåäåëåíèå â íåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè Y = 0 (á):

35 – èîííûé ïîòîê (òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ);  36, 37– äåðæàòåëè ëåíòû òåðìè÷åñêîãî èîíèçàòîðà;
38 – ëåíòà òåðìè÷åñêîãî èîíèçàòîðà; 40 – îòâåðñòèå â àíîäíîé äèàôðàãìå;  41 – ïëîñêàÿ àíîäíàÿ äèàôðàãìà;

42 – ýêâèïîòåíöèàëüíûå ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; 43 – ïëîñêèé áîêîâîé ôîêóñèðóþùèé ýëåêòðîä
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Àíàëèç è îïòèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ öåçèåâûõ àòîìíî-ëó÷åâûõ òðóáîê ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî

ñïåêòðîìåòðà. Â êîíå÷íîì èòîãå ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè òîêîïðîõîæäåíèÿ
îò ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ëåíòîé òåðìè÷åñêîãî èîíèçàòîðà è ôîêóñèðóþùèì ýëåêòðîäîì.

Íà ðèñ. 15,á  ïðèâåäåíû ýêâèïîòåíöèàëüíûå ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è òðàåêòîðèè èîíîâ
â ïëîñêîñòè Y = 0,  ðàññ÷èòàííûå â èîííîé ïóøêå èíäèêàòîðà ñ ïëîñêèì áîêîâûì ôîêóñèðóþ-
ùèì ýëåêòðîäîì.  Ðàñ÷åò âûïîëíåí  ïðè  íóëåâûõ ïîòåíöèàëàõ  àíîäà è  êîëëåêòîðà  (Uà = Uêîë=  0)
è ïîòåíöèàëàõ ëåíòû èîíèçàòîðà (ñ áîêîâûìè ïëîñêèìè ôîêóñèðóþùèìè ýëåêòðîäàìè) è ôî-
êóñèðóþùåãî ýëåêòðîäà  ñîîòâåòñòâåííî Uèîí = +7,85 Â, Uôîê = +6,15 Â. Âèäíî, ÷òî  ýêâèïîòåí-
öèàëüíûå ëèíèè âî âñåé îáëàñòè ïóøêè èäóò ïî÷òè ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó, çà èñêëþ÷åíèåì
åñòåñòâåííîãî âîçìóùåíèÿ â îáëàñòè ïðÿìîóãîëüíîãî îòâåðñòèÿ  â àíîäíîé äèàôðàãìå.

Èíäèêàòîð ñ äîïîëíèòåëüíûìè áîêîâûìè ôîêóñèðóþùèìè ýëåêòðîäàìè â èîííîé ïóøêå
áûë èçãîòîâëåí è èñïûòàí â ñòàíäàðòíîé öåçèåâîé ÀËÒ [3]. Áîêîâûå ïëîñêèå ôîêóñèðóþ-
ùèå ýëåêòðîäû  áûëè âûïîëíåíû â âèäå òîëñòîé Ï-îáðàçíîé ïëàñòèíû èç òîêîïðîâîäÿùåãî
ìàòåðèàëà [12], êîòîðàÿ îäíîâðåìåííî îáëàäàëà ïîãëîùàþùèìè ñâîéñòâàìè è ñëóæèëà â êà-
÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî  ãåòòåðà â èîííîé ïóøêå.  Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé  ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 16 â âèäå ñåìåéñòâà ôóíêöèé òîêîïðîõîæäåíèÿ îò ïîòåíöèàëîâ ëåíòû èîíèçàòîðà è ôî-
êóñèðóþùåãî ýëåêòðîäà. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, âî âñåì èçìåðÿåìîì äèàïàçîíå   ïîòåíöèàëîâ
ëåíòû èîíèçàòîðà è ôîêóñèðóþùåãî ýëåêòðîäà ñíèæàåòñÿ êðóòèçíà ôóíêöèè òîêîïðîõîæäå-
íèÿ â îêðåñòíîñòè åå ìàêñèìóìà. Ïðè ýòîì îáëàñòü òîêîïðîõîæäåíèÿ íà 70 %-íîì óðîâíå
ìíîãîêðàòíî ðàñøèðÿåòñÿ (â 4…6 ðàç) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèâåäåííûìè âûøå àíàëîãè÷íûìè
ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé öåçèåâîé ÀËÒ [3] ñ îáû÷íûì èíäèêàòîðîì. Øèðèíà îáëàñòè òîêî-
ïðîõîæäåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 6 Â, ÷òî â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò âåëè÷èíó êîíòàêòíîé
ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ýëåêòðîäàìè ýëåêòðîííûõ ëàìï [10]. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïîâûøà-
åòñÿ óñòîé÷èâîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà ÀËÒ ïî îòíîøåíèþ ê äåñòàáèëèçèðóþùåìó âîçäåé-
ñòâèþ êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ.

Ðèñ. 16. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè òîêîïðîõîæäåíèÿ îò ïîòåíöèàëîâ ëåíòû èîíèçàòîðà Uèîí
è ôîêóñèðóþùåãî ýëåêòðîäà  Uôîê â èíäèêàòîðå c áîêîâûì ïëîñêèì ôîêóñèðóþùèì ýëåêòðîäîì
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6.   Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Íà îñíîâå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíû êîíñòðóêòèâíûå âîçìîæíîñòè óëó÷-
øåíèÿ ïàðàìåòðîâ îñíîâíûõ   ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ ñåðèéíûõ öåçèåâûõ ÀËÒ è âíîâü ðàçðà-
áàòûâàåìûõ öåçèåâûõ ÀËÒ ñ îïòè÷åñêîé ñåëåêöèåé àòîìíûõ ñîñòîÿíèé. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ îòäåëüíûõ óçëîâ (â ÷àñòíîñòè, èíäèêàòîðà àòîìíîãî ïó÷êà) ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíî. Äàëüíåéøàÿ òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî âñåì ðàññìîòðåííûì
â íàñòîÿùåé ðàáîòå ôóíêöèîíàëüíûì óçëàì ïîçâîëèò â ïåðñïåêòèâå ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü
ìåòðîëîãè÷åñêèå,  ýêñïëóàòàöèîííûå è ìàññîãàáàðèòíûå ïàðàìåòðû öåçèåâûõ ÀËÒ.

Àâòîðû ïðèíîñÿò èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü À. Í. Êîðîëåâó, Ñ. À. Çàéöåâó, Å. Í. Ïî-
êðîâñêîìó è Ì. Ñ. Äîìàíîâó  çà ïîëåçíûå ñîâåòû è îêàçàííóþ  ïîìîùü â ïîñòàíîâêå äàííîé
ðàáîòû.
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Прессованный металлосплавной палладий�бариевый катод

ÓÄÊ 621.385.7

ÏÐÅÑÑÎÂÀÍÍÛÉ  ÌÅÒÀËËÎÑÏËÀÂÍÎÉ  ÏÀËËÀÄÈÉ-ÁÀÐÈÅÂÛÉ  ÊÀÒÎÄ

È. Ï. Ëè

ÎÀÎ «Ïëóòîí», ã. Ìîñêâà

Î. Â. Ïîëèâíèêîâà

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Â áåçíàêàëüíûõ ìàãíåòðîíàõ, çàïóñê â ðàáîòó êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðîííîé ýìèññèåé ñ àâòîêà-
òîäîâ, íåîáõîäèìûé åå óðîâåíü îáåñïå÷èâàåòñÿ àäñîðáöèåé àêòèâíîãî ìåòàëëà – áàðèÿ, ïîñòóïàþùåãî èç
îñíîâíîãî ïàëëàäèé-áàðèåâîãî êàòîäà. Ðàçðàáîòàííûé ïðåññîâàííûé ïàëëàäèé-áàðèåâûé êàòîä ïîçâî-
ëÿåò çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ åãî ïîðèñòîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, è êíóäñåíîâñêîãî ïîòîêà áàðèÿ ìåíÿòü ñêîðîñòü
èñïàðåíèÿ áàðèÿ è òåì ñàìûì ðåãóëèðîâàòü óðîâåíü ýìèññèè àâòîêàòîäîâ.

ÊÑ: ìàãíåòðîí, ïðåññîâàííûé ìåòàëëîñïëàâíîé ïàëëàäèé-áàðèåâûé àâòîêàòîä, ýìèññèÿ

In filament-free magnetrons which are activated by electron emission from field radiating cathodes its necessary
level is provided by adsorption of active metal barium coming from the main palladium-barium cathode. The
developed pressed palladium-barium cathode allows to change barium evaporation speed due to change of its
porosity and hence barium Knudsen flow. It will lead to emission level control of field radiating cathodes.

Keywords: magnetron, pressed metal-alloy palladium-barium field radiating cathode, emission

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ñîçäàíèè êàòîäîâ äëÿ ìàãíåòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå èõ ñòà-
áèëüíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ïðè ðàáîòå â óñëîâèÿõ ýëåêòðîííîé è èîííîé áîìáàðäèðîâêè. Âîç-
äåéñòâèå áîìáàðäèðîâêè ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ýìèññèîííûõ ñâîéñòâ êàòîäà è åãî ïå-
ðåãðåâó, à çíà÷èò, ïîâëèÿòü íà ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû ìàãíåòðîíà, ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ÷àñòî-
òû ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé, ïàäåíèþ ýëåêòðîííîãî ÊÏÄ, óìåíüøåíèþ äîëãîâå÷íîñòè.

Ìåòàëëîñïëàâíûå êàòîäû íàèáîëåå ïîëíî óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì
ê ìàãíåòðîííûì êàòîäàì. Ýòè êàòîäû îáëàäàþò óñòîé÷èâîñòüþ ýìèññèè ê äåéñòâèþ ýëåêò-
ðîííîé áîìáàðäèðîâêè, âûñîêîé ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ãëàäêîñòüþ ïîâåðõíîñòè,
÷òî îáåñïå÷èâàåò èõ áåçîòêàçíóþ ðàáîòó ïðè âîçìîæíîñòè ïðîáîåâ è îòáîðå âûñîêèõ ïëîò-
íîñòåé òîêà [1].

Ñðåäè ìåòàëëîñïëàâíûõ êàòîäîâ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êàòîäû íà îñíîâå ñïëà-
âîâ ïàëëàäèÿ ñ áàðèåì, ïîñêîëüêó èì ïðèñóùå óíèêàëüíîå ñâîéñòâî – óñòîé÷èâîñòü ê âîçäåé-
ñòâèþ èîííîé áîìáàðäèðîâêè.

Â áåçíàêàëüíûõ ìàãíåòðîíàõ [2] (èõ çàïóñê îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèåé)
ê êàòîäàì ïðåäúÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå òðåáîâàíèå: âûñîêèå ýìèññèîííûå ñâîéñòâà àâòîêà-
òîäîâ äîëæíû îáåñïå÷èâàòüñÿ àäñîðáöèåé àêòèâíîãî ìåòàëëà (áàðèÿ), êîòîðûé èñïàðÿåòñÿ
ñ îñíîâíîãî êàòîäà ïðè åãî íàãðåâå çà ñ÷åò îáðàòíîé ýëåêòðîííîé áîìáàðäèðîâêè.
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Îäíàêî ïàëëàäèé-áàðèåâûå êàòîäû, èçãîòîâëåííûå èç êîìïàêòíîãî ñïëàâà,  îáëàäàþò îãðà-
íè÷åííîé âîçìîæíîñòüþ  ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ áàðèÿ: ïðè èçìåíåíèè ìàññîâîé
äîëè áàðèÿ â ñïëàâå îò 0,5 äî 6 % ñêîðîñòü åãî èñïàðåíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ [3]. Â ëèòûõ ñïëàâàõ
ïîäà÷à áàðèÿ íà ïîâåðõíîñòü ïðîèñõîäèò òîëüêî çà ñ÷åò åãî ìèãðàöèè ïî ãðàíèöàì çåðåí ñïëà-
âà, à çà ñ÷åò ïîòîêà Êíóäñåíà èñêëþ÷àåòñÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ ïîðèñòîñòè â ñïëàâå.

Âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàòü ïîòîê àêòèâíîãî ìåòàëëà èç îáúåìà êàòîäà ê åãî ïîâåðõíîñòè
çàëîæåíà â ïðåññîâàííûõ êàòîäàõ è îáåñïå÷èâàåòñÿ èçìåíåíèåì çåðíèñòîñòè ïîðîøêîâ, èç êî-
òîðûõ èçãîòàâëèâàþòñÿ ýìèòòåðû, è èçìåíåíèåì ïîðèñòîñòè ýìèòòåðîâ ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ
äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ è òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ.

Ìåòàëëîñïëàâíûå êàòîäû îáû÷íî èçãîòàâëèâàþòñÿ ïóòåì ïëàâêè â äóãîâîé ïå÷è èñõîäíûõ
êîìïîíåíòîâ ñ ïîñëåäóþùåé ýëåêòðîèñêðîâîé îáðàáîòêîé ñëèòêà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ýìèòòå-
ðîâ íóæíîé ôîðìû èëè ïðîêàòêîé ñëèòêà â ôîëüãó. Îäíàêî ïîëó÷åíèå ôîëüãè èç ñïëàâà ïàëëà-
äèé–áàðèé ñ êîíöåíòðàöèåé áàðèÿ áîëåå 3 % çàòðóäíèòåëüíî èç-çà åãî âûñîêîé òâåðäîñòè è
õðóïêîñòè. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ
ôîëüãè èç ñïëàâîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îòõîäîâ è ïîòåðü äðàãîöåííûõ ìå-
òàëëîâ. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåòàëëîñïëàâ-
íûõ êàòîäîâ äàåò íîâûé  òåõíè÷åñêèé è ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðåññîâàííûõ ïàëëàäèé-áàðèåâûõ êàòîäîâ â êà÷åñòâå ýìèññèîííî-àêòèâ-
íîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóåòñÿ èíòåðìåòàëëè÷åñêîå ñîåäèíåíèå Pd5Ba. Ïîðîøîê ýòîãî ñîåäèíå-
íèÿ óñòîé÷èâ íà âîçäóõå. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ èçìåíå-
íèÿ ìàññû øèðîêî èñïîëüçóåìîãî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåòàëëîïîðèñòûõ êàòîäîâ àêòèâíîãî âåùå-
ñòâà 3ÂàÎ.0,5ÑàÎ.Al2O3 è èíòåðìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ Pd5Ba, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ìåòàëëîñïëàâíûõ êàòîäîâ, ïðè 100 %-é âëàæíîñòè.

Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè áàðèÿ ïîÿâëÿåòñÿ âòîðàÿ ôàçà Pd2Ba [4], ÷òî ïðèâîäèò ê ñíè-
æåíèþ óñòîé÷èâîñòè ïîðîøêà ñïëàâà ê îêèñëåíèþ. Ïðè óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè áàðèÿ ñïëàâ
îáîãàùàåòñÿ ïàëëàäèåì è ñëèòîê ñòàíîâèòñÿ ìåíåå õðóïêèì, ÷òî äåëàåò ïðîöåññ ïðåâðàùåíèÿ
ñëèòêà â ïîðîøîê ïóòåì ìåõàíè÷åñêîãî äðîáëåíèÿ áîëåå òðóäîåìêèì.

 

 

20 

40 

60 

0 200 400 600 800 1000 1200 
Âðåìÿ, ÷  

1 

2 

И
çì

åí
åí

èå
 ì

àñ
ñû

, %

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ìàññû
 àëþìèíàòà 3ÂàÎ.0,5ÑàÎ.Al203 (1)

 è èíòåðìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ Pd5Ba (2)
 ïðè èõ õðàíåíèè

 â 100 %-é âëàæíîñòè è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
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Прессованный металлосплавной палладий�бариевый катод

Êîëè÷åñòâî áàðèÿ â ìåòàëëîñïëàâíîì ïàëëàäèé-áàðèåâîì êàòîäå è åãî ïîðèñòîñòü îáåñïå-
÷èâàþòñÿ âûáîðîì êîíöåíòðàöèè ñîåäèíåíèÿ Pd5Ba â åãî ñìåñè ñ ïîðîøêîì ïàëëàäèÿ, äàâëå-
íèÿ ïðåññîâàíèÿ è òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ çàãîòîâîê.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû âûõîäà ýëåêòðîíîâ è ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ áàðèÿ (îïðåäåëÿ-
ëàñü õèìè÷åñêèì àíàëèçîì îñàäêà, íàïûëåííîãî ñ êàòîäà íà ìîëèáäåíîâóþ ïîäëîæêó) ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è 3.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàáîòû âûõîäà îò âðåìåíè àêòèâèðîâàíèÿ ïðè 900 îÑ:
1 – ëèòîé ñïëàâ Pd-Ba (2 % Ba); 2 – ïðåññîâàííûé ìåòàëëîñïëàâíîé êàòîä (2 % Ba,  ïîðèñòîñòü – 5 %);

3 – ïðåññîâàííûé ìåòàëëîñïëàâíîé êàòîä  (2,5 % Ba,  ïîðèñòîñòü –  10 %)
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ áàðèÿ îò òåìïåðàòóðû:
1 – ëèòîé ñïëàâ Pd-Ba (2 % Ba); 2 – ïðåññîâàííûé ìåòàëëîñïëàâíîé Pd–Ba-êàòîä (2 % Ba,

ïîðèñòîñòü – 5 %); 3 – ïðåññîâàííûé ìåòàëëîñïëàâíîé Pd–Ba-êàòîä ( 2,5 % Ba,
ïîðèñòîñòü – 10 %); 4 – ïðåññîâàííûé ìåòàëëîñïëàâíîé Re–Pd–Ba-êàòîä (2,5  % Ba,

40 % Re, ïîðèñòîñòü  – 10 %)
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Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî óâåëè÷åíèå ïîðèñòîñòè ïàëëàäèé-áàðèåâîãî êàòîäà ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ áàðèÿ è ñêîðîñòè àêòèâèðîâàíèÿ êàòîäîâ. Äîïîëíèòåëüíîãî
óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ áàðèÿ ìîæíî äîñòè÷ü çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â ñîñòàâ ãóáêè òðåòüåé
êîìïîíåíòû, íàïðèìåð ðåíèÿ. Ïðè ýòîì, ñêîðåå âñåãî, äîëæíà ïðîõîäèòü ðåàêöèÿ:

Pd5Ba + Re  →  Ba + RePd5.

Íà âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ àêòèâíîñòè ìåòàëëîñïëàâíûõ êàòîäîâ ïóòåì ââåäåíèÿ â ñïëàâ
òðåòüåé êîìïîíåíòû óêàçûâàëîñü â ðàáîòàõ [5, 6].
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Анализ траекторий зарядов в вакуумных дугогасительных камерах при разрыве контактов
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ÀÍÀËÈÇ  ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÉ  ÇÀÐßÄÎÂ
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Â. Â. Ìóëëèí,  À. Ñ. Ðîçîâ,  Â. Á. Áàéáóðèí

ÎÀÎ «ÍÏÏ «Êîíòàêò», Ñàðàòîâ

Ïðîâåä¸í àíàëèç òðàåêòîðèé çàðÿäîâ â âàêóóìíûõ äóãîãàñèòåëüíûõ êàìåðàõ â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùèõñÿ
âî âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ìàãíèòíîé èíäóêöèè è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè. Ïðåäëîæåíà
ìîäåëü ñ ïîäâèæíûìè ýëåêòðîäàìè.

ÊÑ: òðàåêòîðèÿ çàðÿäà,  ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå,  ïîäâèæíûé ýëåêòðîä

The analysis of charge trajectories was made in vacuum arc chutes in the conditions of changing in time
electric field, magnetic induction and distance between the electrodes. A model with removable electrodes was
proposed.

Keywords: charge trajectories,  transverse magnetic field,  removable electrode

Âàêóóìíûå äóãîãàñèòåëüíûå êàìåðû (ÂÄÊ) ñ ïîïåðå÷íûì  ìàãíèòíûì ïîëåì äîñòàòî÷íî
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè êîììóòàöèè ñèëîâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïèòàíèÿ [1–3]. Ôèçè÷åñêèå
ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ïðè ðàçðûâå ìåæêîíòàêòíîãî äóãîâîãî ðàçðÿäà, ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíû.
Îïèñàíèå ìåõàíèçìà ýòèõ ïðîöåññîâ âåñüìà äàëåêî îò ïîëíîãî çàâåðøåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì íå
âûçûâàåò ñîìíåíèé, ÷òî îñîáåííîñòè óêàçàííûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âî ìíîãîì îïðåäåëÿ-
þòñÿ õàðàêòåðîì òðàåêòîðèé çàðÿäîâ â äóãå.

Èçâåñòåí ðÿä ðàáîò, íàïðèìåð [3], â êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ãðàíèöû îáëàñòè, çàíÿòîé äóãîé,
â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ýëåêòðîäàìè. Îäíàêî, êàê ïðàâèëî, â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ ðàññòîÿíèå ìåæäó
ýëåêòðîäàìè ïðèíèìàåòñÿ íåèçìåííûì, à ìàãíèòíîå ïîëå ïîñòîÿííûì,  ÷òî íå ñîâïàäàåò ñ ðå-
àëüíûìè óñëîâèÿìè, â êîòîðûõ ýòè ïàðàìåòðû èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû äâèæåíèÿ çàðÿäîâ â äóãå â óñëîâèÿõ îäíîâðåìåííî ìåíÿ-
þùèõñÿ âî âðåìåíè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè, ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðî-
äàõ. Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1.

Â îñíîâå àíàëèçà ëåæèò ñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ çàðÿäîâ â ñêðåùåííûõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [4]

                                                                 

 
η Ω ,

η Ω ,

y

x

y E x

x E y

•• •

•• •

 = −

 = +

                                                                (1)



2 6 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 1(512), 2012

В. В. Муллин,  А. С. Розов,  В. Б. Байбурин

ãäå Ex, Ey – ñîñòàâëÿþùèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (â îáùåì ñëó÷àå ïåðåìåííûå â ïðîñòðàíñòâå è
âðåìåíè);   Ω = ηÂ – öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà;  η = q / m0 – îòíîøåíèå çàðÿäà ÷àñòèöû ê åãî ìàññå.

Ââåäÿ îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ñêîðîñòåé  , ,y xy V x V
• •

= =   ïåðåéä¸ì ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ íåëè-

íåéíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà:

                                                           

 
ç ,

ç .

y y x

x x y

V E V

V E V

•

•

 = − Ω

 = + Ω


Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà Ex = 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì óñëîâèÿì â ÂÄÊ, è äåéñòâóåò
ëèøü  Åó-ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Òîãäà ñèñòåìà (2) ïðèìåò âèä:

                                                      

 
ç ,

.

y y x

x y

V E V

V V

•

•

 = − Ω

 = Ω


Ïóñòü â ìîìåíò ðàçðûâà êîíòàêòîâ ýëåêòðîäû óäàëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà ñ íåêîòîðîé ñêîðîñ-
òüþ vd, à íàïðÿæåííîñòü ìåæäó ýëåêòðîäàìè èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

                                                        
 0 0sin(ù ô ) ,

( )y
U tE

d t
+=

ãäå U0 – àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî ïîòåíöèàëà íà ýëåêòðîäàõ;  ω   = 2πf  –  êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ïåðå-
ìåííîãî ïèòàíèÿ; d(t) – èçìåíÿþùååñÿ âî âðåìåíè ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè; 0ô  – íà-
÷àëüíàÿ ôàçà.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçäâèãàþùèõñÿ êîíòàêòîâ â ÂÄÊ ñ ïîïåðå÷íûì ìàãíèòíûì ïîëåì:
Å(t) – ìåíÿþùàÿñÿ âî âðåìåíè íàïðÿæ¸ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ;

B(t) –  ìåíÿþùàÿñÿ âî âðåìåíè  èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ;
d(t) – ìåíÿþùååñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè

Y

0                                                                                              Х

Å t( )                            Â t d t( )                  ( )

(2)

(3)

(4)
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Èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê

                                                                    0 0sin(ù ô ),B B t= +                                                         (5)

ãäå Â0  – àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3) ðåøàëàñü ÷èñëåííî ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà IV ïîðÿäêà òî÷íîñòè [5].

Ââîäèëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû äèñêðåòèçàöèè è èñõîäíûå ïàðàìåòðû:  ö0,05 ,t T∆ =

 0
ö

0

2ð ,mT
qB

=  0,001 ,d d∆ =   ,t t n= ∆ ×   ( ) ,d t d n= ∆ ×  U0 = 10000 Â,  Â0 = 8 Òë,   ù 2ð 50 (Гö).= ×

    Ðàñ÷¸òû íà÷èíàëèñü ñ n = 1, ïðè ýòîì Vx = Vy = 0. Ðàñ÷¸òû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëåäóþùèõ

íà÷àëüíûõ ôàç: 
 

0 0 0
ð ðô 0, ô , ô .
4 2

= = =

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû òðàåêòîðèè çàðÿäîâ,  ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì ôàçàì ïåðåìåííîãî íà-

ïðÿæåíèÿ è ðàçíûì ïîëîæåíèÿì âåðõíåãî ýëåêòðîäà (÷¸ðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ýëåêòðîäû).

Âèäíî, ÷òî ïðè  0ô 0=  çàðÿäû äâèæóòñÿ ïî áîëåå êðóòûì öèêëîèäàëüíûì òðàåêòîðèÿì. Çàðÿ-

äû,  âûëåòåâøèå ïðè  
 

0
ðô ,
2

=   èäóò ïî áîëåå ïîëîãèì òðàåêòîðèÿì, à âûïóùåííûå ïðè  
 

0
ðô
4

=

– çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå.

Èçâåñòíî [4], ÷òî ðàäèóñ  rö  öèêëîòðîííîé îðáèòû ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí âåëè÷èíå ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî îïðå-

äåëÿåò ïðåâàëèðóþùåå âëèÿíèå èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Â íà êðóòèçíó öèêëîèäàëüíîé òðà-

åêòîðèè. Ïðè 
 

0
ðô ,
2

=  êàê ñëåäóåò èç (4) è (5), â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ìàãíèòíàÿ èíäóê-

öèÿ è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äîñòèãàþò àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó çíà-

÷åíèÿ öèêëîòðîííîãî ðàäèóñà rö.

Èç ðèñ. 2,â âèäíî, ÷òî ïðè îïðåäåë¸ííûõ âåëè÷èíàõ d(t)  (â äàííîì ñëó÷àå  d  ≈   1,5 ñì) òðàå-

êòîðèè  ÷àñòèö íå äîñòèãàþò âåðõíåãî ýëåêòðîäà âíå çàâèñèìîñòè îò ôàçû, ÷òî è âåä¸ò ê ñðûâó

äóãè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â îñíîâå ìåõàíèçìà êîììóòàöèè â ÂÄÊ â óñëîâèÿõ ìåíÿþ-

ùèõñÿ âî âðåìåíè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè, äåéñòâóþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïîïå-

ðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè äèôôóçíîì ñîñòîÿíèè äóãè ëåæèò ñèëà Ëîðåíöà, ïðèâîäÿùàÿ

ê îòêëîíåíèþ âñåõ çàðÿäîâ îò âåðõíåãî ýëåêòðîäà. Èçëîæåííûå ðåçóëüòàòû, êàê ïðåäñòàâëÿåò-

ñÿ, ïîäòâåðæäàþò öåëåñîîáðàçíîñòü ïîäõîäà, èçëîæåííîãî â ðàáîòå [6], êîòîðûé îñíîâàí íà

îïðåäåë¸ííîé àíàëîãèè ïðîöåññîâ â ÂÄÊ è â ïðèáîðàõ ÑÂ× ìàãíèòíîãî òèïà.
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Ðèñ. 2. Òðàåêòîðèè ÷àñòèö, âûëåòàþùèõ èç íèæíåãî ýëåêòðîäà â ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ôàçàõ,
ïðè d(t) = 0,25 cì (à),  0,4 cì (á)  è  1,5 cì (â)

à)

á)

â)

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

φ = 00 

φ = π/40 

φ = π/20 

0                                0,05                            0,10                             0,15                             0,20
, X ñì

Y,
 ñ

ì

φ = π/40 φ = π/20 

φ = 00 

1,5

1,0

0,5

0                  0,1                 0,2                  0,3                  0,4                  0,5                 0,6
                                                                                                                                              , X ñì

Y,
 ñ

ì

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

φ = 00 

φ = π/40 

φ = π/20 

0                        0,1                        0,2                        0,3                        0,4                        0,5
, X ñì

Y,
 ñ

ì
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Îïèñàíû ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è ïðèìåíåíèå íàíîïîðîøêîâ â ïðîèçâîäñòâå êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîêàçàíû îñîáåííîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ íàíîêîì-
ïîçèòîâ ñ ìåòàëëè÷åñêîé è ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé. Ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå îáëàñòè ïðèìåíå-
íèÿ íàíîêîìïîçèòîâ â ïðîìûøëåííîñòè, ìåòîäû êîíòðîëÿ.

Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ è íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ îòðàñëåé, ñâÿçàí-
íûõ ñ ïðîèçâîäñòâîì è ïðèìåíåíèåì êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ìîæåò áûòü ïîëåçíà ñòó-
äåíòàì è àñïèðàíòàì, îáó÷àþùèìñÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì íàïðàâëåíèÿì è ñïåöèàëüíîñòÿì.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ



3 0 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 1(512), 2012

È. Ï. Ìåëüíèêîâà,  Â.Í. Ëÿñíèêîâ,  À. Â. Ëÿñíèêîâà

ÓÄÊ 621.385.6.029.6

ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÜ  ÝÌÈÑÑÈÎÍÍÎÉ  ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ  È  ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÈ
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 Ñ  ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀÌÈ  ÂÎËÜÔÐÀÌÎÂÛÕ  ÏÎÐÎØÊÎÂ

È. Ï. Ìåëüíèêîâà,  Â. Í. Ëÿñíèêîâ,  À. Â. Ëÿñíèêîâà

Ñàðàòîâñêèé  ãîñóäàðñòâåííûé  òåõíè÷åñêèé  óíèâåðñèòåò  èì.  Ãàãàðèíà

Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êàòîäîâ ñ îïòèìàëüíîé äîëãîâå÷íîñòüþ ïðîâîäèòü îöåíêó
ðàçìåðà âîëüôðàìîâûõ ÷àñòèö ïîðîøêà è óñòàíàâëèâàòü êîððåëÿöèþ ìåæäó íèì è ïëîòíîñòüþ èçãîòàâ-
ëèâàåìûõ ýìèòòåðîâ.

ÊÑ:  ìåòàëëîïîðèñòûé êàòîä,  ðàçìåð ÷àñòèöû,  ðàçìåð êàíàëà,  ýìèññèîííàÿ äîëãîâå÷íîñòü,
          ïëîòíîñòü, ñòóïåí÷àòûé îòæèã, òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà

The necessity to assess the size of tungsten powder particles and to establish a correlation between the powder
and the density of the produced emitters is shown. It can be used for making cathodes with an optimal durability.

Keywords: dispenser cathode,  particle size,  channel size,  emission durability,  density,  step annealing,
                    thermomechanical treatment

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì èçãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-
áîòêà, èçãîòîâëåíèå è ïîääåðæàíèå â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ  êàòîäîâ âûñîêîãî êà÷åñòâà.
Îíè äîëæíû ýìèòèðîâàòü íåîáõîäèìûé ïîòîê ýëåêòðîíîâ è â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ñëóæáû ïðè-
áîðà áûòü óñòîé÷èâûìè ê áîìáàðäèðîâêå íåéòðàëüíûìè è çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýìèòòåðà ìåòàëëîïîðèñòûõ êàòîäîâ (ÌÏÊ) èñïîëüçóåòñÿ âîëüôðàìîâûé
ïîðîøîê, èç êîòîðîãî èçãîòàâëèâàþò êàðêàñû,  ïðîïèòûâàåìûå àêòèâíûì âåùåñòâîì. Âàæíåé-
øèì ôàêòîðîì âûñîêîé ýìèññèîííîé ñïîñîáíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè êàòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëü-
íî ñôîðìèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà ýìèòòåðà, îïðåäåëÿåìàÿ ïîðèñòîñòüþ êàðêàñîâ è ñâîéñòâàìè
ñïåöèàëüíî âûïóñêàåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êàòîäîâ ïîðîøêîâ (ìîðôîëîãèÿ è ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêèé ñîñòàâ). Êàðêàñû ýìèòòåðîâ ìîãóò áûòü  îòíåñåíû  ê íàíîïîðèñòûì ìàòåðèàëàì, ïî-
ñêîëüêó ñîäåðæàò áîëüøîå ÷èñëî ìåëêèõ ïîð èëè êàíàëîâ (èõ ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ìîæåò êîëå-
áàòüñÿ îò 0,4 íì äî åäèíèö ìèêðîìåòðîâ) [1]. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ïðèäà¸ò ýìèòòåðàì íåîáõîäèìîå
ñâîéñòâî – ïðîíèöàåìîñòü äëÿ ãàçîâûõ ñðåä. Äëÿ èõ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû âàæíî ïðåâçîéòè
ïåðêîëÿöèîííûé ïðåäåë, çà êîòîðûì íå ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé ïîðû è êàíàëû íà÷èíàþò îáðà-
çîâûâàòü ñêâîçíûå ïðîõîäû äëÿ ïðîïóñêàíèÿ òåêó÷åé ñðåäû. Îñîáóþ öåííîñòü ïðèîáðåòàþò
ìàòåðèàëû ñî ñêâîçíûìè êàíàëàìè ïðàâèëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû è îäèíàêîâûìè ðàçìå-
ðàìè, òàê êàê ÷åì ìåíüøå ðàçáðîñ ïîñëåäíèõ, òåì ëó÷øå ñâîéñòâà «ôèëüòðà» [1]. Èñïîëüçîâà-
íèå ýìèòòåðîâ, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâàìè íàíîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëÿåò ïðè ñîîòâåò-
ñòâóþùåé îáðàáîòêå ïîðîøêà ïîëó÷èòü òåðìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü èõ êàðêàñîâ.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò åäèíîãî ìíåíèÿ ïî âëèÿíèþ ïîðèñòîñòè êàðêàñîâ (èõ ïëîòíîñòè)
íà äîëãîâå÷íîñòü ïðîïèòàííûõ êàòîäîâ [2–5]. Êàðêàñû, ïðèìåíÿåìûå ðàçíûìè ôèðìàìè, îò-
ëè÷àþòñÿ ïî ñâîåé ïîðèñòîñòè. Íàïðèìåð, àâòîðàìè [3] èñïîëüçóþòñÿ êàðêàñû ñ ïîðèñòîñòüþ
23…27 %, à àâòîðàìè [2, 4] – 18 %.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçíûì äèñïåðñíûì ñîñòàâîì ïîðîøêîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êàòîäîâ â ýòèõ ôèðìàõ. Àâòîðû [2] èçãîòàâëèâàþò êàðêàñû ýìè-
òèðóþùèõ òàáëåòîê ñ ïîðèñòîñòüþ 18 %, ïðè ýòîì îíè óêàçûâàþò íà íåîáõîäèìîñòü î÷åíü
òî÷íîãî êîíòðîëÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö âîëüôðàìîâîãî ïîðîøêà, íå ðàñêðûâàÿ ðàçìåðà åãî ÷àñòèö.
Â ðàáîòàõ [5, 6] óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå êîíòðîëþ ðàçìåðà è ìîðôîëîãèè ÷àñòèö, ãðàíó-
ëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó âîëüôðàìîâîãî ïîðîøêà, ÷òî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìûì óñëîâèåì äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà îòêðûòûõ ïîðîâûõ êàíàëîâ è ôîðìîóñòîé-
÷èâîñòè êàðêàñîâ èç íèõ ïðè ïðèìåíåíèè òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìîé ñòðóêòóðû ýìèòòåðîâ.

Â îáúåìå  èìïðåãíèðîâàííîãî êàòîäà, ðàáîòàþùåãî ïðè òåìïåðàòóðàõ îêîëî 1000 îÑ, ïðîèñ-
õîäèò âçàèìîäåéñòâèå âîëüôðàìà ñ ïðîïèòûâàþùèì ýìèññèîííûì âåùåñòâîì  (BaO–CaO–Al2O3)
ñ îáðàçîâàíèåì ñâîáîäíîãî áàðèÿ, êîòîðûé ïîñòóïàåò íà ïîâåðõíîñòü ÷åðåç ïîðîâûå êàíàëû.
Áàðèé ìèãðèðóåò ïî ïîâåðõíîñòè êàòîäà ñ îáðàçîâàíèåì ìîíîñëîÿ äèïîëÿ Ba+–O–, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ïîíèæåíèþ ðàáîòû âûõîäà, è îêîí÷àòåëüíî èñïàðÿåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè [7]. Ðåçêîå ñíèæå-
íèå ýìèññèè ïðîèñõîäèò ïðè ïðåêðàùåíèè ïîñòóïëåíèÿ áàðèÿ íà ïîâåðõíîñòü êàòîäà è îáîãà-
ùåíèè å¸ êèñëîðîäîì. Ïðè íåäîñòàòî÷íîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòè áàðèÿ ïðîèñõîäèò íå-
ïîëíîå ïîêðûòèå èì ïîâåðõíîñòè êàòîäà, ÷òî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ýìèññèîííûõ ïàðàìåò-
ðîâ. Èçáûòîê ïîñòóïëåíèÿ áàðèÿ íà ïîâåðõíîñòü òàêæå íåæåëàòåëåí, òàê êàê ïðèâîäèò ê ïîâû-
øåíèþ èñïàðåíèÿ è ñíèæåíèþ äîëãîâå÷íîñòè è íàäåæíîñòè êàòîäà. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçìåð ïî-
ðîâûõ êàíàëîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì è çàâèñèò îò ïëîòíîñòè êàðêàñîâ, ðàçìåðà è òåðìî-
óñòîé÷èâîñòè ÷àñòèö ïðèìåíÿåìîãî âîëüôðàìîâîãî ïîðîøêà.

 Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ:
– âûÿñíåíèå ìåõàíèçìà, îáåñïå÷èâàþùåãî ñáàëàíñèðîâàííóþ ïîäà÷ó áàðèÿ èç îáú¸ìà êàòî-

äà íà åãî ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü, è ôèçè÷åñêèõ ïðè÷èí, âëèÿþùèõ íà ýòîò ïðîöåññ;
– ñîçäàíèå ìîäåëè ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ýìèòòåðà, îïðåäåëÿþùåé îïòèìàëüíóþ ýìèññèþ

êàòîäà;
– âûðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ïî âçàèìîñâÿçè èñïîëüçóåìîãî âîëüôðàìîâîãî ïîðîøêà, ïàðà-

ìåòðîâ ïîðèñòûõ êàðêàñîâ è ýìèññèîííîé ñïîñîáíîñòè êàòîäîâ.

2.  ÌÅÒÎÄÈÊÀ  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ
È  ÀÍÀËÈÇ  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Èññëåäîâàëè îòå÷åñòâåííûå ïðîìûøëåííûå ïîðîøêè äëÿ êàòîäîâ ìàðîê Â×ÄÊ ôð. À,
Â×ÄÊ ôð. Á, ÂÑ-4 è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîðîøêè, ïîëó÷åííûå âîññòàíîâëåíèåì îêèñè
âîëüôðàìà WO3. Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö Ä÷ ïîðîøêà ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå Êîçåíè [8],
ñîãëàñíî êîòîðîé ðàçìåð ïîð Äï â ïîðèñòûõ êàðêàñàõ ñâÿçàí ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö Ä÷, èç
êîòîðûõ îí ñîñòîèò, è ïîðèñòîñòüþ êàðêàñà Ï ñîîòíîøåíèåì

Ïîðîâûé êàíàë ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû Äï îïðåäåëÿëè ïî ÃÎÑÒ 26849-86, îöåíêó åãî âåëè-
÷èíû ïðîèçâîäèëè ïî äàâëåíèþ ïðîòåêàíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà ÷åðåç ïðîïèòàííûé ñïèðòîì êàð-
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êàñ ïðè ïîÿâëåíèè íà åãî ïîâåðõíîñòè ïåðâîãî ïðîäàâëåííîãî ïóçûðüêà âîçäóõà. Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ âåëè÷èíû ÷àñòèö è ðàçìåðà ïîðîâîãî êàíàëà èñïîëüçîâàëè «ïðîáíûå» ïðåññîâàííûå íå
ñïå÷¸ííûå òàáëåòêè äèàìåòðîì 5,65 ìì è âûñîòîé îò 2,0 äî 5,0 ìì. Ïëîòíîñòü, ïîðèñòîñòü è
îáú¸ìíóþ óñàäêó (∆V/V) êàðêàñîâ îïðåäåëÿëè òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè ñ ïðèìåíåíèåì èõ
âçâåøèâàíèÿ è èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ.

Èñïûòàíèÿ êàòîäîâ íà ýìèññèîííóþ äîëãîâå÷íîñòü è îöåíêó èñïàðåíèÿ ñ íèõ âûïîëíÿëè â
ñòåêëÿííûõ äèîäàõ. Êàðêàñû äëÿ ýìèòòåðîâ äèàìåòðîì 2,8 ìì è âûñîòîé 1 ìì ñïåêàëè â âîäî-
ðîäå ïðè òåìïåðàòóðå 2000 îÑ â òå÷åíèå 30 ìèí è ïðîïèòûâàëè àëþìèíàòîì 3BaO.0,5CaO.Al2O3.
Ïîñëå îòêà÷êè äèîäîâ êàòîäû àêòèâèðîâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 1150 îÑ è ïëîòíîñòè òîêà 2 À/ñì2.
Èñïûòàíèÿ ýìèññèîííîé äîëãîâå÷íîñòè âûïîëíÿëè â ôîðñèðîâàííîì ðåæèìå ïðè ïîâûøåí-
íîé òåìïåðàòóðå (Òô = 1250 îÑ) è íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè òîêà 1 À/ñì2. Èçìåðÿëè ýëåêòðîííóþ
ýìèññèþ ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñîâ òîêà äëèòåëüíîñòüþ 1 ìêñ è ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ 100 Ãö.
Çà êðèòåðèé ñðîêà ñëóæáû ïðèíèìàëè âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèë ñïàä êàòîäíîãî
òîêà íà 10 % îò åãî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì àíîäíîì íàïðÿæåíèè è òåìïåðàòóðå
Òp = 1050 îÑ (êàòîäû ñ íåïîêðûòîé Os–Ir–Al-ïîâåðõíîñòüþ).

Äëÿ ðàñ÷¸òà äîëãîâå÷íîñòè êàòîäîâ ïðè Òp èñïîëüçîâàëè ñîîòíîøåíèå [6]

τ p = τ ô 4
(Tô – Tp)/50,

ãäå Tp, Tô –  ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà êàòîäà è òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé,  îÑ;  τp  è  τô  –  äîëãîâå÷-
íîñòü ïðè Tp è Tô, ÷.

 Ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ ïîðîøêîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è íà ðèñ. 1. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé àíàëèç
âûïîëíÿëñÿ ñ ïîìîùüþ òåëåâèçèîííîãî àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà [9]. Ïëàñòèíà, íà êîòî-
ðóþ íàíîñèëèñü èçìåðÿåìûå ÷àñòèöû, äèñïåðãèðîâàííûå â ñïèðòå, îñâåùàëàñü èñòî÷íèêîì
ñâåòà ïîä ñêîëüçÿùèì óãëîì îòíîñèòåëüíî åå ïîâåðõíîñòè. Ýòèì äîñòèãàëîñü íèçêîå îòðàæå-

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè  âîëüôðàìîâûõ  ïîðîøêîâ

 

№         
ï/ï Ìàðêà ïîðîøêà Ðàçìåð ÷àñòèö,    

ìêì 

Îáúåìíàÿ óñàäêà  ïðîáíûõ       
òàáëåòîê  ïðè ñïåêàíèè, 

% 

1 Â×ÄÊ ôð. Á 1,69 26,0 
1 
2 
3 
4 

Â×ÄÊ ôð. À 

3,68 
4,07 
4,30 
4,50 

17,0 
14,5 
11,0 

– 
1 
2 
3 

ÂÑ-4 
3,36 
3,65 
3,78 

18,1 
16,5 
15,5 

1 
2 
3 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîðîøêè 
5,85 
8,27 
11,62 

10,8 
4,7 
2,5 
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö  ïðîìûøëåííûõ ïîðîøêîâ âîëüôðàìà
è ôîðìà îòäåëüíûõ ÷àñòèö ïîðîøêîâ, äèñïåðãèðîâàííûõ â ñïèðòå:

à – Â×ÄÊ ôð. À;  á – ÂÑ-4;  â – Â×ÄÊ ôð. Á

à)

á)

â)

37,24%

25,81%

10,26%

6,74% 7,04% 6,45%

2,64% 1,76% 1,47% 0,59%

0,9 1,4 1,9 2,4 2,8 3,3 3,8 4,3 4,8 5,3 6,1 6,8

37,24%

25,81%

10,26%

6,74% 7,04% 6,45%
2,64%1,76%1,47% 0,59%

0,9      1,4      1,9      2,4      2,8     3,3      3,8      4,3      4,8      5,3      6,1      6,8

3,95%

11,28%11,67%

26,13%

20,86%

10,15%

4,70%
2,63%

1,69% 0,94%

0,9 1,3 1,7 2,1 2,5 2,9 3,3 3,8 4,2 4,6 5,3 6,1 6,8

1 ìêì

3,95

11,28%

0,94%1,69%
2,63%

4,70%

10,15%

20,86%

26,13%

11,67%

0,9     1,3     1,7     2,1     2,5     2,9     3,3     3,8     4,2     4,6     5,3     6,1     6,8 

14,74%

24,86%
23,12%

11,56%

8,38%
6,65%

3,47% 3,47%
1,45% 2,31%

1,1 1,7 2,3 3 3,6 4,2 4,9 5,5 6,1 6,8

24,86%

14,74%

2,31%1,45%
3,47%3,47%

6,65%
8,38%

11,56%

23,12%

1,1        1,7        2,3        3,0        3,6        4,2        4,9        5,5         6,1        6,8

1 ìêì
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íèå îò ïëàñòèí, ÷åì îáóñëàâëèâàëîñü âûñâå÷èâàíèå ÷àñòèö. Ñèñòåìà ëèíç òåëåâèçèîííîãî àâ-
òîìàòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì è óñòðîéñòâî ïåðåìåùåíèÿ îáåñïå÷èâàëè
ôîêóñèðîâêó ñâåòÿùèõñÿ ÷àñòèö íà ôîêàëüíóþ ïëîñêîñòü, â êîòîðîé ðàñïîëàãàëàñü ÏÇÑ-ìàò-
ðèöà (CCD recorder). Ñôîêóñèðîâàííîå â ïëîñêîñòè ÏÇÑ-ìàòðèöû èçîáðàæåíèå ÷àñòèö ïîä-
âåðãàëè îáðàáîòêå äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê (ïîâûøåíèå ðåçêîñòè, ìåäèàííàÿ ôèëüòðà-
öèÿ, ýêâèëèçàöèÿ è äð.). Ïîñëå êàëèáðîâêè ïðîâîäèëè ïîðîãîâóþ îáðàáîòêó (áèíàðèçàöèþ)
èçîáðàæåíèÿ è èñêëþ÷àëè äåôåêòû èçîáðàæåíèÿ è ñëèïøèåñÿ ÷àñòèöû. Íà ïîëó÷åííîì áèíàð-
íîì èçîáðàæåíèè ïðîâîäèëè àíàëèç ðàçìåðîâ ÷àñòèö âîëüôðàìîâîãî ïîðîøêà [10]. Ôîòîãðà-
ôèè ÷àñòèö ïîðîøêà âûïîëíåíû íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ïðè óâåëè÷åíèè 10000×××××.

Àíàëèç äîêóìåíòîâ íà èçó÷àåìûå ïîðîøêè ïîêàçàë, ÷òî ïîðîøîê ìàðêè ÂÑ-4 êðóïíåå, ÷åì
Â×ÄÊ ôð. À. Îäíàêî ïðèìåíåíèå åäèíîé, ïðåäëàãàåìîé íàìè ìåòîäèêè êîíòðîëÿ ýòèõ ïîðîø-
êîâ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ïîðîøîê ÂÑ-4, íàïðîòèâ, ìåëü÷å (òàáë. 1), ÷åì Â×ÄÊ ôð. À.

Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïîðîøêîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïðèìåíåíèåì âñåõ ðàññìîòðåííûõ ìå-
òîäèê êîíòðîëÿ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçìåðû ÷àñòèö, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ñåäèìåíòàöèè, ïðèìå-
íÿåìûì íà çàâîäàõ-èçãîòîâèòåëÿõ, çàâûøåíû. Íàèáîëåå ðåàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàçìåðû ÷àñòèö,
èçìåðåííûå ñ ïðèìåíåíèåì ìèêðîñêîïîâ (îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðîííûõ). Ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò
îöåíèòü ìîðôîëîãèþ ÷àñòèö. Òàê, èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïîðîøîê ìàðêè ÂÑ-4 ìåíåå ïîëèäèñïåð-
ñåí, ÷àñòèöû åãî áîëåå ðàâíîîñíû, ÷åì ó ïîðîøêà ìàðêè Â×ÄÊ ôð. À, ó êîòîðîãî âñòðå÷àþòñÿ
ëèíåéíûå ÷àñòèöû (äî 6 %). Îäíàêî ýòè ìåòîäû òðóäî¸ìêè è ÷àñòî ñóáúåêòèâíû. Î÷åâèäíî, ÷òî
ïðè èçãîòîâëåíèè ýìèòòåðîâ, îáëàäàþùèõ íàíîïîðèñòîé ñòðóêòóðîé, äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëü-
íîé ýìèññèîííîé ñïîñîáíîñòè íåîáõîäèì áîëåå òî÷íûé êîíòðîëü ðàçìåðà ÷àñòèö è, áîëåå òîãî,
íåîáõîäèìî çíàíèå âçàèìîñâÿçè ðàçìåðà ÷àñòèö ñ ïëîòíîñòüþ êàðêàñîâ, îáëàäàþùèõ îïòè-
ìàëüíîé ñòðóêòóðîé.

Ñ ðàçìåðîì è ìîðôîëîãèåé ÷àñòèö âîëüôðàìîâîãî ïîðîøêà ñâÿçàíà åãî àêòèâíîñòü (òàáë. 1,
ðèñ. 2). Ïðè èñïîëüçîâàíèè àêòèâíûõ ìåëêèõ ïîëèäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ íåîáõîäèìî ïðèìå-
íÿòü ìåòîäèêè ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêè äëÿ ñíèæåíèÿ èõ àêòèâíîñòè, òàê êàê âîçìîæíû óñàäêà
ýìèòòåðà è îòñëîåíèå åãî îò êîðïóñà êàòîäà, à òàêæå íå æåëàòåëüíîå ñëèøêîì àêòèâíîå âçàèìî-
äåéñòâèå âîëüôðàìà ñ ïðîïèòûâàþùèì âåùåñòâîì.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îáúåìíîé óñàäêè êàðêàñà ïðè ñïåêàíèè îò ðàçìåðà ÷àñòèö,
èç êîòîðûõ îíè èçãîòîâëåíû
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Âçàèìîñâÿçü ýìèññèîííîé ñïîñîáíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ìåòàëëîïîðèñòûõ êàòîäîâ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè

Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ñíèæåíèÿ àêòèâíîñòè  ïîðîøêà ÿâëÿåòñÿ óñòðàíåíèå ñóáìèêðîí-
íîé ôðàêöèè ïóò¸ì èììîáèëèçàöèè ìåëêèõ ÷àñòèö íà êðóïíûõ ïðè ÷åðåäîâàíèè îòæèãîâ è
ðàçìîëîâ (òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå – ÒÌÎ), òàê êàê ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ íå òîëüêî
óêðóïíåíèå ÷àñòèö (ðèñ. 3), íî è ïðèáëèæåíèå îáû÷íîãî äëÿ ïîðîøêîâ ïîëèäèñïåðñíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ê áîëåå ìîíîäèñïåðñíîìó [9]. Ìåëêèå, áîëåå àêòèâíûå ïðè ñïåêàíèè ÷àñòèöû ñèëü-
íåå ïðèïåêàþòñÿ ê êðóïíûì è äðóã ê äðóãó è ïðè ïîñëåäóþùåì ðàçìîëå íå îòäåëÿþòñÿ â âèäå
ñàìîñòîÿòåëüíûõ åäèíèö. Êîíãëîìåðàòû èç êðóïíûõ ÷àñòèö ëåãêî ðàçäåëÿþòñÿ íà ÷àñòèöû
èñõîäíîãî ðàçìåðà. Ýòî ñïîñîáñòâóåò ýôôåêòèâíîìó ñíèæåíèþ àêòèâíîñòè ïîðîøêà çà ñ÷¸ò
óñòðàíåíèÿ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö, èõ óêðóïíåíèÿ, âûðàâíèâàíèÿ ïîðîøêà ïî ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêîìó ñîñòàâó [9] è ïîëó÷åíèþ ñòðóêòóðû êàòîäîâ ñ ðàâíîìåðíûìè ðàçìåðàìè îòêðûòûõ
ïîðîâûõ êàíàëîâ. ÒÌÎ ïîäáèðàëè, èñïîëüçóÿ îòæèã â âîäîðîäå (c òî÷êîé ðîñû ≤ -45 îÑ), íà÷è-
íàÿ ñ òåìïåðàòóðû 1650 îÑ â òå÷åíèå 3 ÷. Ïîñëå ÷åãî âûïîëíÿëè  ðàçìîë â ÿøìîâîé øàðîâîé
ìåëüíèöå ¸ìêîñòüþ 1 ë, ñ çàãðóçêîé ïîðîøêà íà äâå òðåòè îò å¸ îáú¸ìà è ñîîòíîøåíèåì øàðîâ
è ïîðîøêà 1:2 ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ìåëüíèöû 80…100 îá/ìèí â òå÷åíèå 15 ìèí. Îïðîáîâà-
ëè ñòóïåí÷àòûé îòæèã ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îòæèãà íà êàæäîé ñòóïåíè íà 25 îÑ.

Îòæèã ïðè òåìïåðàòóðå 1650 îÑ, êàê ïðàâèëî, ñïîñîáñòâóåò èñ÷åçíîâåíèþ ñóáìèêðîííîé
ôðàêöèè, èçìåíåíèþ òîíêîé ñòðóêòóðû ÷àñòèö è, êàê ñëåäñòâèå, äåçàêòèâàöèè ïîðîøêà, ÷òî
âûðàæàåòñÿ â ñíèæåíèè óñàäêè âîëüôðàìîâûõ êàðêàñîâ ïðè ñïåêàíèè. Ïðèìåíåíèå  ìíîãîñòó-
ïåí÷àòîãî îòæèãà ñ êîíå÷íîé òåìïåðàòóðîé 1700 îÑ ïðèâîäèò ê ñðàâíèòåëüíîìó âûðàâíèâà-
íèþ âåëè÷èíû óñàäêè òàáëåòîê èç ïîðîøêîâ ðàçíûõ ìàðîê îò 8,9 äî 11,7 %. Åù¸ áîëüøàÿ äå-
çàêòèâàöèÿ ïîðîøêà ïðîèñõîäèò ïðè åãî îáðàáîòêå ñ òåìïåðàòóðîé ïîñëåäíåãî îòæèãà 1750 îÑ.
Îäíàêî ýòà òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå ïðîïèòêè  âîëüôðàìîâûõ  òàáëåòîê ýìèñ-
ñèîííûì âåùåñòâîì, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò  èíòåíñèâíàÿ ðåàêöèÿ ìåæäó âîëüôðàìîì è àëþ-
ìèíàòîì. Ïîýòîìó  ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îòæèãà âîëüôðàìîâîãî ïîðîøêà âûøå 1725 îÑ
íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê åãî äåçàêòèâàöèè â ýòîé ðåàêöèè.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà ÷àñòèö îò òåìïåðàòóðû îòæèãà ïîñëåäíåé ñòóïåíè ÒÌÎ
âîëüôðàìîâûõ ïîðîøêîâ ðàçíûõ ìàðîê
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È. Ï. Ìåëüíèêîâà,  Â.Í. Ëÿñíèêîâ,  À. Â. Ëÿñíèêîâà

Â òàáë. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð èñïûòàíèé ýìèññèîííîé äîëãîâå÷íîñòè äâóõ êàòîäîâ, èçãîòîâ-
ëåííûõ èç ïîðîøêà îäíîé ïàðòèè, â äèîäàõ. Êàòîäû ñ îäèíàêîâîé ïîðèñòîñòüþ èçãîòîâëåíû èç
ïîðîøêîâ ïîñëå ðàçíûõ ÒÌÎ, ñ ðàçíûìè ðàçìåðàìè çåðåí, ïîðîâûõ êàíàëîâ è àêòèâíîñòüþ.
Îíè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ïî ýìèññèîííîé äîëãîâå÷íîñòè. Èñïîëüçîâàíèå, ïî-âèäèìîìó,
äîñòàòî÷íî ïîëèäèñïåðñíîãî ïîðîøêà (ïðîøåäøåãî òîëüêî ÒÌÎ ñ îòæèãîì ïðè 1650 îÑ) äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ ýìèòòåðà ïðèâåëî ê íèçêîé äîëãîâå÷íîñòè êàòîäà â ðåçóëüòàòå ìàëîé âåëè÷èíû
ïîðîâûõ êàíàëîâ, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî áûñòðîìó çàïîëíåíèþ êàíàëîâ ïðîäóêòàìè îòõîäîâ è
ñðàñòàíèþ äîâîëüíî àêòèâíûõ ç¸ðåí âîëüôðàìà â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ðåêðèñòàëëèçàöèè. Äëÿ
ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà íàìè âûáðàíà ÒÌÎ ñ äâóìÿ ñòóïåíÿìè îòæèãà è êîíå÷íîé òåìïåðàòó-
ðîé îòæèãà 1675 îÑ.

Òàáëèöà 2
Âçàèìîñâÿçü ðàçìåðà ÷àñòèö âîëüôðàìîâîãî ïîðîøêà,

ïàðàìåòðîâ êàðêàñîâ ýìèòòåðîâ èç íåãî è èõ ýìèññèîííîé äîëãîâå÷íîñòè

3.  Â Û Â Î Ä Û

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ ýìèññèè êàòîäîâ ïîêàçàë íåîáõîäèìîñòü îöåíêè äèñïåðñíîñ-
òè ïîðîøêà ïî ôîðìóëå Êîçåíè è åå âçàèìîñâÿçè ñ ðàçìåðàìè ïîðîâûõ êàíàëîâ, à ñëåäîâàòåëü-
íî, ñ ïðîíèöàåìîñòüþ áàðèÿ íà ïîâåðõíîñòü êàòîäîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé èõ
ýìèññèîííîé ñïîñîáíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè. Ïðè èçãîòîâëåíèè ýìèòòåðîâ êàòîäîâ ñ îïòèìàëü-
íîé äîëãîâå÷íîñòüþ öåëåñîîáðàçíî ïîääåðæèâàòü ðàçìåð ÷àñòèö èñïîëüçóåìîãî ïîðîøêà íà
ïîñòîÿííîì óðîâíå èëè óñòàíîâèòü êîððåëÿöèþ ìåæäó ðàçìåðîì âîëüôðàìîâûõ ÷àñòèö è ïëîò-
íîñòüþ èçãîòàâëèâàåìûõ êàðêàñîâ ýìèòòåðîâ.
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ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ

Êîíòðîëü êà÷åñòâà ñâàðíûõ è ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé: ñïðàâî÷íîå èçäàíèå /
Ë. Ï. Ãåðàñèìîâà. – Ì.: Èíòåðìåò Èíæèíèðèíã, 2007. – 376 ñ.: èë. 254.

Ñèñòåìàòèçèðîâàíû è ïîäðîáíî îïèñàíû ìåòîäû êîíòðîëÿ ñâîéñòâ ñâàðíûõ è ïàÿíûõ ñî-
åäèíåíèé, ïðîâîäèìûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ãîñóäàðñòâåííûìè è ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè.
Ðàññìîòðåíû äåôåêòû â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è  ñâàðèâàåìûõ
ìåòàëëàõ, ïðè÷èíû èõ îáðàçîâàíèÿ, ìåòîäû íàäåæíîé èäåíòèôèêàöèè, ïðåäóïðåæäåíèÿ è  óñ-
òðàíåíèÿ, âëèÿíèå íà ñâîéñòâà. Ïðåäñòàâëåí îáøèðíûé èëëþñòðàòèâíûé ìàòåðèàë õàðàêòåð-
íûõ ñòðóêòóð è äåôåêòîâ.

Ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ è íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ ïðåäïðèÿòèé âñåõ îò-
ðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, ïðèìåíÿþùèõ ñâàðêó, ïàéêó è òåðìè÷åñêóþ ðåçêó ìåòàëëîâ, à òàêæå
äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ êîíòðîëåì êà÷åñòâà ñâàðíûõ è ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé. Ìîæåò
áûòü ïîëåçíî ñòóäåíòàì âóçîâ ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðîôèëÿ.
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ÝËÅÊÒÐÎÔËÓÊÒÓÀÖÈÎÍÍÀß  ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÀ
ÝÌÈÒÈÐÓÞÙÅÉ  ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ  ÒÅÐÌÎÊÀÒÎÄÎÂ

Ì. Ä. Âîðîáüåâ, Ì. Í. ×èðêîâ, Â. Â. ×óáàðîâ, Ä. Í. Þäàåâ

ÍÈÓ ÌÝÈ (ÒÓ), ã. Ìîñêâà

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè äðî-
áîâîãî øóìà îò îòáèðàåìîãî òîêà â âàêóóìíûõ äèîäàõ ñ ìåòàëëîïîðèñòûìè òåðìîêàòîäàìè. Ïðåäëîæåíà
ìîäåëü, ñâÿçûâàþùàÿ âûñîêèé óðîâåíü äðîáîâîãî øóìà ñ íàëè÷èåì ñëàáîýìèòèðóþùèõ ó÷àñòêîâ íà
ïîâåðõíîñòè êàòîäà. Íà îñíîâå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ îï-
ðåäåëèòü ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, çàíèìàåìóþ ýòèìè ó÷àñòêàìè, èõ ýìèññèîííûå ïàðàìåòðû è çàâèñè-
ìîñòü îò òåìïåðàòóðû. Èññëåäîâàíà äèíàìèêà èõ èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè êàòîäà.

ÊÑ:  äðîáîâîé øóì,  ìåòàëëîïîðèñòûé òåðìîêàòîä,  ýìèòèðóþùàÿ ïîâåðõíîñòü

The results of theoretic computing and experimental researches of shot noise versus anode current dependencies
in vacuum diodes with dispenser thermionic cathodes were represented. A model connecting high level of shot
noise with existing low emitting sectors on cathode emitting surface was suggested. Methodology based on com-
puter modeling was developed. The methodology allows to find the area surface of such sectors, their emission
parameters and temperature dependencies. The dynamics of their changes during cathode long lifetime was
investigated.

Keywords:  shot noise,  dispenser thermionic cathode,  emitting surface

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ ïðè ðàçðàáîòêå ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ (ÝÂÏ) ÿâëÿåòñÿ äîñòè-
æåíèå èõ âûñîêîé äîëãîâå÷íîñòè, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ êà÷åñòâîì èñòî÷íèêà ýëåêò-
ðîíîâ – ýëåêòðîííîãî ýìèòòåðà. Äëÿ ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ ìîùíûõ ÑÂ×-ïðèáîðîâ èñòî÷íèêîì
ýëåêòðîíîâ ñëóæàò òåðìîýëåêòðîííûå êàòîäû. Ïîñòîÿííî âîçðàñòàþùèå òðåáîâàíèÿ ê òîêî-
âûì íàãðóçêàì êàòîäîâ âìåñòå ñ îáåñïå÷åíèåì áåçîòêàçíîñòè ïðè äëèòåëüíîé ðàáîòå íåïðå-
ðûâíî ñòèìóëèðóþò ñîçäàíèå íîâûõ òèïîâ è ìîäèôèêàöèé. Îñîáîå çíà÷åíèå ïðè ýòîì ïðèîá-
ðåòàþò ñðåäñòâà è ñïîñîáû äèàãíîñòèêè, ïîçâîëÿþùèå âûÿâèòü ýêçåìïëÿðû êàòîäîâ, íåïðè-
ãîäíûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äîëãîâå÷íûõ äîðîãîñòîÿùèõ ïðèáîðàõ è àïïàðàòóðå, êîãäà çàìåíà
ïðèáîðîâ íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ. Êðîìå òîãî, ñâîåâðåìåííàÿ è ýôôåêòèâíàÿ äèàãíîñòèêà ìî-
æåò ñïîñîáñòâîâàòü îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ êàê ñàìèõ êàòî-
äîâ, òàê è ÝÂÏ íà èõ áàçå.

Òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå äîëæíû ïðåäúÿâëÿòüñÿ ê äèàãíîñòè÷åñêèì ñïîñîáàì è ñðåäñòâàì, ñâÿ-
çàíû ïðåæäå âñåãî ñ ïðîñòîòîé è íåáîëüøèì âðåìåíåì èõ ðåàëèçàöèè, ïîçâîëÿþùèì îïåðà-
òèâíî ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ïîäãîòîâëåííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êàòîäàõ è êàòîäíî-ïîäîãðå-
âàòåëüíûõ óçëàõ. Îòñóòñòâèå ñëîæíîãî è äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ óñëî-
âèåì âîñòðåáîâàííîñòè ïðåäëàãàåìîé äèàãíîñòèêè.

Î
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Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè ýôôåêòèâíûõ òåðìîêàòîäîâ ÿâëÿåòñÿ
èìïóëüñíîå çîíäèðîâàíèå [1] – îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà ýìèññèè â èìïóëüñå, äëèòåëüíîñòü
êîòîðîãî äëÿ ýôôåêòèâíûõ êàòîäîâ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1…10 ìêñ, ïðè÷åì èìïóëüñû ñëåäóþò
ñ áîëüøîé ñêâàæíîñòüþ (áîëåå 1000). Ïëîòíîñòü òîêà ýìèññèè è ñîîòâåòñòâåííî ðàáîòà âûõî-
äà îïðåäåëÿþòñÿ ïðèáëèæåííî ëèáî ïî ïîëîãîìó ó÷àñòêó èìïóëüñíîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàê-
òåðèñòèêè (ÂÀÕ), èçìåðåííîé â ýêñïåðèìåíòàëüíîì äèîäå, ëèáî ïî òî÷êå ïåðåõîäà ê ïîëîãîìó
ó÷àñòêó íàêàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè è ìîäåëèðîâàíèÿ
ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷àþò êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ó÷àñòêîâ êàòîäà ïî ðàáîòå âûõîäà, øèðè-
íà êîòîðûõ òàêæå èñïîëüçóåòñÿ êàê ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà êàòîäîâ [2, 3].

Âåñüìà îãðàíè÷åííûé íàáîð ýìèññèîííûõ ïàðàìåòðîâ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñëóæèò ïðåïÿò-
ñòâèåì ê ïîëó÷åíèþ áîëåå ïîëíîé èíôîðìàöèè î òåêóùåì ñîñòîÿíèè ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíî-
ñòè è î âîçìîæíîé äèíàìèêå â ïðîöåññå äàëüíåéøåé ðàáîòû. Âàæíîé äåòàëüþ, êîòîðàÿ îñòàåò-
ñÿ íåèçâåñòíîé ïðè èñïîëüçîâàíèè óêàçàííûõ âûøå ñïîñîáîâ è ñðåäñòâ, ÿâëÿåòñÿ èñòèííàÿ
ïëîùàäü ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ãåîìåòðè÷åñ-
êîé ïëîùàäè. Î÷åâèäíî, ÷òî çíàíèå ïåðâîé ñïîñîáñòâîâàëî áû ëó÷øåìó ïîíèìàíèþ óñëîâèé
ðàáîòû ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè, óòî÷íåíèþ ýìèññèîííûõ ïàðàìåòðîâ, ðàçìåðîâ è ðîëè îñ-
òàëüíîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè.

2.  ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ  ÔËÓÊÒÓÀÖÈÎÍÍÛÕ  ØÓÌÎÂ
ÏÐÈ  ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÅ  ÒÅÐÌÎÊÀÒÎÄÎÂ

Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì ñïîñîáîâ è ñðåäñòâ, èññëåäóåìûõ â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû,
ÿâëÿåòñÿ ïðèâëå÷åíèå äëÿ äèàãíîñòèêè øóìîâûõ ïàðàìåòðîâ, íåðåäêî ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ, ìàòåðèàëîâ è ñòðóêòóð. Êàê èçâåñòíî, ôëóêòóàöèîííûå øóìû îáëà-
äàþò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ñòðóêòóðíûì è òåõíîëîãè÷åñêèì íåñîâåðøåíñòâàì [4, 5],
÷òî ïîñëóæèëî îñíîâîé äëÿ ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè äèàãíîñòèêå, îäíàêî â ýìèñ-
ñèîííîé ýëåêòðîíèêå èñïîëüçîâàíèå øóìîâûõ ïàðàìåòðîâ íå íàøëî øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ. Âîçìîæíî, ÷òî ýòî íå â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè ïðè
èçìåðåíèÿõ øóìîâ – ñ íåîáõîäèìîñòüþ ýôôåêòèâíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ îò âîçäåéñòâèÿ èñòî÷íè-
êîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Òðóäíîñòè ìíîãîêðàòíî âîçðàñòàþò ïðè óìåíüøåíèè ÷àñ-
òîò f, íà êîòîðûõ ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ, ïðè÷åì ê íèì äîáàâëÿþòñÿ ïîìåõè, ñâÿçàííûå ñ âèá-
ðàöèÿìè, – âèáðîøóìû.

Êàê èçâåñòíî, øóìû, ñîçäàâàåìûå òåðìîêàòîäàìè â ÝÂÏ ñ ïðîñòåéøåé ñèñòåìîé ýëåêòðîäîâ
– äèîäíîé, ñîäåðæàò äâå îñíîâíûå êîìïîíåíòû: ôëèêêåðíóþ ñî ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòè-
êîé âèäà 1/f  è äðîáîâóþ ñ ÷àñòîòîíåçàâèñèìîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ [6]. Ïåðâàÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò òîêîâîé íàãðóçêè êàòîäà ïðåîáëàäàåò íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, âïëîòü äî 100…300 êÃö,
âòîðàÿ – íà ÷àñòîòàõ âûøå óêàçàííîãî äèàïàçîíà. Èíôîðìàòèâíîñòü ôëèêêåðíîé êîìïîíåíòû
äëÿ òåðìîêàòîäîâ ïîëó÷èëà íåîäíîêðàòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ, õîòÿ åå èçìå-
ðåíèÿ ñîïðÿæåíû ñ ïðåîäîëåíèåì íåïðîñòûõ òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì [7]. Äëÿ äðîáîâîé êîìïî-
íåíòû, â ñèëó îòñóòñòâèÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, íå òðåáóåòñÿ èçìå-
ðåíèÿ ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè, êàê äëÿ ôëèêêåðíîé. ×àñòîòû, ïðè êîòîðûõ èçìåðåííûé
øóì öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ äðîáîâîé êîìïîíåíòîé, ñîñòàâëÿþò 0,3…1 ÌÃö è âûøå, ÷òî ñïî-
ñîáñòâóåò ïðè èçìåðåíèÿõ ñíèæåíèþ çàòðàò íà ýêðàíèðîâàíèå îò âíåøíèõ ïîìåõ è óïðîùåíèþ
èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ äðîáîâîãî øóìà ÿâëÿåòñÿ åãî âûñîêàÿ
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÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íàëè÷èþ ïðèêàòîäíîãî îáúåìíîãî çàðÿäà [6]. Äëÿ êàòîäà èëè åãî ó÷àñòêîâ,
ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå íàñûùåíèÿ ïðè îòáèðàåìîì òîêå I, ÷àñòîòîíåçàâèñèìàÿ ñïåêòðàëüíàÿ
ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé òîêà Si îïðåäåëÿåòñÿ òåîðåìîé Øîòêè:  Si = 2eI, ãäå  e – çàðÿä ýëåêòðîíà.
Â ðåæèìå îãðàíè÷åíèÿ òîêà ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì ïðè òîì æå îòáèðàåìîì òîêå Si = 2eIÃ2,
ãäå êîýôôèöèåíò äåïðåññèè  Ã2 ìîæåò ñîñòàâëÿòü 0,001…0,1. Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè
îò íàëè÷èÿ îáúåìíîãî çàðÿäà, óðîâåíü øóìà ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ, ÷òî,
íàïðèìåð, ïîñëóæèëî â [8] îñíîâîé äëÿ îïòèìèçàöèè ðåæèìà àêòèâèðîâàíèÿ òåðìîêàòîäîâ.

3.  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ  ÄÐÎÁÎÂÛÕ  ØÓÌÎÂ  Â  ÄÈÎÄÀÕ  Ñ  ÒÅÐÌÎÊÀÒÎÄÎÌ

Îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ äðîáîâîãî øóìà, çíàíèå êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïðè ðàçðàáîòêå ñïî-
ñîáîâ è ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè, èçó÷àëèñü ïðè ïîìîùè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äèîäîâ ñ ïðîñòåé-
øåé ñèñòåìîé ýëåêòðîäîâ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííîé ê ñèñòåìå ïëîñêîãî äèîäà, â êîòîðîé
â ìèíèìàëüíîé ñòåïåíè ïðîÿâëÿþòñÿ èñêàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà êðàÿõ ñèñòåìû.  Îáúåê-
òîì èçó÷åíèÿ áûë ìåòàëëîïîðèñòûé êàòîä íà îñíîâå W–Re-ãóáêè ñ Os-ïîêðûòèåì. Ìåæýëåêò-
ðîäíîå ðàññòîÿíèå d ñîñòàâëÿëî 0,2…0,6 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî áîëåå ÷åì äâóêðàòíîìó ïðå-
âûøåíèþ äèàìåòðà êàòîäà D ïî îòíîøåíèþ ê d, òî åñòü ñíèæåíèþ âëèÿíèÿ êðàåâûõ èñêàæå-
íèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò îæèäàåìîãî óðîâíÿ äðîáîâîãî øóìà ïðîâîäèëñÿ íåñêîëüêèìè ñïîñî-
áàìè. Â ïåðâîì èç íèõ çà îñíîâó áûëè ïðèíÿòû àëãîðèòìû òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è âû÷èñëå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà Ã2 äëÿ èäåàëüíîãî ïëîñêîãî äèîäà áåç êðàåâûõ èñêàæåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ [9]. Ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòü óðîâíÿ øóìà Si îò îòáèðàåìîãî òîêà I ïîêàçàíà íà ðèñ.1
(êðèâàÿ 1). Çäåñü æå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèáëèæåííîãî ñî-
îòíîøåíèÿ [10] (êðèâàÿ 2)
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Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ òàêæå íà îñíîâàíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé, ïðèáëèæåííî îïèñûâàþùåé
òîêîïðîõîæäåíèå â äèîäå ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ [11]:
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ãäå U  –  àíîäíîå íàïðÿæåíèå;  Umin – ãëóáèíà ïðèêàòîäíîãî ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà;  xm –  ðàññòî-
ÿíèå îò êàòîäà äî ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà; T – òåìïåðàòóðà êàòîäà;   jê  è  jý – ïëîòíîñòè îòáèðàå-
ìîãî ñ êàòîäà òîêà è òîêà ýìèññèè. Äåìïôèðîâàíèå äðîáîâîãî øóìà îáúåìíûì çàðÿäîì ïðåä-
ñòàâëÿëîñü êàê ðåçóëüòàò âîçíèêíîâåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî ïî çíàêó ïðèðàùåíèÿ àíîäíîãî òîêà
ïðè ââåäåíèè ñî ñòîðîíû êàòîäà ïåðâè÷íîãî ïðèðàùåíèÿ. Ðàññ÷èòàííàÿ è ïîñòðîåííàÿ òàêèì
îáðàçîì çàâèñèìîñòü Si(I) òàêæå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1 (êðèâàÿ 3).

Ââèäó òîãî ÷òî â ëþáîé ðåàëüíîé ñèñòåìå ýëåêòðîäîâ âñåãäà ïðèñóòñòâóþò èñêàæåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ, îòëè÷àþùèå åå îò èäåàëüíîé, áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äðîáîâîãî øóìà
ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèâîäÿùåé ê íåîäèíàêîâîé ïî ðàäèóñó êàòî-
äà rê ïëîòíîñòè îòáèðàåìîãî òîêà  jê. Äëÿ ðàñ÷åòà áûëà èñïîëüçîâàíà ïðîãðàììà òðàåêòîðíî-
ãî àíàëèçà [12], ðàçäåëÿþùàÿ âåñü ýëåêòðîííûé ïîòîê íà òðóáêè òîêà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî
ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå jê(rê).  Êàê è â ïðåäûäóùåì âàðèàíòå ðàñ÷åòà, â êàæäîé òðóáêå
ïðîâîäèëàñü êîððåêöèÿ òîêîïðîõîæäåíèÿ ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ, ñ ïîñ-
ëåäóþùèì âû÷èñëåíèåì ñòåïåíè äåìïôèðîâàíèÿ îáúåìíûì çàðÿäîì è ñóììèðîâàíèåì äðîáî-
âûõ øóìîâ îò âñåõ òðóáîê. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè Si (I) ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 (êðèâàÿ 4).

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè îòáèðàåìîãî òîêà
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Ñîïîñòàâëåíèå çàâèñèìîñòåé (ñì. ðèñ. 1), ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, óêàçûâàåò
íà íåáîëüøîå èõ îòëè÷èå êàê ïî õàðàêòåðó, òàê è ïî óðîâíþ, ÷òî ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê
ñâèäåòåëüñòâî ïðàâîìåðíîñòè ïðèìåíåíèÿ èñïîëüçîâàííûõ àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà è êàê óêàçà-
íèå íà òî, ÷òî óðîâåíü äðîáîâîãî øóìà â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äèîäàõ íå äîëæåí âûõîäèòü çà
óñòàíîâëåííûå íà ðèñ. 1 ïðåäåëû. Ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðèñ. 1 ïðè èçìå-
íåíèè ìåæýëåêòðîäíîãî ðàññòîÿíèÿ d â ïðåäåëàõ óêàçàííîãî âûøå äèàïàçîíà  è òåìïåðàòóðû
êàòîäà T =1300 Ê (±10 %) íàéäåíî íå áûëî.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïóòåì èçìåðåíèÿ àìïåð-øóìîâûõ õàðàêòå-
ðèñòèê (ÀØÕ) – çàâèñèìîñòåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà Si  îò òîêà äèîäà. ×àñòîòà f, íà
êîòîðîé ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ, âûáèðàëàñü íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé äëÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê øóìà â øèðîêîì
äèàïàçîíå ÷àñòîò, âêëþ÷àÿ íèçêî÷àñòîòíûé. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, âûáîð  f = 1 ÌÃö âïîëíå
ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì èçìåðåíèÿ äðîáîâîãî øóìà, òàê êàê ïðèíàäëåæèò ê ó÷àñòêó ñïåêòðà
ñ ïîëíûì ïðåîáëàäàíèåì ÷àñòîòîíåçàâèñèìîé äðîáîâîé êîìïîíåíòû øóìà.

Èçìåðåíèÿ ÀØÕ ïðîâîäèëèñü ïðè óìåðåííûõ òîêîâûõ íàãðóçêàõ äëÿ êàòîäîâ âûáðàííîãî
òèïà, íå ñïîñîáíûõ âûçâàòü çàìåòíûå äåãðàäàöèîííûå ïðîöåññû, ÷òî ñîñòàâëÿëî íå áîëåå
0,6…0,7 À/ñì2 è ñîîòâåòñòâîâàëî ðåæèìó ãëóáîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Ðàáîòà âûõîäà
eϕ, îöåíåííàÿ ïî èìïóëüñíîé ÂÀÕ, íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 1,9 ýÂ ïðè Ò = 1280 Ê.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé áûëà ñîáðàíà èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà, ðàáîòàþùàÿ ïî ìåòîäó
ñðàâíåíèÿ ñ ýòàëîííûì èñòî÷íèêîì, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ñëóæèë ñïåöèàëüíûé èçìåðèòåëüíûé
øóìîâîé äèîä [6]. Óðîâåíü èçìåðÿåìîãî øóìà îïðåäåëÿëñÿ â âåëè÷èíàõ òîêà ýêâèâàëåíòíîãî
øóìîâîãî äèîäà Iø.ä, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè Si, ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòüþ íå áîëåå 3 %.

Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè øóìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äèîäîâ
(Ià = 1…7 ìÀ, Ò ≈  1275…1300 Ê)
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Òèïè÷íûå ÀØÕ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Áëèçêèå ïî õàðàêòåðó ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû è
äëÿ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äèîäîâ. Îáùåé èõ îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàíèå äðî-
áîâîãî øóìà ïðè óâåëè÷åíèè I, ïðè÷åì ýòî âîçðàñòàíèå íîñèò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð ñ îò÷åò-
ëèâûìè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïåðåõîäàìè ê ïîëîãèì ó÷àñòêàì. Äðóãàÿ îñîáåííîñòü ñîñòîèò â òîì,
÷òî àáñîëþòíûé óðîâåíü øóìà Si áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ
òåõ æå óñëîâèé ïðè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ (ñì. ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû íå óêëàäûâàþòñÿ â ðàìêè ïðåäñòàâëåíèé îá èäåàëüíîì ýìèòòåðå ñ àáñîëþòíî îäíîðîäíîé
ïî ýìèññèè ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòüþ.

4.  ØÓÌÎÂÀß  ÌÎÄÅËÜ  ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÃÎ  ÒÅÐÌÎÊÀÒÎÄÀ

Íàèáîëåå î÷åâèäíîé ïðè÷èíîé ðàñõîæäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ óðîâíåé øóìà
(ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ øóìà ïðè óâåëè÷åíèè I)  ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàëè÷èå íà ïîâåðõíî-
ñòè êàòîäà ñëàáîýìèòèðóþùèõ ó÷àñòêîâ  êðóïíûõ ðàçìåðîâ (ñîïîñòàâèìûõ ñ xm) ñ ïîâûøåííû-
ìè eϕ. Äðîáîâîé øóì ó÷àñòêîâ ñ ìàëûìè eϕ äåìïôèðîâàí îáúåìíûì çàðÿäîì, ïîýòîìó, ñîãëàñ-
íî ðèñ. 1, ñîñòàâëÿåò ïðåíåáðåæèìî ìàëóþ âåëè÷èíó ïî ñðàâíåíèþ ñ øóìîì ñëàáîýìèòèðóþ-
ùèõ ó÷àñòêîâ, ïåðåõîäÿùèõ â íàñûùåíèå ïðè óâåëè÷åíèè I. Àíàëîãè÷íîå ÿâëåíèå îòìå÷àëîñü
â [13] ïðè èññëåäîâàíèè òîêîâûõ çàâèñèìîñòåé íèçêî÷àñòîòíîãî (Í×) øóìà äëÿ êàòîäîâ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ â ôîðìå íàðóøåíèÿ òèïè÷íûõ äëÿ Í×-øóìà êâàäðàòè÷íûõ çàâèñèìîñòåé Si(I).

Åñëè ïðèíÿòü óêàçàííîå âûøå â êà÷åñòâå ðàáî÷åé ìîäåëè, òî èçìåðÿåìûå ÀØÕ ïðàêòè÷åñ-
êè äîëæíû ñîâïàäàòü ñ çàâèñèìîñòÿìè òîêà Iø.ä, îòáèðàåìîãî ñ íàñûùåííûõ ó÷àñòêîâ, îò îáùå-
ãî îòáèðàåìîãî ñ êàòîäà òîêà I. Î÷åâèäíî, ÷òî, âñëåäñòâèå ðàñïðåäåëåíèÿ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñ-
òè êàòîäà ïî eϕ, ïðè óâåëè÷åíèè I â íàñûùåíèå ïåðåõîäÿò íîâûå ó÷àñòêè è äðîáîâîé øóì âîç-

Ðèñ. 4. ÀØÕ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äèîäîâ
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ðàñòàåò. Íàëè÷èå îò÷åòëèâûõ ïåðåãèáîâ íà ÀØÕ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ÷èñëî òàêèõ ó÷àñòêîâ
â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå îòáèðàåìûõ I íåâåëèêî (íå áîëåå äâóõ-òðåõ).

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñëàáîýìèòèðóþùèõ ó÷àñòêàõ áûëà ðàçðàáîòàíà êîìïüþ-
òåðíàÿ ìîäåëü íåîäíîðîäíîãî êàòîäà. Âñÿ ýìèòèðóþùàÿ ïîâåðõíîñòü ðàçáèâàåòñÿ íà îòäåëü-
íûå ó÷àñòêè, ðàáîòà âûõîäà êàæäîãî èç êîòîðûõ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì íà îñíî-
âå çàäàâàåìîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ  öe  è ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ σ. Ñ ïîìîùüþ òàêîé ìîäåëè
èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü Iø.ä(I) ïðè çàäàííûõ  ö, ó,e òî åñòü íàéòè ñîâïàäàþùóþ c Iø.ä(I)
ÀØÕ Si(I). Ìîäåëü ìîæåò ñîäåðæàòü íåñêîëüêî òèïîâ ó÷àñòêîâ ñ ðàçëè÷íûìè çàäàííûìè ïàðà-
ìåòðàìè, âêëþ÷àþùèìè çàíèìàåìóþ êàæäûì èç òèïîâ ïëîùàäü F íà ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè.

Ðàáîòà êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîé ìîäåëè èëëþñòðèðóåòñÿ
íà ðèñ. 5 è 6. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÀØÕ, à òàêæå îòìå÷åíû òî÷êè ÀØÕ,
ïîëó÷åííîé ìîäåëèðîâàíèåì ïðè ïîìîùè ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ó÷àñòêîâ äâóõ òèïîâ òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ìîäåëüþ è ýêñïåðèìåíòîì. Ïî-
äîáðàííûé ýìèññèîííûé ïðîôèëü äëÿ ñëàáîýìèòèðóþùèõ ó÷àñòêîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 6. Çäåñü
îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ  ö,e  ôîðìà êðèâûõ ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ Ãàóññà ñ óêàçàííûìè σ,
à çíà÷åíèÿ â ìàêñèìóìàõ ðàâíû îòíîñèòåëüíûì ïëîùàäÿì, çàíèìàåìûì ó÷àñòêàìè êàæäîãî
èç äâóõ òèïîâ íà ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè (δ  – ïðîöåíò îò ïëîùàäè êàòîäà). Î÷åâèäíî, ÷òî
íàéäåííûé ýìèññèîííûé ïðîôèëü ÿâëÿåòñÿ íåïîëíûì, òàê êàê îãðàíè÷åí äèàïàçîíîì èñ-
ïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèé I(jê). Òåì íå ìåíåå, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ áîëü-
øèíñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äèîäîâ â óêàçàííîì äèàïàçîíå óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå äâóõ
òèïîâ ñëàáîýìèòèðóþùèõ ó÷àñòêîâ ñ ðàáîòàìè âûõîäà 2,2…2,3 è 2,4…2,6 ýÂ, à îáùàÿ çàíè-
ìàåìàÿ èìè ïëîùàäü ìîæåò äîñòèãàòü 40 % è áîëåå.

5.  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ  ÝÌÈÑÑÈÎÍÍÎÃÎ  ÏÐÎÔÈËß
ÏÐÈ  ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ  ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀÕ

Âàæíàÿ èíôîðìàöèÿ îá ýìèññèîííîì ïðîôèëå ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü ïî-
ëó÷åíà ïðè èçó÷åíèè åãî òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè èçìåðåíû ÀØÕ ðàç-
ëè÷íûõ äèîäîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð T. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, äëÿ âñåõ èññëåäî-

Ðèñ. 5. ÀØÕ îáðàçöà ¹ 11
(dà.ê = 0,3 ìì, Ò = 1305 Ê)

Ðèñ. 6. Ýìèññèîííûé ïðîôèëü êàòîäà,
îïðåäåëåííûé èç ÀØÕ (ñì. ðèñ. 5)
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âàííûõ äèîäîâ ïðè íàèáîëåå íèçêèõ T îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä ê ðåæèìó íàñûùåíèÿ
äëÿ âñåé ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 7), à ïðè ïîâûøåíèè T çàìåòíî íà÷àëî ôîðìèðîâà-
íèÿ ïåðåãèáîâ â ÀØÕ. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ÀØÕ, èçìåðåííûå ïðè áîëåå âûñîêèõ T.

Êàê âèäíî, ñäåëàòü îïðåäåëåííûå çàêëþ÷åíèÿ î çàêîíîìåðíîñòÿõ òåìïåðàòóðíûõ èçìåíå-
íèé íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ çàòðóäíèòåëüíî. Ïîýòîìó äëÿ îäíîãî èç äèîäîâ áûëî
ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ýìèññèîííîãî ïðîôèëÿ ïðè ïîìîùè ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû. Ðåçóëü-

Ðèñ. 7. ÀØÕ îáðàçöà ¹ 12 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ êàòîäà

Ðèñ. 8. ÀØÕ îáðàçöà ¹ 11 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ êàòîäà
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М. Д. Воробьев,  М. Н. Чирков,  В. В. Чубаров,  Д. Н. Юдаев

òàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9. Êàê è ðàíåå, îáíàðóæåíû ñëàáîýìèòèðóþùèå ó÷àñòêè äâóõ òèïîâ;
ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû Ò    öe  äëÿ êàæäîãî èç íèõ áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïðèáëèçèòåëüíîì
ñîõðàíåíèè îòíîñèòåëüíîé çàíèìàåìîé ïëîùàäè, â öåëîì ñîñòàâëÿþùåé 40…50 %. Çíà÷èòåëüíî
áîëüøèé òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ðàáîòû âûõîäà ñëàáîýìèòèðóþùèõ ó÷àñòêîâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îñòàëüíûìè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì T ïðîèñõîäèò ñáëèæåíèå  öe  âñåõ ó÷àñ-
òêîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî ýìèòèðóþùàÿ ïîâåðõíîñòü ñòàíîâèòñÿ áîëåå îäíîðîäíîé.

Ðèñ. 9. Ýìèññèîííûå ïðîôèëè îáðàçöà ïðè ðàçëè÷íûõ Ò
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6.  ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ  ÝÌÈÑÑÈÎÍÍÎÃÎ  ÏÐÎÔÈËß  ÒÅÐÌÎÊÀÒÎÄÀ
 Â  ÏÐÎÖÅÑÑÅ  ÄËÈÒÅËÜÍÎÉ ÐÀÁÎÒÛ

Ñîçäàíèå äîëãîâå÷íûõ êàòîäîâ è ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ äîëãîâå÷íîñòè
âî ìíîãîì îñíîâàíû íà èíôîðìàöèè î òîì, êàêîâà äèíàìèêà ïðîöåññîâ íà ýìèòèðóþùåé ïî-
âåðõíîñòè ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû, èëëþñòðèðóþùèå òà-
êóþ äèíàìèêó ïóòåì íàõîæäåíèÿ ýìèññèîííîãî ïðîôèëÿ ñ ïîìîùüþ ÀØÕ, èçìåðÿåìûõ äî è
ïîñëå äëèòåëüíîé íàðàáîòêè êàòîäà. Âðåìÿ íàðàáîòêè ñîñòàâèëî 1000 ÷ ïðè ïëîòíîñòè îòáèðà-
åìîãî òîêà 0,25 À/ñì2 è Ò = 1280 Ê.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 10 è 11, çà óêàçàííûé èíòåðâàë âðåìåíè ðàáîòû ýìèññèîííûé ïðîôèëü
äëÿ ñëàáîýìèòèðóþùèõ ó÷àñòêîâ ïðåòåðïåâàåò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà
ÀØÕ (ñì. ðèñ.10) ïîêàçàíû íà ðèñ.12. Îáùàÿ ïëîùàäü ñëàáîýìèòèðóþùèõ ó÷àñòêîâ óâåëè÷è-
ëàñü, ïðè÷åì çíà÷èòåëüíî âîçðîñëà ïëîùàäü ó÷àñòêîâ ñ íàèáîëüøèìè  öe , â òî âðåìÿ êàê ïëî-
ùàäü äðóãèõ çàìåòíî ñíèçèëàñü. Ïðè ýòîì èç ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà èìïóëüñíûõ ÂÀÕ ïîñëå íà-
ðàáîòêè ñëåäóåò ïîâûøåíèå  öe   ïðèáëèçèòåëüíî íà  0,1 ýÂ.

7.  ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ  ÝÌÈÑÑÈÎÍÍÎÃÎ  ÏÐÎÔÈËß  ÒÅÐÌÎÊÀÒÎÄÀ
 Â  ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ  ÏÓØÊÅ

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü íàõîæäåíèÿ ýìèññèîííîãî ïðîôèëÿ ïî ÀØÕ, èç-
ìåðåííûì â ÝÂÏ ñ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé (ÝÎÑ), áûëè èñïîëüçîâàíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå îáðàçöû ñ ÌÏÊ è íàèáîëåå ïðîñòîé êîíôèãóðàöèåé ÝÎÑ, â êîòîðîé îòâåðñòèå â óñêî-
ðÿþùåì ýëåêòðîäå îòñóòñòâîâàëî (ðèñ. 13). ÀØÕ ïðè ñîåäèíåíèè ìîäóëÿòîðà ñ êàòîäîì (òðè-
îäíîå âêëþ÷åíèå) ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ïî ôîðìå îò àíàëîãè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ äèî-
äîâ (ñì. ðèñ. 4). Â òî æå âðåìÿ ïðè ñîåäèíåíèè ìîäóëÿòîðà ñ àíîäîì (äèîäíîå âêëþ÷åíèå)
ÀØÕ îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè ê ïîêàçàííûì íà ðèñ. 4. Íà ðèñ. 14 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñîïîñ-
òàâëåíèÿ ÀØÕ, èçìåðåííûõ äëÿ äèîäíîãî è òðèîäíîãî âêëþ÷åíèé, à òàêæå òèïè÷íàÿ ÀØÕ
äëÿ îäíîãî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äèîäîâ ñ ÌÏÊ. Ðàçëè÷èÿ â ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè êàòîäà Fä.ò,
ñ êîòîðîé îòáèðàåòñÿ òîê I, ïðè ðàçëè÷íûõ âêëþ÷åíèÿõ è â äèîäå ó÷èòûâàëèñü ïóòåì èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðèâåäåííûõ ê åäèíèöå ïëîùàäè âåëè÷èí Iø.ä/Fä.ò  è  I/Fä.ò.

Ðèñ. 11. ÀØÕ ¹ 3
äî (1) è ïîñëå (2) íàðàáîòêè

Ðèñ. 10. ÀØÕ ¹ 9
äî (1) è ïîñëå (2) íàðàáîòêè
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Êàê âèäíî, ÀØÕ äëÿ äèîäà è äèîäíîãî âêëþ÷åíèÿ áëèçêè ïî óðîâíþ è õàðàêòåðó çàâèñè-
ìîñòè, â òî âðåìÿ êàê ÀØÕ â òðèîäíîì âêëþ÷åíèè îòëè÷àåòñÿ áîëåå ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ îò I
è ìåíüøèì óðîâíåì øóìà. Ïîñëåäíåå ìîæíî ñâÿçàòü ñ èçìåíåíèåì õàðàêòåðà òîêîïðîõîæäåíèÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ äèîäîì è äèîäíûì âêëþ÷åíèåì. Åñëè â ïåðâîì ñëó÷àå òîêè è ôëóêòóàöèè òî-
êîâ â òðóáêàõ ìîæíî ïðèíÿòü íåçàâèñèìûìè èç-çà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé íåîäíîðîäíîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ, òî âî âòîðîì, êîãäà òîêîâûå òðóáêè ñáëèæàþòñÿ çà ñ÷åò ñèëüíî âûðàæåííîé
íåîäíîðîäíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ. Ïðè îäíîðîäíîì ïîëå
èñõîäíàÿ ôëóêòóàöèÿ òîêà ñ íàñûùåííîãî ó÷àñòêà ∆I ïîëíîñòüþ ïåðåäàåòñÿ â àíîäíóþ öåïü è

Ðèñ. 13. Êîíñòðóêöèÿ òðèîäíûõ îáðàçöîâ

Ðèñ. 12. Ýìèññèîííûé ïðîôèëü äî è ïîñëå íàðàáîòêè äëÿ îáðàçöà ¹ 9
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ýôôåêò äåìïôèðîâàíèÿ øóìà îòñóòñòâóåò. Ïðè íåîäíîðîäíîì ïîëå âñëåäñòâèå ñáëèæåíèÿ èëè
ñîâìåùåíèÿ òðóáîê èñõîäíàÿ ∆I ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ∆I′  ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñ-
òüþ çà ñ÷åò íåíàñûùåííûõ ó÷àñòêîâ, ÷òî è ñîçäàåò ýôôåêò äåìïôèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,
øóìû íàñûùåííûõ ó÷àñòêîâ îêàçûâàþòñÿ äåìïôèðîâàííûìè.

Ñòåïåíü äåìïôèðîâàíèÿ, êàê âèäíî èç ðèñ. 14, âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì I.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàõîæäåíèÿ ýìèññèîííîãî ïðîôèëÿ ñëàáîýìèòèðóþùèõ ó÷àñòêîâ â ÝÂÏ

ñ ÝÎÑ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òàêèå âêëþ÷åíèÿ è  ðåæèìû ðàáîòû, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàëîñü
áû ìèíèìàëüíîå âçàèìíîå âëèÿíèå òîêîâ ñ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ.

8.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äðîáîâîãî øóìà
ïðåäëîæåíà øóìîâàÿ ìîäåëü ÌÏÊ, ñîãëàñíî êîòîðîé äðîáîâîé øóì â ðåæèìå ãëóáîêîãî ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â öåëîì äëÿ êàòîäà  îïðåäåëÿåòñÿ íàñûùåííûìè ñëàáîýìèòèðóþùè-
ìè ó÷àñòêàìè ñ ïîâûøåííîé ðàáîòîé âûõîäà. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïëîùàäåé ýòèõ ó÷àñòêîâ êàòîäà ïî ðàáîòå âûõîäà íà îñíîâå òðàåêòîðíîãî àíàëèçà. Íàé-
äåíû íàèáîëåå òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ðàáîòû âûõîäà ñëàáîýìèòèðóþùèõ ó÷àñòêîâ, èõ òåìïåðà-
òóðíàÿ çàâèñèìîñòü è çàíèìàåìàÿ ïëîùàäü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ðàáîòû
ïðîèñõîäèò çàìåòíîå èçìåíåíèå ýìèññèîííîãî ïðîôèëÿ. Â áëèæàéøåì áóäóùåì ïðåäïîëàãà-
åòñÿ ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ê ýôôåêòèâíûì òåðìîêàòîäàì äðóãèõ òèïîâ.

Î÷åâèäíî, ÷òî íàèáîëåå ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå îá îáùåì ýìèññèîííîì ïðîôèëå êàòîäà
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî òîëüêî ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ èìïóëüñíîãî çîíäèðîâàíèÿ, âûÿâëÿþùåãî

Ðèñ. 14. ÀØÕ ïðè ðàçëè÷íûõ äèîäíîì è òðèîäíîì âêëþ÷åíèÿõ:
1– äèîäíîå âêëþ÷åíèå, îáðàçåö ¹ 3, Ò = 1286 Ê; 2 – äèîäíûé îáðàçåö ¹ 11, Ò = 1280 Ê;

 3 – òðèîäíîå âêëþ÷åíèå, îáðàçåö ¹ 3, Ò = 1286 Ê
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ó÷àñòêè ñ ìàëîé ðàáîòîé âûõîäà.  Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè îá ýìè-
òèðóþùåé ïîâåðõíîñòè ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ è ìèíèìàëüíûõ íà íåå âîçäåéñòâèÿõ, öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü èìïóëüñíî-øóìîâîå çîíäèðîâàíèå, êîãäà îäíîâðåìåííî ñ òîêî-
âûì çîíäèðîâàíèåì ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå äðîáîâûõ øóìîâ. Òåõíè÷åñêè ïðîâåäåíèå èì-
ïóëüñíî-øóìîâîãî çîíäèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, ðåøåíèå êîòîðîé ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå.
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ  ÏÎËÎÑÎÂÛÕ  ÑÂÎÉÑÒÂ
ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ  ÂÀÊÓÓÌÍÎÃÎ  ÓÏËÎÒÍÅÍÈß ÂÛÂÎÄÀ  ÝÍÅÐÃÈÈ

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ  ÏÐÈÁÎÐÎÂ  ìì-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

Õ. Ä. Êà÷àåâ, Ì. À. Ôóðñàåâ

Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïîëîñîâûõ ñâîéñòâ êåðà-
ìè÷åñêîãî âàêóóìíîãî óïëîòíåíèÿ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ ìì-äèàïàçîíà.

ÊÑ:  âàêóóìíîå óïëîòíåíèå,  âîëíîâîä,  êåðàìèêà,  êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ,  äëèíà âîëíû,  ìèëëè-
         ìåòðîâûé äèàïàçîí

The methodology of defining strip properties of ceramic vacuum sealing in mm-range electronic devices was
considered using the equivalent circuit.

Keywords: vacuum sealing,  waveguide,  ceramics,  reflection coefficient,  wavelength,  millimeter-range

Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê óçëó âàêóóìíîãî óïëîòíåíèÿ âûâîäà ýíåðãèè  ÑÂ× ýëåêòðîí-
íûõ ïðèáîðîâ ìì-äèàïàçîíà ïî âåëè÷èíå ìîùíîñòè è ñîãëàñîâàíèþ â íåîáõîäèìîé ïîëîñå
÷àñòîò, äîëæíû îáåñïå÷èâàòüñÿ ïðè íàèáîëåå ïðîñòîé êîíñòðóêöèè ýòîãî óçëà è ìèíèìàëüíîé
êðèòè÷íîñòè òåõíîëîãèè åãî èçãîòîâëåíèÿ.

Â  [1, 2]  îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ âàêóóìíîãî óïëîòíåíèÿ âûâîäà ýíåðãèè èìïóëüñíîãî  ìàãíåò-
ðîíà ñ äëèíîé âîëíû 2,2 ìì, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ ïëàñòèíà èç ñëþäû  òîëùèíîé  0,03 ìì
â âîëíîâîäå  ðàçìåðàìè 1×2 ìì. Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ìîùíîñòè òàêîãî óïëîòíåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 2 êÂò. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ  ÊÑÂÍ âåëè÷èíîé 1,1…1,2 â êîíñòðóêöèþ ñëþäÿíîãî óïëîòíåíèÿ
ââîäèëàñü èíäóêòèâíàÿ  äèàôðàãìà. Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ âûâîäà ýíåðãèè ñî ñëþäÿíûì
óïëîòíåíèåì òðåáóåò âûñîêîé òùàòåëüíîñòè ïðè åãî ñáîðêå è î÷åíü òî÷íîãî  ñîáëþäåíèÿ ðå-
æèìà ïàéêè, íå ãîâîðÿ î þâåëèðíîé ðàáîòå ïî âûðåçêå ïëàñòèíû èç ñëþäû.

Îòìå÷åííûå íåäîñòàòêè óñòðàíÿþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå âàêóóìíîãî  óïëîòíå-
íèÿ êåðàìèêè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîëîñîâûå ñâîéñòâà  ïðîñòåéøåé êîíñò-
ðóêöèè âàêóóìíîãî óïëîòíåíèÿ âûâîäà ýíåðãèè  ýëåêòðîííûõ  ïðèáîðîâ  êîðîòêîâîëíîâîé ÷à-
ñòè ìì-äèàïàçîíà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé êåðàìè÷åñêóþ ïëàñòèíó â ðåãóëÿðíîì âîëíîâîäå,
â  êîòîðîì  îòñóòñòâóþò  ñîãëàñóþùèå ýëåìåíòû.  Ïðè òàêîì óïëîòíåíèè,  êðîìå  òîãî,  ïîâû-
øàåòñÿ  òåõíîëîãè÷íîñòü  èçãîòîâëåíèÿ  ïðèáîðà, â òîì  ÷èñëå çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè îáåçãàæè-
âàíèÿ ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå.

Ñ ó÷åòîì òèïîâûõ çíà÷åíèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êåðàìèêè ó÷àñòîê âîëíîâî-
äà  ñ êåðàìè÷åñêèì óïëîòíåíèåì â ìì-äèàïàçîíå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îòðåçîê äëèííîé
ëèíèè. Ïîñêîëüêó ïî îáå ñòîðîíû îò êåðàìèêè â âîëíîâîäå îòñóòñòâóþò ñîãëàñóþùèå ýëå-
ìåíòû, ýòîò ó÷àñòîê ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1.
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Òîãäà êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ êåðàìè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê
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Â ýòîì ñîîòíîøåíèè Zε  – âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñ êåðàìèêîé;  α  è  λε – ïîñòîÿííàÿ çàòóõà-
íèÿ âîëíû è åå äëèíà â òàêîì âîëíîâîäå;  l – òîëùèíà êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíû.

Èç ñîîòíîøåíèé (1) è (2) ñëåäóåò, ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ âàêóóìíîãî óïëîòíåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò äëèíå âîëíû, äëÿ êîòîðîé òîëùèíà êåðàìèêè
l = 0,5 λεk, ãäå k = 1, 2, 3…

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè ÊÑÂÍ êåðàìè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ îò
äëèíû âîëíû ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ è áåç ó÷åòà àêòèâíûõ ïîòåðü â êåðàìèêå, à òàêæå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå. Ïðè ðàñ÷åòå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âàêóóìíîå óïëîòíåíèå  âûïîëíåíî  â êðóã-

Ðèñ. 1. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà êåðàìè÷åñêîãî âàêóóìíîãî óïëîòíåíèÿ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ÊÑÂÍ
êåðàìè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ îò äëèíû âîëíû:

1 – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; 2 – äàííûå
ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ ïîòåðü â êåðàìèêå;

3 – áåç ó÷åòà ïîòåðü
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ëîì âîëíîâîäå  äèàìåòðîì  3,2 ìì, îáåñïå÷èâàþùåì ýëåêòðè÷åñêóþ   ïðî÷íîñòü ïðè  ìîùíîñ-
òè  äî 9 êÂò [3].  Â  êà÷åñòâå óïëîòíåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü êåðàìèêà èç ìàòåðèàëà ÂÊ94-1
ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé  ε = 9,35. Òîëùèíà êåðàìè÷åñêîãî  äèñêà – 0,72 ìì. Ïîñòîÿííàÿ
çàòóõàíèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü èç ñîîòíîøåíèÿ [4]:

                                                               
 tgäá ð å ,ë≈

ãäå tgδ – òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü;  λ – äëèíà âîëíû â âàêóóìå. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî  äëÿ
êåðàìèêè ÂÊ94-1 tgδ ðàâåí 0,01. Ïðè ýòîì ïðèíèìàëîñü âî âíèìàíèå óâåëè÷åíèå òàíãåíñà óãëà
äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü ïðè óìåíüøåíèè äëèíû âîëíû. Èçâåñòíî [5], ÷òî  tgδ ñîñòàâëÿåò 0,0006
ïðè ÷àñòîòå 1 ÌÃö è 0,0015 ïðè 10 ÃÃö.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, êðèâàÿ çàâèñèìîñòè ÊÑÂÍ îò äëèíû âîëíû èìååò âèä ïàðàáîëû.
Ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ òàíãåíñà óãëà ïîòåðü âåëè÷èíà ìèíèìóìà ïîòåðü âîçðàñòàåò, à âåòâè
ïàðàáîëû ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ïîëîãèìè.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äëèíû âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùåé  ìèíèìóìó
ÊÑÂÍ, à íà ðèñ. 4 çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé øèðèíû  ïîëîñû  ÷àñòîò,  â êîòîðîé çíà÷åíèå

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äëèíû âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ìèíèìóìó ÊÑÂÍ
êåðàìè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ, îò òîëùèíû êåðàìèêà èç ìàòåðèàëà ÂÊ94-1 (1) è èç íèòðèäà áîðà (2)

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé øèðèíû ïîëîñû ÷àñòîò, â êîòîðîé çíà÷åíèå ÊÑÂÍ
êåðàìè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ íå ïðåâûøàåò îïðåäåëåííûé óðîâåíü, îò òîëùèíû êåðàìèêè:

1 – ìàòåðèàë ÂÊ94-1, ÊÑÂÍ – 1,5;  2 – íèòðèä áîðà, ÊÑÂÍ – 1,5; 3 – ìàòåðèàë ÂÊ94-1, ÊÑÂÍ – 2;
4 – íèòðèä áîðà, ÊÑÂÍ – 2

1                             
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ÊÑÂÍ íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèé 1,5 è 2,  îò  òîëùèíû  êåðàìè÷åñêîãî äèñêà. Äàííûå ïðèâåäåíû
äëÿ êåðàìèêè èç ìàòåðèàëà  ÂÊ94-1 è èç íèòðèäà áîðà, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êîòî-
ðîãî ðàâíà 4,6. Ðàñ÷åò  ïîêàçûâàåò,  ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû êåðàìèêè óâåëè÷èâàåòñÿ
äëèíà âîëíû,  ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìèíèìóìó ÊÑÂÍ, à øèðèíà ïîëîñû ñîãëàñîâàíèÿ  óìåíüøàåò-
ñÿ  ïðè  óâåëè÷åíèè  òîëùèíû êåðàìèêè è óìåíüøåíèè åå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.
Íà  îñíîâàíèè  äàííûõ ðèñ. 3 ìîæíî îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíóþ äëèíó âîëíû, ïðè êîòîðîé
âîçìîæíî ïðèìåíåíèå êåðàìè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ ðàññìîòðåííîãî òèïà. Íàïðèìåð, êàê ïîêà-
çûâàåò îïûò ðàçðàáîòêè ìàãíåòðîíîâ ìì-äèàïàçîíà, îòñóòñòâèå íàòåêàíèÿ ãàðàíòèðóåòñÿ ïðè
òîëùèíå êåðàìèêè èç ìàòåðèàëà ÂÊ94-1 íå ìåíåå 0,72 ìì. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàíèå òà-
êîé êåðàìèêè îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðè äëèíå âîëíû 2,3 ìì.

Òàêèì  îáðàçîì,  êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ,  âàêóóìíîå  óïëîòíåíèå ðàññìàòðè-
âàåìîãî òèïà ïî ñâîèì ïîëîñîâûì ñâîéñòâàì ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ
îòêëîíåíèé â óñëîâèÿõ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà âïîëíå ïðèãîäíî äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ýëåêò-
ðîííûõ ïðèáîðàõ ìì-äèàïàçîíà, ðàáîòàþùèõ íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå, íàïðèìåð â ìàã-
íåòðîíå. Ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè äëÿ îöåíêè ýòèõ ñâîéñòâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí  ïðåäëî-
æåííûé âûøå ïîäõîä.
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ÑÅÐÈÉÍÛÉ  ÐHEMT  Ñ  ÓÄÅËÜÍÎÉ ÌÎÙÍÎÑÒÜÞ  1,4 ÂÒ/ÌÌ
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Â. Ã. Ëàïèí, À. Á. Ïàøêîâñêèé
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Â. Ì. Ëóêàøèí, À. Á. Ñîêîëîâ

Ôåäåðàëüíîå áþäæåòíîå ãîñóäàðñòâåííîå ó÷ðåæäåíèå  «ÍÈÈ ÌÝÈÈÒ», ã. Ìîñêâà

Ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ
íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè. Òðàíçèñòîðû ïðè äëèíå
çàòâîðà 0,4…0,5 ìêì è îáùåé øèðèíå çàòâîðà 0,8 ìì íà ÷àñòîòå 10 ÃÃö èìåþò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
áîëåå 8 äÁ, óäåëüíóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü áîëåå 1,4 Âò/ìì, ÊÏÄ ïî äîáàâëåííîé ìîùíîñòè  äî 50 %.

ÊÑ:  ãåòåðîñòðóêòóðíûé ïîëåâîé òðàíçèñòîð,  êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè

The first results of developing power field-effect transistors on heterostructures based on GaAs with addition-
al potential barriers are presented. The transistors have gain exceeding 8 dB, specific output power exceeding
1.4 W/mm, power-added efficiency up to 50% at their gate length equal to 0.4…0.5 ìm and total gate width –
0.8 mm at 10 GHz frequency.

Keywords: heterostructure field-effect transistor,  power gain

1. Â Â Å Ä Å Í È Å

Òâåðäîòåëüíàÿ ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíàÿ (ÑÂ×) ýëåêòðîííàÿ êîìïîíåíòíàÿ áàçà àêòèâíî âîñ-
òðåáîâàíà äëÿ ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà ñèñòåì áåñïðîâîäíîé ñâÿçè, âêëþ÷àþùèõ øèðî-
êèé ñïåêòð àïïàðàòóðû äëÿ ñòàöèîíàðíîé è ìîáèëüíîé òåëåêîììóíèêàöèîííîé, âûñîêîñêî-
ðîñòíîé îïòîâîëîêîííîé ñâÿçè, ñïóòíèêîâîãî è êàáåëüíîãî òåëåâèäåíèÿ, â òîì ÷èñëå òåëåâè-
äåíèÿ âûñîêîé ÷åòêîñòè, óñòðîéñòâ ðàäèîëîêàöèè íà îñíîâå àêòèâíûõ ôàçèðîâàííûõ àíòåí-
íûõ ðåøåòîê, êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû è ìíîãî äðóãîãî. Ìîùíûå ÑÂ×-òðàí-
çèñòîðû òèïà ÐHEMT (pseudomorphic high electron mobility transistor) íà îñíîâå ïñåâäîìîðô-
íûõ AlGaAs–InGaAs–GaAs-ãåòåðîñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè ýëåìåíòàìè óñòðîéñòâ ñàí-
òèìåòðîâîãî è ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ, è ïîýòîìó âî âñåì ìèðå àêòèâíî âåäóòñÿ èññëå-
äîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè ãåòåðîñòðóêòóð è óëó÷øåíèå ïàðà-
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ìåòðîâ ìîùíûõ ÑÂ×-òðàíçèñòîðîâ, òàêèõ, êàê âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ è
êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ [1–4].

Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ãåòåðîñòðóêòóðíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãèìè ôàê-
òîðàìè: ïàðàìåòðàìè ãåòåðîñòðóêòóðû, òîïîëîãèåé, êîíêðåòíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ìàðøðóòîì
èçãîòîâëåíèÿ è ò. ä. Îäíàêî èìåííî îïòèìàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ è âûñîêîå êà÷åñòâî ãåòåðîñòðóê-
òóðû, îïðåäåëÿþùèå îñíîâíûå ýëåêòðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÐHEMT-ñòðóêòóðû: ïîä-
âèæíîñòü µe è êîíöåíòðàöèþ ns äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â êàíàëå InGaAs, ïîçâîëÿþò ïî-
ëó÷èòü íàèëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè ÑÂ×-ïðèáîðîâ. Ïîýòîìó, íàðÿäó ñ îïòèìèçàöèåé òåõíîëî-
ãèè èçãîòîâëåíèÿ òðàíçèñòîðà, îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè ÐHEMT-ãåòåðîñòðóêòóðû è óñëîâèé
âûðàùèâàíèÿ îòäåëüíûõ ñëîåâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé è âëå÷åò çà ñîáîé ôóíäàìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ [5]. Â ñîâðåìåííûõ ïîëåâûõ ÐHEMT
îäíîðîäíûé ïðîôèëü ëåãèðîâàíèÿ øèðîêî çàìåíÿåòñÿ ïëàíàðíûì äåëüòà-ëåãèðîâàíèåì, ïî-
çâîëÿþùèì ïîëó÷àòü áîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ â îáëàñòü äâóìåðíîãî
ýëåêòðîííîãî ãàçà. Êðîìå òîãî, äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøåé ïðîâîäèìîñòè, áîëåå øèðîêîãî äèíà-
ìè÷åñêîãî äèàïàçîíà è ëó÷øåé ëèíåéíîñòè òðàíçèñòîðîâ èñïîëüçóåòñÿ äâîéíîå äåëüòà-ëåãè-
ðîâàíèå. Ââåäåíèå íåáîëüøîé (îáû÷íî äî 15 %) äîáàâêè èíäèÿ  â êàíàë óâåëè÷èâàåò êàê ïîä-
âèæíîñòü ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîé ìàññû è èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ,
òàê è èõ ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàçðûâà çîí íà ãðàíèöàõ ãåòåðîïåðåõî-
äà. Õîòÿ òàêèå ñòðóêòóðû íåñêîëüêî è óñòóïàþò ïî ïîäâèæíîñòè µe è äèàïàçîíó êîíöåíòðàöèè
äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ns ñòðóêòóðàì, ïîëó÷åííûì íà ïîäëîæêàõ ôîñôèäà èíäèÿ InP, íî
áëàãîäàðÿ îòðàáîòàííîé òåõíîëîãèè è áîëåå íèçêèì öåíàì ïîäëîæåê GaAs ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïîäëîæêàìè InP â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè.

Òàê êàê â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîñòåéøåé îöåíêîé âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ïðî-
èçâåäåíèþ ðàáî÷åãî òîêà íà íàïðÿæåíèå, òî ïðè ðàçðàáîòêå ãåòåðîñòðóêòóð äëÿ ìîùíûõ ïî-
ëåâûõ òðàíçèñòîðîâ îáû÷íî ñòðåìÿòñÿ äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ïîäâèæíîñòè
ýëåêòðîíîâ íà èõ ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü. Íî ðîñò ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ
âåäåò ê ðîñòó íàïðÿæåíèÿ ïåðåêðûòèÿ, ïîýòîìó ïðîèçâåäåíèå ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ íà
èõ ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü ñòðåìÿòñÿ óâåëè÷èâàòü â îñíîâíîì çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïîäâèæ-
íîñòè. Ïîïûòêè îïòèìèçàöèè â ýòîì íàïðàâëåíèè ãåòåðîñòðóêòóð äëÿ ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàí-
çèñòîðîâ ñòàëêèâàþòñÿ ñ áîëüøèì íàáîðîì æåñòêèõ ôèçè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè-
÷åíèé [5], íî çà ìíîãèå ãîäû ðàáîòû ñ ãåòåðîñòðóêòóðàìè íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ äëÿ
ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ áûë íàéäåí ïðèìåðíûé íàáîð îïòèìàëüíûõ òîëùèí ñëîåâ è
êîíöåíòðàöèé ëåãèðóþùåé ïðèìåñè â íèõ. Ïîýòîìó òèïè÷íûå ñåðèéíûå òðàíçèñòîðû äå-
ìîíñòðèðóþò óäåëüíóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü íà óðîâíå 1 Âò/ìì [6], à òðàäèöèîííàÿ ãåòåðî-
ñòðóêòóðà äîøëà äî ñâîèõ ïðèíöèïèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé. Âåðîÿòíî, ýòî îêàçàëîñü îäíîé èç
âàæíûõ ïðè÷èí,  ïî÷åìó â ïîñëåäíèå ãîäû ìàêñèìóì íàó÷íîé àêòèâíîñòè ñìåñòèëñÿ â îá-
ëàñòü èññëåäîâàíèÿ øèðîêîçîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü áîëåå âûñîêèå ïî-
âåðõíîñòíûå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â êàíàëå è ïðîáèâíûå íàïðÿæåíèÿ, õîòÿ è ïðè ñóùåñòâåí-
íîì ñíèæåíèè ïîäâèæíîñòè. Îäíàêî áîëåå òùàòåëüíûé àíàëèç ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ
ðàáîòó òðàíçèñòîðîâ ñ çàòâîðîì ñóáìèêðîííîé äëèíû, ïîêàçûâàåò, ÷òî, âîçìîæíî, ïñåâäî-
ìîðôíûå ãåòåðîñòðóêòóðû äàëåêî íå èñ÷åðïàëè âñå ñâîè âîçìîæíîñòè. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè ñóá-
ìèêðîííûõ äëèíàõ çàòâîðà òîê, òåêóùèé ÷åðåç òðàíçèñòîð, îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ïîäâèæíîñ-
òüþ ýëåêòðîíîâ, íî è âñïëåñêîì äðåéôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ ïîä çàòâîðîì. Â ñâîþ î÷åðåäü,
âñïëåñê äðåéôîâîé ñêîðîñòè çàâèñèò êàê îò ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ, òàê è îò ïîïåðå÷íîãî
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ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ â ãåòåðîñòðóêòóðå è èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â øèðîêîçîí-
íîì ìàòåðèàëå, îñîáåííî ïðè ïîëîæèòåëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ íà çàòâîðå òðàíçèñòîðà [7]. Ïîýòî-
ìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, îïòèìèçèðóÿ ïàðàìåòðû êâàíòîâîé ÿìû è îãðàíè÷èâàÿ îáëàñòü
êâàíòîâîé ÿìû äîïîëíèòåëüíûìè ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè, äîáèòüñÿ òîãî, ÷òîáû êàê ìîæ-
íî ìåíüøå ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ íàõîäèëîñü â øèðîêîçîííîì ìàòåðèàëå è ýòà îáëàñòü áûëà êàê
ìîæíî óæå. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçêî óìåíüøèòñÿ ðàññåÿíèå â øèðîêîçîííîì ìàòåðèàëå, óâåëè÷èòñÿ
âñïëåñê äðåéôîâîé ñêîðîñòè, à çíà÷èò, óâåëè÷èòñÿ òîê, òåêóùèé ÷åðåç òðàíçèñòîð ïðè ïîëî-
æèòåëüíûõ ñìåùåíèÿõ, è óâåëè÷èòñÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü òðàíçèñòîðà. Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëü-
íûå áàðüåðû ìîãóò ïîçâîëèòü óâåëè÷èòü ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå.

2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò, íà ïåðâûé âçãëÿä, ëåãêî óâåëè÷èòü òîê, òåêóùèé ÷åðåç
òðàíçèñòîð, îäíàêî íà ýòîì ïóòè ñóùåñòâóåò ñåðüåçíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ
äîñòàòî÷íî âûñîêèõ è ðåçêèõ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ äëÿ ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ. Èñïîëüçîâà-
íèå AlGaAs-ãåòåðîáàðüåðîâ, êàê â ãåòåðîáóôåðå, íå äàåò íóæíîãî ýôôåêòà, òàê êàê øèðèíà
çàïðåùåííîé çîíû ïðè ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íå äîñòàòî÷íî ñèëü-
íî. Êðîìå òîãî, â ñëîÿõ AlGaAs ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì àëþìèíèÿ (XAl > 0,35) ôîðìèðóþòñÿ
ãëóáîêèå DX-öåíòðû, çàõâàòûâàþùèå ýëåêòðîíû, è ïðîèñõîäèò èíâåðñèÿ äîëèí â çîíå ïðî-
âîäèìîñòè [8], ÷òî ðåçêî óñèëèâàåò èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ, ïðîíèêà-
þùèõ â øèðîêîçîííûå ñëîè [9].

Âûõîä ìîæíî èñêàòü â ïëàíàðíîì áèïîëÿðíîì ëåãèðîâàíèè ãåòåðîñòðóêòóð [10–12]. Îá óâå-
ëè÷åíèè ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ìåæäó àêòèâíûì ñëîåì ãåòåðîñòðóêòóðû è ïîäëîæêîé çà ñ÷åò
ëåãèðîâàíèÿ áóôåðíîãî ñëîÿ àêöåïòîðàìè èçâåñòíî äàâíî [13], îäíàêî ïðè îáúåìíîì ëåãèðîâà-
íèè ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû ïîëó÷àþòñÿ ñëèøêîì ïëàâíûìè è íå îêàçûâàþò ïîëîæèòåëüíîãî
âëèÿíèÿ íà ïàðàìåòðû ïðèáîðà, çàòî íàëè÷èå àêöåïòîðíîé ïðèìåñè â áóôåðíîì ñëîå ïðèâîäèò
ê ìíîãî÷èñëåííûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîáëåìàì.  Ìîæíî cäåëàòü ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû äîñ-
òàòî÷íî ðåçêèìè, ñôîðìèðîâàâ âáëèçè ñòåíîê êâàíòîâîé ÿìû êàíàëà ñëîè, ëåãèðîâàííûå àê-
öåïòîðàìè è äåëüòà-ëåãèðîâàííûå äîíîðàìè, ðàçäåëåííûå íåëåãèðîâàííûì ñëîåì. Áîëåå òîãî,
âñòðîåííîå ìåæäó ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñïîñîáñòâóåò ïåðåõîäó ýëåê-
òðîíîâ èç n–äåëüòà-ñëîÿ â êàíàë òðàíçèñòîðà, ÷òî óâåëè÷èâàåò ïðîâîäèìîñòü ãåòåðîñòðóêòóðû.
Ñõåìàòè÷åñêàÿ  çîííàÿ äèàãðàììà ñòðóêòóðû AlGaAs–InGaAs–GaAs ñ äåëüòà-ëåãèðîâàííûìè
àêöåïòîðàìè è äîíîðàìè ñëîÿìè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Ñåðèéíûé ÐÍÅÌÒ ñ óäåëüíîé ìîùíîñòüþ 1,4 Âò/ìì

 

EF 

e(Uçàòâ +öÁ) 

Eèñò 

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ çîííàÿ äèàãðàììà ðàçðàáîòàííîé ÐÍÅÌÒ-ñòðóêòóðû:
e – çàðÿä ýëåêòðîíà; ϕÁ – ïîòåíöèàë áàðüåðà Øîòêè; EF – ýíåðãèÿ Ôåðìè;

ïóíêòèð – çîííàÿ äèàãðàììà  îáû÷íîé ÐÍÅÌÒ-ñòðóêòóðû áåç ïëàíàðíîãî ëåãèðîâàíèÿ àêöåïòîðàìè
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Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âûñîòà ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ äëÿ ýëåêòðîíîâ â êàíàëå, ôîðìè-
ðóåìûõ ñ ïîìîùüþ ïðèìåñíîãî ëåãèðîâàíèÿ, ìîæåò äîñòèãàòü øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû
øèðîêîçîííûõ ñëîåâ, ïðè ýòîì ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô â îáëàñòè áàðüåðîâ èçìåíÿåòñÿ íà íå-
ñêîëüêèõ íàíîìåòðàõ, à êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â êàíàëå ìîæåò ïðåâûøàòü 5,0 . 1012 ñì-2.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî AlGaAs–InGaAs–GaAs-ãåòåðîñòðóêòóðû áûëè âûðàùåíû â ÈÔÏ ÑÎ ÐÀÍ
ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè ñëîåâ íà óñòàíîâêå òèïà Compact 21 (Ðèáåð, Ôðàí-
öèÿ). Ãåòåðîñòðóêòóðû ñîäåðæàëè îñíîâíûå ñëîè, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1.

Äàëåå íà äàííûõ ñòðóêòóðàõ ïî ìåòîäèêå [14–15]
áûëè èçãîòîâëåíû ìîùíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû
ñî ñìåùåííûì çàòâîðîì äëèíîé 0,4…0,5 ìêì ïðè
îáùåé øèðèíå çàòâîðà 0,8 ìì (ðèñ. 2). Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëü-
çîâàëñÿ òðàíçèñòîð ñ îáû÷íûì, à íå Ò-îáðàçíûì
èëè Ã-îáðàçíûì çàòâîðîì. Ðàíåå òðàíçèñòîðû, èç-
ãîòàâëèâàåìûå ïî äàííîé òåõíîëîãèè, äåìîíñò-
ðèðîâàëè óäåëüíóþ ìîùíîñòü ìåíåå 1 Âò/ìì.
Óäåëüíóþ ìîùíîñòü 1 Âò/ìì âûäàâàëè ëèøü
òðàíçèñòîðû ñ Ã-îáðàçíûì çàòâîðîì ïðè ýôôåê-
òèâíîé äëèíå çàòâîðà îêîëî 0,15 ìêì. Îäíàêî íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ìåòàë-
ëèçàöèè ó Ã-îáðàçíîãî çàòâîðà â íåñêîëüêî ðàç
íèæå, ÷åì ó îáû÷íîãî [16].

Ðèñ. 2. Èññëåäóåìûé òðàíçèñòîð

Ïîëóèçîëèðóþùàÿ GaAs-ïîäëîæêà 
Áóôåðíûé ñëîé GaAs 
Áàðüåðíûé ñëîé i–Al0,25Ga0,75As 
Áàðüåðíûé ñëîé p+–Al0,25Ga0,75As 
Áàðüåðíûé ñëîé i–Al0,25Ga0,75As 
Äåëüòà-ëåãèðîâàííûé ñëîé n–Al0,25Ga0,75As 
Ñïåéñåð i–Al0,25Ga0,75As 
Êàíàë In0,17Ga0,83As 
Ñïåéñåð i–Al0,25Ga0,75As 
Äåëüòà-ëåãèðîâàííûé ñëîé n–Al0,25Ga0,75As 
Áàðüåðíûé ñëîé i–Al0,25Ga0,75As 
Áàðüåðíûé ñëîé p+–Al0,25Ga0,75As 
Áàðüåðíûé ñëîé i–Al0,25Ga0,75As 
Áàðüåðíûé ñëîé i–GaAs 
Êîíòàêòíûé ñëîé n+–GaAs 
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Òèïè÷íûå ÂÀÕ èññëåäóåìîãî òðàíçèñòîðà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.  Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ÂÀÕ
ïðè íàïðÿæåíèÿõ íà çàòâîðå, ïðåâûøàþùèõ íàïðÿæåíèå ïåðåêðûòèÿ, è áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ
íà ñòîêå.

Âèäíî, ÷òî äàííûé ïðèáîð èìååò äîñòàòî÷íî ìàëûå òîêè óòå÷êè ïî ïîäëîæêå è «ãëàäêèå»
ÂÀÕ â îáëàñòè îòñå÷êè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî òîê  ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ â øèðîêîçîí-
íîì ìàòåðèàëå ñî ñòîðîíû ïîäëîæêè ìàë. Òðàíçèñòîðû äåìîíñòðèðóþò íå ñëèøêîì âûñîêèå
ïðîáèâíûå íàïðÿæåíèÿ (14…15 Â), ÷òî ãîâîðèò î íåîáõîäèìîñòè äàëüíåéøåé îïòèìèçà-
öèè ïðèáîðà è òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà åãî èçãîòîâëåíèÿ. Äëÿ ÑÂ×-èçìåðåíèé òðàíçèñòî-
ðû  ìîíòèðîâàëè â 50-îìíûå ëèíèè  è  âñòàâëÿëè  â ñïåöèàëüíóþ îïðàâêó  ñ  ñîãëàñóþùèìè

Ñåðèéíûé ÐÍÅÌÒ ñ óäåëüíîé ìîùíîñòüþ 1,4 Âò/ìì

Ðèñ. 3. ÂÀÕ èññëåäóåìîãî òðàíçèñòîðà
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òðàíñôîðìàòîðàìè íà âõîäå è âûõîäå, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïðîâîäèëàñü íàñòðîéêà ïðèáîðà íà
ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü. Ïðè èçìåðåíèÿõ ó÷èòûâàëè ïîòåðè òîëüêî â ïåðåõîäàõ è èçìåðè-
òåëüíîì òðàêòå, ïîòåðè â ñîãëàñóþùèõ òðàíñôîðìàòîðàõ íå ó÷èòûâàëè (ïî îöåíêàì, äëÿ òðàí-
çèñòîðîâ ñ øèðèíîé çàòâîðà áîëåå 4 ìì îíè ìîãóò ñîñòàâëÿòü äî 15 %, äëÿ òðàíçèñòîðîâ
ñ ìåíüøåé øèðèíîé çàòâîðà îöåíêè íå ïðîâîäèëèñü). Íàïðÿæåíèå íà ñòîêå ïðèáîðîâ âàðüèðî-
âàëîñü â äèàïàçîíå 8…9 Â. Òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Âèäíî, ÷òî âñå èññëåäóåìûå îáðàçöû íà ÷àñòîòå 10 ÃÃö ñòàáèëüíî îòäàþò ìîùíîñòü, ïðåâû-
øàþùóþ 1 Âò, äåìîíñòðèðóþò äîñòàòî÷íî âûñîêèå ÊÏÄ è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ áîëåå 8 äÁ.

Íîìåð 
òðàíçèñòîðà Pâõ, ìÂò Pâûõ, ìÂò ÊP, 

äÁ Iñò, ìÀ Uçàòâ, Â Uñò, Â ÊÏÄ Pâûõ/Lg, 
Âò/ìì 

10 135 11,2 160 -0,61 – – 
50 535 10,2 180 -0,56 – – 
100 880 9,4 210 -0,49 – 1,1 
150 1040 8,4 220 -0,47 50 1,3 
170 1070 8 230 -0,49 

8 

49 1,34 
10 140 11,4 160 -0,61 – – 
50 525 10,2 190 -0,56 – – 
100 900 9,5 220 -0,47 – 1,12 
150 1100 8,7 230 -0,45 46 1,38 

1 

170 1140 8,3 240 -0,5 

 
 
9 

45 1,42 
10 110 10,4 150 -0,56 – – 
50 445 9,5 160 -0,56 – – 
100 750 8,75 190 -0,54 – 0,94 
150 1010 8,3 210 -0,52 51 1,26 
170 1075 8 220 -0,50 

8 

51 1,34 
10 100 10 160 -0,65 – – 
50 410 9,1 190 -0,61 – – 
100 740 8,7 200 -0,58 – 0,92 
150 1050 8,45 230 -0,52 43 1,31 

2 

170 1150 8,3 240 -0,5 

9 

45 1,44 
170 1090 8,1 240 -0.8 8 48 1,36 
10 90 9,5 225 -0,55 – – 
50 450 9,5 250 -0,55 – – 
100 780 8,9 270 -0,49 – 0,97 
150 1060 8,5 270 -0,53 38 1,33 

3 

170 1140 8,3 270 -0,58 

9 

40 1,42 
10 90 9,5 195 -0,75 – – 
50 450 9,5 248 -0,75 – – 
100 780 8,9 270 -0,74 – 0,97 
150 1050 8,5 270 -0,74 42 1,31 

4 

170 1100 8,3 270 -0,73 

8 

43 1,38 
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Ñåðèéíûé ÐÍÅÌÒ ñ óäåëüíîé ìîùíîñòüþ 1,4 Âò/ìì

Ïî-âèäèìîìó, îäíîé èç ãëàâíûõ ïðîáëåì ðàçðàáîòàííîãî òðàíçèñòîðà ÿâëÿåòñÿ, êàê îòìå÷à-
ëîñü âûøå, íå ñëèøêîì âûñîêîå ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå. Âîçìîæíî, èìåííî ïîýòîìó ðÿä ïðè-
áîðîâ èìåëè íàèëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè 8 Â íà ñòîêå, à óâåëè÷åíèå ðàáî÷åãî íàïðÿæå-
íèÿ íå ïðèâåëî ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ îòäàâàåìîé ìîùíîñòè, ëèøü ðåçêî óâåëè÷èëî òîê
ïîòðåáëåíèÿ è ñíèçèëî ÊÏÄ. Îäíàêî ðÿä òðàíçèñòîðîâ ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 9 Â èìåëè
óäåëüíóþ âûõîäíóþ  ìîùíîñòü  áîëåå 1,4 Âò/ìì. Èíòåðåñíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè òàêóþ æå óäåëü-
íóþ ìîùíîñòü (1,38 Âò/ìì) îäèí èç òðàíçèñòîðîâ (¹ 4) ïðîäåìîíñòðèðîâàë è ïðè 8 Â
íà ñòîêå. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè äàëüíåéøåé îïòèìèçà-
öèè ñòðóêòóðû äàííûé òåõíè÷åñêèé ïðèåì ïîçâîëèò óâåëè÷èòü îòäàâàåìóþ òðàíçèñòîðàìè
ìîùíîñòü   äî âåëè÷èí áîëåå 1,5 Âò/ìì äàæå ïðè îáû÷íîé êîíôèãóðàöèè çàòâîðà, à ââåäåíèå
Ò-îáðàçíîãî èëè Ã-îáðàçíîãî çàòâîðà äëèíîé ìåíåå 0,25 ìêì äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èò ìîù-
íîñòü è ïîçâîëèò çàìåòíî óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ è ÊÏÄ.

3. Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ íà ãåòåðî-
ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ ñ îïòèìèçèðîâàííîé êâàíòîâîé ÿìîé è äîïîëíèòåëü-
íûìè ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè, ñôîðìèðîâàííûìè ñ ïîìîùüþ p+ – i – δn-ñëîåâ. Áûëî èç-
ãîòîâëåíî äâå ïàðòèè ïðèáîðîâ ñ ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè ñ íàêëîííûì íàïû-
ëåíèåì. Òðàíçèñòîðû ïðè äëèíå çàòâîðà 0,4…0,5 ìêì è îáùåé øèðèíå çàòâîðà 0,8 ìì íà
÷àñòîòå 10 ÃÃö èìåþò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ áîëåå 8 äÁ, óäåëüíóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü
áîëåå 1,4 Âò/ìì, ÊÏÄ ïî äîáàâëåííîé ìîùíîñòè äî 50 %.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè.
Àâòîðû áëàãîäàðíû Í.Â. Øóëüãå çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé.
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ÀÍÀËÈÇ  ÐÀÁÎÒÛ  ÑÂ×  ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÍÎÃÎ  ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ
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Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è àíàëèçà ðàáîòû ÑÂ× òðàíçèñòîðíîãî ãåíåðàòîðà ñ âíóòðåííåé îá-
ðàòíîé ñâÿçüþ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ íàãðóçêè. Ñ åãî ïîìîùüþ îïðåäåëåíû èíòåðâàëû çíà÷åíèé
ôàçû êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íàãðóçêè, â êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàáîòà òàêîãî ãåíåðàòîðà íà áèïî-
ëÿðíîì òðàíçèñòîðå. Ïîêàçàíî, ÷òî øèðèíà èíòåðâàëà ìàëà, íå çàâèñèò îò äîáðîòíîñòè êîëåáàòåëüíîé
ñèñòåìû è óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ãåíå-
ðèðóåìîé ÷àñòîòû è âûõîäíîé ìîùíîñòè ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ íàãðóçêè.

ÊÑ: ÑÂ× òðàíçèñòîðíûé ãåíåðàòîð,  ìîäóëü è ôàçà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íàãðóçêè

An approach to the solution of the problem of analysis of microwave transistor oscillator  with an internal feed-
back and variable load parameters was proposed. The intervals of the load reflection coefficient phase values
which  provide the work of such bipolar transistor generator were determined. It is shown that the width of the
intervals which is rather small does not depend on Q of the oscillation system and increases slightly with the
reflection coefficient modulus increase. The values of generated frequency and output power were defined  with
variable load parameters.

Keywords: microwave transistor oscillator,  a bipolar transistor, load, reflection coefficient, modulus and
                   phase

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ñõåìîòåõíè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå ÑÂ× òðàíçèñòîðíûõ ãåíåðàòîðîâ ïðîâîäèòñÿ â äâà ýòà-
ïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà, ïðè êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà òðàíçèñòîðà è ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ ñõåìû, îáåñïå÷èâàþùèõ òðåáóå-
ìûå âûõîäíûå ïàðàìåòðû ãåíåðàòîðà. Òàêîé ðåæèì íàçûâàåòñÿ íîìèíàëüíûì. Íà âòîðîì ýòàïå
ïðîåêòèðîâàíèÿ ðåøàåòñÿ çàäà÷à àíàëèçà, ïðè êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ãåíåðàòîðà â óñëîâèÿõ îòêëîíåíèÿ îò íîìèíàëüíîãî ðåæèìà, à òàêæå âîçìîæíîñòü åãî
ðàáîòû â ýòèõ óñëîâèÿõ.

Â ÑÂ× òðàíçèñòîðíûõ ãåíåðàòîðàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ âíóòðåííÿÿ îáðàòíàÿ
ñâÿçü [1]. Âîïðîñû ñèíòåçà òàêèõ ãåíåðàòîðîâ  ðàññìàòðèâàëèñü â ðÿäå ñòàòåé [2–4]. Â [5]
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ïðîâåäåí àíàëèç ðàáîòû ÑÂ×-
ãåíåðàòîðà íà áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå ïðè èçìåíåíèè ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Öåëüþ   íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ÑÂ×-ãåíåðàòîðà ñ âíóòðåííåé îáðàòíîé ñâÿçüþ íà áèïîëÿð-
íîì òðàíçèñòîðå ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ íàãðóçêè.

Ïðè àíàëèçå ðàáîòû ÑÂ× òðàíçèñòîðíûõ ãåíåðàòîðîâ â ðåæèìàõ, îòëè÷àþùèõñÿ îò íîìè-
íàëüíîãî, äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîèñê ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ. Òðàäèöèîííî ïðè ðå-
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øåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Îäíàêî åãî ïðè-
ìåíåíèå äëÿ àíàëèçà ðàáîòû ÑÂ×-ãåíåðàòîðà ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ íàãðóçêè, êàê áóäåò
ïîêàçàíî íèæå, òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èíî-
ãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ òàêîé ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è, ïðè êîòîðîì ñîêðàùàåòñÿ îáúåì âû-
÷èñëåíèé.

 2. ÈÑÕÎÄÍÛÅ  ÏÎËÎÆÅÍÈß  ÀÍÀËÈÇÀ  È  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ  ÐÀÑ×ÅÒÀ

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.
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÑÂ× òðàíçèñòîðíîãî ãåíåðàòîðà ñ âíóòðåííåé îáðàòíîé ñâÿçüþ èñïîëüçó-
åòñÿ åãî ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ñîåäèíåíèÿ äâóõ äâóõïîëþñíèêîâ: àêòèâíîãî è ïàññèâíîãî [1].
Íèæå ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïàññèâíûì äâóõïîëþñíèêîì ÿâëÿåòñÿ êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà, à àêòèâ-
íûì – âõîä òðàíçèñòîðà [3, 4]. Ïðè òàêîì ýêâèâàëåíòíîì ïðåäñòàâëåíèè óñëîâèå ñòàöèîíàðíî-
ãî ðåæèìà ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

                                                                       YÊÑ + Yâõ = 0,                                                                (1)

ãäå YÊÑ = GÊÑ + jÂÊÑ è Yâõ = Gâõ + jÂâõ – ïðîâîäèìîñòü êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû è âõîäíàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü òðàíçèñòîðà ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîâîäèìîñòü êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ïðè íåáîëüøîì îò-
ëè÷èè ãåíåðèðóåìîé ÷àñòîòû f îò ðåçîíàíñíîé fð îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [6]

                                                       YÊÑ = GÊÑ + j2QGÊÑ (f /fð – 1),                                                     (2)

ãäå Q – äîáðîòíîñòü ýòîé ñèñòåìû. Âõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü òðàíçèñòîðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì åãî íåëèíåéíîé ìîäåëè è ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïðîâîäèìîñòè íàãðóçêè íà âûõî-
äå ïðèáîðà Yí = Gí + jÂí. Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè íàãðóçêè íà âûõîäå òðàí-
çèñòîðà ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà åãî ðàáîòû, à çíà-
÷èò, åãî âõîäíîé ïðîâîäèìîñòè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèÿ (1) ïðè ýòîì äîëæíà èçìåíÿòüñÿ
ðåàêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, ÷òî äîñòèãàåòñÿ èçìåíåíèåì ãåíåðèðóå-
ìîé ÷àñòîòû.

Çàäà÷à àíàëèçà ãåíåðàòîðà ðåøàåòñÿ ïîñëå ðåøåíèÿ çàäà÷è åãî ñèíòåçà, â ðåçóëüòàòå êîòîðî-
ãî îïðåäåëÿþòñÿ òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà ðàáîòû òðàíçèñòîðà,
à òàêæå ïðîâîäèìîñòåé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû è öåïè íà âûõîäå ïðèáîðà. Çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ âõîäÿò â ñîñòàâ èñõîäíûõ äàííûõ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è àíàëèçà. Ïðè àíàëèçå âëèÿíèÿ
íàãðóçêè íà âûõîäå ãåíåðàòîðà íà åãî ðàáîòó â ñîñòàâ èñõîäíûõ äàííûõ òàêæå ââîäÿòñÿ çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ âûõîäíîé òðàíñôîðìàòîð ñâÿçè è ñàìó íàãðóçêó.

Åñëè àíàëèç âëèÿíèÿ íàãðóçêè íà ðàáîòó ãåíåðàòîðà ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, òî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýòîé íàãðóçêè, ïðè êîòîðûõ îïðåäå-
ëÿþòñÿ âûõîäíûå ïàðàìåòðû óñòðîéñòâà, â òîì ÷èñëå è ãåíåðèðóåìàÿ ÷àñòîòà, ñ÷èòàþòñÿ çàäà-
âàåìûìè. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ðàáîòà ÑÂ× òðàíçèñòîðíûõ ãåíåðàòîðîâ î÷åíü êðèòè÷íà ê ïàðà-
ìåòðàì íàãðóçêè, äàëåêî íå âñåãäà ïðè çàäàâàåìûõ çíà÷åíèÿõ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî ïîëó-
÷èòü ðåæèì, ïðè êîòîðîì âîçìîæíà ðàáîòà ãåíåðàòîðà.  Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿþòñÿ áîëüøèå
çàòðàòû âðåìåíè íà ïîèñê òàêîãî ðåæèìà ïðè àíàëèçå çàâèñèìîñòè ðàáîòû ãåíåðàòîðà îò ïàðà-
ìåòðîâ íàãðóçêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Âðåìÿ ïîëó÷å-
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íèÿ äàííûõ äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ íàãðóçêè íà ðàáîòó ãåíåðàòîðà óìåíüøàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ìåòîäèêè, êîãäà â ñîñòàâ èñõîäíûõ äàííûõ ââîäèòñÿ çíà÷åíèå ãåíåðèðóåìîé ÷àñòîòû, à
îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íàãðóçêè, ïðè êîòîðûõ ãåíåðàòîð ðàáîòàåò íà çàäàâàåìîé
÷àñòîòå. Îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿþòñÿ è äðóãèå âûõîäíûå ïàðàìåòðû ãåíåðàòîðà. Ïðè ýòîì âå-
ëè÷èíà ãåíåðèðóåìîé ÷àñòîòû, ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (2), çàäàåòñÿ ñ ó÷åòîì âûáðàííîãî çíà-
÷åíèÿ äîáðîòíîñòè êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ðàáîòû
ÑÂ×-ãåíåðàòîðà ñ âíóòðåííåé îáðàòíîé ñâÿçüþ íà áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå òèïà ÊÒ919À
îò ïàðàìåòðîâ íàãðóçêè. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî òðàíçèñòîð ðàáîòàåò â íåäîíàïðÿæåííîì ðåæèìå
ñ îòñå÷êîé òîêà êëàññà «Ñ», à ðàñ÷åò åãî ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ýòîì ðåæèìå ïðîâîäèò-
ñÿ íà áàçå êóñî÷íî-êâàçèëèíåéíîé ìîäåëè [6]. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà ïðè åãî ðàáî-
òå â íîìèíàëüíîì ðåæèìå íà ÷àñòîòå 1 ÃÃö ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Âûõîäíîé òðàíñôîðìàòîð
ñâÿçè âûïîëíåí â âèäå îäíîðîäíîãî îòðåçêà ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè ñ âîëíîâîé ïðîâîäèìîñ-
òüþ 0,696 Ñì. Ýëåêòðè÷åñêàÿ äëèíà ýòîãî îòðåçêà íà ÷àñòîòå 1 ÃÃö ñîñòàâëÿåò -arctg 0,245 ãðàä.
Òàêàÿ òîïîëîãèÿ âûõîäíîãî òðàíñôîðìàòîðà ñâÿçè îáåñïå÷èâàåò ñîãëàñîâàíèå âûõîäà ãåíåðà-
òîðà, ðàáîòàþùåãî â íîìèíàëüíîì ðåæèìå, ñ  âûõîäíûì òðàêòîì ïðè åãî âîëíîâîé ïðîâîäè-
ìîñòè 0,02 Ñì íà ÷àñòîòå 1 ÃÃö.

Íèæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå çàâèñèìîñòåé îò àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ
îòêðûòîãî ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà òðàíçèñòîðà Uoò, ÿâëÿþùåãîñÿ ïàðàìåòðîì ýëåêòðè÷åñêîãî
ðåæèìà ïðèáîðà â êóñî÷íî-êâàçèëèíåéíîé ìîäåëè.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîìïîíåíò ïðîâîäèìîñòè íàãðóçêè íà âûõîäå ãåíå-
ðàòîðà è åãî âûõîäíîé ìîùíîñòè, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü óñòðîéñòâà,
â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû îòêðûòîãî ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà òðàíçèñòîðà äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé
ãåíåðèðóåìîé ÷àñòîòû è ðåàêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû (ïðè åå äîáðîòíîñ-
òè 185). Çíà÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòåé íà ðèñ. 1,à,á îòíåñåíû ê çíà÷åíèþ ïðîâîäèìîñòè Â×-òðàêòà
íà âûõîäå ãåíåðàòîðà (0,02 Ñì).

3.  ÀÍÀËÈÇ  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ  ÐÀÑ×ÅÒÀ

Äàííûå ðèñ. 1 îòðàæàþò âîçìîæíûå êîìáèíàöèè çíà÷åíèé êîìïîíåíò ïðîâîäèìîñòè íà-
ãðóçêè íà âûõîäå ãåíåðàòîðà è åãî âûõîäíîé ìîùíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ôèêñèðîâàííîé
àìïëèòóäå íàïðÿæåíèÿ îòêðûòîãî ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà òðàíçèñòîðà, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷è-
âàåòñÿ  ðàáîòà  óñòðîéñòâà.  Êîíêðåòíàÿ  êîìáèíàöèÿ  çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ, êàê  èëëþ-

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 
Íàïðÿæåíèå êîëëåêòîðíîãî ïèòàíèÿ, Â 21,4 
Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà â ýìèòòåðíîé öåïè 
    ïîñòîÿííîãî òîêà, Â 

 
3,49 

Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà â ýòîé 
    öåïè, Îì 

 
5 

Ïðîâîäèìîñòü íàãðóçêè íà âûõîäå 
    òðàíçèñòîðà, Ñì  

0,021 – j 9,17 

Ïðîâîäèìîñòü êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, Ñì    0,027 + j 0,175 
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ñòðèðóåòñÿ ïîñòðîåíèÿìè íà ðèñ. 2, çàâèñèò îò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íàãðóçêè
íà âûõîäå ãåíåðàòîðà, êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè ýòîé íàãðóçêè:

                                               
 ( )

( )

2

0 2 2 2
í'

í
í í

1 Ã 2Ãsin
,

1 Ãcos Ã sin

j
Y Y

− − ϕ
=

+ ϕ + ϕ                                                    (3)

ãäå Y0 – âîëíîâàÿ ïðîâîäèìîñòü âûõîäíîãî òðàêòà; Ã – ìîäóëü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íà-
ãðóçêè;  ϕí – ôàçà ýòîãî êîýôôèöèåíòà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íàãðóçêè
îò àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ îòêðûòîãî ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà òðàíçèñòîðà, ïðè êîòîðûõ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ðàáîòà ãåíåðàòîðà íà  ðÿäå  ôèêñèðîâàííûõ  ÷àñòîò. Êðèâûå ýòèõ çàâèñèìîñòåé èìå-
þò âèä ïàðàáîëû, â ìèíèìàëüíîé òî÷êå êîòîðîé, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1,á, ôàçà êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ ðàâíà ëèáî íóëþ, ëèáî 180 ãðàä, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîìó çíà÷åíèþ ðåàêòèâíîé

Р â
û

õ, 
Â

ò

10

 9

 8

7 

1            2              3            4             5

1,420   1,424   1,428   1,432  1,436 1,440 , Â   Uîò

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè àêòèâíîé (à) è ðåàêòèâíîé (á) ñîñòàâëÿþùèõ
ïðîâîäèìîñòè íàãðóçêè íà âûõîäå ãåíåðàòîðà, à òàêæå åãî âûõîäíîé ìîùíîñòè (â),

ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàáîòà óñòðîéñòâà, îò àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ îòêðûòîãî
ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà òðàíçèñòîðà  äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé ãåíåðèðóåìîé ÷àñòîòû:

1 – f  = 0,996 ÃÃö; 2 – 0,998 ÃÃö; 3 – 1,0 ÃÃö; 4 – 1,002 ÃÃö; 5 – 1,004 ÃÃö

à) á)

â)

0,8

0,6

0,4

0,2

0

-,02

-0,4

-0,6

Â′
í /

 0
,0

2

2

1

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6
 1,420    1,424     1,428     1,432    1,436 , Â  Uîò
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Àíàëèç ðàáîòû ÑÂ× òðàíçèñòîðíîãî ãåíåðàòîðà ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ íàãðóçêè

ïðîâîäèìîñòè íàãðóçêè. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, ðàâíîå íóëþ,
ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå 1 ÃÃö, ïîñêîëüêó íà ýòîé ÷àñòîòå âûõîäíîé òðàíñôîðìàòîð ñâÿçè îáåñ-
ïå÷èâàåò îòñóòñòâèå îòðàæåíèÿ íà âûõîäå ãåíåðàòîðà ïðè ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêå. Ïðè óäàëå-
íèè îò ÷àñòîòû 1 ÃÃö  ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 3 ñîîòâåòñòâóåò ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíå ìî-
äóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Ã0. Èç-çà ïàðàáîëè÷åñêîãî õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ êî-
ýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íàãðóçêè îò àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ îòêðûòîãî ýìèòòåðíîãî ïåðåõî-
äà òðàíçèñòîðà âîçìîæíû òðè ñëó÷àÿ: êîãäà ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôèêñèðîâàííîìó çíà÷å-
íèþ ìîäóëÿ îòðàæåíèÿ, ïåðåñåêàåò ïàðàáîëó â äâóõ òî÷êàõ (äëÿ ÷àñòîòû 1 ÃÃö íà ðèñ. 3),
êîãäà îíà êàñàåòñÿ ñ ïàðàáîëîé â òî÷êå ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ìîäóëÿ Ã (äëÿ ÷àñòîò 0,998
è 1,002 ÃÃö) è êîãäà îòñóòñòâóåò èõ ïåðåñå÷åíèå (0,996 è 1,004 ÃÃö). Íà ÷àñòîòå 1 ÃÃö ãåíåðàòîð
ìîæåò ðàáîòàòü ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ îòêðûòîãî ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà,

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íàãðóçêè íà âûõîäå ãåíåðàòîðà
îò àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ îòêðûòîãî ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà òðàíçèñòîðà

äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé ãåíåðèðóåìîé ÷àñòîòû:
1 – f  = 0,996 ÃÃö; 2 – 0,998 ÃÃö; 3 – 1,0 ÃÃö; 4 – 1,002 ÃÃö; 5 –  1,004 ÃÃö

1     5

2
3

4

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0
1,420       1,424       1,428       1,432       1,436 1,440    , Â      Uîò

Ã

Ã0

Uîò1 Uîò2 Uîò3 Uîò4

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íàãðóçêè,
ïðè êîòîðîì ìîæåò ðàáîòàòü ãåíåðàòîð íà ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ,

îò àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ îòêðûòîãî ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà òðàíçèñòîðà
ïðè äîáðîòíîñòè êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû 92,5

1,420          1,424          1,428         1,432         1,436 , Â     Uîò

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0

Ã

1,0 ÃÃö

1,002 ÃÃö

f = 0,998 ÃÃö
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Uîò2 è Uoò3, à ñëåäîâàòåëüíî, ïðè äâóõ âåëè÷èíàõ ôàçû êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ñ ìîäóëåì Ã0.
Ýëåêòðè÷åñêèå ðåæèìû ðàáîòû ãåíåðàòîðà ïðè ýòèõ ôàçàõ áóäóò îòëè÷àòüñÿ âåëè÷èíîé âû-
õîäíîé ìîùíîñòè. Íà ÷àñòîòàõ 0,998 è 1,002 ÃÃö ãåíåðàòîð ðàáîòàåò ïðè çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû
íàïðÿæåíèÿ îòêðûòîãî ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà Uîò1 è Uoò4 ñîîòâåòñòâåííî. Íà ÷àñòîòàõ 0,996 è
1,004 ÃÃö ïðè ìîäóëå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Ã0  ðàáîòà ãåíåðàòîðà íå âîçìîæíà.

Ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (3), ïðè íóëåâîé ôàçå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ çíà÷åíèå àêòèâ-
íîé êîìïîíåíòû íàãðóçêè áîëüøå, ÷åì ïðè ôàçå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 180 ãðàä. Êàê âèä-
íî èç ðèñ. 1,à, äëÿ ðàáîòû ãåíåðàòîðà  íà ÷àñòîòå 0,998 ÃÃö àêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü íàãðóçêè
äîëæíà áûòü áîëüøå, ÷åì íà ÷àñòîòå 1,002 ÃÃö. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàáîòà ãåíåðàòîðà íà ÷àñòîòå
0,998 ÃÃö ïðîèñõîäèò ïðè íóëåâîé ôàçå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íàãðóçêè è ìîäóëå ýòîãî
êîýôôèöèåíòà Ã0, à íà ÷àñòîòå 1,002 ÃÃö – ïðè ôàçå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 180 ãðàä. Òàêèì
îáðàçîì, ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ðàáîòà ãåíåðàòîðà
âîçìîæíà â äâóõ èíòåðâàëàõ çíà÷åíèé ôàçû ýòîãî êîýôôèöèåíòà. Òàêèìè èíòåðâàëàìè èçìåíå-
íèÿ ôàçû äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ÿâëÿþòñÿ 0 – ϕí2  è  ϕí3 – 180, ãäå âåëè÷èíû ôàçû  ϕí2  è
ϕí3 ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì àìïëèòóäû îòêðûòîãî ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà òðàíçèñòîðà Uoò2 è
Uoò3. Ïðè èçìåíåíèè ôàçû êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ â ïåðâîì èíòåðâàëå ãåíåðèðóåìàÿ ÷àñòîòà
èçìåíÿåòñÿ îò 0,998 äî 1 ÃÃö, à âî âòîðîì – îò 1  äî 1,002 ÃÃö. Âåëè÷èíû ôàçû íà ãðàíèöàõ ýòèõ
èíòåðâàëîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ðèñ. 1,á. Ïî ðèñ. 1,â ìîæíî îïðåäåëèòü èçìåíåíèå âûõîäíîé
ìîùíîñòè ïðè èçìåíåíèè ôàçû êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ.

Íà îñíîâàíèè ïîñòðîåíèé, àíàëîãè÷íûõ ïîñòðîåíèÿì íà ðèñ. 3, è äàííûõ ðèñ. 1 ìîæíî
çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íàãðóçêè óâåëè÷èâàåòñÿ
øèðèíà èíòåðâàëîâ ôàçû ýòîãî êîýôôèöèåíòà, â êîòîðûõ ðàáîòàåò ãåíåðàòîð, à òàêæå óâåëè-
÷èâàþòñÿ óõîäû ãåíåðèðóåìîé ÷àñòîòû ïðè èçìåíåíèè ôàçû êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. Îä-
íàêî øèðèíà èíòåðâàëîâ ôàçû êðàéíå ìàëà. Òàê, â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ðèñ. 1,à,á è 2,
åñëè ïðè ìîäóëå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 0,05 èíòåðâàëû ôàçû, â êîòîðûõ ðàáîòàåò ãåíåðà-
òîð, ñîñòàâëÿþò 0…8,5 è 170…180 ãðàä, òî ïðè ìîäóëå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 0,15 øèðè-
íà ýòèõ èíòåðâàëîâ ñëåäóþùàÿ: 0…12,5 è 155…180 ãðàä.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íàãðóçêè îò
àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ îòêðûòîãî ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà òðàíçèñòîðà äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ãåíå-
ðèðóåìîé ÷àñòîòû è äîáðîòíîñòè êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû 92,5. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2 è 3, ïðè
óìåíüøåíèè äîáðîòíîñòè êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû óìåíüøàåòñÿ ðàçíèöà ìåæäó âåëè÷èíàìè
àìïëèòóäû  íàïðÿæåíèÿ îòêðûòîãî ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà â ìèíèìóìå ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèìè äâóì îäèíàêîâûì ãåíåðèðóåìûì ÷àñòîòàì. Êðîìå òîãî, íà ýòèõ
÷àñòîòàõ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ.
Èç ïîñëåäíåãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîì ìîäóëå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íàãðóçêè
óìåíüøåíèå äîáðîòíîñòè êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èíòåðâàëà èçìåíå-
íèÿ ãåíåðèðóåìîé ÷àñòîòû ïðè èçìåíåíèè ôàçû ýòîãî êîýôôèöèåíòà. Ïðè ýòîì øèðèíà èíòåð-
âàëîâ èçìåíåíèÿ ôàçû, â êîòîðûõ ñîõðàíÿåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ãåíåðàòîðà, íå çàâèñèò îò
äîáðîòíîñòè êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû.
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Àíàëèç ðàáîòû ÑÂ× òðàíçèñòîðíîãî ãåíåðàòîðà ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ íàãðóçêè

4.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ðåàëèçîâàí ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ñàìîñîãëàñîâàííîìó ðåøåíèþ çàäà÷è àíàëèçà ÑÂ× òðàí-
çèñòîðíîãî ãåíåðàòîðà ñ âíóòðåííåé îáðàòíîé ñâÿçüþ, èñêëþ÷àþùèé ïðèìåíåíèå ìåòîäà ïîñ-
ëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Ýôôåêòèâíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîêàçàíà íà ïðèìåðå àíàëèçà
ðàáîòû òàêîãî ãåíåðàòîðà, ïîñòðîåííîãî íà áàçå áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà,  ïðè èçìåíåíèè ïà-
ðàìåòðîâ íàãðóçêè. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò âåñüìà îïåðàòèâíî  îïðåäåëèòü ãðà-
íèöû èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ãäå âîçìîæíà ðàáîòà ãåíåðàòîðà, à òàêæå çíà÷åíèÿ
ãåíåðèðóåìîé ÷àñòîòû è âûõîäíîé ìîùíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè
ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íàãðóçêè ðàáîòîñïîñîáíîñòü ãåíåðàòîðà äîñòèãàåòñÿ  ëèøü
â äâóõ âåñüìà óçêèõ èíòåðâàëàõ çíà÷åíèé ôàçû ýòîãî êîýôôèöèåíòà.

 Ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà â íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîãëàñîâàíèå íà
âûõîäå ãåíåðàòîðà. Îäíàêî ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ìîãóò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíû
ñëó÷àè, êîãäà ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ.
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ÊÀËÈÁÐÎÂÊÀ  ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ  ÐÀÑ×ÅÒÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ
ÄËß  ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß  È  ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ  ÍÀÍÎÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐ

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ  GàAs

Å. Þ. Äíåñòðàíñêàÿ,  À. Þ. Ãîðîäåöêèé,  À. Ì. Åìåëüÿíîâ,
Ê. Â. Äóäèíîâ, Â. Ã. Òèõîìèðîâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Îïèñàíà ìåòîäèêà êàëèáðîâêè ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ íàíîãåòåðîñòðóê-
òóð íà îñíîâå GaAs ê ïðèìåíÿåìîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó îáîðóäîâàíèþ è òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì ïðî-
èçâîäñòâà ÌÈÑ ÑÂ× íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê». Îïðåäåëåíû òåõíîëîãè÷åñêèå íîðìû èçãîòîâëåíèÿ íàíî-
ãåòåðîñòðóêòóð ïðè äîïóñòèìîì ðàçáðîñå ïàðàìåòðîâ èçãîòîâëåííîãî íà èõ îñíîâå òðàíçèñòîðà 10 %.

ÊÑ: ìîäåëèðîâàíèå,  ÑÂ×-òðàíçèñòîð,  òåõíîëîãè÷åñêèå íîðìû,  íàíîãåòåðîñòðóêòóðà, GaAs

A method of calibrating the parameters of computational models for designing nanoheterostructures based on
GaAs to applied technological equipment and processes for production MMIC is described in the article. Techno-
logical standards of manufacturing nanoheterostructures were determined at 10% permissible spread in the
transistor parameters.

Keywords: modeling,  microwave transistor,  technology standards,  nanoheterostructure, GaAs

Ïñåâäîìîðôíûå PHEMT-íàíîãåòåðîñòðóêòóðû íà îñíîâå GaAs ñåãîäíÿ ïðîäîëæàþò çàíè-
ìàòü ëèäèðóþùåå ïîëîæåíèå â ÑÂ×-ýëåêòðîíèêå. Áëàãîäàðÿ èì è ÌÈÑ íà èõ îñíîâå, ðàäèîëî-
êàöèîííàÿ òåõíèêà ïîëó÷èëà íîâîå ðàçâèòèå. Íà PHEMT-íàíîãåòåðîñòðóêòóðàõ íà îñíîâå GaAs
ðàçðàáîòàíû è ñåðèéíî âûïóñêàþòñÿ àêòèâíûå ôàçèðîâàííûå àíòåííûå ðåøåòêè. Õîòÿ òàêèå
íàíîãåòåðîñòðóêòóðû  íåñêîëüêî è óñòóïàþò ïî âåëè÷èíàì ïîäâèæíîñòè è äèàïàçîíó êîíöåíò-
ðàöèè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ìåòàìîðôíûì íàíîãåòåðîñòðóêòóðàì, à ïî âûñîêîâîëüò-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì GaN-íàíîãåòåðîñòðóêòóðàì, íî áëàãîäàðÿ îòðàáîòàííûì òåõíîëîãèÿì
è áîëåå íèçêèì öåíàì ïîäëîæåê èç GaAs îíè ñåãîäíÿ çàíèìàþò ëèäèðóþùåå ïîëîæåíèå â ïðî-
èçâîäñòâå ÑÂ× ÌÈÑ.

Ðàçðàáîòêà è ïîëó÷åíèå îïòèìàëüíîé è âûñîêîãî êà÷åñòâà íàíîãåòåðîñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ
âàæíîé çàäà÷åé. Ýìïèðè÷åñêèé ïîäõîä ê âûáîðó óñëîâèé ïðîöåññà ýïèòàêñèè è êîíñòðóêöèè
ýïèòàêñèàëüíîé íàíîãåòåðîñòðóêòóðû íå îïðàâäàí ñ òî÷êè çðåíèÿ âðåìåííûõ è äåíåæíûõ çàò-
ðàò. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì ìîäåëèðîâàíèå ýïèòàêñèàëüíîé íàíîãåòåðîñòðóê-
òóðû ñ öåëüþ åå îïòèìèçàöèè è ðàçðàáîòêè íîâûõ íàíîãåòåðîñòðóêòóð, îáåñïå÷èâàþùèõ òðå-
áóåìûå ïàðàìåòðû èçãîòîâëåííûõ íà èõ áàçå ïðèáîðîâ. Àêòóàëüíî òàêæå  îïðåäåëåíèå âëèÿ-
íèÿ ïîãðåøíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ ýïèòàêñèàëüíîé íàíîãåòåðîñòðóêòóðû è òðàíçèñòîðà  íà õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðèáîðà. Äàííûå òàêèõ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü òðåáîâàíèÿ ê ïðîèçâî-
äèòåëþ íàíîãåòåðîñòðóêòóðû è äîïóñòèìûé ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ, êàê êîíöåíòðàöèÿ ëå-
ãèðîâàíèÿ è òîëùèíà ñëîåâ.
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Êàëèáðîâêà ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè íàíîãåòåðîñòðóêòóð íà

Ïðè ðàñ÷åòå è îïòèìèçàöèè íàíîãåòåðîñòðóêòóð íàèáîëåå âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ êàëèá-
ðîâêà ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé ê ïðèìåíÿåìîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó îáîðóäîâàíèþ è òåõ-
íîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì ïðè âûðàùèâàíèè ñëîåâ íàíîãåòåðîñòðóêòóðû è èçãîòîâëåíèè ÑÂ×
ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ êàëèáðîâêè è ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ è
àíàëèçà íàíîãåòåðîñòðóêòóð íà GaAs,   èñïîëüçóåìûõ ïðè ïðîèçâîäñòâå ÌÈÑ ÑÂ×. Â ðàáî-
òå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíîé íàíîãåòå-
ðîñòðóêòóðû  èñïîëüçîâàíû  ñðåäñòâà ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ Silvaco. Ðàçðàáîòêà âåëàñü â ñî-
òðóäíè÷åñòâå ñ ËÝÒÈ. Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå
ÑÂ×-òðàíçèñòîðà (ÌESFET)  íà îñíîâå ýïèòàê-
ñèàëüíîé íàíîãåòåðîñòðóêòóðû GaAs è ìîùíîãî
ÑÂ×-òðàíçèñòîðà (DPHEMT) íà îñíîâå äâóñòî-
ðîííå ëåãèðîâàííîé PHEMT-íàíîãåòåðîñòðóêòó-
ðû AlGaAs/InGaAs/AlGaAs/GaAs.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÂ×-òðàíçèñòîðà
(MESFET) íà îñíîâå GaAs (ðèñ. 1) èñïîëüçîâà-
ëàñü íàíîãåòåðîñòðóêòóðà ñî  ñëîÿìè, ïðèâåäåí-
íûìè â òàáë. 1.

Òîïîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëèðóåìîãî òðàíçèñòîðà â îáëàñòè êàíàëà ñëåäóþùèå:
äëèíà çàòâîðà – 0,3 ìêì, øèðèíà çàòâîðà – 100  ìêì, äëèíà êàíàëà – 1 ìêì.

Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ  ñîñòîÿë èç ýòàïîâ:
1) îïðåäåëåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðíîé íàíîãåòå-

ðîñòðóêòóðû;
2) ãåíåðàöèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðåøåíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ óðàâíåíèé;
3) ïðèáîðíî-òåõíîëîãè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ðàñ÷åò ÂÀÕ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ;
4) êîððåêòèðîâêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè;
5) âèçóàëèçàöèÿ ãðàôèêîâ è ïàðàìåòðîâ.
Äëÿ ðåøåíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ óðàâíåíèé â óçëàõ ðàñ÷åòíîé ñåòêè è ïîëó÷åíèÿ ÂÀÕ ÑÂ×-

òðàíçèñòîðà èñïîëüçîâàëîñü ïðèëîæåíèå  Atlas ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Silvaco.
Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü ñ ïðèìåíåíèåì ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé, íåîáõîäèìûõ ïðè ìîäåëèðî-

âàíèè ïðèáîðîâ íà ãåòåðîïåðåõîäàõ òèïà ÍÅÌÒ, òàêèõ, êàê çàòâîð Øîòêè (âûñîòà áàðüåðà Øîòêè
– 0,8 ýÂ); ìîäåëü òåðìîèîííîé è ïîëåâîé ýìèññèè; ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ Áîëüöìàíà; ìîäåëü
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà MESFET

Òàáëèöà 1

Ñëîé Òîëùèíà, ìêì Êîíöåíòðàöèÿ 
ëåãèðîâàíèÿ, ñì-3 

Êîíòàêòíûé  0,15 1,0⋅10+18 
Ëåãèðîâàííûé  0,12 4,5⋅10+17 
Íåëåãèðîâàííûé  450 1,0⋅10+14 
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óäàðíîé èîíèçàöèè Øåëáåíãåðà; ìîäåëü ðåêîìáèíàöèè Øîêëè-Ðèä-Õîëëà; ìîäåëü äëÿ
ðàñ÷åòà ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ, ó÷èòûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè,
îò ïðîâîäèìîñòè è îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà
– 2⋅⋅⋅⋅⋅ 1012 ýÂ/ñì-2 (Si3N4/GaAs).

Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëåé îñóùåñòâëÿëàñü ïî ñìîäåëèðîâàííûì âîëüò-àìïåðíûì õàðàêòåðè-
ñòèêàì íàíîãåòåðîñòðóêòóðû MESFET è ñâåðêå èõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Íà ïåð-
âîì ýòàïå âåðèôèêàöèè ìîäåëèðîâàëñÿ òðàíçèñòîð áåç çàòâîðà ñ øèðèíîé çàòâîðíîé îáëàñòè
100 ìêì ïîñëå òðàâëåíèÿ êàíàëà, ïîëó÷åííûå òîê è íàïðÿæåíèå íàñûùåíèÿ ñâåðÿëèñü ñ ïî-
ëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî. Òàêèì îáðàçîì, íàñòðàèâàëèñü ïàðàìåòðû ìàòåðèàëîâ è ìî-
äåëåé ðàñ÷åòà ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ ïî ñëîÿì. Íà âòîðîì ýòàïå âåðèôèêàöèè ìîäåëèðî-
âàëñÿ òðàíçèñòîð ñ øèðèíîé çàòâîðà 100 ìêì è ñâåðÿëèñü òîê è íàïðÿæåíèå íàñûùåíèÿ
ñ ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ òðàíçèñòîðà ñ çàòâîðîì. Òàêèì îáðàçîì, íàñòðàèâà-
ëèñü ìîäåëè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Silvaco, ñâÿçàííûå ñ çàòâîðîì.

Ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê îò òîëùèíû ëå-
ãèðîâàííîãî ñëîÿ (òîëùèíà ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ ïîäçàòâîðíîé îáëàñòè A ìåíÿëàñü îò 0,05
äî 0,12 ìêì ïðè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â íåì N = 4,5⋅⋅⋅⋅⋅ 1017 ñì-3). Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè
íàïðÿæåíèÿ îòñå÷êè è òîêà ñòîêà îò òîëùèíû ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ ïîäçàòâîðíîé îáëàñòè ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 2 è 3.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ âûÿâëåíî, ÷òî äëÿ ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà  (N = 4,5⋅⋅⋅⋅⋅ 1017ñì-3;
À = 0,07 ìêì)  èçìåíåíèå òîëùèíû ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ íà ±3 % ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òîêà
ñòîêà äàííîãî ïðèáîðà íà ±7 %, à èçìåíåíèå òîëùèíû íà ±10 % – ê èçìåíåíèþ òîêà ñòîêà
íà ±22 %. Èç ÷åãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: ïðè ïðîèçâîäñòâå íàíîãåòåðîñòðóêòóðû íåäîïóñòè-
ìî îòêëîíåíèå òîëùèíû ñëîÿ îò òåõíîëîãè÷åñêèõ íîðì èçãîòîâëåíèÿ áîëåå ÷åì íà 4,5 %  (÷òî
ñîñòàâèò äëÿ äàííîãî îáðàçöà ±3 íì).

Òàêæå ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê îò êîíöåíò-
ðàöèè ïðèìåñè â ëåãèðîâàííîì ñëîå (êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè N  ìåíÿëàñü îò 1⋅⋅⋅⋅⋅ 1017 äî 6⋅⋅⋅⋅⋅ 1017 ñì-3,
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ îòñå÷êè
îò òîëùèíû ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òîêà ñòîêà
îò  òîëùèíû ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ

0

-0,5

-0,1

-1,5

-2,0

-2,5

-3,0

0,04          0,06           0,08          0,10           0,12
                                                          Òîëùèíà, ìêì 

Í
àï

ðÿ
æå

íè
å 

îò
ñå

÷ê
è,

 Â



7 3ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 1(512), 2012

Êàëèáðîâêà ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè íàíîãåòåðîñòðóêòóð íà

òîëùèíà ñëîÿ À = 0,07 ìêì). Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ îòñå÷êè è òîêà ñòîêà îò êîíöåíòðàöèè
ïðèìåñè ïîêàçàíû íà ðèñ. 4 è  5.

Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â  ëåãèðîâàííîì ñëîå íà ±3 %
ïðèâîäèò  ê èçìåíåíèþ òîêà ñòîêà äàííîãî ïðèáîðà íà ±3 %, à èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè íà
±10 % – ê èçìåíåíèþ òîêà ñòîêà íà ±12 %. Çíà÷èò, ïðè ïðîèçâîäñòâå íàíîãåòåðîñòðóêòóðû
íåäîïóñòèìî îòêëîíåíèå êîíöåíòðàöèè ëåãèðîâàíèÿ ñëîÿ îò òåõíîëîãè÷åñêèõ íîðì èçãîòîâ-
ëåíèÿ áîëåå ÷åì íà 8 % (÷òî ñîñòàâèò äëÿ äàííîãî îáðàçöà ±4⋅ 1016 ñì-3).

Èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ îò äëèíû êàíàëà ýïèòàêñèàëüíîé íàíî-
ãåòåðîñòðóêòóðû. Ðàññòîÿíèå îò çàòâîðà äî êðàÿ êàíàëà ñî ñòîðîíû ñòîêà  ìåíÿëîñü îò 0,3 äî
1,3 ìêì. Íà îñíîâå ñâåðêè ïîëó÷åííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
ïðîèçâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè óäàðíîé èîíèçàöèè Øåëáåíãåðà, èñïîëüçóå-
ìîé â ïðèëîæåíèè Atlas ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Silvaco äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîáîÿ. Ðàñ-
ñ÷èòàííîå íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ äëÿ òðàíçèñòîðà ñ äëèíîé êàíàëà 0,9 ìêì ñîñòàâèëî 7 Â, à äëÿ
òðàíçèñòîðà ñ äëèíîé êàíàëà 1,9 ìêì  – 14 Â.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîùíîãî ÑÂ×-òðàíçèñòîðà (DPHEMT) (ðèñ. 6) èñïîëüçîâàëàñü íàíîãå-
òåðîñòðóêòóðà ñî ñëîÿìè, îïèñàííûìè â òàáë. 2 [4].

Òîïîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè DPHEMT (â îáëàñòè êàíàëà): äëèíà çàòâîðà – 0,3 ìêì, øè-
ðèíà çàòâîðà  – 150 ìêì, äëèíà êàíàëà – 1,4 ìêì.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äàííîé ýïèòàêñèàëüíîé íàíîãåòåðîñòðóêòóðû áûëè âûïîëíåíû ðàñ-
÷åòû çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè è ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî äëÿ AlxGax-1As,  InyGay-1As, GaAs  ïðè ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè
ëåãèðîâàíèÿ.

Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ æå ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé, ÷òî è ïðè ðàñ÷åòå
MESFET, ïàðàìåòðû ìîäåëåé íàñòðàèâàëèñü äîïîëíèòåëüíî äëÿ ñëîåâ AlGaAs è InGaAs.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü òîêà ñòîêà
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Âåðèôèêàöèÿ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé ïðîâîäèëàñü àíàëîãè÷íî ïðîöåññó âåðèôèêàöèè ìîäåëåé
äëÿ MESFET. Íà ïåðâîì ýòàïå íàñòðàèâàëèñü ïàðàìåòðû ñëîåâ è ìàòåðèàëîâ ïî òîêó è íàïðÿ-
æåíèþ íàñûùåíèÿ, ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ DPHEMT áåç çàòâîðà ïîñëå òðàâëåíèÿ
êàíàëà. Íà âòîðîì ýòàïå ìîäåëèðîâàëñÿ DPHEMT ñ çàòâîðîì è òàêæå ïðîâîäèëàñü âåðèôèêà-
öèÿ ìîäåëè ïî òîêó è íàïðÿæåíèþ íàñûùåíèÿ, ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ DPHEMT ñ çàòâîðîì ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7…9. Âèäíî õîðîøåå
ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
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Ìàòåðèàë Òîëùèíà, íì 
GaAs (êîíòàêòíûé ñëîé) 50 − 80 
AlGaAs (ñòîï-ñëîé) 
GaAs (áàðüåðíûé ñëîé)  
AlGaAs (áàðüåðíûé ñëîé) 
AlGaAs (ñèëüíîëåãèðîâàííûé ñëîé) 

 
30 − 50 

AlGaAs 2 − 4 
GaAs 1 − 2 
InGaAs (êàíàë) 11 − 15 
GaAs 2 − 4 
AlGaAs 2 − 4 
AlGaAs (ñèëüíîëåãèðîâàííûé ñëîé) 
AlGaAs 
AlGaAs/GaAs (ñâåðõðåøåòêà 7×7) 

 
100 

GaAs 400 
GaAs (ïîäëîæêà (100) 50,8 ìì) 4500 

 

Òàáëèöà 2

Ðèñ. 6. Íàíîãåòåðîñòðóêòóðà DPHEMT
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Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ëåãèðîâàííûõ ñëîåâ ýïèòàêñèàëüíîé íà-
íîãåòåðîñòðóêòóðû íà âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà. Â òàáë. 3 ïîêàçàí îòêëèê
ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà íà 10  %-íîå  èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ëåãèðîâàííûõ ñëîåâ òðàíçèñ-
òîðíîé ýïèòàêñèàëüíîé íàíîãåòåðîñòðóêòóðû.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ëåãè-
ðîâàíèÿ â ñèëüíîëåãèðîâàííîì ñëîå, ðàñïîëîæåííîì ìåæäó çàòâîðîì è êàíàëîì, íàèáîëåå
ñèëüíî âëèÿåò íà âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà. Òàê, èçìåíåíèå êîíöåíòðà-
öèè ïðèìåñè â äàííîì ñëîå íà ±10 % ïðèâîäèò  ê èçìåíåíèþ òîêà íàñûùåíèÿ äàííîãî ïðè-
áîðà íà ±9 %, êðóòèçíû  íà ±5,5 %, íàïðÿæåíèÿ îòñå÷êè  íà  ±13 %, à ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ
íà ±10,5 %. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïðîèçâîäñòâå íàíîãåòåðîñòðóêòóðû íåäîïóñòèìî îòêëîíå-
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü òîêà çàòâîðà

îò íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå:
            ðàñ÷åò;  × × ×× × ×× × ×× × ×× × ×   ýêñïåðèìåíò

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü òîêà ñòîêà
îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå:

            ðàñ÷åò;  × × ×× × ×× × ×× × ×× × ×   ýêñïåðèìåíò

50

40

30

20

10

0

-10
-1,2       -0,8      -0,4          0         0,4       0,8
                             Íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå, Â 

Ê
ðó

òè
çí

à,
 ì

Ñ
ì

 Ðèñ. 9.  Çàâèñèìîñòü êðóòèçíû îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå:
            ðàñ÷åò;  × × ×× × ×× × ×× × ×× × ×   ýêñïåðèìåíò
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íèå êîíöåíòðàöèè ëåãèðîâàíèÿ äàííîãî ñëîÿ îò òåõíîëîãè÷åñêèõ íîðì èçãîòîâëåíèÿ áîëåå
÷åì íà 7 %, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðàçáðîñ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê íå áîëåå ÷åì íà ±10 %
îò òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ.

 Òàêæå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå èçìåíåíèÿ òîëùèíû ñëîåâ ýïèòàêñèàëüíîé íàíîãåòåðî-
ñòðóêòóðû íà âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè DPHEMT. Â  òàáë. 4 ïîêàçàí îòêëèê ïàðàìåò-
ðîâ òðàíçèñòîðà íà 10 %-íîå  èçìåíåíèå òîëùèíû ñëîåâ òðàíçèñòîðíîé ýïèòàêñèàëüíîé íàíî-
ãåòåðîñòðóêòóðû.

Òàáëèöà 3

Ïðèìå÷àíèå.  Imax – ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé òîê ñòîêà; Gm – êðóòèçíà; Vp – íàïðÿæåíèå
îòñå÷êè; Vbd – ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå.

Ìàòåðèàë ∆Imax/Imax, 
% 

∆Gm/Gm, 
% 

∆Vp/Vp, 
% 

∆Vbd/Vbd, 
% 

GaAs (êîíòàêòíûé ñëîé) ±0,2 ±0,2 ±0,1 ±1 
AlGaAs (ñòîï-ñëîé) ±0,1 ±0,1 ±0,1 ±0,1 
GaAs (áàðüåðíûé ñëîé)  ±0,1 ±0,1 ±0,1 ±0,1 
AlGaAs (áàðüåðíûé ñëîé) ±0,2 ±0,1 ±0,3 ±0,3 
AlGaAs (ñèëüíîëåãèðîâàííûé 
ñëîé íàä êàíàëîì) ±9 ±5,5 ±13 ±10,5 

AlGaAs (ñèëüíîëåãèðîâàííûé 
ñëîé ïîä êàíàëîì)  ±2 ±0,5 ±2 ±1 

 

Òàáëèöà 4

Ìàòåðèàë ∆Imax/Imax, % ∆Gm/Gm, % ∆Vp/Vp, % ∆Vbd/Vbd, % 
GaAs (êîíòàêòíûé ñëîé) ±0,6 ±1,5 ±0,1 ±4,4 
AlGaAs (ñòîï-ñëîé) ±0,1 ±0,1 ±0,1 ±0,4 
GaAs (áàðüåðíûé ñëîé)  ±1,8 ±0,1 ±4,5 ±3 
AlGaAs ±3 ±0,2 ±5,2 ±4,3 
AlGaAs 
(ñèëüíîëåãèðîâàííûé 
ñëîé) 

±8,5 ±3,2 ±15 ±9 

AlGaAs ±0,4 ±0,1 ±0,1 ±1 
GaAs ±0,3 ±0,1 ±0,1 ±0,5 
InGaAs (êàíàë) ±1 ±0,1 ±0,1 ±1 
GaAs ±0,1 ±0,1 ±0,1 ±0,1 
AlGaAs ±0,1 ±0,1 ±0,1 ±0,1 
AlGaAs 
(ñèëüíîëåãèðîâàííûé 
ñëîé) 

±0,1 ±0,1 ±0,1 ±0,1 

AlGaAs ±0,1 ±0,1 ±0,1 ±0,1 
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Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå òîëùèíû ñëîåâ, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó çàòâîðîì è êà-
íàëüíûì ñëîåì, íàèáîëåå ñèëüíî âëèÿåò íà âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà. Îñ-
íîâíîå âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè îêàçûâàåò ñèëüíîëåãèðîâàííûé δ-ñëîé AlGaAs. Èçìåíåíèå
òîëùèíû â äàííîì ñëîå íà ±10 % ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òîêà íàñûùåíèÿ ïðèáîðà íà 8,5 %,
êðóòèçíû íà 3 %, íàïðÿæåíèÿ îòñå÷êè íà 15 %, à ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ íà 9 %. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ïðè ïðîèçâîäñòâå íàíîãåòåðîñòðóêòóðû íåäîïóñòèìî îòêëîíåíèå òîëùèíû äàííîãî ñëîÿ îò
òåõíîëîãè÷åñêèõ íîðì áîëåå ÷åì íà 6 % (÷òî ñîñòàâèò äëÿ äàííîãî ñëîÿ ìåíåå 1 íì), ÷òîáû
îáåñïå÷èòü  ðàçáðîñ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê íå áîëåå ÷åì íà ±10 % îò òðåáóåìîãî çíà-
÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, àâòîðàìè äàííîé ñòàòüè  ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà êàëèáðîâêè ïàðàìåòðîâ ðàñ-
÷åòíûõ ìîäåëåé ê ïðèìåíÿåìîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó îáîðóäîâàíèþ è òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåñ-
ñàì êàê äëÿ ýïèòàêñèàëüíîãî âûðàùèâàíèÿ ñëîåâ íà GaAs, òàê è äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÌÈÑ ÑÂ×
íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê».

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÂ×-òðàíçèñòîðà (ÌESFET) íà îñíîâå
ýïèòàêñèàëüíîé íàíîãåòåðîñòðóêòóðû GaAs è ìîùíîãî ÑÂ×-òðàíçèñòîðà (DPHEMT) íà îñíî-
âå äâóñòîðîííå ëåãèðîâàííîé PHEMT-íàíîãåòåðîñòðóêòóðû AlGaAs/InGaAs/AlGaAs/GaAs, àë-
ãîðèòì ñîçäàíèÿ ìîäåëè ýïèòàêñèàëüíîé íàíîãåòåðîñòðóêòóðû çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ, ïðîâå-
äåí àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïàðàìåòðîâ ñëîåâ ê òåõíîëîãè÷åñêèì ðàçáðîñàì èçãîòîâëåíèÿ
ãåòåðîñòðóêòóð, à òàêæå îïðåäåëåíû òåõíîëîãè÷åñêèå íîðìû èçãîòîâëåíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ
íàíîãåòåðîñòðóêòóð ïðè äîïóñòèìîì ðàçáðîñå ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà 10 %.
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ÏÐÈ  ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ  ÌÈÑ ÑÂ×
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À. Ì. Åìåëüÿíîâ,  Å. Þ. Äíåñòðàíñêàÿ,  À. Þ. Ãîðîäåöêèé,  Ê. Â. Äóäèíîâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Îïèñàíû îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìåæîïåðàöèîííîãî êîíòðîëÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå
ÌÈÑ ÑÂ×. Óêàçàíû ýòàïû ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ òåñòîâûõ ýëåìåíòîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèé è ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè.

ÊÑ:  ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíàÿ ìîíîëèòíàÿ èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà, ìåæîïåðàöèîííûé êîíòðîëü,
          òåñòîâûé ýëåìåíò, íàíîãåòåðîñòðóêòóðà, àâòîìàòèçàöèÿ èçìåðåíèé

The peculiarities of automated inter-op control development in MMIC manufacturing are described in the
article. Milestones of the test element parameters control are given. Measurements and statistical processing
results are presented.

Keywords: monolithic microwave integrated circuit (MMIC), inter-op control, test element, nano-
                    heterostructure, measurements automation

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Êîíòðîëü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèì äëÿ îðãàíèçàöèè ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâ-
íîãî ïðîèçâîäñòâà âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûõ ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì
(ÑÂ× ÌÈÑ). Âûñîêèé âûõîä ãîäíûõ, âîñïðîèçâîäèìîñòü òåõíîëîãèè [1], áîëüøàÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü [2] ÿâëÿþòñÿ òåìè ïðîèçâîäñòâåííûìè çàäà÷àìè ïðè ïðîâåäåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ
îïåðàöèé, êîòîðûå îïðàâäûâàþò âûñîêóþ ñòîèìîñòü ÷èñòûõ êîìíàò è îáîðóäîâàíèÿ. Ê ôàêòî-
ðàì, âëèÿþùèì íà âûõîä ãîäíûõ, îòíîñÿòñÿ ïëîùàäü ÌÈÑ ÑÂ× (ïëîòíîñòü óïàêîâêè ýëåìåí-
òîâ), ÷èñëî ôîòîëèòîãðàôè÷åñêèõ îïåðàöèé, íàëè÷èå èíäèâèäóàëüíîãî èëè òîëüêî àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî êîíòðîëÿ ïëàñòèí ïðè ïðîâåäåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, à òàêæå óðîâåíü
çàãðÿçíåíèé, âíîñèìûõ ïðè îáðàáîòêàõ.

Âûèãðûø îò êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ñîñòîèò â óâåëè÷åíèè âûõîäà ãîäíûõ,
â âîçìîæíîñòè áûñòðî ïåðåíàñòðîèòü ïðîèçâîäñòâî, â âûÿâëåíèè íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîáëåì,
ñâÿçàííûõ ñ òåõíîëîãèåé èëè ìàòåðèàëàìè. Ïðè ýòîì ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòîâ ìîãóò
áûòü ñâåäåíû ê îòäåëüíûì âîïðîñàì, êàñàþùèìñÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ìàòåðèà-
ëîâ èëè óñòðîéñòâà ÷èñòûõ êîìíàò, êîòîðûå ìîæíî ðàçðåøèòü äî òîãî, êàê îíè ñòàíóò ïðè÷è-
íîé ïîñòîÿííîãî ñíèæåíèÿ âûõîäà ãîäíûõ. Êîíòðîëü îáåñïå÷èâàåòñÿ âñòðîåííûìè â ïðîèç-
âîäñòâåííóþ ëèíèþ ñèñòåìîé ìîíèòîðèíãà êëèìàòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÷èñòûõ êîìíàò, ñòàíöè-
ÿìè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìåæîïåðàöèîííîãî êîíòðîëÿ è âõîäíûì êîíòðîëåì êà÷åñòâà ïîñòó-
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ïàþùèõ ìàòåðèàëîâ è ñîïóòñòâóþùèõ ðåàêòèâîâ. Ïðè ïðîèçâîäñòâå ÌÈÑ ÑÂ× ïðåñëåäóþòñÿ
òðè îñíîâíûå öåëè [3]:

1. Âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè.
2. Âûñîêèé âûõîä ãîäíîé ïðîäóêöèè ñ ðàçìåðàìè êðèòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ïàðàìåòðàìè

ÌÈÑ, ëåæàùèìè â ïðåäåëàõ äîïóñòèìîãî ðàçáðîñà è îòêëîíåíèÿ.
3. Ñîâìåùåíèå ñëîåâ ìîíîëèòíîé ñõåìû ñ òî÷íîñòüþ äî ÷åòâåðòè êðèòè÷åñêîé øèðèíû ëè-

íèè.
Öåëü äàííîé ñòàòüè – ïðåäñòàâèòü îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ ìåæîïåðàöèîííîãî êîíòðîëÿ ïðè

ïðîèçâîäñòâå ÌÈÑ ÑÂ× íà îñíîâå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñòàíöèé èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëå-
ìåíòîâ ÌÈÑ ÑÂ× íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê».

2.  ÌÅÆÎÏÅÐÀÖÈÎÍÍÛÉ ÊÎÍÒÐÎËÜ
 ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÌÈÑ ÑÂ×

Ìåæîïåðàöèîííûé êîíòðîëü íà îñíîâå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñòàíöèè (ðèñ. 1) ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè ÌÈÑ ÑÂ× ïîäðàçóìåâàåò êîíòðîëü íèçêî÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ÌÈÑ ÑÂ×
(ðåçèñòîðîâ, êîíäåíñàòîðîâ, äèîäîâ, òðàíçèñòîðîâ) è êîíòðîëü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ:
ñëîåâûõ ñîïðîòèâëåíèé ìåòàëëèçàöèè, ïåðåõîäíûõ ñîïðîòèâëåíèé ìåæäó ñëîÿìè, ñîïðîòèâ-
ëåíèé îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ è ò. ï.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ÌÈÑ ÑÂ× ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü
ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ ÑÂ×-ïàðàìåòðîâ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñðàçó æå ïîñëå èõ ôîðìèðîâàíèÿ
íà ïëàñòèíå. Ïîýòîìó ïðè ïðîèçâîäñòâå ÌÈÑ ÑÂ× ïîñëå îêîí÷àíèÿ îïåðàöèè ôîðìèðîâàíèÿ
òðàíçèñòîðîâ ïðèìåíÿåòñÿ ñòàíöèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìåæîïåðàöèîííîãî êîíòðîëÿ ÑÂ×-
ïàðàìåòðîâ.

Ðèñ. 1. Ñòàíöèÿ ìåæîïåðàöèîííîãî êîíòðîëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ
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Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè ÌÈÑ ÑÂ× êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ è ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, êîòî-
ðûå íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü â ïðîöåññå òåõíîëîãèè, íåïðåðûâíî ðàñòåò. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ èñïîëüçóåòñÿ áîëåå 40 òåñòîâûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî òðåáóåò âûäåëåíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé
ïëîùàäè íà ïëàñòèíå, è èñïîëüçîâàíèå èõ íà êàæäîé ÌÈÑ ÑÂ× ýêîíîìè÷åñêè íå îïðàâäàíî.
Ïîýòîìó íà ïëàñòèíå âûäåëÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåñòà â êîëè÷åñòâå îò 5 äî 10, â çàâèñèìîñòè îò
äèàìåòðà ïëàñòèíû äëÿ òåñòîâîãî ìîäóëÿ (ðèñ. 2), ðàçìåðû êîòîðîãî êðàòíû ðàçìåðàì îñíîâíî-
ãî êðèñòàëëà ÌÈÑ ÑÂ×. Êðîìå òåñòîâûõ ýëåìåíòîâ ìîäóëü ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ äîïîëíè-
òåëüíûå ýëåìåíòû: âñïîìîãàòåëüíûå òåñòû, ÷àñòè îñíîâíîé ñõåìû, íàáîðû ýëåìåíòîâ, íåîáõî-
äèìûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Îñíîâíûå ýòàïû ìåæîïåðàöèîííîãî êîíòðîëÿ:
– ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ïðîâîäèòñÿ ïðîâåðêà ñâîéñòâ ýïèòàêñèàëüíûõ

íàíîãåòåðîñòðóêòóð è êà÷åñòâà îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ íà ñòàíöèè íèçêî÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ;
–  ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ çàòâîðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè àêòèâíûõ ýëå-

ìåíòîâ íà ñòàíöèè íèçêî÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ;
–  ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññîâ íà ëèöåâîé ñòîðîíå ïëàñòèíû ïðîâîäèòñÿ ïðîâåðêà ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòè àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íà ñòàíöèÿõ íèçêî÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ è ÑÂ×-ïàðàìåòðîâ;
– ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññîâ íà îáðàòíîé ñòîðîíå ïëàñòèíû ïðîâîäèòñÿ ïðîâåðêà íà èçî-

ëÿöèþ ÌÈÑ ÑÂ× íà ñòàíöèè íèçêî÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ.
Íà ýòèõ ýòàïàõ îñóùåñòâëÿþòñÿ èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåñòîâûõ ýëåìåíòîâ

è ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñ óñòàíîâëåííûìè íîðìàìè. Íà îñíîâå èçìåðåíèé ñïåöèà-
ëèñòàìè âûíîñèòñÿ ðåøåíèå î ãîäíîñòè èëè íåãîäíîñòè ïëàñòèíû. Â ñëó÷àå íåãîäíîñòè ïëàñ-

Тåñòîâûå ýëåìåíòû (ÐÑÌ)

Ìåòêè ñîâìåùåíèÿ äëÿ 
ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè

Ìåòêè ñîâìåùåíèÿ äëÿ MJB-4

ÑÂ× ÌÈÑ
(îñíîâíûå ýëåìåíòû)

Ðèñ. 2. Ðàçìåùåíèå ÌÈÑ ÑÂ× è òåñòîâûõ ìîäóëåé íà ïëàñòèíå GaAs
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òèíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âíîñÿòñÿ â ïðîòîêîë êîððåêöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à çà-
òåì ïðîâîäÿòñÿ äåéñòâèÿ ïî êîððåêöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èëè îòäåëüíûõ îïåðàöèé [4].

Òåñòîâûé ìîäóëü ïðîåêòèðóåòñÿ ïîä êàæäûé íîâûé ïðîåêò ÌÈÑ ÑÂ×. Ê íàáîðó îñíîâíûõ
òåñòîâ äîáàâëÿþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûå òåñòû. Åñëè êàêèå-ëèáî îïåðàöèè íå çàäåéñòâîâàíû, òî
ñîîòâåòñòâóþùèå òåñòû óäàëÿþòñÿ èç òåñòîâîãî ìîäóëÿ. Äëÿ êàæäîãî ïðîåêòà ÌÈÑ ÑÂ× íåîá-
õîäèìî ïðîãðàììèðîâàòü êàðòó ïëàñòèíû äëÿ îáåèõ ñòàíöèé: ïîëîæåíèå ìîäóëåé íà ïëàñòèíå,
ðàçìåðû ìîäóëÿ, ðàñïîëîæåíèå ÿ÷ååê âíóòðè ìîäóëÿ, íàçíà÷åíèå òåñòîâ è ò. ä.

Äëÿ íèçêî÷àñòîòíîé ñòàíöèè îñíîâíîé àëãîðèòì èçìåðåíèé ñîçäàåòñÿ â ïðîãðàììå àâòîìàòè-
çàöèè èçìåðåíèé ACS, óñòàíîâëåííîé íà íèçêî÷àñòîòíîì  àíàëèçàòîðå Keithley 4200-SCS [5].
Òàì ïðîïèñûâàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ïëàñòèíå, î ðàñïîëîæåíèè òåñòîâûõ ýëåìåíòîâ è ïðîã-
ðàììèðóþòñÿ ñàìè òåñòû ñ ïîìîùüþ âñòðîåííûõ ôóíêöèé èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêà
ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python. Äëÿ ÑÂ×-ñòàíöèè áûëà ñîçäàíà ïðîãðàììà, ñîäåðæàùàÿ âåñü
àëãîðèòì èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì èíôîðìàöèÿ î êàæäîé ïëàñòèíå (ðàçìåð ìîäóëÿ, ðàñïîëî-
æåíèå òåñòîâûõ ýëåìåíòîâ) ôîðìèðóåòñÿ è ñîõðàíÿåòñÿ â ïðîãðàììå óïðàâëåíèÿ çîíäîâîé
ñòàíöèåé Nucleus [6, 7].

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âíîñÿòñÿ â ïðîòîêîë èçìåðåíèé, èç êîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîð-
ìàöèþ î âñåõ ïðîâåäåííûõ òåñòàõ.

3. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÑÒÀÍÖÈÉ
 ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÌÅÆÎÏÅÐÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß

Äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îòäåëüíûõ ïëàñòèí áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà, îñ-
íîâíàÿ çàäà÷à êîòîðîé – ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ ñ íîðìàìè è âûäà÷à ãðàôè÷åñêîé
èíôîðìàöèè î ãîäíûõ è áðàêîâàííûõ òåñòîâûõ ìîäóëÿõ íà ïëàñòèíå (çåëåíûé è êðàñíûé öâåò
çàëèâêè ñîîòâåòñòâåííî). Òàêæå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âûâîäà ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ
ëþáîãî ïàðàìåòðà è âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ 3-ìåðíûõ ãðàôèêîâ, ãäå
óðîâåíü çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà (ðèñ. 3).

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îìè÷åñêèõ êîíòàê-
òîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå (ðèñ. 4) ôîðìèðîâàíèå îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ïðîâîäèëîñü íà îáîðóäîâà-
íèè ÓÂÍ-71, âàêóóìíîå îñàæäåíèå ìåòàëëîâ îñóùåñòâëÿëîñü èç ìîëèáäåíîâûõ ëîäî÷åê ñ ðàñ-
ñòîÿíèÿ 175 ìì äî ïëàñòèíû. Âî âòîðîì ñëó÷àå (ðèñ. 5) îìè÷åñêèå êîíòàêòû áûëè ïîëó÷åíû íà
íîâîì îáîðóäîâàíèè, ðàñïûëåíèå ìåòàëëîâ ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ëó÷à, ïðè
ýòîì  ïëàñòèíà íàõîäèëàñü íà ðàññòîÿíèè áîëåå 50 ñì îò ìèøåíè.

Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî íà íîâîì îáîðóäîâàíèè ìîæíî äîñòè÷ü áîëåå ïëîòíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ïî ïëàñòèíå (ðàçáðîñ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé äëÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ, ñôîð-
ìèðîâàííûõ íà íîâîì îáîðóäîâàíèè, â òðè ðàçà ìåíüøå, ÷åì ðàçáðîñ çíà÷åíèé äëÿ îìè÷åñêèõ
êîíòàêòîâ, èçãîòîâëåííûõ íà ñòàðîì îáîðóäîâàíèè). Êðîìå òîãî, ñðåäíåå çíà÷åíèå îìè÷åñêèõ
êîíòàêòîâ ìåíüøå, à çíà÷èò, êà÷åñòâî îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ, ïîëó÷åííûõ íà íîâîì îáîðóäîâà-
íèè, òàêæå âûøå.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êàæäîé ïëàñòèíû ñâîäÿòñÿ â åäèíóþ áàçó äàííûõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñïå-
öèàëèñòàì-òåõíîëîãàì èìåòü äîñòóï ê ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ëþáîé ïëàñòèíû èëè ïîëó÷àòü
ñòàòèñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î ïàðòèè ïëàñòèí, î âñåõ ïëàñòèíàõ çà êàêîé-ëèáî ïåðèîä âðåìå-
íè, ñòàòèñòè÷åñêèå ãðàôèêè äëÿ êàæäîãî êðèòè÷åñêîãî ïðîöåññà. Íàáëþäàÿ çà èçìåíåíèåì ïà-
ðàìåòðà îò ïëàñòèíû ê ïëàñòèíå, ìîæíî âûÿâèòü òåíäåíöèþ ýòîãî èçìåíåíèÿ è çàðàíåå ñêîð-
ðåêòèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, íå äîæèäàÿñü, êîãäà îí âûéäåò çà ðàìêè íîðì (ðèñ. 6).
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Îñîáåííîñòè  ðàçâèòèÿ  àâòîìàòèçèðîâàííîãî  ìåæîïåðàöèîííîãî  êîíòðîëÿ  ïðè  ïðîèçâîäñòâå  ÌÈÑ ÑÂ×

Âìåñòå ñ äàííûìè êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ôàêòè÷åñêèìè äàííûìè ïðîöåññîâ è âèçó-
àëüíîé ïðîâåðêîé ýòî äàåò âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ðàííåå ïðå-
äóïðåæäåíèå îòêëîíåíèÿ îò íîðì.

4.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Òàêèì îáðàçîì, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âèäíû ïðåèìóùåñòâà ââåäåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî
ìåæîïåðàöèîííîãî êîíòðîëÿ è ïóòè åãî äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ.

Ìåæîïåðàöèîííûé êîíòðîëü è ñîïðîâîæäåíèå òåõíîëîãèè â öåëîì – íåîáõîäèìûå çâåíüÿ
äëÿ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà. Âûãîäû îò èõ èñïîëüçîâàíèÿ î÷åâèäíû: ñóùåñòâåííîå óìåíü-
øåíèå âðåìåíè è ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèé, âåäåíèå ïðîòîêîëà èçìåðåíèé, àíàëèç è
âèçóàëèçàöèÿ äàííûõ èçìåðåíèé, îáðàòíàÿ ñâÿçü ñ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì, ðàçðàáîòêà
è èçìåðåíèå ýëåìåíòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ è ðåäàêòèðîâàíèÿ áèáëèîòåê ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè.
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ÏÐÈÍÖÈÏ  ÑÎÇÄÀÍÈß  ÌÀÑØÒÀÁÈÐÓÅÌÛÕ  ÌÎÄÅËÅÉ
ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ  ÍÀ  ÎÑÍÎÂÅ  ÍÀÍÎÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐ

À. Þ. Ãîðîäåöêèé,  Ê. Â. Äóäèíîâ,  À. Ì. Åìåëüÿíîâ,  Å. Þ. Äíåñòðàíñêàÿ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî 

Ðàññìîòðåí ïðèíöèï ñîçäàíèÿ ìàñøòàáèðóåìûõ ìîäåëåé òðàíçèñòîðîâ è îòðàáîòàíà ìåòîäèêà èõ ïîëó-
÷åíèÿ. Ïðåäëîæåí ñïîñîá âûáîðà ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî òðàíçèñòîðà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàíà
ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà è ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ïàðàçèòíûõ è ìàëîñèãíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðîâ.
Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ìàñøòàáèðóåìîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà è ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èçìåðåííûìè äàííûìè.

ÊÑ:  íåëèíåéíàÿ ìàñøòàáèðóåìàÿ ìîäåëü, ïàðàçèòíûé ïàðàìåòð, ëèíåéíàÿ ìîäåëü, ïîëåâîé òðàí-
          çèñòîð, ÑÂ×, íàíîãåòåðîñòðóêòóðà, áèáëèîòåêà ýëåìåíòîâ, ÑÀÏÐ

The article discusses the principle of creating scalable models of transistors, the technique of receiving them was
worked out. A method for selecting the average transistor modeling was proposed. A program for calculating
transistor parasitic and small signal parameters was developed. The modeling of transistor scalable model and
the comparative analysis of the obtained results and measured data were made.

Keywords:  nonlinear scalable model, parasitic parameter, linear model, field effect transistor, microwave,
                      nanoheterostructure, design kit, CAD

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ïðè ðàçðàáîòêå ÑÂ× ÌÈÑ è ÃÌÈÑ (MESFET, HEMT, ÐHEMT) íàðÿäó ñ ñîâðåìåííûìè ÑÀÏÐ
íåîáõîäèìû àêòóàëüíûå è òî÷íûå ìîäåëè òðàíçèñòîðîâ.

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè â êà÷åñòâå ìîäåëè àêòèâíîãî ýëåìåíòà èñïîëüçîâàëè ìîäåëè Ìà-
òåðêè [1], Àíãåëîâà [2] è äð. Çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ ðåøàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Âûáèðàþò îäèí èëè íåñêîëüêî îáðàçöîâ òðàíçèñòîðîâ èç ïàðòèè ñ ïðèåìëåìûìè ïàðà-
ìåòðàìè.

2. Ìîíòèðóþò òðàíçèñòîð íà îñíîâàíèå âìåñòå ñ ìèêðîïîëîñêîâûìè ëèíèÿìè (ðèñ. 1)
3. Èçìåðÿþò ÂÀÕ è S-ïàðàìåòðû â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ïî ïèòàíèþ.
4. Ìåòîäàìè îïòèìèçàöèè â AWR Microwave Office ïîëó÷àþò ïàðàìåòðû ìîäåëè òðàíçèñòî-

ðà, êàê ïðàâèëî, â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.
Ñóùåñòâóþùèé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ íåëèíåéíûõ ìîäåëåé îáëàäàåò ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ íåäî-

ñòàòêîâ.
Âî-ïåðâûõ, ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè äëÿ ñèñòåì ñ íåñêîëüêèìè äåñÿòêàìè ïàðà-

ìåòðîâ (íàïðèìåð, ìîäåëü Àíãåëîâà âòîðîãî ïîêîëåíèÿ èìååò áîëåå 60 ïàðàìåòðîâ) âåäåò
ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ðîñòó òðóäîçàòðàò.
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Ïðèíöèï ñîçäàíèÿ ìàñøòàáèðóåìûõ ìîäåëåé òðàíçèñòîðîâ íà îñíîâå íàíîãåòåðîñòðóêòóð

Âî-âòîðûõ, â òîïîëîãèè òðàíçèñòîðà ïðè èçìåðåíèÿõ ïðèñóòñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå ýëå-
ìåíòû, èñêàæàþùèå õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà (ñì. ðèñ.1). Ðó÷íîå ðàçìåùåíèå òðàíçèñòîðà
è ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé íà îñíîâàíèè íå ãàðàíòèðóåò ïîâòîðÿåìîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ.
Ýòî äåëàåò íåâîçìîæíûì ïîëíûé ó÷åò âíîñèìûõ èçìåíåíèé äîïîëíèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè
â èçìåðåíèÿõ.

Â-òðåòüèõ, âûáîð òðàíçèñòîðà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ èíòóèòèâíî, è íåò äîñòà-
òî÷íîé óâåðåííîñòè, ÷òî åãî ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ ñðåäíèìè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíçèñòîðîâ íà íàíîãåòåðî-
ñòðóêòóðàõ GaAs, íàöåëåííàÿ íà ñîçäàíèå ìàñøòàáèðóåìûõ ìîäåëåé òðàíçèñòîðîâ. Èñõîä-
íûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ íèçêî÷àñòîòíûå è âûñîêî÷àñòîòíûå çîíäîâûå èçìåðåíèÿ òåñòîâûõ
òðàíçèñòîðîâ íåïîñðåäñòâåííî íà ïëàñòèíå. Òåñòîâûå òðàíçèñòîðû îáúåäèíåíû â ãðóïïû,
êîòîðûå ðàçìåùåíû ðàâíîìåðíî ïî ïëàñòèíå. Â êàæäîé ãðóïïå ïðèñóòñòâóþò íåñêîëüêî òåñ-
òîâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ ðàçëè÷íîé øèðèíîé è êîëè÷åñòâîì çàòâîðîâ. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ìîäåëè äëÿ êàæäîãî òåñòîâîãî òðàíçèñòîðà îïèñàíû â ðàáîòàõ [3-6], îïðîáîâàíû è
ìîäèôèöèðîâàíû ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ íà ïðåäïðèÿòèè òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà. Êàæäóþ
ïîëó÷åííóþ ìîäåëü òðàíçèñòîðà âêëþ÷àåì â áèáëèîòåêó ìîäåëåé ÑÀÏÐ ñ ïîäêëþ÷åíèåì ìàñ-
øòàáèðóåìîé òîïîëîãèè.

Ïðåèìóùåñòâà ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà:
1. Òîïîëîãèÿ òðàíçèñòîðà ïðè èçìåðåíèÿõ ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåíà ê òîïîëîãèè òðàíçèñ-

òîðà, èñïîëüçóåìîé â ÌÈÑ. Äîïîëíèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî êîíòàêòíûå ïëî-
ùàäêè äëÿ èçìåðèòåëüíûõ çîíäîâ, êîòîðûå îäèíàêîâû äëÿ êàæäîãî òåñòîâîãî òðàíçèñòîðà.

2. Ðàâíîìåðíîå ðàñïîëîæåíèå òåñòîâûõ òðàíçèñòîðîâ ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè àíàëèç ïîâòî-
ðÿåìîñòè èõ ïàðàìåòðîâ ïî ïëàñòèíå è âûáðàòü ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèé òðàíçèñòîð, ò. å. ñ íàè-
áîëåå ïîâòîðÿåìûìè ïàðàìåòðàìè.

3. Èçìåðåíèÿ òðàíçèñòîðîâ ñ ðàçíîé øèðèíîé çàòâîðà ïîçâîëÿþò ñîçäàòü ìàñøòàáèðóåìóþ
ìîäåëü è ðåøèòü ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ âîçáóæäåíèåì òðàíçèñòîðà ïðè èçìåðåíèÿõ, à òàêæå
ñìîäåëèðîâàòü âëèÿíèå ñàìîðàçîãðåâà.

Çîëîòàÿ ïðîâîëîêà

Ìåòàëëè÷åñêîå îñíîâàíèå

Ìèêðîïîëîñêîâàÿ 
ëèíèÿ

Èçìåðÿåìûé 
òðàíçèñòîð Êîïëàíàðíàÿ ëèíèÿ

Â
èä

 ñ
âå

ðõ
ó 

   
   

   
   

   
   

   
Â

èä
 ñ

áî
êó

èëè

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ òåñòîâîãî ýëåìåíòà äëÿ èçìåðåíèé
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4. Ìåòîä àâòîìàòèçèðîâàí, òàê êàê îñíîâàí íà ïðÿìîé ýêñòðàêöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè èç
èçìåðåíèé ïî ïðèíöèïó ÷àñòîòíîé íåçàâèñèìîñòè îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ.

5. Â êà÷åñòâå íåëèíåéíîé ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü, íàïèñàííàÿ íà íàøåì ïðåäïðèÿòèè
íà óíèâåðñàëüíîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ Verilog-A, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà â ðàçíûõ ïàêåòàõ ÑÀÏÐ (ADS, Cadence).

Íàëè÷èå áèáëèîòåê ÑÀÏÐ ìàñøòàáèðóåìûõ ìîäåëåé òðàíçèñòîðîâ â ñîâîêóïíîñòè ñ ìîäå-
ëÿìè ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ ó ïðîåêòèðîâùèêîâ ÌÈÑ ïîçâîëèò:

 – ñîêðàòèòü âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÌÈÑ;
 – ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îøèáêè â òîïîëîãèè;
 – ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî èòåðàöèé èçãîòîâëåíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ;
 – óíèôèöèðîâàòü ïðîöåññ ðàçðàáîòêè.
Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ íåëèíåéíîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà ðàçáèò íà ýòàïû:
1. Èçìåðåíèå íèçêî÷àñòîòíûõ (Í×) è âûñîêî÷àñòîòíûõ (Â×) ïàðàìåòðîâ òåñòîâûõ òðàíçèñ-

òîðîâ íà àâòîìàòèçèðîâàííîé èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêå.
2. Âûáîð ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî òðàíçèñòîðà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.
3. Îïðåäåëåíèå ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ.
4. Âû÷èòàíèå ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ èç âûñîêî÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé.
5. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ëèíåéíîé ìîäåëè äëÿ êàæäîé òî÷êè ñìåùåíèÿ.
6. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíîé ìîäåëè.

2.  ÂÛÁÎÐ  ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÀ  ÄËß  ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Âûáîð òðàíçèñòîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íàèâàæíåéøèì øàãîì âî âñåì ïðîöåññå
ìîäåëèðîâàíèÿ. Îñíîâíîå òðåáîâàíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïàðàìåòðû òðàíçèñòîðà áûëè
òèïè÷íûìè. Ñëîæíîñòü â âûáîðå îáóñëàâëèâàåòñÿ òåì, ÷òî íåëüçÿ èçìåðèòü âñå òðàíçèñòîðû,
óñðåäíèòü ïàðàìåòðû è ïî óñðåäíåííûì ïàðàìåòðàì ïîëó÷èòü ìîäåëü, òàê êàê ýòî ïðèâåäåò
ê íàðóøåíèþ êîððåëÿöèè ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âûáîðà «ñðåäíåãî» òðàíçèñòîðà ïðåä-
ëàãàåì ìåòîä, êîòîðûé îñíîâàí íà ìàòåìàòè÷åñêîé îöåíêå ðàçëè÷èÿ ìåæäó òðàíçèñòîðàìè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñðàâíèâàòü ïàðàìåòðû òðàíçèñòîðà íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííî ïî Í×- è
Â×-ïàðàìåòðàì, ïîýòîìó â êà÷åñòâå õàðàêòåðèçóþùèõ ïàðàìåòðîâ ðåêîìåíäóåì ñëåäóþùèå:

· Ìàêñèìàëüíàÿ êðóòèçíà (Ñì/ìì) ïðè Vñ.è = 2 Â.
· Íàïðÿæåíèå îòñå÷êè Vt (Â) ïðè Iñ.è = 1 ìÀ/ìì è Vñ.è = 1 Â.

· Ìàêñèìàëüíûé òîê ñòîêà  max
c.èI  (À/ìì) ïðè Vç.è = 0,7 Â è Vñ.è = 1,5 Â.

· Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ñòîê-èñòîê (Â) ïðè Iñ.è <  max
c.èI /5, Vç.è = Vt  è  Iç  < 1 ìÀ/ìì.

· Ìàêñèìóì ïðåäåëüíîé ÷àñòîòû óñèëåíèÿ ïî òîêó  F
Ò.max (ÃÃö) ïðè Vñ = 2 Â.

· Îïòèìàëüíîå íàïðÿæåíèå çàòâîð-ñòîê (Â) ïðè F
Ò.max (ÃÃö).

· Ìàêñèìàëüíîå óñòîé÷èâîå óñèëåíèå (äÁ) ïðè 30 ÃÃö.
Íàáîð ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà, óêàçàííûé âûøå, íàçîâåì õàðàêòåðèçóþùåé ìàòðèöåé A.

Ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ êàæäîãî òåñòîâîãî òðàíçèñòîðà èç êàæäîé ãðóïïû íà ïëàñòèíå,
çàòåì óñðåäíÿþòñÿ, ò. å. ïîëó÷àåòñÿ ñðåäíÿÿ õàðàêòåðèçóþùàÿ ìàòðèöà

Äàëåå äëÿ êàæäîãî òèïà òðàíçèñòîðîâ âû÷èñëÿåòñÿ îòêëîíåíèå îò ñðåäíåé õàðàêòåðèçóþ-
ùåé ìàòðèöû ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

 .À
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ãäå i – ïîðÿäêîâûé íîìåð òåñòîâîé ãðóïïû;  j – ïîðÿäêîâûé íîìåð ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùå-
ãî òðàíçèñòîð.

Çàòåì îòáðàñûâàåòñÿ ãðóïïà, äëÿ êîòîðîé îøèáêà ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, ñíîâà
âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ õàðàêòåðèçóþùàÿ ìàòðèöà è îïðåäåëÿåòñÿ ãðóïïà òåñòîâûõ òðàíçèñòîðîâ
ñ ìàêñèìàëüíîé îøèáêîé. È òàê äî òåõ ïîð, ïîêà íå îñòàíåòñÿ òîëüêî îäíà òåñòîâàÿ ãðóïïà,
êîòîðàÿ è áóäåò ñ÷èòàòüñÿ ñðåäíåé.

Îòìåòèì, ÷òî ñîâïàäåíèå ñðåäíèõ òåñòîâûõ ãðóïï äëÿ êàæäîãî òèïîðàçìåðà òðàíçèñòîðà íå
îáÿçàòåëüíî.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà óïðîùåííàÿ ñõåìà àëãîðèòìà ïîèñêà ñðåäíåãî òðàíçèñòîðà. Äàííûé
àëãîðèòì íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü äëÿ êàæäîãî òèïîðàçìåðà òðàíçèñòîðà.

3.  ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ  ÏÀÐÀÇÈÒÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà âëèÿåò íà äàëüíåéøèå ýòàïû
ìîäåëèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íàÿ òîïîëîãèÿ äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé òðàíçèñòîðîâ
è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà.

Начало

Ïîëó÷åíèå èñõîäíûõ äàííûõ

Íàéäåí ñðåäíèé 
òðàíçèñòîð

Âû÷èñëåíèå ñðåäíåé
õàðàêòåðèçóþùåé ìàòðèöû

Âû÷èñëåíèå îøèáêè ( )ER i

Èñêëþ÷åíèå ãðóïïû ñ
ìàêñèìàëüíîé îøèáêîé

 > 1 N

 = -1 N N

   >   i N    = +1 i i

Äà

Íåò

Äà

Íåò

Êîíåö

Ðèñ. 2. Óïðîùåííàÿ ñõåìà àëãîðèòìà ïîèñêà ñðåäíåãî òðàíçèñòîðà
(N –  êîëè÷åñòâî òåñòîâûõ ãðóïï)
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Ïàðàçèòíûå ïàðàìåòðû ðàçäåëÿþòñÿ íà âíóòðåííèå (Lç, Lñ, Lè, Rç, Rñ, Rè, Cç, Cñ) è âíåøíèå
(Lï.ç, Lï.ñ, Cï.ç, Cï.ñ). Âíåøíèå ïàðàìåòðû îáóñëîâëåíû òîïîëîãèåé êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê, ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êîòîðûõ ñîïîñòàâèìû ñ ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè òðàíçèñòîðà, è ïðèñóò-
ñòâóþò òîëüêî â òåñòîâîì ýëåìåíòå, à âíóòðåííèå ïàðàçèòíûå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ òîïî-
ëîãèåé òðàíçèñòîðà è ïðèñóòñòâóþò êàê â òåñòå, òàê è â ðåàëüíîì ýëåìåíòå.

Îñîáåííîñòü â òîì, ÷òî íåâîçìîæíî ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ òðàíçèñòîðà áåç êîíòàêòíûõ ïëî-
ùàäîê. Ïîýòîìó âîçíèêàåò ïðîáëåìà ðàçäåëåíèÿ ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ íà âíóòðåííèå è âíå-
øíèå, ò. ê. ïåðâûå äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû â ìîäåëü òðàíçèñòîðà, à âòîðûå, íàïðîòèâ, èñêëþ÷å-
íû èç ìîäåëè. Ðåøåíèåì äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå íàáîðà òðàíçèñòîðîâ ñ ðàçëè÷-
íîé øèðèíîé çàòâîðà, íî ñ îäèíàêîâîé òîïîëîãèåé êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê. Äëÿ êàæäîãî òðàí-
çèñòîðà èç íàáîðà îïðåäåëÿþòñÿ ñóììàðíûå çíà÷åíèÿ ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ ìåòîäîì ýêñò-
ðàêöèè èç S-ïàðàìåòðîâ, à çàòåì, ýêñòðàïîëèðóÿ çàâèñèìîñòè ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ îò øèðè-
íû çàòâîðà, îïðåäåëÿþòñÿ íåçàâèñèìûå ñîñòàâëÿþùèå, ò. å. òå, êîòîðûå îáóñëîâëåíû êîíòàêò-
íûìè ïëîùàäêàìè.

Â òàáë. 1 ïîêàçàíû ÷àñòîòíûå äèàïàçîíû è ðåæèìû òðàíçèñòîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàçèò-
íûõ ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýêñòðàêöèåé ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ, áûëà ðàçðà-
áîòàíà ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü è óñêîðèòü ïðîöåññ ýêñòðàêöèè.

Ðèñ. 3. Òîïîëîãèÿ è ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà òðàíçèñòîðà

Òàáëèöà 1

Ïàðàçèòíûå ïàðàìåòðû ×àñòîòíûé äèàïàçîí, ÃÃö Ðåæèì òðàíçèñòîðà 
Cï.ç, Cï.ñ, Cç, Cñ < 5 Ðåæèì îòñå÷êè 

Lç, Lñ, Lè, Lï.ç, Lï.ñ, Lîòâ 20−40 Ðåæèì îòñå÷êè, 
ðåæèì áåç ñìåùåíèÿ 

Rç, Rñ, Rè 5−20 Ðåæèì îòñå÷êè 
 

È È

Ç Ñ

È È

Lï.ç Lç Rç

Lñ Lï.ñ

CçCï.ç

Cñ

Rè

Lè

Lîòâ

Ïëîñêîñòü èçìåðåíèÿ òðàíçèñòîðà
Ïëîñêîñòü ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà

Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü òðàíçèñòîðà
Rñ

Cï.ñ
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À.  Îïðåäåëåíèå  ïàðàçèòíûõ  åìêîñòåé

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ïðåäëîæåí â ñòàòüå [3].
Îñíîâûâàåòñÿ îí íà èçìåðåíèÿõ òðàíçèñòîðîâ ñ ðàçëè÷íîé øèðèíîé çàòâîðà â ðåæèìå îò-
ñå÷êè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà òðàíçèñòîðàõ, êîòîðûå  èçãîòîâëå-
íû íà íàøåì ïðåäïðèÿòèè. Ñîãëàñíî ìåòîäèêå [3], ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ñîáñòâåííîé ðàçðà-
áîòêè áûëè îáðàáîòàíû äàííûå èçìåðåíèé S-ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðîâ ñ îáùåé øèðèíîé çàò-
âîðîâ 4×15, 4×25 è 4×50 ìêì â ðåæèìå îòñå÷êè ïðè íàïðÿæåíèÿõ íà çàòâîðå Uç = -1,4 Â è ñòîêå
Uñ = 0. S-ïàðàìåòðû áûëè ïðåîáðàçîâàíû â Y-ïàðàìåòðû, à çàòåì îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ åìêîñ-
òåé çàòâîð-èñòîê  îáù

ç.è ,Ñ  ñòîê-èñòîê  îáù
ñ.è ,Ñ  è çàòâîð-ñòîê Cç.ñ (òàáë. 2). Ïîñëå ýòîãî áûëè îïðåäå-

ëåíû ïîñòîÿííûå ñîñòàâëÿþùèå Cï.ç = 20 ôÔ è Cï.ñ = 19,28 ôÔ (ðèñ. 4).

Á. Îïðåäåëåíèå ïàðàçèòíûõ èíäóêòèâíîñòåé

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàçèòíûõ èíäóêòèâíîñòåé èñïîëüçóþòñÿ ðåæèì áåç ñìåùåíèÿ [4]
è ðåæèì îòñå÷êè [3]. Ïàðàìåòðû Lñ è Lè íàõîäÿòñÿ èç ðåæèìà áåç ñìåùåíèÿ. Ïàðàìåòð Lç îïðå-
äåëÿåòñÿ èç ðåæèìà îòñå÷êè.

Ïåðâûì øàãîì ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèå åìêîñòåé
êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê Cï.ç è Cï.ñ, íàéäåííûõ ðàíåå, èç èçìåðåíèé S-ïàðàìåòðîâ.

Òàáëèöà 2

Ðèñ. 4. Îïðåäåëåíèå ïîñòîÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé

Òðàíçèñòîð Îáùàÿ øèðèíà çàòâîðà, 
ìêì 

îáù
ç.è ,Ñ ôÔ îáù

ñ.è ,Ñ ôÔ Cç.ñ, ôÔ 

4×15 36,84 29,82 22,53 
4×25 48,38 37,82 32,27 FET 

4×50 76,42 55,35 57,14 

Ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ åìêîñòè, ôÔ 20 19,28 − 
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Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ ïàðàçèòíûõ èíäóêòèâíîñòåé èñòîêà è ñòîêà
äëÿ òðåõ òðàíçèñòîðîâ ñ îáùåé øèðèíîé çàòâîðîâ 4× 15, 4×25 è 4×50 ìêì.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âíåøíèõ ïàðàçèòíûõ èíäóêòèâíîñòåé Lï.ñ è Lè ñîñòàâëÿþò 37,34 ïÃí
è 5,42 ïÃí ñîîòâåòñòâåííî.

Ïàðàìåòð Lç îïðåäåëÿåì èç ðåæèìà îòñå÷êè ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè [3]. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå
èíäóêòèâíîñòè êîíòàêòíîé ïëîùàäêè Lï.ç ñîñòàâëÿåò 18,61 ïÃí (ðèñ. 6).

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñòðàêöèè ïàðàçèòíûõ èíäóêòèâíîñòåé.

Â.  Îïðåäåëåíèå  ïàðàçèòíûõ  ñîïðîòèâëåíèé

Ñàìûé ñëîæíûé ýòàï â îïðåäåëåíèè ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ – ýòî îïðåäåëåíèå ñîïðîòèâëå-
íèé. Äàííûé ìåòîä àíàëîãè÷åí ïðåäûäóùèì è îñíîâûâàåòñÿ íà èçìåðåíèÿõ òðàíçèñòîðà â ðå-
æèìàõ îòñå÷êè [3].

Íà ðèñ. 7 ïðîèëëþñòðèðîâàí ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ óäåëüíûõ ïàðàçèòíûõ ñîïðîòèâëåíèé.
Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñòðàêöèè óäåëüíûõ ïàðàçèòíûõ ñîïðîòèâëåíèé.
Â ðàáîòå [4] îïèñàíû òðóäíîñòè ýêñòðàêöèè ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ. Âî-ïåðâûõ, ïðåäïîëî-

æåíèå, ÷òî Rè è Rñ íå èçìåíÿþòñÿ ìåæäó íåñìåùåííûì ñîñòîÿíèåì è ðåæèìîì îòñå÷êè, íå
î÷åâèäíî, êàê äëÿ Rç. Ïîòîìó ÷òî ñîïðîòèâëåíèå çàòâîðà îáóñëîâëåíî ñîïðîòèâëåíèåì ìåòàë-
ëèçàöèè è êîíòàêòíûì ñîïðîòèâëåíèåì, òåì ñàìûì ñëàáî çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ,
â òî âðåìÿ êàê Rè è Rç çàâèñÿò îò ôîðìû îáåäíåííîé îáëàñòè â ïðåäåëàõ àêòèâíîãî êàíàëà, êîòî-

Òàáëèöà 3

Ðèñ. 5. Îïðåäåëåíèå ïîñòîÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ
ïàðàçèòíûõ èíäóêòèâíîñòåé Lñ è Lè

Ðèñ. 6. Îïðåäåëåíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé
ïàðàçèòíîé èíäóêòèâíîñòè Lç

Òðàíçèñòîð Îáùàÿ øèðèíà çàòâîðà, 
ìêì Lç, ïÃí Lè, ïÃí  Lñ, ïÃí 

4×15 36,84 29,82 22,53 
4×25 48,38 37,82 32,27 FET 
4×50 76,42 55,35 57,14 

Ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èíäóêòèâíîñòè, ïÃí 18,61 5,42 37,34 
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ðàÿ ìåíÿåòñÿ â êðàéíèõ ñîñòîÿíèÿõ. Âî-âòîðûõ, çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ Rè ïðè îòñå÷êå áóäåò
ñèëüíî çàâèñåòü îò òîãî, íàñêîëüêî ïåðåêðûò êàíàë. Â ðåçóëüòàòå ýòî çíà÷åíèå áóäåò íåòî÷íûì
èëè ñëîæíûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ.

4.  ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ  ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ  ËÈÍÅÉÍÎÉ  ÌÎÄÅËÈ

Ìàëîñèãíàëüíàÿ ìîäåëü ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà [5, 6] äîïîëíåíà ïðîâîäèìîñòÿìè çàòâîð-
èñòîê gç.è  è çàòâîð-ñòîê gç.è  äëÿ áîëåå òî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìàëîñèãíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè
ïîëîæèòåëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ çàòâîðà (ðèñ. 8).

Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ y-ïàðàìåòðîâ äàííîé ñõåìû èçëîæåíû â ðàáîòàõ [5] è [6].
Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ìàëîñèãíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà, êîòî-

ðàÿ ïîçâîëÿåò îáðàáîòàòü ôàéëû èçìåðåííûõ S-ïàðàìåòðîâ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Ñêðèí-
øîò è ïðèíöèïû ðàáîòû ñ ïðîãðàììîé îòîáðàæåíû íà ðèñ. 9.

gç.ñ

ñç.ñ

gç.è

Cç.è
Cñ.è

Rç.ñ

Ri

Rñ.è

Vi

Ðèñ. 8. Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ìàëîñèãíàëüíîé ìîäåëè PHEÌT
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Ðèñ. 7. Îïðåäåëåíèå ïàðàçèòíûõ óäåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàçèòíûõ ñîïðîòèâëåíèé

 Rç0, Îì⋅ìì Rè0, Îì⋅ìì Rñ0, Îì⋅ìì 
7,723 0,244 0,124 
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Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ ôàéëû S-ïàðàìåòðîâ è çíà÷åíèÿ ïàðàçèòíûõ
ïàðàìåòðîâ. Âûõîäíûå äàííûå (ïàðàìåòðû ìàëîñèãíàëüíîé ìîäåëè äëÿ êàæäîé òî÷êè ñìåùå-
íèÿ) çàïèñûâàþòñÿ â ôàéëû ôîðìàòà Excel.

Íà ðèñ. 10  îòîáðàæåí ãðàôèê åìêîñòè çàòâîð-èñòîê, ïîëó÷åííûé ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû
ïðîãðàììû.

Íà ðèñ. 11  ïðèâåäåí ïðèìåð âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðîâ â çàâèñèìîñòè îò îáùåé
øèðèíû çàòâîðà.

S-ïàðàìåòðû

Ïàðàçèòíûå ïàðàìåòðû

Ðèñ. 9. Ïðèíöèï ðàáîòû ñ ïðîãðàììîé ðàñ÷åòà
ïàðàìåòðîâ ìàëîñèãíàëüíîé ìîäåëè ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà
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Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå âíóòðåííèå ïàðàìåòðû ìîäåëè òðàíçèñòîðà óäîâëåòâî-
ðÿþò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïàðàìåòðû îïðåäåëåíû êîððåêòíî è âîç-
ìîæíî ñîçäàíèå ìàñøòàáèðóåìûõ ìîäåëåé.

Íà ðèñ. 12 ïðîäåìîíñòðèðîâàíû S-ïàðàìåòðû ìîäåëè è èçìåðåíèé.

   ... ìîäåëü;  - - - èçìåðåíèÿ

Îòìåòèì, ÷òî ñðåäíÿÿ îøèáêà ïî S-ïàðàìåòðàì â äèàïàçîíå äî 18 ÃÃö ñîñòàâëÿåò 1 %.
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Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ìàëîñèãíàëüíîé ñõåìû
îò îáùåé øèðèíû çàòâîðà òðàíçèñòîðà.
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      Ðèñ. 12. S-ïàðàìåòðû:
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5.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïðèíöèï ñîçäàíèÿ ìàñøòàáèðóåìûõ ìîäåëåé òðàíçèñòîðîâ è
ìåòîäèêà èõ ïîëó÷åíèÿ. Ïðåäëîæåí ñïîñîá âûáîðà ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî òðàíçèñòîðà. Íàïè-
ñàíà ïðîãðàììà äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðàñ÷åòà ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà ñ ó÷å-
òîì èõ çàâèñèìîñòè îò øèðèíû çàòâîðà è òîïîëîãèè êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê. Ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò
ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ òðàíçèñòîðîâ ñ ðàçíîé øèðèíîé çàòâîðà. Ñîçäàíà ïðîãðàììà ýêñò-
ðàêöèè ìàëîñèãíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà. Ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ìàëîñèãíàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ òðàíçèñòîðîâ. Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ìàñøòàáèðóåìîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà è ïðî-
âåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èçìåðåííûìè äàííûìè.
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