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ÍÀ  ÁÀÇÅ  ÌÍÎÃÎËÓ×ÅÂÛÕ  ÊËÈÑÒÐÎÍÎÂ

Â. È. Íîâîñåëåö
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Ë. Â. Ïàí÷åíêî

ÔÃÓ «22 ÖÍÈÈÈ Ìèíîáîðîíû Ðîññèè», ã. Ìûòèùè

Ðàññìîòðåíî ðàçâèòèå ïðèáîðîâ ÑÂ×, îáðàçóþùèõ ÑÂ×-êàíàëû ïåðåäàò÷èêîâ äîïëåðîâñêèõ ÐËÑ: çàäà-
þùèõ âàêóóìíûõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âûñîêîñòàáèëüíûõ ìàëîøóìÿùèõ ãåíåðàòîðîâ, ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé è óñèëèòåëåé, à òàêæå âûõîäíûõ ìîùíûõ ìíîãîëó÷åâûõ êëèñòðîíîâ (ÌËÊ). Ïðîàíàëèçèðîâàíû îò-
ëè÷èÿ îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ìîùíûõ çàðóáåæíûõ ËÁÂ è îòå÷åñòâåí-
íûõ ìíîãîëó÷åâûõ êëèñòðîíîâ äëÿ àíàëîãè÷íûõ ïðèìåíåíèé. Èññëåäîâàíû ôèçè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè
ïîÿâëåíèÿ âíóòðèâàêóóìíûõ ïðîáîåâ è ñïåöèôèêà èõ ïðîÿâëåíèé â ÌËÊ ñ óïðàâëÿþùåé ñåòêîé. Äàíû
ðåêîìåíäàöèè ïî ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà è ýêñïëóàòàöèîííîé  íàäåæíîñòè ÌËÊ.

ÊÑ: ðàçâèòèå, ïðèáîð ÑÂ×, äîïëåðîâñêàÿ ÐËÑ, ìíîãîëó÷åâîé êëèñòðîí

The development of microwave devices creating microwave channels of Doppler radar transmitters has been
considered: driving vacuum and semiconductor high-stability low-noise oscillators, converters and amplifiers, as
well as output power multiple-beam klystrons (MBK). The differences of the principal constructive and electri-
cal parameters of high-power foreign TWTs and domestic multiple-beam klystrons have been analyzed for sim-
ilar applications. Physical prerequisites for intravacuum breakdowns and the peculiarity of their appearance in
MBK with a control grid were investigated. Recommendations on increasing quality and operational reliability
of MBK are given.

Keywords: development, microwave device, Doppler radar, multiple-beam klystron

Ñ íà÷àëà 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà â ñâÿçè ñ ñîçäàíèåì íàçåìíûõ è ñàìîëåòíûõ ðàäèîýëåê-
òðîííûõ ñðåäñòâ ñ êîãåðåíòíûìè ìåòîäàìè îáðàáîòêè ñèãíàëà (äîïëåðîâñêèõ ÐËÑ) îñíîâíûì
ôóíêöèîíàëüíûì óçëîì ïåðåäàò÷èêîâ ÐËÑ íåïðåðûâíîãî è èìïóëüñíîãî äåéñòâèÿ ñòàëà öå-
ïî÷êà ÑÂ×-ïðèáîðîâ, ðàçðàáàòûâàåìàÿ â åäèíîì êîìïëåêñå è ñîñòîÿùàÿ, êàê ìèíèìóì, èç òðåõ
êàñêàäîâ: çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà, îäíîâðåìåííî ÿâëÿþùåãîñÿ ãåòåðîäèíîì ïðèåìíèêà, ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû è ìîùíîãî óñèëèòåëÿ. Èçâåñòíûìè  ïðèîðèòåòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
äîïëåðîâñêèõ ÐËÑ ÿâëÿþòñÿ äàëüíîñòü äåéñòâèÿ, ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü è ïîìåõîçàùè-
ùåííîñòü, îïðåäåëÿþùèåñÿ, ïîìèìî ýíåðãèè èçëó÷àåìîãî ïåðåäàò÷èêîì ñèãíàëà, ñòàáèëüíîñ-
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òüþ è ÷èñòîòîé åãî ñïåêòðà, âîçìîæíîñòüþ îñóùåñòâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìîäóëÿöèé ïðè
áûñòðîé ïåðåñòðîéêå èçëó÷àåìîé ÷àñòîòû. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ ñèãíàëîâ íåîáõîäèìû ÑÂ×-
ïðèáîðû, îòëè÷àþùèåñÿ íèçêèì óðîâíåì øóìîâ íà ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê íåñóùåé ÷àñòîòå èçëó-
÷àåìîãî ñèãíàëà, âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ ÷àñòîòû è â òî æå âðåìÿ ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâëÿòü
áûñòðóþ ñìåíó ëèòåðíûõ ÷àñòîò, à òàêæå ÷àñòîòíóþ, ôàçîâóþ è àìïëèòóäíóþ ìîäóëÿöèè óñè-
ëèâàåìîãî ñèãíàëà. Êðîìå òîãî, äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ ïîäâèæíûõ ñèñòåì ïðåäúÿâëÿþòñÿ áîëåå
æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïî îãðàíè÷åíèþ ìàññîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê è óðîâíþ ïèòàþùèõ
íàïðÿæåíèé.

Íà ìîìåíò íà÷àëà ðàçðàáîòîê ïåðâûõ îòå÷åñòâåííûõ äîïëåðîâñêèõ íàçåìíûõ è ñàìîëåòíûõ
ÐËÑ îòñóòñòâîâàëè ÑÂ×-ïðèáîðû, óäîâëåòâîðÿþùèå êîìïëåêñó  ïåðå÷èñëåííûõ âûøå òðåáî-
âàíèé. Ïåðâûå âàðèàíòû ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì áûëè ïîëó÷åíû ïðè ñîçäàíèè íà  ÍÏÏ «Èñ-
òîê» ÑÂ×-öåïî÷åê â 3-ñì äèàïàçîíå äëèí âîëí äëÿ Ñ-200 (çàòåì äëÿ 200Ä) íà îñíîâå îäíîëó÷å-
âûõ ãåíåðàòîðíûõ, ïðåîáðàçîâàòåëüíî-óñèëèòåëüíûõ è ìîùíûõ êëèñòðîíîâ íåïðåðûâíîãî äåé-
ñòâèÿ ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 3 êÂò, à çàòåì 10 êÂò. Êëèñòðîííûé âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ ÑÂ×-
öåïî÷åê áûë ïðèçíàí îñíîâíûì.

Â 60–70-õ ãîäàõ íà ÍÏÏ «Èñòîê» áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêà ìàëîøóìÿ-
ùèõ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, ïðîâåäåí áîëüøîé îáúåì òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ øóìîâ â êëèñòðîíàõ è ñïî-
ñîáîâ èõ îñëàáëåíèÿ, ïîèñêó è ðàçðàáîòêå íîâûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ïîçâîëÿþùèõ
äîñòè÷ü òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðîâåäåíû ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ èçìåðåíèé øóìîâ è êîìï-
ëåêñíûõ äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé [1].

Ñ ñåðåäèíû 70-õ ãîäîâ íà÷àëñÿ ïåðåõîä ê ïîëóïðîâîäíèêîâûì ÑÂ×-ïðèáîðàì ìàëîãî è ñðåä-
íåãî óðîâíåé ìîùíîñòè, îòêðûëèñü ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ òàêèõ óñòðîéñòâ ïðè îäíîâðåìåí-
íîé ìèíèàòþðèçàöèè çàäàþùèõ êàñêàäîâ ÑÂ×-öåïî÷åê.

Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè, ñäåðæèâàþùèìè èñïîëüçîâàíèå ïîëóïðîâîäíèêîâ â äîïëåðîâñêèõ
ÐËÑ, ÿâëÿëèñü ñðàâíèòåëüíî âûñîêèé óðîâåíü øóìîâ è íåäîñòàòî÷íàÿ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû.
Ïîýòîìó áûëè ïðîâåäåíû ÍÈÐ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ áûëè ðàçðàáîòàíû îñíîâíûå ïðèíöèïû
ïîñòðîåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâ, íå óñòóïàþùèõ ïî øóìîâûì ñâîéñòâàì è ñòàáèëü-
íîñòè ÷àñòîòû êëèñòðîííûì ïðèáîðàì, à â ÷àñòè îáåñïå÷åíèÿ ïåðåñòðîéêè íà ëèòåðíûå òî÷êè
â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò ïðåâîñõîäÿùèå èõ. Ýòè ïðèíöèïû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îñíîâàíû
íà ïîëîæåíèÿõ, ðàçðàáîòàííûõ ðàíåå äëÿ âàêóóìíûõ ïðèáîðîâ.

Ïåðåõîä ê ïîëóïðîâîäíèêîâûì ïðèáîðàì ñîïðîâîæäàëñÿ èçìåíåíèåì êîíñòðóêòîðñêî-òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî èñïîëíåíèÿ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì – äî ìèêðîïîëîñêîâîãî ãèáðèäíî-èíòåãðàëü-
íîãî è ãèáðèäíî-ìîíîëèòíîãî [2].

Â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ òðåáîâàíèÿ ê ÑÂ×-ïåðåäàò÷èêó âîçðîñëè è áûëè êîíêðåòèçèðîâàíû:
äîñòèæåíèå íà âûõîäå öåïî÷åê ÑÂ×-ïåðåäàò÷èêà ñðåäíåé ìîùíîñòè áîëåå 10 êÂò, èìïóëüñ-
íîé ìîùíîñòè áîëåå 100…200 êÂò, âûñîêîé ëèíåéíîñòè À×Õ è Ô×Õ; âîçìîæíîñòü îïåðà-
òèâíîé âàðèàöèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ îò ìèêðîñåêóíä äî ìèëëèñåêóíä, ÷àñòîòû ïîñû-
ëîê îò ñîòåí ãåðö äî ñîòåí êèëîãåðö; ðàñøèðåíèå ïîëîñû óñèëåíèÿ äî 5…10 %. Â òî æå âðåìÿ
ïðèáîðû, ïî òðåáîâàíèþ ðàçðàáîò÷èêîâ àïïàðàòóðû, äîëæíû áûòü ëåãêèìè, èìåòü ìàëûå
ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è ðàáîòàòü ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ êàòîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ è äîñòà-
òî÷íî íèçêèõ áåñòîêîâûõ óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèÿõ. Â ïîäâèæíîé àïïàðàòóðå îãðàíè÷åíèå
ïî íàïðÿæåíèþ êàòîäà ñîñòàâëÿëî 20…30 êÂ.
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Â ÑØÀ ïðè ñîçäàíèè ñðåäñòâ ÏÂÎ «ÏÝÒÐÈÎÒ» [3, 4, 5] ýòè òðåáîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû
ñ ïîìîùüþ ìîùíûõ îäíîëó÷åâûõ èìïóëüñíûõ ËÁÂ (100…200 êÂò â ïîëîñå 10 %), îáëàäàþ-
ùèõ íèçêîâîëüòíûì ñåòî÷íûì óïðàâëåíèåì, íî òðåáóþùèõ âûñîêèõ ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé
(áîëåå 30…40 êÂ).

Â Ðîññèè ýòè çàäà÷è ðåøàëèñü ïðèìåíåíèåì ìíîãîëó÷åâûõ êëèñòðîíîâ (ÌËÊ) [6]*. Çàùèòà
îò âçàèìíûõ ïîìåõ â ïåðâûõ äîïëåðîâñêèõ ÐËÑ (Ñ-200, Ñ-300) îáåñïå÷èâàëàñü ïðèìåíåíèåì
ëèòåðíûõ ïðèáîðîâ.

Ïî êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ ÌËÊ ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ ãðóïïàìè: ðàáîòàþùèå íà âûñ-
øèõ âèäàõ êîëåáàíèé ðåçîíàòîðîâ ñ ïîëîñîé óñèëåíèÿ íå áîëåå 1 % è ðàáîòàþùèå íà îñíîâ-
íîì âèäå êîëåáàíèé ðåçîíàòîðîâ  ñ äëèíîé âîëíû ïîðÿäêà 5 ñì è ïîëîñîé óñèëåíèÿ äî 5…6 %.
Ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû äî 10 ñì ïîëîñà óñèëåíèÿ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ðàñøèðåíà. Ôóíäà-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, à çàòåì è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ïðîìûø-
ëåííûõ íèçêîâîëüòíûõ èìïóëüñíûõ êëèñòðîíîâ 100-êÂò óðîâíÿ ìîùíîñòè ïðè ñðåäíåé ìîù-
íîñòè 3 êÂò áûëè ïðîâåäåíû â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ Ñ. Â. Êîðîëåâûì. Êëèñòðîíû ðàáîòàëè íà
êîëüöåâûõ ðåçîíàòîðíûõ ñèñòåìàõ íà âûñøåì âèäå êîëåáàíèé è áûëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ÐËÑ
ñèñòåìû ÏÐÎ. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ â êëèñòðîíå èñïîëüçîâàëèñü øåñòü îò-
äåëüíûõ îäíîëó÷åâûõ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì**.

ÌËÊ íà ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçâèòûõ ðåçîíàòîðàõ ïîçâîëèëè ïðè çíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè
àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, â ðåæèìå àíîäíîé ìîäóëÿöèè ïîëó÷àòü íåîáõîäèìûå ÑÂ×-ìîùíîñòè
(ìåãàâàòòíîãî èìïóëüñíîãî è ñîòíè êèëîâàòò ñðåäíåãî óðîâíÿ).  Ïî ýòîìó ïóòè îíè äî ñåãî
âðåìåíè ðàçðàáàòûâàþòñÿ â Ðîññèè, ÑØÀ, ßïîíèè, Ôðàíöèè. Ïîëîñà ÷àñòîò òàêèõ êëèñòðîíîâ
íå ïðåâûøàåò äîñòèãíóòîãî óðîâíÿ â îäíîëó÷åâûõ êëèñòðîíàõ (íå áîëåå 0,5…1 %).

Âî ìíîãîì áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ ìîùíûõ ìíîãîëó÷åâûõ êëèñòðîíîâ íà ïðîñòðàíñòâåííî-ðàç-
âèòûõ ðåçîíàòîðàõ â ñì-äèàïàçîíå äëèí âîëí ñ óðîâíåì èìïóëüñíîé ìîùíîñòè 100…200 êÂò
ïðè ñðåäíåé ìîùíîñòè 5…15 êÂò, êàòîäíîì íàïðÿæåíèè 20…25 êÂ è óïðàâëÿþùåì íàïðÿæå-
íèè îêîëî 5 êÂ áûëà ðàçðàáîòàíà óíèêàëüíàÿ ÐËÑ  Ñ-225, âõîäèâøàÿ â ñèñòåìó ÏÐÎ ñòðàíû, è
îáåñïå÷åíû âûñîêèå ïàðàìåòðû êîìïëåêñîâ ÏÂÎ  Ñ-300.

Ïîñêîëüêó â áîëüøèíñòâå äîïëåðîâñêèõ ðàäèîñèñòåì òðåáîâàíèå øèðîêîé ïîëîñû ÿâëÿåòñÿ
ïåðìàíåíòíûì òðåáîâàíèåì, ÌËÊ ñ ñåòî÷íûì óïðàâëåíèåì ëó÷à, ðàáîòàþùèå íà îñíîâíîì
âèäå êîëåáàíèé, ïîëó÷èëè áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, è òåì áîëåå, ÷òî ñïåöèôèêà êîíñò-
ðóêöèè ÌËÊ íà îñíîâíîì âèäå ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ìàññó è ãàáàðèòû íå òîëüêî
ñàìîãî ïðèáîðà, íî è àïïàðàòóðû â öåëîì [8, 9].

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîùíûõ ÑÂ×-óñèëèòåëåé
ñ ñåòî÷íûì óïðàâëåíèåì ëó÷à äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êîðàáåëüíûõ è íàçåìíûõ äîïëåðîâñêèõ ÐËÑ
ñì-äèàïàçîíà äëèí âîëí (ËÁÂ – ÑØÀ, ÌËÊ – Ðîññèÿ). Ìàòåðèàëû îïèñàíèÿ èçäåëèé ÑØÀ
ïðåäñòàâëåíû ïî ïóáëèêàöèÿì â èíòåðíåòå [4] è êàòàëîãàì ôèðì [5], à ïî îòå÷åñòâåííûì ïðè-
áîðàì (ÌËÊ) – [6].

Èç ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ËÁÂ è ÌËÊ ñëåäóåò, ÷òî ÌËÊ èìåþò ïîíèæåííûå ïèòàþùèå
íàïðÿæåíèÿ è ìåíüøóþ ïîëîñó óñèëåíèÿ, à ËÁÂ ïðåâîñõîäÿò ïî ïîëîñå óñèëåíèÿ è èìåþò

*Ïðè íàïèñàíèè ýòîé ñòàòüè ÷àñòè÷íî áûëè èñïîëüçîâàíû ìàòåðèàëû Ý. À. Ãåëüâè÷à ïî ìíîãîëó÷åâûì êëèñò-
ðîíàì.

**Ïîÿâëåíèþ ýòèõ ðàáîò ïðåäøåñòâîâàëà ïóáëèêàöèÿ â ÑØÀ [7] î ñîçäàíèè ÌËÊ íà ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçâè-
òûõ ðåçîíàòîðàõ.

Ïóòè ðàçâèòèÿ ïåðåäàþùèõ ïðèáîðîâ ÑÂ× äëÿ äîïëåðîâñêèõ ÐËÑ íà áàçå ìíîãîëó÷åâûõ êëèñòðîíîâ
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Â. È. Íîâîñåëåö,  Ë. Â. Ïàí÷åíêî

çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå óïðàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ. Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî,
êàê ñëåäóåò èç ðåêëàìíûõ äàííûõ [5], 200-êèëîâàòòíûå èìïóëüñíûå ËÁÂ äîïóñêàþò ðàáîòó
ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà íå áîëåå 100 ìêñ, à, êàê ñëåäóåò èç [4], ïðè íåîáõîäèìîñòè èìåòü
íà âûõîäå 200 êÂò èìïóëüñíîé ìîùíîñòè â àïïàðàòóðå ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ñëîæåíèþ ìîù-
íîñòåé äâóõ 100-êÂò ËÁÂ.

Ïðè óìåíüøåííûõ êàòîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ (ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîëó÷åâûìè êëèñòðîíàìè
è ËÁÂ) ÌËÊ èìåþò äîñòàòî÷íî íèçêèå óïðàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ðåàëèçîâàòü
â àïïàðàòóðå èçìåíåíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà (îò 0,1 ìêñ äî 1 ìñ) è èçìåíåíèå ÷àñòîòû ïîñû-
ëîê (îò ñîòåí ãåðö äî ñîòåí êèëîãåðö). Ïðè ýòîì ÌËÊ îáåñïå÷èâàþò î÷åíü íèçêèé óðîâåíü
âíîñèìûõ øóìîâ â äîïëåðîâñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, âûñîêóþ ëèíåéíîñòü À×Õ è Ô×Õ [6].

Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå ïðåèìóùåñòâà ËÁÂ, òðåáîâàíèå âûñîêèõ íàïðÿæåíèé è áîëüøèõ
ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ îêàçàëîñü íåïðèåìëåìûì äëÿ ïåðåäâèæíûõ è ïîäâèæíûõ ÐËÑ, à èìåþ-
ùååñÿ â Ðîññèè õîðîøî ðàçâèòîå êëèñòðîííîå íàïðàâëåíèå â ñî÷åòàíèè ñ ãèáêîé è îòíîñèòåëü-
íîé ïðîñòîòîé óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè èçëó÷àåìîãî ñèãíàëà, íàðÿäó ñ íèçêèìè ïèòàþùèìè
íàïðÿæåíèÿìè è îòíîñèòåëüíî ìàëûìè ãàáàðèòàìè, îáåñïå÷èëî ïðåèìóùåñòâåííîå ïðèìåíå-
íèå ÌËÊ â íàèáîëåå ñîâðåìåííûõ ïîäâèæíûõ, áîðòîâûõ è äðóãèõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ðà-
äèîëîêàöèîííûõ ñèñòåìàõ.

Îñîáûå òðóäíîñòè âîçíèêàþò, åñëè ïîñòàâëåíû óñëîâèÿ áåñïðîáîéíîé ðàáîòû ìîùíîãî ïå-
ðåäàò÷èêà, ò. ê. âûïîëíåíèå ýòîãî òðåáîâàíèÿ íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â îòðûâå îò êîíñòðóê-
òèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ÌËÊ è øòàòíûõ ñõåì ïèòàíèÿ.

Îïûò âûïóñêà è ýêñïëóàòàöèè ÌËÊ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîáëåìà ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè
ìîùíûõ ÌËÊ ïîëíîñòüþ íå ðåøåíà. Âñå óñèëèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ êëèñòðîíîâ íàïðàâëåíû íà
óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî âðåìåíè áåñïðîáîéíîé ðàáîòû (äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ).

Íàèáîëåå ïîëíî ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ âàêóóìíîãî ïðîáîÿ (ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàò-
ðèâàåìûì êîíñòðóêöèÿì) îáîáùåí è èçëîæåí â êíèãàõ Í. Â. ×åðåïíèíà [10] è È. Í. Ñëèâ-
êîâà [11]. Êàê ñëåäóåò èç ýòèõ ðàáîò è îïûòà ðàçðàáîò÷èêîâ ïîäîáíûõ êëèñòðîíîâ, ÷åòûðå
îñíîâíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññà îïðåäåëÿþò ýëåêòðîïðî÷íîñòü èìïóëüñíûõ ïðèáîðîâ:
âàêóóì  â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîñòðàíñòâå, íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîñòðàí-
ñòâå, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ è êà÷åñòâî ýëåêòðîäîâ.

Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ âàêóóìíîãî ïðîáîÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì áûë
ñîçäàí ïðîâîäÿùèé êàíàë («ñòðèìåð») ñ ïëîòíîñòüþ èîíèçèðîâàííûõ ÷àñòèö ïðèáëèçèòåëüíî
1018 àò/ñì3. Ïðè îáû÷íûõ äàâëåíèÿõ â ÌËÊ (10-6…10-8 ìì ðò. ñò.) ïëîòíîñòü ÷àñòèö îñòàòî÷íûõ

Ïðèáîð 
Ðâûõ.èìï, 

êÂò 
Ðâûõ.ñð, 

êÂò 
∆f, 
% 

tèìï, 
ìêñ 

Êóñ, 
äÁ 

Uê, 
êÂ 

Iê, 
À 

Uêîë, 
êÂ 

Uñì.ñ,  
Â 

Uèìï.ñ,  
Â 

ËÁÂ 100 10 10 1000 50 43 10 34 -800 +800 

ËÁÂ 200 10 10 100 47 50 16 40 -850 +850 

ÌËÊ 
 (30 ëó÷åé) 

200 
600 

10 
12 

6 
5 

500 
500 

37 
37 

20 
30 

36 
55 

20 
30 -6000 0 

ÌËÊ 
(6 ëó÷åé) 200 15 1 400 35 28 28 28 -6000 0 
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ãàçîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíîé ôîðìóëîé n ≈  1016ð, ãäå n – ÷èñëî ÷àñòèö â 1 ñì3, ð – äàâëå-
íèå, ìì ðò. ñò., ñîñòàâëÿåò òîëüêî 1010…108 àò/ñì3. Íî, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ïîääåðæàíèÿ
ïðîáîÿ êîëè÷åñòâî èñïàðåííîãî ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü íåçíà÷èòåëüíûì (109…1010 àò/ñì3).
Ïðîâîäÿùèé êàíàë îáðàçóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè áëàãîäàðÿ «ïèí÷-ýôôåêòó» (ïî çàêîíó Áèî-Ñà-
âàðà): èñïàðÿþùèåñÿ èç ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ àíîäà àòîìû èîíèçèðóþòñÿ â ñèëüíîì ýëåêòðè-
÷åñêîì ïîëå è óñêîðÿþòñÿ ê êàòîäó; îáðàçóþùååñÿ âîêðóã òàêîãî ïó÷êà ìàãíèòíîå ïîëå ñòÿ-
ãèâàåò åãî â óçêèé øíóð ñ î÷åíü áîëüøîé ïëîòíîñòüþ ÷àñòèö. Â êíèãå È. Í. Ñëèâêîâà [11]
ïîêàçàíî, ÷òî ìèêðîðàçðÿäû ïîÿâëÿþòñÿ óæå ïðè âàêóóìå 10-4…10-7 ìì ðò. ñò. è ìîãóò ïðèâå-
ñòè â ìîùíûõ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðàõ ê ïîÿâëåíèþ èñêðîâûõ ïðîáîåâ, ïåðåõîäÿùèõ
â äóãó â ðåçóëüòàòå ýôôåêòà «ïîäæèãà» ðàçðÿäà. À ïîäæèãàþùèì ýëåêòðîäîì â ÌËÊ ìîæåò
ÿâèòüñÿ óïðàâëÿþùàÿ ñåòêà, íàõîäÿùàÿñÿ íà áëèçêîì ðàññòîÿíèè ê êàòîäó, ò. å. ïðè âûñîêîé
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó êàòîäîì è ñåòêîé. Â èìïóëüñíîì ðåæèìå ðàáîòû
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé âàêóóì ïðîìåæóòêà ñåòêà–êàòîä äîëæåí áûòü íå õóæå 1⋅⋅⋅⋅⋅ 10-7 ìì ðò. ñò.
ïðè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè íå áîëåå 10 êÂ/ìì [12].

Íàèáîëåå êðèòè÷íûì óçëîì ÌËÊ, âëèÿþùèì íà âàêóóì, à ñëåäîâàòåëüíî, íà ïðîáîè â ïðè-
áîðå, îñîáåííî äëÿ ðàáîòàþùèõ íà îñíîâíîì òèïå êîëåáàíèé ðåçîíàòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîí-
íàÿ ïóøêà.

Ïåðâàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ òîêîîòáîðà  ñ êàòîäà. Ñîçäàíèå ýëåêòðîííî-
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ çàìåòíîé ñõîäèìîñòüþ ýëåêòðîííîãî ëó÷à ïðè îñíîâíîì òèïå ïðàêòè-
÷åñêè íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó åñòåñòâåííûì ïóòåì îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî òîêà ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå âûñîêîýìèññèîííûõ êàòîäîâ ñ ïëîòíîñòüþ òîêà äî 30 À/ñì2, èìåþùèõ îãðàíè÷åííûé
ðåñóðñ.

Âòîðàÿ ïðîáëåìà – îáåñïå÷åíèå âûñîêîé ñòåïåíè ïàðàëëåëüíîñòè ïëîñêîñòè êàòîäîâ è ïëîñ-
êîñòè óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäà (ñåòêè) ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ êàòîäà (äî 1200 °Ñ). Áîëü-
øîå ÷èñëî êàòîäîâ ÌËÊ, ðàñïîëîæåííûõ â îäíîé ïëîñêîñòè, çàíèìàþò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ
ïîâåðõíîñòü. Òàêóþ æå áîëüøóþ ïîâåðõíîñòü èìååò óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä (ñåòêà), ðàñïîëî-
æåííûé íà î÷åíü áëèçêîì ðàññòîÿíèè.

Òùàòåëüíàÿ îòðàáîòêà ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì ìàãíèòíîé ôîêóñèðîâêè
áîëüøîãî ÷èñëà ëó÷åé, ðàñïîëîæåííûõ íà óäàëåíèè îò öåíòðà ïðèáîðà, îáóñëîâëåíà íåîáõîäè-
ìîñòüþ äîñòèæåíèÿ òîêîïðîõîæäåíèÿ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå íå ìåíåå 90 % è îäíîðîäíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà ïî ïîâåðõíîñòè êîëëåêòîðà.

Íàáëþäàåìûå â ìîùíûõ ÌËÊ, ïðîðàáîòàâøèõ íåêîòîðîå âðåìÿ, íà êàòîäàõ ýëåêòðîííûõ
ïóøåê òåìíûå ïÿòíà îò áîìáàðäèðîâîê èîíàìè [13] óêàçûâàþò íà èìåâøåå ìåñòî èñïàðåíèå
îêèñëîâ áàðèÿ, à çíà÷èò, íà çíà÷èòåëüíîå óõóäøåíèå âàêóóìà ó êàòîäà. Ïðè èçâåñòíîé ïëîòíî-
ñòè ÷àñòèö îêèñëîâ áàðèÿ, 1014 àò/ñì3, è äèàìåòðå «ïÿòíà» îêîëî 0,3 ìì óõóäøåíèå âàêóóìà
â îáëàñòè êàòîä–ñåòêà ìîãëî äîñòèãàòü 10-2…10-4 ìì ðò. ñò.

Ïîìèìî ðàññìîòðåííûõ ìåõàíèçìîâ, ïðîâîöèðóþùèìè ôàêòîðàìè âîçíèêíîâåíèÿ ïðîáîåâ
ÿâëÿþòñÿ: ïîñòîðîííèå ÷àñòèöû, ïàðàçèòíàÿ ýìèññèÿ ñ óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäà èç-çà åãî ïî-
âûøåííîé òåìïåðàòóðû, íàëåòû ïîñòîðîííèõ ìåòàëëîâ, ïðèîáðåòåííàÿ øåðîõîâàòîñòü, èíè-
öèèðóþùàÿ àâòîýìèññèþ, íåäîñòàòî÷íûé êîíñòðóêòèâíûé çàïàñ ïî ýëåêòðîïðî÷íîñòè. Ïðèâå-
äåííûå ôàêòîðû ìîãóò ñòàòü ðåøàþùèìè â îãðàíè÷åíèè äîëãîâå÷íîñòè è ýêñïëóàòàöèîííîé
íàäåæíîñòè ÌËÊ ñ ñåòî÷íûì óïðàâëåíèåì.

Â êà÷åñòâå ïîäòâåðæäåíèÿ ðàññìîòðåííûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, âûçûâàþùèõ ïðîáîè â ÌËÊ,
íèæå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ìîìåíòîâ ïðîáîÿ.

Ïóòè ðàçâèòèÿ ïåðåäàþùèõ ïðèáîðîâ ÑÂ× äëÿ äîïëåðîâñêèõ ÐËÑ íà áàçå ìíîãîëó÷åâûõ êëèñòðîíîâ
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1. Ìîìåíò ïðîáîÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè ðàáî÷åãî èìïóëüñà «ïðèâÿçûâàåòñÿ»
ê ñïàäó óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà, ò. å. ê ìîìåíòó, êîãäà âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíî-
ãî ïåðåíàïðÿæåíèÿ â ïðîìåæóòêàõ ñåòêà–êàòîä è ñåòêà–àíîä. Âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà
â «ïðèâÿçêå» ìîìåíòà ïðîáîÿ ê ìîìåíòó çàïèðàíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü ïðîÿâëåíèåì óïîìÿíóòî-
ãî ðàíåå ýôôåêòà íàêîïëåíèÿ èîíîâ â òå÷åíèå äëèòåëüíîñòè ðàáî÷åãî èìïóëüñà, ñïîñîáñòâóþ-
ùåãî «ïîäæèãó» ðàçðÿäà â ìîìåíò çàïèðàíèÿ ïóøêè.

Ïðè ýòîì â îáùåì ìàñøòàáå âðåìåíè ôàêòû ïðîáîÿ îñòàþòñÿ ñëó÷àéíûìè ñîáûòèÿìè, ÷òî
îáíàäåæèâàåò â âîçìîæíîñòÿõ ñíèæåíèÿ èõ âåðîÿòíîñòè, ò. å. ñíèæåíèÿ óñðåäíåííîé ÷àñòî-
òû ïðîáîÿ.

2. Ïðîáîè ïðîèñõîäÿò, êàê ïðàâèëî, â ïðîìåæóòêå ñåòêà–àíîä (â ìîìåíò ïðîáîÿ ñåòêà çàêî-
ðî÷åíà ñ êàòîäîì; â ïðîìåæóòêå ñåòêà–êàòîä ìîãóò ïðîèñõîäèòü òîëüêî ìèêðîðàçðÿäû). Ðàçðó-
øåíèÿ (êðàòåðû), ñîñðåäîòî÷åííûå íà êðàÿõ êàòîäîâ, ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî èñòî÷íèêîì è
ïîñòàâùèêîì ìàòåðèàëà äëÿ ìîùíîé äóãè ÿâëÿåòñÿ íå ìîëèáäåíîâàÿ ñåòêà, à ìàòåðèàë êàòîäà
(â ìåñòàõ íàèáîëüøåé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ).

3. Îäíèì èç âàæíåéøèõ èíèöèàòîðîâ íà÷àëà ïðîáîÿ íà àíîä ÿâëÿþòñÿ «ãîðÿ÷èå» ó÷àñòêè
ñåòêè. Ïîýòîìó ïðèíÿòûå ðàçðàáîò÷èêàìè ÌËÊ ìåðû ïî îõëàæäåíèþ ñåòêè çà ñ÷åò óâåëè÷å-
íèÿ åå òîëùèíû ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðàäèêàëüíûì ðåøåíèåì çàäà÷è ñíèæåíèÿ åå òåìïåðàòóðû,
ïîâûøåíèÿ ôîðìîóñòîé÷èâîñòè óçëà è ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðîáîåâ.

4. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ãàçîâûé ðàçðÿä â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå èìååò õîðîøî èçó÷åííóþ
ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ, ïîÿâëåíèå ïðîáîåâ ñîõðàíÿåò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ôàêòè÷åñêîé  íåäîñòàòî÷íîñòè êîíñòðóêòèâíîãî çàïàñà ïî ýëåêòðîïðî÷íîñòè.

5. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðîáîè ïîñòåïåííî ðàçðóøàþò íå òîëüêî ÝÎÑ ÊÈÓ, íî ïðè íåáðåæíîì îòíî-
øåíèè ê îðãàíèçàöèè âûñîêîâîëüòíîãî ïèòàíèÿ ìîãóò òàêæå ïîñòåïåííî  ïðèâîäèòü ê âûõîäó
èç ñòðîÿ ïîäîãðåâàòåëÿ êàòîäà (â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ âûñîêîâîëüòíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé íà
åãî âûâîäàõ). Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïåðåãîðàíèþ ïîäîãðåâàòåëÿ ïðåäøåñòâóåò
ïåðåãðåâ ÷àñòè êàòîäîâ è èçâåñòíûå ïîñëåäñòâèÿ ýòîãî â âèäå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ïðîáîåâ.

6. Âîçìîæíîñòü ñëó÷àéíûõ âûñîêîâîëüòíûõ âíóòðèâàêóóìíûõ ïðîáîåâ íå ìîæåò áûòü ïîë-
íîñòüþ èñêëþ÷åíà; íî äî òåõ ïîð, ïîêà ïðîáîé îñòàåòñÿ ñëó÷àéíûì ñîáûòèåì, âïîëíå ðåàëüíî
çàùèòèòü ÌËÊ îò ðàçðóøàþùèõ ïîñëåäñòâèé ìîùíûõ ïðîáîåâ, â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ áûñ-
òðîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì çàùèòû. Ýòè ñèñòåìû äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ íà âñåõ ýòàïàõ èñïûòà-
íèé è ýêñïëóàòàöèè ÌËÊ.

Â îäíîé èç øòàòíûõ ñõåì ïèòàíèÿ ÌËÊ äëÿ çàùèòû îò ðàçðóøåíèé ïðè ñëó÷àéíûõ ïðîáîÿõ
áûë ïðèìåíåí óïðàâëÿåìûé èñêðîâîé ðàçðÿäíèê ÐÓ-65 ñ îãðàíè÷èòåëüíûì ðåçèñòîðîì 4 Îì,
÷òî çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèëî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîáîÿ (ñ 660 äî 130 ìêñ). Òåì íå ìåíåå, îòêàçû
èç-çà ïðîáîåâ, ïðèâîäèâøèõ ê ðàçðóøåíèþ êàòîäíîãî óçëà, íå ïðåêðàòèëèñü.

Â õîäå àíàëèçà áûëà ïðåäëîæåíà è àïðîáèðîâàíà ìîäåðíèçèðîâàííàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ðàç-
ðÿäíèêà ÐÓ-65, êîòîðàÿ ñâåëàñü ê óäàëåíèþ îòäåëüíîãî íàãðóçî÷íîãî ðåçèñòîðà ÐÓ-65 âåëè÷è-
íîé 4 Îì è ïîäêëþ÷åíèþ ÐÓ-65 ê ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòè 20-îìíîãî íàãðóçî÷íîãî ðåçèñòîðà
ÌËÊ (ñì. ðèñóíîê). Â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè 20 êÂ ïîäàþòñÿ íà ÊÈÓ ïî êëàññè÷åñêîé ñõåìå
– ÷åðåç îãðàíè÷èòåëüíûé ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì 20 Îì. Ñ íà÷àëîì ïðîáîÿ ÌËÊ ïîäæèãàåò-
ñÿ ðàçðÿä â ÐÓ-65 è ñõåìà ïèòàíèÿ ìãíîâåííî è àâòîìàòè÷åñêè òðàíñôîðìèðóåòñÿ â äåëèòåëü
íàïðÿæåíèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì äåëåíèÿ 500, ñîîòâåòñòâóþùèì ñíèæåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà êàòî-
äå ÌËÊ ñ 20 êÂ äî 50 Â, ÷òî ïðèíóäèòåëüíî ãàñèò ïðîáîé â êëèñòðîíå. Â ðåçóëüòàòå ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ïðîáîÿ ÌËÊ ñîêðàòèëàñü äî 2 ìêñ, ÷òî îáåñïå÷èëî ñîîòâåòñòâóþùåå ñíèæåíèå ýíåð-
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ãèè ðàññåÿíèÿ ïðè ïðîáîå îòíîñèòåëüíî øòàòíîé ñõåìû
âêëþ÷åíèÿ ïðèìåðíî â 70 ðàç.

Òàê êàê ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàçðÿäà ÷åðåç ÐÓ-65 îñòà-
ëàñü ðàâíîé 132 ìêñ, òî âåñü îñòàâøèéñÿ ïðîìåæóòîê âðå-
ìåíè (130 ìêñ) ïîñëå ãàøåíèÿ ïðîáîÿ â ÌËÊ ïðåâðàòèë-
ñÿ â ðåçåðâíîå âðåìÿ  íàäåæíîãî âîññòàíîâëåíèÿ åãî ýëåê-
òðîïðî÷íîñòè (äåîíèçàöèÿ, ðåêîìáèíàöèÿ) ïåðåä ïîñëå-
äóþùèì íàðàñòàíèåì âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ äî ðàáî÷åãî çíà÷åíèÿ.

Òàêèì ñïîñîáîì óäàëîñü ïåðåâåñòè ïðîáîé â ðàíã «èñ-
êðåíèé», íàëè÷èå êîòîðûõ íå ïðèâîäèò ê ïîëíîé ïîòåðå
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðèáîðîâ ÑÂ×.

7. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ýëåêòðîííàÿ çàùèòà îêàçûâàåò ýô-
ôåêòèâíîå äåéñòâèå òîëüêî â ñëó÷àå ñðàáàòûâàíèÿ ðàçðÿä-
íèêà ÐÓ-65, íîðìà íà ìèíèìàëüíîå ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå
äëÿ êîòîðîãî ðàâíà 16 êÂ, êëèñòðîí äîëæåí áûòü äëÿ òà-
êèõ ïîíèæåííûõ íàïðÿæåíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïåðâîé
ñòóïåíè âêëþ÷åíèÿ âûñîêîâîëüòíîãî íàïðÿæåíèÿ, ýëåêò-
ðîïðî÷åí (ò. å. ïðàêòè÷åñêè íå èìåòü ïðîáîåâ). Óâåðåí-
íîñòü â ðåàëèçàöèè ýòîãî ïîêàçàòåëÿ îñíîâàíà íà òîì, ÷òî
îòñóòñòâèå ïðîáîåâ â èñïðàâíîì ÌËÊ ïðè ìàêñèìàëüíîì
íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ îêîëî 30 êÂ ïîäêîíòðîëüíî ïðè ïðî-
èçâîäñòâå ÊÈÓ.

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíîé ñõåìû  íàáëþäàåìîå èíîãäà  ïðè
ýêñïëóàòàöèè ñíèæåíèå ýëåêòðîïðî÷íîñòè ÌËÊ ïðè íàïðÿæåíèè 16 êÂ ñëåäóåò îòíîñèòü
ê ïîñëåäñòâèÿì ïðåäûäóùèõ ìíîãîêðàòíûõ «íåçàùèùåííûõ» ïðîáîåâ ÌËÊ âñëåäñòâèå  íå-
óäîâëåòâîðèòåëüíîé ðàáîòû ñõåìû çàùèòû (êîíå÷íî, åñëè îòñóòñòâóþò äåôåêòû êà÷åñòâà èç-
ãîòîâëåíèÿ ÌËÊ).

Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Â áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ äîïëåðîâñêèõ ÐËÑ òðåáîâàíèå øèðîêîé ïîëîñû ÿâëÿåòñÿ ïåð-
ìàíåíòíûì, ïîýòîìó ÌËÊ íà îñíîâíîì âèäå êîëåáàíèé ñ ñåòî÷íûì óïðàâëåíèåì ëó÷à íàøëè
áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌËÊ íà âûñøèõ âèäàõ êîëåáàíèé. Áîëåå òîãî,
ñïåöèôèêà êîíñòðóêöèè ÌËÊ íà îñíîâíîì âèäå èç-çà óìåíüøåííûõ êàòîäíûõ íàïðÿæåíèé
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøàòü ìàññó è ãàáàðèòû íå òîëüêî ñàìîãî ïðèáîðà, íî è àïïàðàòó-
ðû â öåëîì.

Âàæíåéøåé ïðîáëåìîé ïðè èçãîòîâëåíèè è ýêñïëóàòàöèè òàêèõ ïðèáîðîâ ÿâëÿåòñÿ óñòðàíå-
íèå èçáûòî÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîáîåâ â ìåæýëåêòðîäíûõ âàêóóìíûõ ïðîìåæóòêàõ. Îñíîâ-
íûì óçëîì, âëèÿþùèì íà ýëåêòðîïðî÷íîñòü, ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîííàÿ ïóøêà, â êîòîðîé ïðèìåíÿ-
þòñÿ âûñîêîýìèññèîííûå êàòîäû ñ ïëîòíîñòüþ òîêà äî 30 À/ñì2.  Íåîáõîäèìî òàêæå ñîõðàíÿòü
âûñîêóþ ñòåïåíü ïàðàëëåëüíîñòè ïëîñêîñòè êàòîäîâ ñ ïëîñêîñòüþ óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäà
(ñåòêè) è ïîääåðæèâàòü äîñòàòî÷íóþ ýëåêòðîïðî÷íîñòü êàòîäíî-ñåòî÷íîãî çàçîðà ñ âûñîêîé
íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (äî 5…10 êÂ/ìì). Èíèöèèðîâàòü âàêóóìíûå ïðîáîè ìîãóò,
êðîìå òîãî, ïîëîæèòåëüíûå èîíû, îáðàçóþùèåñÿ â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ è áîìáàðäè-
ðóþùèå êàòîä, îñîáåííî ïðè èìïóëüñàõ áîëüøîé äëèòåëüíîñòè.

Ïóòè ðàçâèòèÿ ïåðåäàþùèõ ïðèáîðîâ ÑÂ× äëÿ äîïëåðîâñêèõ ÐËÑ íà áàçå ìíîãîëó÷åâûõ êëèñòðîíîâ

Âàðèàíòû ñõåìû âêëþ÷åíèÿ
 çàùèòíîãî ðàçðÿäíèêà:

à – áûëî; á – ñòàëî

4 Îì 16 Îì

Ñô 
11,0 ìêÔ

ÐÓ

ÌËÊ

20 Îì

ÐÓ

Ñô 
11,0 ìêÔ

4 Îì

ÌËÊ

à)

á)
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Ïîýòîìó äàëüíåéøèå óñèëèÿ ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ ãàçîâûõ ïðîáîåâ â ÌËÊ äîëæíû áûòü
íàïðàâëåíû:

– íà âîçìîæíîå óñòðàíåíèå ïîñòîðîííèõ ÷àñòèö è ïîääåðæàíèå âûñîêîãî âàêóóìà â ÌËÊ
â ðàáî÷åì ðåæèìå, îñîáåííî ïðè ðàáîòå ñ äëèííûìè èìïóëüñàìè;

– ïîâûøåíèå êîíñòðóêòèâíûõ çàïàñîâ ïî ýëåêòðîïðî÷íîñòè ýëåêòðîâàêóóìíûõ çàçîðîâ, îñî-
áåííî êàòîä–ñåòêà;

– ïðèìåíåíèå â ñõåìå ïèòàíèÿ ÌËÊ áûñòðîäåéñòâóþùèõ óñòðîéñòâ, çàùèùàþùèõ ïðèáî-
ðû ïðè ïðîáîÿõ îò íåîáðàòèìûõ ðàçðóøåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê ïîëíîé ïîòåðå ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè ÌËÊ.

Àëüòåðíàòèâîé ìíîãîëó÷åâûì ìîùíûì êëèñòðîíàì ñ ñåòî÷íûì óïðàâëåíèåì ëó÷à ìîãóò áûòü
òîëüêî îäíîëó÷åâûå ËÁÂ, åñëè íå ó÷èòûâàòü óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ëåãêî ðå-
øàåòñÿ ïðîáëåìà ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû äî 10 %, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ äîëãîâå÷íîñòü, òàê
êàê ïðèìåíÿþòñÿ êàòîäû ñ óìåíüøåííîé ïëîòíîñòüþ òîêà (2…5 À/ñì2), ñëåäóåò îæèäàòü ïîâû-
øåííóþ íàäåæíîñòü áåñïðîáîéíîé ðàáîòû, òàê êàê íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, óïðàâëÿþùåãî ëó-
÷îì, ñíèæàåòñÿ ïî÷òè íà ïîðÿäîê.

Äðóãîé àëüòåðíàòèâîé, ñóäÿ ïî ìíîãî÷èñëåííûì ïóáëèêàöèÿì ÑØÀ, ìîãóò áûòü ìèíè-ËÁÂ
ñ ÊÏÄ äî 50…60 % äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÑÂ×-ìîùíîñòè 100…200 Âò â ñîñòàâå ìíîãîýëåìåíòíîé
ôàçèðîâàííîé ðåøåòêè [14].

Àâòîðû ñòàòüè  ïîëàãàþò, ÷òî ïðåîäîëåíèþ ðàññìîòðåííûõ ïðîáëåì ñìîæåò ñîäåéñòâîâàòü
ïåðåõîä íà ìíîãîêàíàëüíûå ñõåìû ïåðåäàò÷èêîâ äëÿ âîçáóæäåíèÿ ïîäðåøåòîê ìíîãîýëåìåíò-
íûõ ÔÀÐ. Ïðè ýòîì âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ÌËÊ ñ ïîíèæåííîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ.
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ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ñîçäàí ìîùíûé 18-ëó÷åâîé óñèëèòåëüíûé êëèñòðîä – èñòðîí ñ äâóõñòóïåí÷àòîé ðåêóïåðàöèåé ýíåðãèè
â êîëëåêòîðå äëÿ ðàáîòû â âåùàòåëüíîì òåëåâèçèîííîì ïåðåäàò÷èêå öèôðîâîãî ñèãíàëà ñòàíäàðòà
COFDM. Âûõîäíàÿ íåïðåðûâíàÿ ìîùíîñòü èñòðîíà â ðåæèìå COFDM – íå ìåíåå 5 êÂò, ÊÏÄ â ðàáî÷åé
ïîëîñå ÷àñòîò (ñ ó÷åòîì ïîòåðü â âûñîêîâîëüòíîì èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ è â ôîêóñèðóþùåì ñîëåíîèäå) –
42…51 %.

 ÊÑ: öèôðîâîé òåëåâèçèîííûé ïåðåäàò÷èê, ìîùíûé óñèëèòåëü, èñòðîí

High power 18 beam amplifying klystrode – istron with a two-step recouperation of energy in the collector was
created for operation in a broadcasting TV transmitter of a digital signal of COFDM standard.  Istron output cw
power in COFDM mode is 5 kW min., the efficiency in the operating frequency band  (the losses in high voltage
power supply and in focusing solenoid are taken into account) is 42…51 %.

Keywords: digital TV transmitter, high power amplifier, istron

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ïåðåõîä íà öèôðîâîå òåëåâèäåíèå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñåãîäíÿøíåãî äíÿ. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ñîçäàíû ïåðåäàò÷èêè òåëåâèçèîííîãî öèôðîâîãî ñèãíàëà ñ ìàêñèìàëüíîé ìîùíî-
ñòüþ 5 êÂò íà çàðóáåæíûõ òðàíçèñòîðàõ. Ïåðåäàò÷èêè îáëàäàþò íèçêèì ïðîìûøëåííûì ÊÏÄ
(15…18 %), ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøîìó ðàñõîäó ýëåêòðîýíåðãèè è ñóùåñòâåííîìó âûäåëåíèþ
òåïëà â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè.

Ñèëàìè òðåõ ïðåäïðèÿòèé (ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ÇÀÎ «ÌÍÈÒÈ», ÎÎÎ «ÍÏÏ «ÂÝËÈÒ»)
ñîçäàåòñÿ öèôðîâîé òåëåâèçèîííûé ïåðåäàò÷èê ñòàíäàðòà COFDM íà îòå÷åñòâåííîì ýëåêòðî-
âàêóóìíîì ïðèáîðå – èñòðîíå.

Ïðîìûøëåííûé ÊÏÄ ïåðåäàò÷èêà íà èñòðîíå â 2 ðàçà ïðåâûøàåò ÊÏÄ ñîâðåìåííûõ òðàí-
çèñòîðíûõ ïåðåäàò÷èêîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè è òåïëîâûäåëå-
íèÿ â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè ïðè ýêñïëóàòàöèè, ïîâûøàåò íàäåæíîñòü è óñòîé÷èâîñòü âñåé
ñèñòåìû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòåïåíü êîìïëåêòàöèè òàêîãî ïåðåäàò÷èêà îòå÷åñòâåííûìè èçäåëèÿ-
ìè ñîñòàâèò íå ìåíåå 90 %, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò  çàâèñèìîñòü îòå÷åñòâåííîé ïðîäóêöèè
îò èìïîðòíîé êîìïëåêòàöèè.

Íàêîíåö, ïðèìåíåíèå èñòðîíà â âûõîäíîì óñèëèòåëüíîì êàñêàäå ïåðåäàò÷èêà ïîçâîëÿåò
â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå óâåëè÷èòü èçëó÷àåìóþ ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà â öèôðîâîì ðåæèìå
äî 10…15 êÂò, ÷òî ïîêà íå äîñòèæèìî â ñõåìàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàíçèñòîðîâ.
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2.   È Ñ Ò Ð Î Í

Íà «Èñòîêå» ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ èñòðîíîâ äëÿ ÒÂ áûëè íà÷àòû â 1995 ãîäó. À óæå â 1998 ãî-
äó áûëà ñîçäàíà êîíñòðóêöèÿ ìîùíîãî 18-ëó÷åâîãî èñòðîíà ñ ïèêîâîé ìîùíîñòüþ 60 êÂò
íà âîäÿíîì îõëàæäåíèè. Â 2003 ãîäó ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ ðóêîâîäñòâîì Ìîñêîâñêîãî ðåãèî-
íàëüíîãî öåíòðà Ðîññèéñêèõ òåëåâèçèîííûõ ñåòåé â àíàëîãîâîì ïåðåäàò÷èêå «Èëüìåíü-1»
â Âîëîêîëàìñêîì òåëåïåðåäàþùåì öåíòðå áûëè çàìåíåíû òðè óñòàðåâøèõ êëèñòðîíà ÊÓ-318
íà îäèí èñòðîí «Àëòåé», ðàáîòàþùèé â ðåæèìàõ êàê ðàçäåëüíîãî, òàê è ñîâìåñòíîãî óñèëå-
íèÿ ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ è çâóêà ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 20 êÂò  â àíàëîãîâîì ðåæèìå è íå
ìåíåå (10+1) êÂò â ðåæèìå ñîâìåñòíîãî óñèëåíèÿ. Ïîñòàâëåííûé ïðèáîð îòðàáîòàë íà ñòàí-
öèè áîëåå ïîëóòîðà ëåò. Ðåçóëüòàò ïîëîæèòåëüíûé [1]. Èñòðîí «Àëòåé» ñòàë áàçîâîé êîíñò-
ðóêöèåé ïðèáîðà «Èñòðîí Ö-ÒÂ».

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ìîäåðíèçèðîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðèáîðà «Èñòðîí Ö-ÒÂ». Èñòðîí
ñîñòîèò èç âàêóóìíîé ëàìïû, âõîäíîãî ðåçîíàòîðà, âûõîäíîé ñâÿçàííîé ñèñòåìû ðåçîíàòîðîâ

è ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû ýëåêòðîìàãíèòíûõ
êàòóøåê, ñìîíòèðîâàííûõ íà ïåðåäâèæíîé
ñòîéêå-êîëÿñêå, íà êîòîðîé êðåïèòñÿ òàêæå êî-
æóõ âîçäóõîâîäà ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ.

Âàêóóìíàÿ ëàìïà (ðèñ. 2)  ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ìåòàëëîêåðàìè÷åñêóþ êîíñòðóêöèþ, ñîñòî-
ÿùóþ èç êîëëåêòîðà, àíîäíîãî áëîêà, êàòîäíîé
íîæêè. Êîëëåêòîð îòäåëåí îò àíîäíîãî áëîêà
èçîëÿòîðîì è âàêóóìíûì ïðîìåæóòêîì äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ êîíòðîëÿ òîêîïðîõîæäåíèÿ ïðèáîðà.

Â àíîäíîì áëîêå ìåæäó êîëëåêòîðíûì è êà-
òîäíûì ìàãíèòíûìè ýêðàíàìè, îõâàòûâàÿ ïðî-
ëåòíûå òðóáû âûõîäíîãî àêòèâíîãî ðåçîíàòîðà,
ðàñïîëàãàåòñÿ öèëèíäðè÷åñêèé èçîëÿòîð èç êå-
ðàìèêè ÂÊ94-1, îáåñïå÷èâàþùèé âàêóóìíóþ
ïëîòíîñòü â ëàìïå.

Êàòîäíàÿ íîæêà ñîñòîèò èç 18-ëó÷åâîé ýëåêò-
ðîííîé ïóøêè è èçîëÿòîðà ñ ââîäàìè ïèòàíèÿ:
íàêàëüíûì, êàòîäíûì è ñåòî÷íûì. Èçîëÿòîð
èç êåðàìèêè ÂÊ94-1, ðàñïîëîæåííûé ìåæäó ñå-
òî÷íûì è êàòîäíûì ââîäàìè, ñëóæèò â êà÷åñòâå
âàêóóìíî-ïëîòíîãî îêíà ââîäà ÑÂ×-ýíåðãèè. Äëÿ
ðåãóëèðîâêè ïåðâåàíñà ýëåêòðîííûõ ëó÷åé êàòîä-
íàÿ íîæêà ñíàáæåíà ïîäâèæíûì êàòîäíûì óçëîì.
Èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñåòêîé è êàòîäîì
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò äåôîðìàöèè ìåäíîé âòóë-
êè è ïåðåìåùåíèÿ êàòîäîäåðæàòåëÿ ñ ÊÏÓ îòíî-
ñèòåëüíî ñåòêè ñ ïîìîùüþ ñúåìíîãî ìåõàíèçìà.
Ïåðåìåùåíèå ïðîèñõîäèò ïî íàïðàâëÿþùèì,
îáåñïå÷èâàþùèì öåíòðîâêó ÊÏÓ îòíîñèòåëüíî
îñè ïðèáîðà.Ðèñ. 1. «Èñòðîí Ö-ÒÂ»
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ÊÏÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòàëëîïîðèñòûé ïðîïèòàííûé êàòîä, èìåþùèé íà ñâîåé ïîâåðõ-
íîñòè 18 ïåíüêîâ-ýìèòòåðîâ ñ äèàìåòðîì ïàðöèàëüíîãî êàòîäà 10 ìì. Êàòîäû çàïðåññîâàíû
â ìîëèáäåíîâóþ ìàñêó (äèñê), êîòîðàÿ çàêðûâàåò íåðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè êàòîäà, ÷òî ïîçâîëÿåò
èñêëþ÷èòü òîê ïåðåõâàòà íà ñåòêó. Ïîäîãðåâ óçëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îáùåãî ïîäîãðå-
âàòåëÿ, ìîùíîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 250 Âò. Â êàòîäíîé íîæêå èñòðîíà íàïðîòèâ êàæäîãî èç
18-òè êàòîäîâ ðàñïîëàãàþòñÿ 18 ñôåðè÷åñêèõ ñåòî÷åê, êîòîðûå êðåïÿòñÿ íà åäèíîì ñåòêîäåð-
æàòåëå. Ñåòî÷êè èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ìîëèáäåíîðåíèåâîãî ñïëàâà ÌÐ47ÂÏ ìåòîäîì ôîðìîâêè
ñôåðû ñ ïîñëåäóþùåé ïðîøèâêîé ðèñóíêà (ùåëåé è ïåðåìû÷åê) íà ëàçåðíîé óñòàíîâêå «Êàðà-
âåëëà» (ðèñ. 3). Ñå÷åíèå ïåðåìû÷êè ðèñóíêà ñåòêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàò ñ ðàçìåðàìè
0,1×0,1 ìì. Íà ãîòîâûå ñåòêè íàíîñèòñÿ àíòèýìèññèîííîå ïîêðûòèå – ñëîé ïàëëàäèÿ òîëùè-
íîé 5…6 ìêì. Êðåïëåíèå ñåòîê ñ ìîëèáäåíîâûì ñåòêîäåðæàòåëåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì
ïàéêè â âàêóóìíîé ïå÷è ïðèïîåì ìàðêè ÏÇëÌ35Â, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ è
õîðîøèé òåïëîâîé êîíòàêò.

R 0,2

Ðèñ. 3. Ñôåðè÷åñêàÿ ñåòêà
 èç ìîëèáäåíà òîëùèíîé 0,1 ìì

Ðèñ. 2. Âàêóóìíàÿ ëàìïà ïðèáîðà «Èñòðîí Ö-ÒÂ»
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Óçåë ñåòêîäåðæàòåëÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ â ýëåêòðîííîé ïóøêå (êàòîäíîé íîæêå) ñ óïðåæäåíè-
åì ïî âûñîòå è äèàìåòðó öåíòðîâ ãíåçä ïî îòíîøåíèþ ê óçëó êàòîäà è åãî ýëåìåíòàðíûì ñôå-
ðè÷åñêèì ýìèòòåðàì, òàê êàê â ïðîöåññå ïðîãðåâà óçëà ðàçìåðû äåòàëåé èçìåíÿþòñÿ.

Èñïûòàíèÿ êàòîäíîé íîæêè â âàêóóìíîé êàìåðå ïîêàçàëè ñëåäóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå-
ðàòóð â óçëå: ñåòêîäåðæàòåëü – 780…800 °Ñ, ñåòêà – 900 °Ñ, êàòîä – 950…1000 °Ñ.

Âõîäíîé ðåçîíàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîàêñèàëüíûé ðåçîíàòîð ñ óêîðà÷èâàþùåé åìêîñ-
òüþ, ðîëü êîòîðîé èãðàåò Â×-çàçîð ìåæäó êàòîäîì è ñåòêîé ëàìïû. Ïîäâèæíûé ïîðøåíü,
ïåðåìåùàþùèéñÿ âíóòðè êîàêñèàëüíîãî ðåçîíàòîðà ïîñðåäñòâîì ïðèâîäà, ñîñòîÿùåãî èç
ñèñòåìû íåñêîëüêèõ øåñòåðåíîê, ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñ-
òîò (470…810 ÌÃö). Â ñîñòàâ âõîäíîãî ðåçîíàòîðà âõîäèò ñèñòåìà èç äâóõ áëîêèðîâî÷íûõ
êîíäåíñàòîðîâ (ÁÊ) åìêîñòüþ 200…300 ïÔ. ÁÊ èçîëèðóþò êîðïóñ âõîäíîãî ðåçîíàòîðà
ïî âûñîêîìó íàïðÿæåíèþ (äî 30 êÂ) è îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èâàþò êîíòàêò â íåì ïî òîêó Â×
âî âõîäíîì ðåçîíàòîðå. Â êà÷åñòâå èçîëÿòîðà â ÁÊ èñïîëüçóåòñÿ ôòîðîïëàñò. Îõëàæäåíèå
ðåçîíàòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ âîçäóøíî-ïðèíóäèòåëüíûì ñïîñîáîì.

Âûõîäíîé êàñêàä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó èç äâóõ ñâÿçàííûõ ðåçîíàòîðîâ ïðîõîäíîãî
òèïà: àêòèâíîãî è ïàññèâíîãî.

Â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ðåçîíàòîðà ïðèìåíÿåòñÿ ðàçúåìíûé âîëíîâîäíûé ðåçîíàòîð ñ ãàáà-
ðèòíûìè ðàçìåðàìè 500× 300× 110 ìì, à ïàññèâíîãî – âîëíîâîäíûé ðåçîíàòîð ñ òåìè æå ðàç-
ìåðàìè, êîòîðûé èìååò íàïðàâëåííûå íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó äâå ëîæíûå ïðîëåòíûå òðóáû.
Ðàáî÷èé äèàïàçîí èñòðîíà îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíåé ïîñðåäñòâîì ìåõà-
íè÷åñêèõ ïðèâîäîâ, ñîñòîÿùèõ èç ñèñòåì øåñòåðåíîê, çóá÷àòîãî ðåìíÿ è òåëåñêîïè÷åñêèõ
íàïðàâëÿþùèõ. Ñâÿçàííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìãíîâåííóþ ïîëîñó 8 ÌÃö íà êàæ-
äîì òåëåâèçèîííîì êàíàëå (âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò) â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ïîëî-
æåíèÿ ïîðøíåé è ïîëîæåíèÿ ñèñòåìû ñâÿçè ìåæäó àêòèâíûì è ïàññèâíûì ðåçîíàòîðàìè.
Ñèñòåìà ñâÿçè ñîñòîèò  èç êîàêñèàëüíîé ëèíèè ðàçìåðîì 3 1/8 ″ ,  çàêàí÷èâàþùåéñÿ â àêòèâ-
íîì ðåçîíàòîðå íåñòàíäàðòíîé ïåòëåé ñâÿçè,  à â ïàññèâíîì – íåáîëüøîé ëîæíîé ïðîëåòíîé
òðóáîé. Âûâîä ýíåðãèè êîàêñèàëüíîãî òèïà 3 1/8 ″ ,   ðàñïîëîæåííûé â óçêîé ñòåíêå ïàññèâíîãî
ðåçîíàòîðà, çàêàí÷èâàåòñÿ â ïîëîñòè ðåçîíàòîðà ïîäâèæíîé ïåòëåé ñâÿçè. Â×-êîíòàêòû ìåæ-
äó ëàìïîé, ñúåìíûìè ðåçîíàòîðàìè è ïîðøíÿìè îáåñïå÷èâàþòñÿ ñèñòåìîé êîíòàêòîâ-öàíã,
âûïîëíåííûõ èç ìÿãêîé áðîíçû.

Ôîêóñèðîâêà ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì äâóõ ýëåêòðîìàãíèòîâ, ñî-
çäàþùèõ ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé 0,06 Òë ìåæäó äâóìÿ ïîëþñàìè, âûïîëíåííûõ â âèäå
ñòàêàíîâ èç ìàòåðèàëà àðìêî, íà êîòîðûå íàäåòû ãàëåòû èç ìåäíîãî ïðîâîäà. Äëÿ îõëàæäåíèÿ
ôîêóñèðóþùèõ êàòóøåê ìåæäó ãàëåòàìè ïðîëîæåíû ìåäíûå äèñêè ñ ðåáðàìè îõëàæäåíèÿ.
Ìîùíîñòü ïîòðåáëåíèÿ ôîêóñèðóþùèõ êàòóøåê ñîñòàâëÿåò 200 Âò.

Ïðè ðàáîòå èñòðîíà íåîáõîäèìî îòâîäèòü äî 15 êÂò ìîùíîñòè îò êîëëåêòîðà, êàòîäíîé íîæ-
êè, êàòîäíîãî ïîëþñíîãî íàêîíå÷íèêà, àêòèâíîãî è ïàññèâíîãî ðåçîíàòîðîâ. Ñõåìà âîçäóøíî-
ãî îõëàæäåíèÿ èñòðîíà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Ïðèòî÷íûé âîçäóõ ïîñòóïàåò (çàñàñûâàåòñÿ) ÷åðåç
âîçäóøíûé ôèëüòð è ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî òåïëîíàïðÿæåííûì çîíàì èñòðîíà.

 Êîëëåêòîð èñòðîíà èìååò íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè 90 ðåáåð èç ìåäíûõ ïëàñòèí òîëùèíîé
1,5 ìì. «Æèâîå» ñå÷åíèå ðàäèàòîðà äëÿ ïðîõîæäåíèÿ âîçäóõà ñîñòàâëÿåò 125 ñì2, à ïëîùàäü
îõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè ðàâíà 16200 ñì2. Ïðè ïðîêà÷êå âîçäóõà ñ ðàñõîäîì 1500 ì3/÷ îáåñïå-
÷èâàåòñÿ åãî ñêîðîñòü 33 ì/ñ. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ðàâåí 9,1·10-3 Âò/(ñì2·Ê), ÷òî
ïîçâîëÿåò ñíèìàòü 15 êÂò òåïëîâîé ìîùíîñòè ñ êîëëåêòîðà.
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Ìîùíûé  óñèëèòåëü  äëÿ  öèôðîâîãî  òåëåâèçèîííîãî  ïåðåäàò÷èêà

Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ðàñõîä îõëàæäàþùåãî âîçäóõà 1900 ì3/÷ ïðè ïåðåïàäå
äàâëåíèÿ â îõëàæäàþùåé ñèñòåìå èñòðîíà 200 ìì âîä. ñò.

Èçìåðåííûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû ∆Ò îõëàæäàþùåãî âîçäóõà íà âõîäå è âûõîäå îõëàæäàþ-
ùåé ñèñòåìû èñòðîíà ñîñòàâëÿåò 26 °Ñ.

Ïðè ïåðâûõ èñïûòàíèÿõ èñòðîíà â ðåæèìå ïåðåäà÷è öèôðîâîãî ñèãíàëà áûë ïîëó÷åí ÊÏÄ
(ñ ó÷åòîì ÊÏÄ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ)  27…31 % â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ ïèòàíèÿ. Äëÿ óâåëè-
÷åíèÿ ïðîìûøëåííîãî ÊÏÄ ïåðåäàò÷èêà â 2011 ãîäó áûëè ñîçäàíû îáðàçöû èñòðîíà ñ äâóõñòó-
ïåí÷àòîé ðåêóïåðàöèåé ýíåðãèè íà êîëëåêòîðå. Â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ ïèòàíèÿ, ÊÏÄ èñ-
òðîíà óâåëè÷èëñÿ â ðàáî÷èõ òî÷êàõ ïîëîñû ÷àñòîò äî 42…51 %.

Ðåæèì èñïûòàíèé è âûõîäíàÿ ìîùíîñòü èñòðîíà â ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Ïðèìå÷àíèå. Ðåæèì è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé: íàïðÿæåíèå íà êàòîäå – - 20 êÂ; íàïðÿæåíèå íà êîëëåêòîðå  – -10 êÂ;
íàïðÿæåíèå íà óïðàâëÿþùåé ñåòêå – -55 Â; íàïðÿæåíèå íàêàëà – 12,6 Â; ñêâàæíîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà – 1; íàïðÿæå-
íèå ôîêóñèðóþùåãî ñîëåíîèäà – 17 Â; òîê íàêàëà – 22 À; òîê ôîêóñèðóþùåãî ñîëåíîèäà – 12 À; âõîäíàÿ ìîùíîñòü
– 40 Âò;  ñðåäíåå çíà÷åíèå ýëåêòðîííîãî ÊÏÄ â ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò – 46,5 %; ÊÏÄ óñèëèòåëÿ (ñ ó÷åòîì ïîòåðü
ìîùíîñòè â ñîëåíîèäå, íàêàëüíîé öåïè è öåïè ñìåùåíèÿ) – 42,5 % ïðè ÊÏÄ âûñîêîâîëüòíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 95 %.

Íîæêà êàòîäíàÿ
Ê ñèñòåìå âûõîäíûõ ðåçîíàòîðîâ 
÷åðåç àêòèâíûé ðåçîíàòîð

ÊîëëåêòîðÔëàíåö 
òóðáèíû

Îòâîä òåïëà
(âûòÿæíàÿ âåíòèëÿöèÿ) Ïîëþñ êàòîäíûé

Êîæóõ âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ

Ôèëüòð âîçäóøíûé

Ðèñ. 4. Ñõåìà âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ èñòðîíà â ïåðåäàò÷èêå «Èñòðîí Ö-ÒÂ»

f, Ìãö Iêîë, À Iðåç, À Ðâûõ, êÂò ÊÏÄ, % 
574 0,75 0,195 4,8 42 
575 0,77 0,205 5,8 49 
576 0,78 0,200 6,0 51 
577 0,76 0,195 5,5 48 
578 0,76 0,195 5,3 46 
579 0,75 0,190 5,2 46 
580 0,75 0,190 5,3 47 
581 0,74 0,185 5,1 46 
582 0,72 0,180 4,7 43,5 
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Ì. È. Ëîïèí,  Ò. À. Ìèøêèí,  Â. À. Ðûæîâ,  Ð. Â. Ãðèöóê

3.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Èçãîòîâëåíû îáðàçöû ìîùíîãî ìíîãîëó÷åâîãî êëèñòðîäà – èñòðîíà ñ äâóõñòóïåí÷àòîé
ðåêóïåðàöèåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â êîëëåêòîðå. Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü èñòðîíà â àíàëîãîâîì
ðåæèìå – íå ìåíåå 20 êÂò, â ðåæèìå öèôðîâîãî ñèãíàëà ñòàíäàðòà COFDM – íå ìåíåå 5 êÂò
ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè ÊÏÄ  â ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò  42 %, ñ ó÷åòîì ïîòåðü â âûñîêîâîëüò-
íîì èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ, ôîêóñèðóþùåì ñîëåíîèäå è âñïîìîãàòåëüíûõ öåïÿõ. Èñïûòàíèÿ
ïðîâîäèëèñü íà ñòåíäîâîì èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ôèëèàëå ÂÝÈ ïðîâîäèò-
ñÿ ðàçðàáîòêà êîìïëåêñíîãî ñòàáèëèçèðîâàííîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äëÿ èñòðîíà, â ñîñòàâ
êîòîðîãî âõîäÿò âûñîêîâîëüòíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ êàòîäà, êîëëåêòîðà, íàêàëà, ñìåùåíèÿ,
ôîêóñèðóþùåãî ñîëåíîèäà è ýëåêòðîðàçðÿäíîãî íàñîñà ñ áëîêàìè óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ.

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1. Îïûò ýêñïëóàòàöèè ìíîãîëó÷åâîãî êëèñòðîäà (èñòðîíà) â òåëåâèçèîííîì ïåðåäàò÷èêå «Èëüìåíü» / À. Êî-
ðîëåâ, Ì. Ëîïèí, À. Áàêóìåíêî, Ò. Ìèøêèí, Â. Ðûæîâ // Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë «625». – 2007. – ¹ 3(127).
– Ñ. 76–81.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 19 äåêàáðÿ 2011 ã.

ÑÀÇÎÍÎÂ Â.Ï.  Ïðèîðèòåòû Ðîññèè â âàêóóìíîé ÑÂ×-ýëåêòðîíèêå
â XX ñòîëåòèè / Ïîä ðåä.  ä. ò. í., ïðîôåññîðà À.Í. Êîðîëåâà. – Ì.: ÈÄ «Ìåä-ïðàê-
òèêà», 2012. – 356 ñ.

Âàêóóìíàÿ ýëåêòðîíèêà ïðîøëà áîëüøîé ïóòü  îò âàêóóìíûõ äèîäîâ – â íà÷àëå
ÕÕ âåêà è äî ñâåðõìîùíûõ ëàçåðîâ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ – â êîíöå âåêà. Íåîáõîäè-
ìîñòü â îáñòîÿòåëüíîì îáçîðå âûçâàíà òåì, ÷òî ìíîãèå ðàáîòû ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ è
êîíñòðóêòîðîâ ïóáëèêîâàëèñü â ìàëîäîñòóïíûõ âåäîìñòâåííûõ æóðíàëàõ, äîêëàäûâà-
ëèñü íà âíóòðèðîññèéñêèõ (èëè íà âíóòðèñîþçíûõ) êîíôåðåíöèÿõ è ìàëîèçâåñòíû ñïå-
öèàëèñòàì, â òîì ÷èñëå è çàðóáåæíûì. Ýòèì, âèäèìî, îáúÿñíÿåòñÿ òî, ÷òî â èçâåñòíîì
àìåðèêàíñêîì æóðíàëå «Proceedings of the JEEE», âûøåäøåì â êîíöå ÕÕ ñòîëåòèÿ (ìàé
1999 ã.), äîñòèæåíèÿì ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ è êîíñòðóêòîðîâ óäåëåíî ìàëî âíèìàíèÿ.
Êíèãà  äîêòîðà-ïðîôåññîðà Â. Ï. Ñàçîíîâà, ñîòðóäíèêà «Èñòîêà», êàê ðàç ïîñâÿùåíà
äåòàëüíîìó ðàññìîòðåíèþ ïðèîðèòåòíûõ äîñòèæåíèé ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ è êîíñòðóê-
òîðîâ â äåëå ñîçäàíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ÑÂ×-ïðèáîðîâ.

 Â ñâîåé ðàáîòå àâòîð îïèðàåòñÿ êàê íà øèðîêî èçâåñòíûå ðàáîòû, òàê è íà ìàëîèç-
âåñòíûå îòêðûòûå ïóáëèêàöèè.  Â ñâÿçè ñ ýòèì êíèãà ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ êàê
äëÿ ðîññèéñêîãî, òàê è çàðóáåæíîãî ÷èòàòåëÿ.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ
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ÒÂÅÐÄÎÒÅËÜÍÀß  ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

ÓÄÊ 621.373.122: 621.396.962.23

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÀÂÒÎÄÈÍÍÛÕ  ÌÎÄÓËÅÉ  ÍÀ  ÌÅÇÀÏËÀÍÀÐÍÛÕ  ÄÈÎÄÀÕ  ÃÀÍÍÀ

ÊÂ×-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

Â. ß. Íîñêîâ, Ê. À. Èãíàòêîâ

Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò «ÓðÔÓ-ÓÏÈ», ã. Åêàòåðèíáóðã

Ñ. Ì. Ñìîëüñêèé

Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò (Òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò) «ÌÝÈ»

Äàíî îïèñàíèå ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìû ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, êîíñòðóêöèè èìèòàòîðà äîïëå-
ðîâñêîãî ñèãíàëà, ñõåìû áëîêà ðåãèñòðàöèè àâòîäèííîãî îòêëèêà, à òàêæå êîíñòðóêöèé îáû÷íîãî è ñòà-
áèëèçèðîâàííîãî àâòîäèííûõ ìîäóëåé ÊÂ×-äèàïàçîíà, âûïîëíåííûõ íà îñíîâå ìåçàïëàíàðíûõ äèîäîâ
Ãàííà ñ ïðèìåíåíèåì ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíîé òåõíîëîãèè. Ñâÿçü ìåæäó îñíîâíûì ùåëåâûì ðàáî÷èì è
äîïîëíèòåëüíûì âûñîêîäîáðîòíûì (ñòàáèëèçèðóþùèì) îáú¸ìíûì ðåçîíàòîðàìè êîíñòðóêòèâíî âû-
ïîëíåíà ïî ñõåìå ïîëîñíî-îòðàæàþùåãî ôèëüòðà ñ ðåçèñòèâíîé ñâÿçüþ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ àâòîäèííîãî îòêëèêà â ñëó÷àÿõ îáû÷íîãî è
ñòàáèëèçèðîâàííîãî ãåíåðàòîðîâ. Ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ ñëàáîãî îòðàæ¸ííîãî ñèãíàëà è ñèëüíîãî ñèãíà-
ëà, êîãäà àìïëèòóäà îòðàæ¸ííîé âîëíû ñîèçìåðèìà ñ àìïëèòóäîé ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ãåíåðàòîðà.
Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü ðàçðàáîòêè ñòàáèëèçèðîâàííûõ ïî ÷àñòîòå ãåíåðàòîðíûõ ìîäóëåé ÊÂ×-äèà-
ïàçîíà äëÿ àâòîäèííûõ äàò÷èêîâ, èçìåðèòåëåé è ñèñòåì ñâÿçè.

ÊÑ: àâòîäèí, àâòîäèííûé ãåíåðàòîð, àâòîäèííûé ìîäóëü, ãåíåðàòîð íà äèîäå Ãàííà, ñèñòåìà  áëèæíåé
         ðàäèîëîêàöèè

The descriptions of a functional diagram of the experimental setup, Doppler signal simulator design, autodyne
response recording unit circuit as well as designs of typical and stabilized millimeter-range autodyne modules made
on the basis of mesa-planar Gunn diodes using the hybrid-integrated technology have been presented. The coupling
between the main slotted operating cavity and additional high-Q (stabilizing) volume cavity was made according to
the circuit of the band-reflecting filter with resistive coupling. The results of experimental research of autodyne
response formation peculiarity in usual and stabilized oscillators are presented. The conditions of a low reflected
signal and a high signal when the amplitude of the reflected wave is comparable with the amplitude of fundamental
oscillations are considered. The prospect of frequency stabilized millimeter-range oscillator modules for autodyne
sensors, measuring and communication systems is described.

Keywords: autodyne, autodyne oscillator, autodyne module, Gunn diode oscillator, short-range radar system

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Âî âòîðîé ïîëîâèíå 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â ñâÿçè ñ ïîëèòèêîé êîíâåðñèè ïðîèçâîä-
ñòâà ÑÂ×-ïðîäóêöèè íàìåòèëèñü ïóòè äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ èíòåãðàëüíîé ýëåêòðîíèêè, áûëè
âûáðàíû âàðèàíòû ñîçäàíèÿ òèïîâûõ ñòðóêòóðíûõ ñõåì ÑÂ×-ìîäóëåé  â ãèáðèäíî-èíòåãðàëü-
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Â. ß. Íîñêîâ,  Ê. À. Èãíàòêîâ,  Ñ. Ì. Ñìîëüñêèé

íîì èñïîëíåíèè, êîòîðûå îêàçàëèñü áû âîñòðåáîâàííûìè â ñèñòåìàõ áëèæíåé ðàäèîëîêàöèè
(ÑÁÐË) è ñâÿçè äëÿ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà [1]. Î÷åâèäíî, ÷òî òîëüêî ïðè óñëîâèè øèðîêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ ÑÂ×-ìîäóëåé â ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè ðèñê çàïóñêà èõ â ïðîèçâîäñòâî
ìîæåò áûòü ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàí, ïîñêîëüêó ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ìîäóëåé, ñâÿçàííîå ñ ñå-
ðèéíûì ïðîèçâîäñòâîì, âûçûâàåò âñòðå÷íûé ðîñò ïîòðåáíîñòè â íèõ.

Îñîáûå ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ â òîò ïåðèîä áûëè ó àâòîäèííûõ ïðè¸ìîïåðåäàþùèõ ìîäó-
ëåé, ôóíêöèîíàëüíî ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ëèøü ÑÂ×- èëè ÊÂ×-ñõåìó àâòîãåíåðàòîðà ïðè
îòñóòñòâèè ðàçâÿçûâàþùèõ ýëåìåíòîâ íà åãî âûõîäå [2]. Ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè òàêèõ óñò-
ðîéñòâ ìîæåò ãàðàíòèðîâàòü ïðåäåëüíî íèçêóþ ñåáåñòîèìîñòü àâòîäèííûõ ìîäóëåé, à âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èõ â ïðîäóêöèè êàê âîåííîãî (íàïðèìåð, â ðàäèîâçðûâàòåëÿõ), òàê
è ãðàæäàíñêîãî, â òîì ÷èñëå ìåäèöèíñêîãî, ïðèìåíåíèÿ îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû èõ ìàññîâî-
ãî ïðîèçâîäñòâà.

Â ñâåòå ýòèõ ïåðñïåêòèâ â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ áûëè ðàçðàáîòàíû è ïîñòàâëåíû íà ïðîèç-
âîäñòâî â ÍÈÈÏÏ (ã. Òîìñê) ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíûå ìîäóëè 5-ìì äèàïàçîíà äëèí âîëí «Òè-
ãåëü-05», âûïîëíåííûå íà îñíîâå ñëàáîòî÷íûõ äâóõìåçîâûõ äèîäîâ Ãàííà [3]. Òåõíîëîãè÷-
íîñòü èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà äèîäîâ Ãàííà áåç èñïîëüçîâàíèÿ äðàãìåòàëëîâ, âûñîêèé ïðî-
öåíò âûõîäà ãîäíûõ èçäåëèé, à òàêæå ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè êîðïóñà àâòîäèííûõ ìîäóëåé îáåñ-
ïå÷èëè ïðåäåëüíî íèçêóþ ñåáåñòîèìîñòü èõ èçãîòîâëåíèÿ. Â äàëüíåéøåì áûëè ðàçðàáîòàíû
àíàëîãè÷íûå ìîäóëè «Òèãåëü-08» è «Òèãåëü-08Ì» íà 8-ìì äèàïàçîí [4]. Ïîñëåäíèå («Òèãåëü-
08Ì») îòëè÷àþòñÿ âîçìîæíîñòüþ ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé ñ ïîìîùüþ  äîáàâëåííî-
ãî â ñõåìó ãåíåðàòîðà âàðèêàïà èëè ïóòåì ðåãèñòðàöèè àâòîäèííîãî ñèãíàëà ïîñðåäñòâîì äî-
ïîëíèòåëüíîãî äåòåêòîðíîãî äèîäà, ÷òî çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìîäóëåé.

Òåîðåòè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì ðàçðàáîòàííûõ ìîäóëåé è èõ ôóíêöè-
îíàëüíûõ îñîáåííîñòåé [5, 6], àíàëèçó ðåæèìîâ ðàáîòû àâòîäèííûõ ãåíåðàòîðîâ, íàõîäÿùèõñÿ
ïîä âîçäåéñòâèåì îòðàæ¸ííîãî îò îáúåêòà èçëó÷åíèÿ, âûáîðó îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ðåãèñòðà-
öèè àâòîäèííîãî îòêëèêà [7, 8], ïîèñêó ïóòåé äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àâ-
òîäèííûõ ìîäóëåé [9, 10] ïîñâÿùåíî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò àâòîðîâ. Ðÿä ïóáëèêàöèé íåïîñðåä-
ñòâåííî îòíîñÿòñÿ ê âñåñòîðîííåìó èçó÷åíèþ îñîáåííîñòåé ðàáîòû àâòîäèíîâ â ðåæèìàõ
ñ àìïëèòóäíîé, ÷àñòîòíîé, ðàäèîèìïóëüñíîé è êîìáèíèðîâàííûìè âèäàìè ìîäóëÿöèè èçëó÷å-
íèÿ [11–13]. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ýòèõ ðàáîò ñëåäóåò, ÷òî ïðèìåíåíèå àâòîäèííûõ ìîäó-
ëåé ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ìîäóëÿöèè çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè
ÑÁÐË, îáåñïå÷èâàåò ñåëåêöèþ öåëè ïî äàëüíîñòè, ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòè ê âîçäåéñòâèþ êàê àêòèâíûõ, òàê è ïàññèâíûõ ïîìåõ.

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè íà îñíîâå àâòîäèííûõ ìîäóëåé ñîçäàòü áîëüøîå ÷èñëî
ðàçëè÷íûõ ðàäèîâîëíîâûõ äàò÷èêîâ, èçìåðèòåëåé ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è
óñòðîéñòâ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ìàòåðèàëîâ, ÑÁÐË äëÿ òðàíñïîðòà, ïðîìûøëåííîñòè è íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé [14–23]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óáåäèòåëüíî ïîêàçûâàþò, ÷òî, âîïðåêè ìíåíèþ
ðÿäà ñïåöèàëèñòîâ [24], ïðèìåíåíèå îòå÷åñòâåííûõ àâòîäèííûõ ìîäóëåé â ÑÁÐË (áëàãîäàðÿ
èñïîëüçîâàíèþ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìîäóëÿöèè) íå ìåíåå ïåðñïåêòèâíî, ÷åì èñïîëüçîâàíèå ñëîæ-
íûõ â èçãîòîâëåíèè è äîðîãîñòîÿùèõ èíòåãðàëüíûõ ìîäóëåé çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà. Íåîá-
õîäèìî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî ðÿä çàäà÷ â ïðîìûøëåííîñòè è íà òðàíñïîðòå ñ ïðèìåíåíèåì ÑÁÐË
ìì-äèàïàçîíà, ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå [25], òàêæå áûë óñïåøíî ðåø¸í ñ èñïîëüçîâàíèåì àâ-
òîäèííûõ ìîäóëåé [21, 22, 26, 27].
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Åñòåñòâåííî, äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ àâòîäèííûõ ìîäóëåé íóæíû ãëóáîêîå ïîíè-
ìàíèå ïðèíöèïà èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, çíàíèå âñåõ íþàíñîâ ôîðìèðîâàíèÿ àâòîäèííîãî îò-
êëèêà â àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ ìîäóëÿöèè, ÷òîáû âûðàáîòàòü ïðàê-
òè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ ìîäóëåé, âêëþ÷àÿ ìåòîäèêó èíæåíåðíûõ ðàñ÷¸òîâ ñ
íàõîæäåíèåì ðåæèìîâ íàèëó÷øåé ðàáîòû. Ê îäíîìó èç íþàíñîâ ðàáîòû àâòîäèíîâ ñëåäóåò
îòíåñòè íàáëþäàåìûå ïðè óâåëè÷åíèè óðîâíÿ îòðàæ¸ííîãî èçëó÷åíèÿ ñïåöèôè÷åñêèå èñêàæå-
íèÿ ñèãíàëîâ, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî îãðàíè÷èâàþò äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ñèñòåì è â áîëü-
øèíñòâå ïðèìåíåíèé ÿâëÿþòñÿ íåæåëàòåëüíûìè, ïîñêîëüêó íàðóøàþò íîðìàëüíóþ ðàáîòó óñ-
òðîéñòâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ÑÁÐË, îñîáåííî â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ àâòîäèííîãî ãåíåðàòîðà
ñ îòðàæ¸ííûì èçëó÷åíèåì îò ðàñïðåäåë¸ííîãî îáúåêòà [5, 6]. Äàííîå ÿâëåíèå, ñâîéñòâåííîå
âñåì òèïàì ãåíåðàòîðîâ, èìååò ïðèíöèïèàëüíûé õàðàêòåð [11–13]. Îñîáåííî ñèëüíî îíî ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â äèàïàçîíå ìèëëèìåòðîâûõ è áîëåå êîðîòêèõ âîëí è ñâÿçàíî ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ
íàáåãà ôàçû îòðàæ¸ííîé âîëíû âñëåäñòâèå àâòîäèííûõ èçìåíåíèé ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ïîä âîç-
äåéñòâèåì îòðàæ¸ííîãî èçëó÷åíèÿ [28, 29].

Èçó÷åíèþ ïðîáëåìû èñêàæåíèé àâòîäèííûõ ñèãíàëîâ â ðàçëè÷íûõ àâòîãåíåðàòîðàõ è ïîèñ-
êó òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ íà èõ óìåíüøåíèå è äàæå èñêëþ÷åíèå, ïîñâÿùåíû
ðàáîòû [5, 9, 21, 30, 31]. Îäíî èç òàêèõ ðåøåíèé, ñóùåñòâåííî óëó÷øàþùåå õàðàêòåðèñòèêè
àâòîäèííûõ ñèñòåì äèàïàçîíà ÊÂ×, ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè âíåøíåãî âûñîêîäîáðîòíîãî ðåçî-
íàòîðà â àâòîäèííûõ ãåíåðàòîðàõ [5, 31]. Ñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòîòû ñ ïîìîùüþ ýòîãî ðåçîíàòîðà,
êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [32, 33], çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò ñòåïåíü íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ñèãíà-
ëîâ è óëó÷øàåò ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ãåíåðàòîðà, à òàêæå ðàñøèðÿåò äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí è
ïîâûøàåò èíûå òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè àâòîäèííûõ ÑÁÐË.

Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äàëüíåéøèõ (ýêñïåðèìåíòàëüíûõ) èññëå-
äîâàíèé ñòàáèëèçèðîâàííûõ ïî ÷àñòîòå àâòîäèííûõ ìîäóëåé, â êîòîðûõ ïîêàçàíû îòëè÷èòåëü-
íûå îñîáåííîñòè ñèãíàëîâ îáû÷íîãî (íåñòàáèëèçèðîâàííîãî) àâòîäèííîãî ìîäóëÿ «Òèãåëü-08Ì»
è ýòîãî æå ýêçåìïëÿðà ìîäóëÿ, ñòàáèëèçèðîâàííîãî âíåøíèì âûñîêîäîáðîòíûì ðåçîíàòîðîì.
Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîãî îòðàæ¸ííîãî ñèãíàëà, à òàêæå äëÿ ïðåäñòàâëÿþ-
ùåãî ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ñëó÷àÿ ñèëüíîãî ñèãíàëà, êîãäà àìïëèòóäà îòðàæ¸ííîé âîëíû ñî-
èçìåðèìà ñ àìïëèòóäîé ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ãåíåðàòîðà. Ïðèâîäèòñÿ òàêæå îïèñàíèå îðè-
ãèíàëüíîãî ñòåíäà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ àâòîäèíîâ, èìèòàòîðà äîïëåðîâñêîãî ñäâè-
ãà ÷àñòîòû, à òàêæå ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðåãèñòðàöèè (âûäåëåíèÿ) ñèãíàëà â öåïè ïèòàíèÿ àâòî-
äèííûõ ìîäóëåé. Â îòëè÷èå îò ñòåíäîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ íàñòðîéêè ÑÁÐË ñ ãîìîäèííûì
ïîñòðîåíèåì ïðè¸ìîïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ, ïðåäëàãàåìûé ñòåíä ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü íå
òîëüêî âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå óðîâíÿ îòðàæ¸ííîãî èçëó÷åíèÿ, íî è åãî
çàïàçäûâàíèå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè äî îòðàæàþùåãî îáúåêòà è îáðàòíî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèíöè-
ïèàëüíî âàæíûì ïðè èçó÷åíèè àâòîäèíîâ.

2.  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÉ  ÑÒÅÍÄ  ÄËß  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ  ÀÂÒÎÄÈÍÍÛÕ  ÌÎÄÓËÅÉ

Â èññëåäîâàíèÿõ áûë èñïîëüçîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä, âûïîëíåííûé íà îñíîâå âîë-
íîâîäíîãî òðàêòà, ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Äàííûé ñòåíä, çíà÷è-
òåëüíî ìîäåðíèçèðîâàííûé îòíîñèòåëüíî îïèñàííîãî â ðàáîòàõ [5, 34], îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ-
íîñòü ðåãèñòðàöèè àâòîäèííîãî îòêëèêà â öåïè ïèòàíèÿ ãåíåðàòîðà ïî èçìåíåíèþ àìïëèòóäû

      Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àâòîäèííûõ ìîäóëåé íà ìåçàïëàíàðíûõ äèîäàõ Ãàííà ÊÂ×-äèàïàçîíà
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è ÷àñòîòû àâòîêîëåáàíèé ïðè âàðèàöèè ðàññòîÿíèÿ äî îòðàæàòåëÿ-èìèòàòîðà, ñêîðîñòè åãî ïå-
ðåìåùåíèÿ, óðîâíÿ îòðàæ¸ííîãî ñèãíàëà è äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Èññëåäóåìûé àâòîäèííûé ãåíåðàòîð ÀÃ (ñì. ðèñ. 1) ñâÿçàí ñ äîïëåðîâñêèì èìèòàòîðîì ñèã-
íàëà ÄÈÑ âîëíîâîäíûì òðàêòîì ÂÂ, â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ òàêæå ïåðåìåííûé àòòåíþàòîð Àòò,
ìîäåëèðóþùèé çàòóõàíèå ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ïðîñòðàíñòâå èçëó÷åíèÿ, è íàïðàâëåííûé
îòâåòâèòåëü ÍÎ. Îòðåçîê âîëíîâîäà ÂÂ â ñòåíäå ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çíà÷èòåëü-
íîãî èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àâòîäèíîì è îòðàæàòåëåì ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðà
èñêàæåíèé íà õàðàêòåð àâòîäèííîãî îòêëèêà. Áîêîâîå ïëå÷î îòâåòâèòåëÿ ÍÎ ñâÿçàíî ÷åðåç ðàç-
âÿçûâàþùèé âåíòèëü ñ ïðåîáðàçîâàòåëåì ÷àñòîòû Ï×, ïåðåíîñÿùèì ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ãåíåðà-
òîðà ÀÃ íà ÷àñòîòó 1,0 ÃÃö. Âûõîäíîé ñèãíàë ïðåîáðàçîâàòåëÿ Ï× äàëåå ñëåäóåò íà øèðîêîïî-
ëîñíûé ÷àñòîòíûé äèñêðèìèíàòîð ×Ä è àíàëèçàòîð ñïåêòðà ÀÑ.

Ïèòàíèå îò ñòàáèëèçèðîâàííîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÁÏ íà èññëåäóåìûé ÀÃ (ñì. ðèñ. 1) ïî-
ñòóïàåò ÷åðåç áëîê ðåãèñòðàöèè ÁÐ àâòîäèííîãî ñèãíàëà, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ àâòîäèííûõ âàðèàöèé ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ òîêà ÀÃ â íàïðÿæåíèå. Ñèãíàëû ñ âûõîäîâ áëîêà
ðåãèñòðàöèè ÁÐ (ñèãíàë àâòîäåòåêòèðîâàíèÿ a0(τ )), äåòåêòîðà îãèáàþùåé (îòêëèê ïî èçìåíå-
íèþ àìïëèòóäû a1(τ ) êîëåáàíèé ãåíåðàòîðà ÀÃ) è ÷àñòîòíîãî äèñêðèìèíàòîðà ×Ä (îòêëèê ïî
èçìåíåíèþ ÷àñòîòû êîëåáàíèé) ïîäàþòñÿ äëÿ ðàçäåëüíîãî óñèëåíèÿ è ôèëüòðàöèè â áëîê àíà-
ëîãîâîé îáðàáîòêè ÁÀÎ. Ñ âûõîäà ÁÀÎ îíè ñëåäóþò íà âõîäû êàíàëîâ àíàëîãîâîãî ââîäà ìîäó-
ëÿ NI-9205 ôèðìû National Instruments â ñîñòàâå ïëàòôîðìû DAQ-9172 áëîêà öèôðîâîé îáðà-
áîòêè ÁÖÎ. Äàëåå îöèôðîâàííûå ñèãíàëû ïîñòóïàþò ïî èíòåðôåéñó USB â ïåðñîíàëüíûé êîì-
ïüþòåð ÏÊ äëÿ îáðàáîòêè ñ ïîìîùüþ âèðòóàëüíîãî ïðèáîðà, ñîçäàííîãî â LabView 8.6.

Áëîê ÷àñòîòíîãî äèñêðèìèíàòîðà ×Ä âûïîëíåí ñ ïðèìåíåíèåì óñèëèòåëåé-îãðàíè÷èòå-
ëåé íà âõîäå è ñõåìû øèðîêîïîëîñíîãî ÷àñòîòíîãî äèñêðèìèíàòîðà íà îñíîâå àêòèâíîãî áà-
ëàíñíîãî ñìåñèòåëÿ (ïåðåìíîæèòåëÿ) IAM-81008. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ áëîêà ×Ä îñíîâàí íà
èíòåãðèðîâàíèè ðåçóëüòàòà ïåðåìíîæåíèÿ ïðÿìîãî ñèãíàëà è ñèãíàëà, ñäâèíóòîãî ïî ôàçå íà
óãîë 90 ãðàä.

Ôîòîãðàôèÿ è ýñêèç êîíñòðóêöèè ÄÈÑ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Îñíîâîé èìèòàòîðà (ñì.
ðèñ. 2,á) ÿâëÿåòñÿ èçîãíóòûé â ïîëóîêðóæíîñòü îòðåçîê ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà 1, â êîòî-
ðîì âäîëü ñåðåäèíû øèðîêîé ñòåíêè âíóòðåííåé ñòîðîíû ïîëóêîëüöà âûïîëíåíà ùåëü 2.
Â ïîëîñòü âîëíîâîäà ÷åðåç ýòó ùåëü ââåäåíû øòûðåâûå îòðàæàòåëè 3, óêðåïë¸ííûå íà äèñê-
ìàõîâèê 4, êîòîðûé óñòàíîâëåí íà îñè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 5. Ïðè ýòîì â îäíîì èç êîíöîâ èçîãíó-

Àòò

ÁÀÎ ÁÐ ÁÏ

ÀÃ
ÍÎ                                 ÂÂ

ÄÈÑ

Ñèíõð.
×Ä Ï× ÀÑ

ÁÖÎ

ÏÊ

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà



2 1ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 2(513), 2012

òîãî âîëíîâîäà óñòàíîâëåíà ïîãëîùàþùàÿ íàãðóçêà 6, à âòîðîé êîíåö ÿâëÿåòñÿ âõîäîì-âûõî-
äîì 7 èìèòàòîðà. Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ Ã â èìèòàòîðå ðåãóëèðóåòñÿ ãëóáèíîé ïîãðóæåíèÿ
øòûðåâûõ îòðàæàòåëåé 3 â âîëíîâîä 1. Ôîòîäàò÷èê 8, óêðåïë¸ííûé íà êîðïóñå èìèòàòîðà çà
ïðåäåëàìè ïîëóêîëüöà âîëíîâîäà 1, ñëóæèò äëÿ ôèêñàöèè ìîìåíòà ïðîõîæäåíèÿ øòûðåâûì
îòðàæàòåëåì óçêîãî ïðîñâåòà ìåæäó îïòîýëåêòðîííîé ïàðîé ñâåòîäèîä – ôîòîäèîä. Âûõîäíûå
èìïóëüñû 9 ôîòîäàò÷èêà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ðàçâ¸ðòêè îñöèëëîãðàôà.

Äâèæåíèå îòðàæàòåëåé ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ êðóãîâîé ñêîðîñòüþ V âûçûâàåò
èçìåíåíèå íàáåãà ôàçû δ(t, τ ) îòðàæ¸ííîé âîëíû ñ äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòîé Ωä.â, âîçíèêàþùåé
â âîëíîâîäå (ïîýòîìó â îáîçíà÷åíèè ÷àñòîòû Äîïëåðà Ωä.â äîáàâëåí èíäåêñ «â»). Çíà÷åíèå ýòîé
÷àñòîòû îòëè÷àåòñÿ îò ÷àñòîòû Ωä äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà, ïîëó÷åííîãî îò äâèæóùåãîñÿ îáúåê-
òà ñ òàêîé æå ñêîðîñòüþ V  â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, íà ìíîæèòåëü dâ:   Ωä.â = Ωädâ. Ïîñëåäíèé
îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ìàòåðèàëà, çàïîëíÿþùåãî âîëíîâîä èìèòàòî-
ðà (εµ), è îòíîøåíèåì äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ λ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ê êðèòè÷åñêîé äëè-
íå âîëíû λêð äëÿ âûáðàííîãî òèïà âîëíîâîäà: dâ = [εµ – (λ/λêð)

2]1/2, ãäå çíà÷åíèå λêð äëÿ âîëíû
òèïà H10 â ïðÿìîóãîëüíîì âîëíîâîäå ðàâíî åãî óäâîåííîé øèðèíå. Êàê ñëåäóåò èç ïîñëåäíåãî
âûðàæåíèÿ, â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ â èìèòàòîðå âîëíîâîäà áåç çàïîëíåíèÿ (εµ = 1) âûïîëíÿåòñÿ
íåðàâåíñòâî:  Ωä.â < Ωä, à â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ âîëíîâîäà, çàïîëíåííîãî äèýëåêòðèêîì ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè (εµ > 1), ìîæíî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ÷àñòîòó èìèòèðóåìîãî
ñèãíàëà Äîïëåðà. Ïîñëåäíÿÿ âîçìîæíîñòü ïîçâîëÿåò ñíÿòü âåðõíåå îãðàíè÷åíèå ïî êðóãîâîé
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îòðàæàòåëåé, âûçâàííîå ìåõàíè÷åñêèìè ïåðåãðóçêàìè ïðè å¸ ïðèáëèæå-
íèè ê çâóêîâîìó áàðüåðó.

Äîïëåðîâñêèé èìèòàòîð, èñïîëüçóåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé (ñì. ðèñ. 2,a), ðàññ÷èòàí íà ïîäêëþ÷åíèå â âîëíîâîäíûé òðàêò ìì-äèàïàçîíà ñå÷åíèåì
7,2×3,4 ìì2. Ðàäèóñ åãî âîëíîâîäíîãî ïîëóêîëüöà ñîñòàâëÿåò 0,0376 ì, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ – 8000 îá/ìèí. Çàïîëíåíèå âîëíîâîäà äèýëåêòðèêîì îòñóòñòâóåò.

3                                                              5                4
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                  7                   9              8

Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä (à) è ýñêèç (á) êîíñòðóêöèè äîïëåðîâñêîãî èìèòàòîðà ñèãíàëà

à) á)

      Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àâòîäèííûõ ìîäóëåé íà ìåçàïëàíàðíûõ äèîäàõ Ãàííà ÊÂ×-äèàïàçîíà
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Îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè äàííîãî èìèòàòîðà ÿâëÿþòñÿ øèðîêèé äèàïàçîí ëèíåéíîãî èç-
ìåíåíèÿ íàáåãà ôàçû è ðàâíîìåðíîñòü àìïëèòóäû îòðàæ¸ííîé âîëíû. Ïîýòîìó ïîäîáíûå
èìèòàòîðû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íàñòðîéêè, êàëèáðîâêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ãîìîäèííûõ è àâòîäèííûõ ðàäèîëîêàòîðîâ.

Â îïèñàííîé âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå (ñì. ðèñ. 1) áëîê ðåãèñòðàöèè ÁÐ ïðåäíàç-
íà÷åí äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ àâòîäèííûõ âàðèàöèé ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ òîêà ÀÃ â íàïðÿæåíèå. Äàí-
íûé ïðèíöèï, êàê ïîêàçàíî â [35], ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ïðè ðåãèñòðàöèè àâòîäèííîãî îòêëè-
êà â öåïè ñìåùåíèÿ ãåíåðàòîðà íà äèîäå Ãàííà. Ïðè ýòîì ÁÐ äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ñî ñòîðîíû
íàãðóçêè – äèîäà Ãàííà – ðåæèì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, ò. å. ïèòàíèå ãåíåðàòîðà äîëæíî áûòü
ðåàëèçîâàíî îò èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ. Äàííûì óñëîâèÿì íàèáîëåå ïîëíî óäîâëåòâîðÿåò îïè-
ñàííîå íèæå óñòðîéñòâî ðåãèñòðàöèè, ðåàëèçóþùåå íåîáõîäèìóþ ôóíêöèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ
«òîê – íàïðÿæåíèå» è îáåñïå÷èâàþùåå òàêæå óëó÷øåííûå øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè àâòîäèí-
íûõ ñèñòåì.

Óïðîù¸ííàÿ ñõåìà òàêîãî óñòðîéñòâà, ïîÿñíÿþùàÿ åãî ïðèíöèï äåéñòâèÿ, ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 3,a. Èç ýòîé ñõåìû âèäíî, ÷òî îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü OÓ ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëåì
èçìåíåíèé âõîäíîãî òîêà         â ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ          Ýòè âå-
ëè÷èíû ìåæäó ñîáîé ñâÿçàíû ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì                    ãäå ZÎÑ – ÷àñòîòíî-çàâè-
ñèìîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàòíîé ñâÿçè. Ïðîñòåéøàÿ ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ äàííûé ïðèíöèï ðåãè-
ñòðàöèè ñ ðåçèñòèâíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ (ZÎÑ = RÎÑ), ïðåäëîæåíà â [36]. Îäíàêî äëÿ ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ àâòîäèííîãî îòêëèêà æåëàòåëüíî èìåòü áîëüøóþ âåëè÷èíó ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ZÎÑ â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò è ìàëóþ – çà åãî ïðåäåëàìè.

Íà ðèñ. 3,á ïðèâåäåíà óëó÷øåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
ïðîñòåéøèìè ñðåäñòâàìè (áåç ïðèìåíåíèÿ èíäóêòèâíîñòåé â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè) ðåàëèçîâàòü
òðåáóåìóþ çàâèñèìîñòü ZÎÑ îò ÷àñòîòû, ÷òî óäîáíî äëÿ ìèêðîýëåêòðîííîãî èñïîëíåíèÿ áëîêà
ðåãèñòðàöèè ÁÐ [37]. Íà ýòîé ñõåìå ýêâèâàëåíòíûé îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü îáðàçîâàí êàñêàä-
íûì ñîåäèíåíèåì óñèëèòåëåé DA1 è DA2. Ìåæäó íèìè ââåä¸í ÷åòûð¸õïîëþñíèê ñâÿçè, èìåþ-
ùèé êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è         Ýêâèâàëåíòíûé èìïåäàíñ                                  ïðåîáðà-
çîâàíèÿ âõîäíîãî òîêà        â íàïðÿæåíèå        íà âûõîäå ýòîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ îáðàòíûì

Ðèñ. 3. Îñíîâíàÿ ñõåìà  ïðåîáðàçîâàòåëÿ àâòîäèííûõ èçìåíåíèé òîêà äèîäà Ãàííà
 â íàïðÿæåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà (à), å¸ ìîäèôèêàöèÿ (á)

è ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðåæåêòîðíîãî ôèëüòðà (â)

à) á) â)
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ôóíêöèè ïåðåäà÷è ÷åòûð¸õïîëþñíèêà  :H&   ñ1 ñ ïð ,U I Z=& &
    ãäå   ïð ÎÑ/Z R H .= &   Ôîðìèðîâàíèå òðå-

áóåìîé àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) ÁÐ ïðîèçâîäèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì âû-
áîðîì êîíôèãóðàöèè öåïè ÷åòûð¸õïîëþñíèêà        ñ ïðèìåíåíèåì RC-ýëåìåíòîâ. Íàïðèìåð,
ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåæåêòîðíîãî ôèëüòðà â êà÷åñòâå ÷åòûð¸õïîëþñíèêà        ðåàëèçóåòñÿ ôóí-
êöèÿ ïîëîñîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, è íàîáîðîò.

Ñõåìà ðåæåêòîðíîãî ôèëüòðà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3,â, îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü íåçà-
âèñèìîãî çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ ÷àñòîò ïðåîáðàçîâàíèÿ è ãëóáèíû ðåæåêöèè. Ñ ïîìîùüþ ôèëüò-
ðà íèæíèõ ÷àñòîò ÔÍ× â ýòîé ñõåìå ìîæíî çàäàâàòü íèæíþþ ãðàíè÷íóþ ÷àñòîòó ñèíòåçèðóå-
ìîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ôèëüòð âåðõíèõ ÷àñòîò ÔÂ× îïðåäåëÿåò âåðõíþþ ãðàíèöó ÷àñòîòíîãî
äèàïàçîíà. Âåëè÷èíó èìïåäàíñà ïðåîáðàçîâàíèÿ â òðåáóåìîé ïîëîñå ìîæíî óñòàíîâèòü ñ ïî-
ìîùüþ ïðîñòîé öåïè ïàññèâíîãî äåëèòåëÿ ÏÄ óðîâíÿ ñèãíàëà. Îáúåäèíåíèå âûõîäíûõ ñèãíà-
ëîâ  ÔÍ×, ÔÂ× è ÏÄ ïðîèçâîäèòñÿ, êàê âèäíî èç ñõåìû ðèñ. 3,â, ñóììàòîðîì ÑÓÌ.

Ñõåìà ðåãèñòðàöèè, èñïîëüçóþùàÿ îïèñàííûé ïðèíöèï ôîðìèðîâàíèÿ À×Õ, ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 4,à. Â ýòîé ñõåìå ÔÍ× îáðàçîâàí ýëåìåíòàìè C1 è R1, ÔÂ× ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ R2 è C2,
à êîýôôèöèåíò h1, îïðåäåëÿþùèé óñèëåíèå ñõåìû â öåëîì â ïîëîñå ÷àñòîò àâòîäèííîãî ñèãíà-
ëà, çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èí R1 è R2:  h1 = R2/(R1 + R2). Âûðàæåíèå äëÿ À×Õ íîðìèðîâàí-
íîãî èìïåäàíñà ïðåîáðàçîâàíèÿ Zí.ïð äàííîé ñõåìû èìååò âèä:

 2 1 2 2 1 2
í.ïð ïð 3 1 1 2 1( )= ( )/ /{[1 (2ð ô ) ] [1 (2ð ô ) ] },Z F Z F R h F F h− − −= + + + +

ãäå  τ 1 = R1C1;  τ2 = R2C2.
Íà ðèñ. 4,á ïðåäñòàâëåíû À×Õ ñõåìû, ðàññ÷èòàííûå ïðè R1 = 120 êÎì, R2 = 1,1 êÎì

è ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ ¸ìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ: C1 = 150 ìêÔ  (êðèâàÿ 1); C1 = 47 ìêÔ (2);
C1 = 15 ìêÔ (3); C2 = 150 ïÔ (4); C2 = 47 ïÔ (5); C2 = 15 ïÔ (6). Ïðè íîìèíàëàõ óêàçàííûõ
ýëåìåíòîâ ìàêñèìàëüíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ñèñòåìû ïî óðîâíþ 0,7 ñîñòàâèëà îò 2,4 Ãö
äî 36 êÃö, èìïåäàíñ ïðåîáðàçîâàíèÿ Zïð èçìåíåíèé òîêà â íàïðÿæåíèå â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ
ïðè âåëè÷èíå R3 = 30 Îì ðàâåí 3,6 êÎì.

1                                                                         6

  2                                                                     5

   3                                                                   4
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Ðèñ. 4. Ñõåìà àâòîäèííîãî ïðè¸ìîïåðåäàò÷èêà íà äèîäå Ãàííà (à), èñïîëüçóþùåãî ïðèíöèï ÷àñòîòíî-
çàâèñèìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èçìåíåíèé òîêà äèîäà â íàïðÿæåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà uâûõ(t), è ãðàôèêè
íîðìèðîâàííûõ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê èìïåäàíñà ïðåîáðàçîâàíèÿ àâòîäèííîãî ñèãíàëà (á)

à) á)

      Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àâòîäèííûõ ìîäóëåé íà ìåçàïëàíàðíûõ äèîäàõ Ãàííà ÊÂ×-äèàïàçîíà
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Â. ß. Íîñêîâ,  Ê. À. Èãíàòêîâ,  Ñ. Ì. Ñìîëüñêèé

Ïðè ðàñ÷¸òå ýëåìåíòîâ ñõåìû ðåêîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü âåëè÷èíó ðåçèñòîðà R3 èç óñëîâèÿ:
R3 = (2…5)/I0, Îì, ãäå I0 – ïîñòîÿííûé òîê äèîäà Ãàííà, À. Äàëåå èç òðåáóåìîé âåëè÷èíû
ýêâèâàëåíòíîãî èìïåäàíñà Zý.ïð íàõîäÿòñÿ êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ h1 è íîìèíàëüíûå
çíà÷åíèÿ ðåçèñòîðîâ R1 è R2. Ïîñëå ýòîãî ïðè çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íèæíåé Fí è
âåðõíåé Fâ ÷àñòîò ðàññ÷èòûâàþòñÿ íîìèíàëüíûå ¸ìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ: C1 = 0,38/h1R1Fí è
C2 = 0,066h1/R2Fâ. Ïðè âûáîðå òèïà óñèëèòåëåé DA1 è DA2 è èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿæå-
íèÿ Uîï ñëåäóåò îòäàâàòü ïðåäïî÷òåíèå êîìïîíåíòàì ñ íèçêèì óðîâíåì øóìà.

Îïèñàííàÿ çäåñü ñõåìà ÁÐ íàøëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå êàê â ëàáîðàòîðíûõ ñòåíäàõ äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèé àâòîäèííûõ ãåíåðàòîðîâ, òàê è â ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ àâòîäèííûõ ÑÁÐË.

3.  ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß  ÀÂÒÎÄÈÍÍÎÃÎ  ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ

 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ ÀÃ è ñâîéñòâ
ïîëó÷àåìûõ ñèãíàëîâ âûïîëíÿëèñü íà ïðèìåðå ìîäèôèöèðîâàííîãî ãåíåðàòîðíîãî ìîäóëÿ
8-ìì äèàïàçîíà «Òèãåëü-08Ì» (ðèñ. 5,à), èçãîòîâëåííîãî ïî ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíîé òåõíîëî-
ãèè íà îñíîâå äâóõìåçîâîãî äèîäà Ãàííà [4]. Äàííûå ìîäóëè îòëè÷àþòñÿ îò îáû÷íûõ ìîäóëåé
«Òèãåëü-08» òîïîëîãèåé äèîäíîé âñòàâêè, íà ïîëèêîðîâîé ïîäëîæêå êîòîðîé ïðåäóñìîòðåíà
âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè â ùåëåâîé ðåçîíàòîð ïàðàëëåëüíî (ïî ÑÂ×) äâóõ ÷èïîâ ñ ðàçâÿçêîé èõ
öåïåé ñìåùåíèÿ: ïëàíàðíîãî äèîäà Ãàííà è äîïîëíèòåëüíîãî äåòåêòîðíîãî äèîäà ñ áàðüåðîì
Øîòêè (ïîêàçàíû íà ðèñ. 5,á öèôðàìè 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî). Îäíà èç ìåç äèîäà Ãàííà âûïîë-
íåíà áîëüøîãî ñå÷åíèÿ. Ïëîòíîñòü òîêà â íåé íåäîñòàòî÷íà äëÿ âîçáóæäåíèÿ äîìåíîâ ñèëüíî-
ãî ïîëÿ, ïîýòîìó îíà ÿâëÿåòñÿ ïàññèâíîé. Âòîðàÿ ìåçà, ìàëîãî ñå÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ àêòèâíîé è
ñîçäà¸ò óñëîâèÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé â ãåíåðàòîðå. Äåòåêòîðíûé äèîä â äàííîé êîíñò-
ðóêöèè ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûäåëåíèÿ ñèãíàëà a1(τ ) ïî èçìåíåíèþ àìïëèòóäû êîëåáàíèé.

Â êîíñòðóêöèè îáû÷íîãî (íåñòàáèëèçèðîâàííîãî) ãåíåðàòîðíîãî ìîäóëÿ äèîäíàÿ âñòàâêà
ïîìåùàåòñÿ ìåæäó äâóìÿ ïëàñòèíàìè, îáðàçóþùèìè êîðïóñ ãåíåðàòîðà (ñì. ðèñ. 5,a). Â öåíòðå
ëèöåâîé ïëàñòèíû ïðåäóñìîòðåíî îòâåðñòèå êðóãëîé ôîðìû äëÿ âûõîäà ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ. Çàä-
íÿÿ ïëàñòèíà  ãëóõàÿ, ñ âèíòîì äëÿ ðåãóëèðîâêè ÷àñòîòû.

Â êîíñòðóêöèè ñòàáèëèçèðîâàííîãî ãåíåðàòîðà äîïîëíèòåëüíûé âûñîêîäîáðîòíûé ðåçîíà-
òîð ïðèñòûêîâûâàëñÿ ê çàäíåé ñòåíêå ãåíåðàòîðíîãî ìîäóëÿ (ñì. ðèñ. 5,â), ïî öåíòðó êîòîðîé
ñäåëàíà ñêâîçíàÿ ïðîðåçü â âèäå îòðåçêà âîëíîâîäíîãî êàíàëà ñå÷åíèåì 7,2×3,4 ìì2. Ýëåêòðè-
÷åñêàÿ äëèíà ýòîãî êàíàëà îò äèîäíîé âñòàâêè äî ðåçîíàòîðà ðàâíà òð¸ì ïîëîâèíàì äëèíû
âîëíû â âîëíîâîäå (9,6 ìì).

1

        2

Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä ìîäóëÿ «Òèãåëü-08Ì» (à), òîïîëîãèè äèîäíîé âñòàâêè (á),
ãåíåðàòîðà ñî ñòàáèëèçèðóþùèì  ðåçîíàòîðîì â ñáîðå (â)

è ýëåìåíòà ðåçèñòèâíîé ñâÿçè ñ ðåçîíàòîðîì (ã)

à) á) â) ã)
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Ñòàáèëèçèðóþùèé ðåçîíàòîð, èçãîòîâëåííûé èç ñóïåðèíâàðà è ðàáîòàþùèé íà âîëíå Í011,
èìååò ñîáñòâåííóþ äîáðîòíîñòü ïîðÿäêà 5.103. Ðåçèñòèâíàÿ ñâÿçü îáåñïå÷èâàëàñü ââåäåíèåì â
îêíî ñâÿçè ñ ðåçîíàòîðîì êëèíîâèäíîé âñòàâêè èç ïîãëîòèòåëÿ, ïîëîæåíèå êîòîðîé â ïðîöåññå
íàñòðîéêè ìîæíî ðåãóëèðîâàòü (ñì. ðèñ. 5,ã). Îïèñàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ãåíåðàòîðà ñîîòâåòñòâó-
åò ñëó÷àþ ñèëüíîé ñâÿçè ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ðåçîíàòîðîì. Äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîé ñâÿçè ìåæäó
ìîäóëåì ãåíåðàòîðà è óçëîì ñòàáèëèçàöèè ââîäèëàñü äèàôðàãìà ñ îòâåðñòèåì.

×àñòîòà ãåíåðàöèè ìîäóëÿ – 37,5 ÃÃö, âûõîäíàÿ ìîùíîñòü – 15 ìÂò, òîê ïîòðåáëåíèÿ ïðè
íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ 4 Â – íå áîëåå 0,2 À. Ïðåäåëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë Ïïð, îïðå-
äåëÿåìûé êàê îòíîøåíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè àâòîäèíà ê âõîäíîé ìîùíîñòè îòðàæ¸ííîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ïðè îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì, ðàâíîì  2, íà åãî íèçêî÷àñòîòíîì âûõîäå â ïîëîñå îò 0,5
äî 1,5 êÃö ñîñòàâëÿåò 75 äÁ.

Íàñòðîéêà óçëà ñâÿçè ñ ðåçîíàòîðîì è åãî ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû âûïîëíÿëàñü ñ ïðèìåíåíè-
åì ïàíîðàìíîãî èçìåðèòåëÿ ÊÑÂÍ. Âåðõíÿÿ ðàçâ¸ðòêà ëó÷à íà èçîáðàæåíèè ýêðàíà (ðèñ. 6) èç-
ìåðèòåëÿ ÊÑÂÍ ïîêàçûâàåò êîíòðîëüíóþ ìåòêó íà ÷à-
ñòîòå 37,5 ÃÃö. Íèæíåé ðàçâ¸ðòêîé ëó÷à ïîêàçàí âèä
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ÊÑÂÍ íàñòðîåííîãî óçëà ñâÿ-
çè. Èç ýòîé õàðàêòåðèñòèêè ñëåäóåò, ÷òî öåïü ñâÿçè ñ
ðåçîíàòîðîì ñîãëàñîâàíà âî âñ¸ì äèàïàçîíå ÷àñòîò, êðî-
ìå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðå-
áóåìîãî âèäà õàðàêòåðèñòèêè ÊÑÂÍ â ïðîöåññå íàñòðîé-
êè àâòîäèíà êîððåêòèðîâàëàñü ýëåêòðè÷åñêàÿ äëèíà êà-
íàëà ñâÿçè ìåæäó ðàáî÷èì è ñòàáèëèçèðóþùèì ðåçîíà-
òîðàìè. Äëÿ ýòîãî ïîäáèðàëàñü òîëùèíà ñìåííûõ ïëàñ-
òèíîê íà ôëàíöå âîëíîâîäà è èçìåíÿëàñü ãëóáèíà ïî-
ãðóæåíèÿ ¸ìêîñòíîãî âèíòà. Âåëè÷èíà ñâÿçè ìåæäó ðå-
çîíàòîðàìè (âûñîòà ïèêà íà õàðàêòåðèñòèêå) ðåãóëèðî-
âàëàñü ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèé ïîëîæåíèÿ ïîãëîùàþùåé âñòàâêè è äèàìåòðà îòâåðñòèÿ ñâÿçè.
Íàñòðîéêà ðåçîíàòîðà íà òðåáóåìóþ ÷àñòîòó âûïîëíÿëàñü ñïåöèàëüíûì âèíòîì íà åãî áîêîâîé
ñòåíêå (ñì. ðèñ. 5,â).

Àâòîäèííûé ìîäóëü «Òèãåëü-08Ì» ïðåäâàðèòåëüíî íàñòðàèâàëñÿ áåç ñòàáèëèçèðóþùåãî
ðåçîíàòîðà â ðåæèì ìàêñèìàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïëå-
ðîâñêîãî èìèòàòîðà ÄÈÑ. Äëÿ ýòîãî ïóò¸ì âàðèàöèè ïîëîæåíèÿ ïðåäóñìîòðåííîãî â êîíñò-
ðóêöèè ÀÃ âèíòà èçìåíÿëàñü âåëè÷èíà ñâÿçè ñ íàãðóçêîé è ïîäáèðàëàñü âåëè÷èíà íàïðÿæå-
íèÿ ñìåùåíèÿ íà äèîäå Ãàííà. Îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ýòîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ èññëåäóåìîãî
ìîäóëÿ áûëà âûáðàíà ðàâíîé 3,9 Â.

Çàòåì äàííàÿ íàñòðîéêà ïîâòîðÿëàñü ñ ãåíåðàòîðîì ïîñëå åãî ñòûêîâêè ñ óçëîì ñòàáèëèçè-
ðóþùåãî ðåçîíàòîðà. Ïðè ýòîì òî÷íîñòü íàñòðîéêè ðåçîíàòîðà íà ÷àñòîòó ãåíåðàöèè êîíòðîëè-
ðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ïî ìèíèìóìó ÷àñòîòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÀÃ. Ïîñëå
ñòûêîâêè ãåíåðàòîðà ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ðåçîíàòîðîì âåëè÷èíà âûõîäíîé ìîùíîñòè óìåíü-
øàëàñü íå áîëåå ÷åì íà 5…10 % îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ïðè ýòîì îòìå÷àëîñü óìåíüøåíèå
ïîòåíöèàëà àâòîäèííîé ñèñòåìû íå áîëåå 3…5 äÁ.

Ðèñ. 6. ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÊÑÂÍ
ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåçîíàòîðà

ñ ðåçèñòèâíîé ñâÿçüþ

      Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àâòîäèííûõ ìîäóëåé íà ìåçàïëàíàðíûõ äèîäàõ Ãàííà ÊÂ×-äèàïàçîíà
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4.  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ  ÏÐÈ  ÌÀËÎÌ  ÎÒÐÀÆ¨ÍÍÎÌ  ÑÈÃÍÀËÅ

Öåëüþ ýòîãî ýòàïà èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê
îáû÷íîãî (íåñòàáèëèçèðîâàííîãî) àâòîäèííîãî ãåíåðàòîðà è ãåíåðàòîðà ñ äîïîëíèòåëüíûì
âíåøíèì ðåçîíàòîðîì â îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå îïðåäåëåíèå îñíîâ-
íûõ ñâîéñòâ àâòîäèííîãî îòêëèêà ñòàáèëèçèðîâàííîãî ãåíåðàòîðà è åãî êîýôôèöèåíòà ñòàáè-
ëèçàöèè Sf, õàðàêòåðèçóþùåãî âûèãðûø ïî ðÿäó âàæíûõ ïàðàìåòðîâ àâòîäèííîé ñèñòåìû. Äàí-
íûå óñëîâèÿ  ïðè ìàëîì îòðàæ¸ííîì èçëó÷åíèè, êîãäà ìîäóëü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Ã << 1,
âûïîëíÿëèñü ïðè ñîõðàíåíèè íåèçìåííîé äëèíû s1 âîëíîâîäíîãî òðàêòà ÂÂ, ðàâíîé 4,18 ì.

Ñðàâíèì ñíà÷àëà àâòîäèííûå ãåíåðàòîðû ïî âåëè÷èíå ïàðàìåòðà èñêàæåíèé pa = 4π∆fms1/cdâ,
ãäå ∆fm – àâòîäèííàÿ äåâèàöèè ÷àñòîòû, îïðåäåëÿåìàÿ êàê å¸ ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå îò ÷àñ-
òîòû ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé; ñ – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ
â âàêóóìå. Âåëè÷èíà ∆fm â ýêñïåðèìåíòàõ îáû÷íî êîíòðîëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà ñïåê-
òðà ÀÑ (ñì. ðèñ. 1).

Âûáèðàÿ èñõîäíóþ âåëè÷èíó ïàðàìåòðà èñêàæåíèé îáû÷íîãî ãåíåðàòîðà pa = 0,8, èç ïðèâå-
ä¸ííîé âûøå ôîðìóëû äëÿ íàõîæäåíèÿ pa âû÷èñëÿåì òðåáóåìîå çíà÷åíèå àâòîäèííîé äåâèà-
öèè ÷àñòîòû: ∆fm1 = 7 ÌÃö. Äàííîå çíà÷åíèå äåâèàöèè îáû÷íîãî ãåíåðàòîðà áûëî ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîëó÷åíî ïðè âåëè÷èíå çàòóõàíèÿ àòòåíþàòîðà Àòò  Dàòò = 17,5 äÁ, êîòîðîé ñîîòâåòñòâó-
åò ðàñ÷¸òíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Ã ≈   0,007. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ Ã âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå: Ã = (10–0,1D)1/2, ãäå D = 2(Dàòò + DÂÒ + Däèñ) – îáùåå çàòóõà-
íèå èçëó÷åíèÿ îò ãåíåðàòîðà äî èìèòàòîðà è îáðàòíî; Dàòò, DÂÒ, Däèñ  – çàòóõàíèÿ âîëíû, äÁ,
â àòòåíþàòîðå, âîëíîâîäíîì òðàêòå (2,5 äÁ) è èìèòàòîðå (1,5 äÁ) ñîîòâåòñòâåííî.

Ñïåêòðîãðàììû âûõîäíûõ ÑÂ×-êîëåáàíèé îáû÷íîãî è ñòàáèëèçèðîâàííîãî àâòîäèíîâ,
ïîëó÷åííûå ïðè îäíîé è òîé æå âåëè÷èíå çàòóõàíèÿ àòòåíþàòîðà Àòò â îáîèõ îïûòàõ (Dàòò =
=1,5 äÁ), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ñëó÷àÿì îñöèëëîãðàììû (ñëåâà) è
ñïåêòðîãðàììû (ñïðàâà) àâòîäèííîãî îòêëèêà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëà
äâèãàòåëÿ ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé, 2000 îá/ìèí. Ðàñ÷¸òíîå çíà÷åíèå êðóãîâîé ñêîðîñòè
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Ðèñ. 7. Ñïåêòðîãðàììû ÑÂ×-êîëåáàíèé âûõîäíûõ ñèãíàëîâ îáû÷íîãî (à)
è ñòàáèëèçèðîâàííîãî (á) àâòîäèííûõ ãåíåðàòîðîâ, ïîëó÷åííûå îò äâèæóùåãîñÿ îòðàæàòåëÿ

à) á)
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äâèæåíèÿ îòðàæàòåëÿ ïðè ýòîì ñîñòàâëÿëî 7,875 ì/ñ, à çíà÷åíèå ÷àñòîòû äîïëåðîâñêîãî ñìåùå-
íèÿ (â âîëíîâîäå) – îêîëî 1,637 êÃö. Íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ îòðàæàòåëåé ïîääåðæèâàëîñü
îò ãåíåðàòîðà.

Øèðèíà ñïåêòðà ÑÂ×-êîëåáàíèé â ïåðâîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿëà 14 ÌÃö, à âî âòîðîì – îêîëî
440 êÃö, ïðè ýòîì àâòîäèííàÿ äåâèàöèÿ ÷àñòîòû ∆fm (îòêëîíåíèå  îò ñðåäíåé ÷àñòîòû f0 ñïåê-
òðà) ñîñòàâëÿëà ïîëîâèíó óêàçàííûõ âåëè÷èí. Ðàñ÷¸òíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà èñêàæåíèé
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèìè: pa1 = 0,8 â ïåðâîì ñëó÷àå è pà2 = 0,025 – âî âòîðîì. Èç ñðàâíåíèÿ
óêàçàííûõ âåëè÷èí ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû èññëåäóåìîãî ãåíåðàòîðà
Sf = pa1/pa2 ≈  32.

Èç àíàëèçà îñöèëëîãðàìì ðèñ. 8 ñëåäóåò, ÷òî óãëû îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ âûõîäíûõ ñèã-
íàëîâ àìïëèòóäíîãî äåòåêòîðà a1(τ ) è àâòîäåòåêòèðîâàíèÿ a0(τ ) èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:
ψ1 = –11 ãðàä, ψ0 = 10 ãðàä. Äàëüíåéøèé àíàëèç ýòèõ ñèãíàëîâ ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììû âû-
÷èñëåíèé àâòîäèííûõ ñèãíàëîâ, ñîñòàâëåííîé â ñðåäå «Mathcad», ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ñëåäóþ-
ùèå ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ ãåíåðàòîðîâ: êîýôôèöèåíò íåèçîõðîííîñòè γ  ≈  0,9 [38]; âíåøíÿÿ
äîáðîòíîñòü îáû÷íîãî ãåíåðàòîðà Qâí ≈  60; ýêâèâàëåíòíàÿ äîáðîòíîñòü ñòàáèëèçèðîâàííîãî
ãåíåðàòîðà Qýêâ ≈  2000.

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîãðàìì àâòîäèííîãî ñèãíàëà (ñì. ðèñ. 8), óðîâåíü âûñøèõ
ãàðìîíèê ó ñòàáèëèçèðîâàííîãî ãåíåðàòîðà çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó îáû÷íîãî ãåíåðàòîðà. Çà-

      Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àâòîäèííûõ ìîäóëåé íà ìåçàïëàíàðíûõ äèîäàõ Ãàííà ÊÂ×-äèàïàçîíà

Ðèñ. 8. Îñöèëëîãðàììû (ñëåâà) àâòîäèííîãî îòêëèêà ïî èçìåíåíèþ ÷àñòîòû ãåíåðàöèè (êðèâûå 1),
àìïëèòóäû êîëåáàíèé (êðèâûå 2), ñèãíàëà àâòîäåòåêòèðîâàíèÿ (êðèâûå 3) è ñïåêòðîãðàììû (ñïðàâà)

äëÿ îòêëèêà ïî èçìåíåíèþ àìïëèòóäû êîëåáàíèé îáû÷íîãî (à) è ñòàáèëèçèðîâàííîãî (á)
àâòîäèííûõ ãåíåðàòîðîâ, ïîëó÷åííûå îò äâèæóùåãîñÿ îòðàæàòåëÿ
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âèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ãàðìîíèê ñèãíàëà ïî èçìåíåíèþ àìïëèòóäû Kã êîëåáàíèé ÀÃ, ïà-
ðàìåòðà èñêàæåíèé pa è óðîâíÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè a1(1) àâòîäèííîãî îòêëèêà îáû÷íîãî (à)
è ñòàáèëèçèðîâàííîãî (á) ãåíåðàòîðîâ îò âåëè÷èíû ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Ã ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 9. Â ïåðâîì ñëó÷àå ãðàôèêè ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïîëó÷åíû ïðè ïðåæíåé äëèíå
s = s1 âîëíîâîäíîãî òðàêòà, à âî âòîðîì – ïðè äëèíå âîëíîâîäà s = s2 = 11,06 ì, èìåþùåãî
çàòóõàíèå 6,6 äÁ. Â õîäå ñíÿòèÿ õàðàêòåðèñòèê çàòóõàíèå àòòåíþàòîðà Dàòò èçìåíÿëîñü â ïðåäå-
ëàõ îò 26 äî 16,5 äÁ â ïåðâîì ñëó÷àå è îò 12 äî 2,3 äÁ – âî âòîðîì.

Èç ãðàôèêîâ (ñì. ðèñ. 9) âèäíî, ÷òî ïðè ìàëîì îòðàæ¸ííîì ñèãíàëå õîä ïîëó÷åííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò ñ îæèäàåìûì. Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Ã óðîâåíü ïåðâîé ãàðìîíèêè a1(1) ïàäàåò, à âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà
ãàðìîíèê Kã, ïàðàìåòðà èñêàæåíèé pa è óðîâíè âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàñòóò.
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ãàðìîíèê Kã (êðèâàÿ 1),  ïàðàìåòðà èñêàæåíèé pa
(êðèâàÿ 2) è óðîâíÿ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ a1(n)  (n = 1…5) ñïåêòðîâ àâòîäèííîãî îòêëèêà

(êðèâûå 3…5) ãåíåðàòîðà íà äèîäå Ãàííà îò âåëè÷èíû ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Ã
äëÿ îáû÷íîãî (à)  è ñòàáèëèçèðîâàííîãî (á) ãåíåðàòîðîâ
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Îòëè÷èÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé ñîñòîÿò òîëüêî â âåëè÷èíàõ ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà îòðàæåíèÿ, ïðè êîòîðîì âîçíèêàþò ñêà÷êè ñèãíàëà (pa > 1). Â ïåðâîì ñëó÷àå îíè íà÷èíà-
þòñÿ ïðè âåëè÷èíå ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Ã1 = 0,009 (Dàòò = 16,5 äÁ), à âî âòîðîì –
ïðè Ã2 = 0,09 (Dàòò = 2,3 äÁ). Ïîñêîëüêó ñêà÷êè ñèãíàëà âî âñåõ ñëó÷àÿõ íà÷èíàþòñÿ ïðè âåëè-
÷èíå ïàðàìåòðà èñêàæåíèé  pa  = 1, òî îòíîøåíèå Ã2s2/Ã1s1 äà¸ò âûèãðûø â âåëè÷èíå äèíàìè-
÷åñêîãî äèàïàçîíà àâòîäèííîé ñèñòåìû ds çà ñ÷¸ò ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû 26,5 ðàç.

Ïðèâåä¸ííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè òî÷íîé íàñòðîéêå ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåçî-
íàòîðà, êîãäà åãî ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ãåíåðàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê
îòìå÷àëîñü âûøå, àìïëèòóäíàÿ è ÷àñòîòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè àâòîäèííîãî ãåíåðàòîðà ìèíè-
ìàëüíûå. Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû íîðìèðîâàííûå çàâèñèìîñòè àâòîäèííîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ÷àñòîòû è àìïëèòóäû  ãåíåðàòîðà îò âåëè÷èíû ÷àñòîòíîé ðàññòðîéêè.

Ðàññòðîéêà ÷àñòîòû âíîñèëàñü èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ ðåãóëèðîâî÷íîãî âèíòà íà îáú¸ìíîì
ðåçîíàòîðå. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî âèíòà ÷åðåç îäíó ÷åòâåðòü îáîðîòà ïðîèçâîäèëîñü ñìåùåíèå
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà (â óñëîâíûõ åäèíèöàõ m) îòíîñèòåëüíî å¸ íîìèíàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ, ãäå ÷óâñòâèòåëüíîñòü áûëà íàèìåíüøåé, è äåëàëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå îòñ÷¸òû âåëè÷èí.
Àìïëèòóäíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü Ka.í(m) êîíòðîëèðîâàëàñü ïî èçìåíåíèþ óðîâíÿ àâòîäèííîãî
ñèãíàëà íà îñöèëëîãðàììàõ, à ÷àñòîòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü La.í(m) – ïî âåëè÷èíå ðàñøèðåíèÿ
ñïåêòðà ÑÂ×-êîëåáàíèé ïðè ïîìîùè àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ÀÑ.

Èç ðèñ. 10 âèäíî, ÷òî ïðè ââåäåíèè ÷àñòîòíîé ðàññòðîéêè ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåçîíàòîðà
÷óâñòâèòåëüíîñòü ÀÃ ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç, ïðè÷¸ì õàðàêòåðèñòèêà ÷àñòîòíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè La.í(m) ê êðàÿì ïîëîñû «çàõâàòà» ðàñò¸ò áûñòðåå, ÷åì àìïëèòóäíàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü Ka.í(m). Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå, ÷òî íà êðàÿõ ýòîé ïîëîñû âîçðàñòàåò
óðîâåíü èñêàæåíèé ñèãíàëîâ, à òàêæå óìåíüøàåòñÿ çàïàñ óñòîé÷èâîñòè ðåæèìà ãåíåðàòîðà.

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé [38] ïîêàçûâàþò òàêæå, ÷òî âíóòðåííèå ñâîéñòâà
ÀÃ, òàêèå, êàê åãî íåèçîõðîííîñòü è íåèçîäðîìíîñòü, ÿâëÿþòñÿ ôàêòîðàìè, âûçûâàþùèìè äî-
ïîëíèòåëüíûå èñêàæåíèÿ ñèãíàëîâ. Îäíàêî, êàê óñòàíîâëåíî â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñ ïîìîùüþ
ââåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ðàññòðîéêè ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåçîíàòîðà åñòü âîçìîæíîñòü íåêî-

      Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àâòîäèííûõ ìîäóëåé íà ìåçàïëàíàðíûõ äèîäàõ Ãàííà ÊÂ×-äèàïàçîíà
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Ðèñ. 10. Íîðìèðîâàííûå çàâèñèìîñòè àâòîäèííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÷àñòîòû La.í  (êðèâàÿ 1)
è àìïëèòóäû Ka.í  (êðèâàÿ 2) ãåíåðàòîðà

îò âåëè÷èíû ÷àñòîòíîé ðàññòðîéêè m ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåçîíàòîðà
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òîðîé êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ âíóòðåííèõ ñâîéñòâ ÀÃ íà èñêàæåíèÿ ñèãíàëà è òåì ñàìûì äî-
áèòüñÿ äîïîëíèòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà àâòîäèííîé ñèñòåìû.

5.  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ  ÏÐÈ  ÑÈËÜÍÎÌ  ÎÒÐÀÆ¨ÍÍÎÌ  ÑÈÃÍÀËÅ

Èç ïîëó÷åííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå ðåçóëüòàòîâ äðóãèõ ðàáîò èçâåñòíî, ÷òî â ñëó÷àå
ìàëîãî ñèãíàëà (Ã << 1) ïðè óâåëè÷åíèè óðîâíÿ îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ è ðàññòîÿíèÿ äî îò-
ðàæàòåëÿ óðîâåíü èñêàæåíèÿ àâòîäèííîãî îòêëèêà ðàñò¸ò. Ïðè÷¸ì â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ ïà-
ðàìåòðîì èñêàæåíèé åäèíèöû (pa > 1) ïîâåäåíèå àâòîäèííîãî îòêëèêà êà÷åñòâåííî èçìåíÿ-
åòñÿ, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ïîÿâëÿþòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ ñèãíàëà ñ ãèñòåðåçèñíûìè
ÿâëåíèÿìè [5].

Â ñëó÷àå ñèëüíîãî ñèãíàëà, êîãäà Ã ≈  1, â ñòàáèëèçèðîâàííîì àâòîäèíå êðîìå óïîìÿíóòîé
ïðè÷èíû íåóñòîé÷èâîñòè ôîðìèðîâàíèÿ àâòîäèííîãî îòêëèêà èçâåñòíà åù¸ îäíà, êîòîðàÿ ñâÿ-
çàíà ñ åãî âíóòðåííèìè ñâîéñòâàìè, – íåîäíîçíà÷íîñòü ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ðåàêòèâíîé
ïðîâîäèìîñòè êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû [33]. Ïîýòîìó äëÿ íàáëþäåíèÿ ÿâëåíèé â ñòàáèëèçèðî-
âàííîì ãåíåðàòîðå, îáóñëîâëåííûõ òîëüêî åãî âíóòðåííèìè ñâîéñòâàìè, íåîáõîäèìî èñêëþ-
÷èòü èëè ñâåñòè ê ìèíèìóìó ïåðâóþ ïðè÷èíó, âûçûâàþùóþ èñêàæåíèÿ. Òàêèå óñëîâèÿ îáåñïå-
÷èâàþòñÿ ðàññìîòðåíèåì ïðîöåññîâ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ äî îòðàæàòåëÿ, ãäå è íàáëþäàåòñÿ
îáû÷íî â àâòîäèííûõ ÑÁÐË ñèëüíûé îòðàæ¸ííûé ñèãíàë [5, 39].

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî óñëîâèÿ àâòîäèííûé ãåíåðàòîð ÀÃ íåïîñðåäñòâåííî ñòûêîâàëñÿ ê âõîä-
íîìó ôëàíöó àòòåíþàòîðà Àòò (ñì. ðèñ. 1), à ê åãî âûõîäíîìó – ïîäêëþ÷àëñÿ èìèòàòîð äîïëå-
ðîâñêîãî ñèãíàëà ÄÈÑ. Ðàññòîÿíèå îò ÑÂ×-ãåíåðàòîðà ÀÃ äî øòûðåâîãî îòðàæàòåëÿ èìèòàòîðà
ÄÈÑ â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿëî 0,36 ì. Îêðóæíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îòðàæàòåëÿ ïîääåðæèâà-
ëàñü ïðåæíåé, à íàïðàâëåíèå åãî ïåðåìåùåíèÿ – îò ãåíåðàòîðà.

Ñíà÷àëà èññëåäîâàëñÿ ãåíåðàòîð ñ ñèëüíîé ñâÿçüþ ìåæäó ðåçîíàòîðàìè. Ïðè ýòîì áûëè ñíÿ-
òû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ãàðìîíèê Kã è óðîâíÿ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîðÿäêà n
(n = 1…5 – íîìåðà ãàðìîíèê) ñïåêòðîâ àâòîäèííîãî îòêëèêà ïî èçìåíåíèþ àìïëèòóäû a1(n)
êîëåáàíèé ïðè èçìåíåíèè àòòåíþàòîðîì Àòò çàòóõàíèÿ â òðàêòå îò 8,5 äÁ äî 0.

Çàòåì ýêñïåðèìåíòû ïîâòîðÿëèñü ïðè ñëàáîé ñâÿçè ìåæäó ðåçîíàòîðàìè. Äëÿ ýòîãî ìåæäó
ìîäóëåì ãåíåðàòîðà è óçëîì ñòàáèëèçàöèè ââîäèëàñü äèàôðàãìà, èìåþùàÿ îòâåðñòèå äèàìåò-
ðîì îêîëî 2 ìì. Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 11.

Â õîäå ñíÿòèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Ã
áûëè ïîëó÷åíû òàêæå îñöèëëîãðàììû àâòîäèííîãî îòêëèêà ïî èçìåíåíèþ àìïëèòóäû êîëåáà-
íèé ïðè ñèëüíîé è ñëàáîé ñâÿçè ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 12 è 13).

Èç ñðàâíåíèÿ ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 9 è 11,a, âèäíî, ÷òî â õàðàêòåðå ýòèõ çàâè-
ñèìîñòåé åñòü ìíîãî ñõîäñòâà. Íàïðèìåð, êàê ïðè ñèëüíîì îòðàæ¸ííîì ñèãíàëå, òàê è ïðè
ñëàáîì ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Ã óðîâåíü ïåðâîé ãàðìîíèêè àâòîäèííîãî îò-
êëèêà ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ (ñì. êðèâóþ 1), à êîýôôèöèåíò ãàðìîíèê Kã  ðàñò¸ò. Êðîìå òîãî,
óðîâåíü âûñøèõ ãàðìîíèê â ðåæèìå ñèëüíîãî îòðàæ¸ííîãî ñèãíàëà (ñì. ðèñ. 11,a) ïðè óâåëè-
÷åíèè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íà ó÷àñòêå õàðàêòåðèñòèê, ãäå Ã ≤ 0,5, ðàñò¸ò àíàëîãè÷íî, êàê è
ïðè ñëàáîì ñèãíàëå (ñì. ðèñ. 9).

Îäíàêî ïîñëå ïðåâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ Ã âåëè÷èíû 0,5 â ñëó÷àå ñèëüíîãî
ñèãíàëà óðîâåíü âûñøèõ ãàðìîíèê èìååò ñïàä (ñì. ðèñ. 11,a). Äàííûé ñïàä âûçâàí îñîáåííîñ-
òÿìè ôîðìèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé ðåçèñòèâíîé è ðåàêòèâíîé ïðîâîäèìîñòåé íàãðóçêè ãåíåðà-
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Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà
 ãàðìîíèê Kã  è óðîâíÿ ãàðìîíè÷åñêèõ

 ñîñòàâëÿþùèõ (ñ 1 ïî 5)  ñïåêòðîâ
 àâòîäèííîãî îòêëèêà (êðèâûå 1…5)

 ñòàáèëèçèðîâàííîãî ãåíåðàòîðà
 íà äèîäå Ãàííà ïî èçìåíåíèþ àìïëèòóäû a1(n)
êîëåáàíèé îò âåëè÷èíû ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà

 îòðàæåíèÿ Ã ïðè ñèëüíîé (à) è ñëàáîé (á)
 ñâÿçè ìåæäó ðåçîíàòîðàìè
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Ðèñ. 12. Îñöèëëîãðàììû âûõîäíûõ ñèãíàëîâ a1(τ ) ñòàáèëèçèðîâàííîãî
ãåíåðàòîðà (ïðè ñèëüíîé ñâÿçè) íà äèîäå Ãàííà ïî èçìåíåíèþ àìïëèòóäû

êîëåáàíèé, ïîëó÷åííûå îò äâèæóùåãîñÿ îòðàæàòåëÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Ã:

à – Ã = 0,3; á – Ã = 0,6
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òîðà â ñëó÷àå áîëüøîé âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Ã [33]. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå (ñèëüíîé ñâÿçè) àâòîäèííûé îòêëèê âûãëÿäèò ãëàäêèì, áåç ðàçðûâîâ
(ñì. ðèñ. 12).

Èç ðèñ. 11 âèäíî, ÷òî êàê ïðè ñèëüíîé, òàê è ïðè ñëàáîé ñâÿçè ìåæäó ðåçîíàòîðàìè
â öåëîì õîä âñåõ õàðàêòåðèñòèê íà èõ íà÷àëüíîì ó÷àñòêå, äî çíà÷åíèÿ Ã ≈  0,2…0,3, è íà èõ
êîíå÷íîì ó÷àñòêå, ãäå Ã ≥ 0,5, êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ïðîìåæóòî÷-
íàÿ îáëàñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè Ã îò 0,3 äî 0,5. Â ýòîé îáëàñòè íàáëþäàåòñÿ ïåðåãèá ïðàêòè-
÷åñêè âñåõ õàðàêòåðèñòèê.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [33], â ýòîé îáëàñòè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Ã ïðîèñõîäèò
äîñòèæåíèå óðîâíåì îòðàæ¸ííîãî ñèãíàëà òî÷êè ïåðåãèáà íà õàðàêòåðèñòèêå ÷àñòîòíîé çàâè-
ñèìîñòè ðåàêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåçîíàòîðà.
Ïîýòîìó â ýòîé îáëàñòè íàáëþäàþòñÿ íàèáîëüøèå èñêàæåíèÿ àâòîäèííîãî îòêëèêà.

Íà êîíå÷íîì ó÷àñòêå õàðàêòåðèñòèê, ãäå  Ã∈  0,5...0,7, îñíîâíîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå
îòêëèêà îêàçûâàåò íåëèíåéíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé ðåçèñòèâíîé è ðåàêòèâíîé ïðî-
âîäèìîñòåé íàãðóçêè ãåíåðàòîðà, êàê è â ðàññìîòðåííîì âûøå ñëó÷àå ñèëüíîé ñâÿçè.

Ðàññìîòðèì ñîâìåñòíî õîä ãðàôèêîâ ðèñ. 11,á è ýâîëþöèþ ôîðìû àâòîäèííîãî ñèãíàëà (ñì.
ðèñ. 13) ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ îòðàæ¸ííîãî èçëó÷åíèÿ.
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Ðèñ. 13. Îñöèëëîãðàììû âûõîäíûõ ñèãíàëîâ a1(τ )  ñòàáèëèçèðîâàííîãî
ãåíåðàòîðà (ïðè ñëàáîé ñâÿçè) íà äèîäå Ãàííà ïî èçìåíåíèþ àìïëèòóäû

êîëåáàíèé, ïîëó÷åííûå îò äâèæóùåãîñÿ îòðàæàòåëÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Ã:

 à – Ã = 0,2; á – Ã = 0,3; â – Ã = 0,4; ã – Ã = 0,5

à) á)

â) ã)
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Ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëîì óðîâíå îòðàæ¸ííîãî ñèãíàëà (Ã ≤ 0,1) àâòîäèííûé îòêëèê a1(τ )
ïî ôîðìå âåñüìà áëèçîê ê ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó è èìååò ñðàâíèòåëüíî ìàëûå èñêàæåíèÿ
(ñì. ðèñ. 11,á). Ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Ã àâòîäèííûé îòêëèê a1(τ ) èñêàæà-
åòñÿ çàìåòíî ñèëüíåå, îñîáåííî çàìåòíî ðàñò¸ò óðîâåíü âòîðîé ãàðìîíèêè. Òàê, íàïðèìåð,
ïðè Ã = 0,2 âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ãàðìîíèê Kã ñîñòàâëÿåò 30 %, à óðîâåíü âòîðîé ãàðìîíè-
êè – îêîëî 15 %. Ïðîöåññ ðîñòà âòîðîé ãàðìîíèêè äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà ïðè Ã = 0,3:
Kã = 56 %, a1(2) ≈   20 %. Ôîðìà ñèãíàëà àâòîäèííîãî îòêëèêà, êàê âèäíî èç îñöèëëîãðàìì
ðèñ. 13,à è á, ïðè ýòîì èìååò ñïåöèôè÷åñêèé âèä: îäíà ïîëóâîëíà ïðèòóïëÿåòñÿ, à âòîðàÿ – ñòàíî-
âèòñÿ çàìåòíî îñòðåå. Òàêîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðèñòèê íà äàííîì èíòåðâàëå âåëè÷èí Ã ñâÿçàíî,
ïðåæäå âñåãî, ñ èçâåñòíîé íåëèíåéíîñòüþ ãåíåðàòîðà ïî àìïëèòóäå, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà ïðåîá-
ðàçîâàíèåì àâòîäèííûõ èçìåíåíèé ÷àñòîòû â èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé [33].

Ïðè äîñòèæåíèè âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Ã = 0,4 â àâòîäèííîì îòêëèêå ïðîèñ-
õîäÿò êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ ðèñ. 11,á, ïðè ýòîì çíà÷åíèè Ã óðîâåíü
ïåðâîé ãàðìîíèêè a1(1) ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, à óðîâåíü âûñøèõ ãàðìîíèê  ðàñò¸ò. Ïðè ýòîì êî-
ýôôèöèåíò ãàðìîíèê äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 85 %. Êàê âèäíî èç îñöèëëîãðàììû ðèñ. 13,â, ïðè
ýòîì çíà÷åíèè Ã â àâòîäèííîì îòêëèêå ïîÿâëÿåòñÿ ïè÷îê (âíèç), êîòîðûé îáóñëîâëåí ïåðåñêî-
êîì ÷àñòîòû èç-çà å¸ äîñòèæåíèÿ ãðàíèöû ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ðåàêòèâ-
íîé ïðîâîäèìîñòè.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå Ã âûçûâàåò ëèøü ðîñò àìïëèòóäû ýòîãî ïè÷êà (ñì. ðèñ. 13,ã) è ñîîò-
âåòñòâåííî çíà÷èòåëüíûé ðîñò óðîâíÿ âûñøèõ ãàðìîíèê àâòîäèííîãî îòêëèêà. Íåìîíîòîííûé
ðîñò òðåòüåé ãàðìîíèêè a1(3) íà ýòîì æå ó÷àñòêå õàðàêòåðèñòèê (ñì. ðèñ. 11,á) îáúÿñíÿåòñÿ
íàëè÷èåì íåêîòîðîé ðàññòðîéêè ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåçîíàòîðà è ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ãåíåðà-
òîðà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûçâàíà íåèçîõðîííîñòüþ ãåíåðàòîðà.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé âèäíî, ÷òî â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ñèëü-
íîãî îòðàæ¸ííîãî ñèãíàëà àâòîäèííûé îòêëèê ñòàáèëèçèðîâàííîãî ÀÃ ñî ñëàáîé ñâÿçüþ ìåæ-
äó ðåçîíàòîðàìè ïîäâåðæåí èñêàæåíèÿì â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì îòêëèê ÀÃ ñ ñèëüíîé ñâÿçüþ.
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñâîéñòâà àâòîäèííîãî îòêëèêà ñòàíîâÿòñÿ âåñüìà áëèçêèìè ê ñâîéñòâàì
îäíîêîíòóðíîãî ÀÃ, íî èìåþùåãî çíà÷èòåëüíî áîëüøåå çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíîé äîáðîòíîñòè
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû.

6.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Âûïîëíåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïîäòâåðäèâøèå îñíîâíûå âûâîäû íàøèõ
ïðåäûäóùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå ñòàáèëèçèðîâàííûõ ãåíåðàòîðîâ
íå òîëüêî îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ñèãíàëà àâòîäèíà è
ðàñøèðåíèå äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ñèñòåìû, íî è óëó÷øàåò òàêèå âàæíûå ýêñïëóàòàöèîí-
íî-òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, êàê ñòàáèëüíîñòü ðåæèìà è ÷àñòîòû ãåíåðàöèè â øèðîêîì äèàïà-
çîíå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Îñîáåííî ïðèâëåêàòåëüíî èñïîëüçîâàíèå â ñòàáèëèçèðîâàííûõ àâ-
òîäèííûõ ãåíåðàòîðàõ ñèëüíîé ñâÿçè ìåæäó ðåçîíàòîðàìè. Ïðè òàêîì óñëîâèè ðåàëèçóþòñÿ
îäíîâðåìåííî äîñòîèíñòâà  îäíîêîíòóðíîãî ãåíåðàòîðà, èìåþùåãî ëèíåéíûå ÷àñòîòíûå çàâè-
ñèìîñòè ñîñòàâëÿþùèõ ïðîâîäèìîñòè ðåçîíàíñíîé ñèñòåìû, è ñòàáèëèçèðîâàííîãî ãåíåðàòî-
ðà, îáåñïå÷èâàþùåãî âûñîêóþ ôèêñèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü ÷àñòîòû.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîñòðåáîâàííîé  ðàçðàáîòêà íîâîé ñåðèè ìîíîëèòíûõ è ãèá-
ðèäíî-ìîíîëèòíûõ àâòîäèíîâ ìì-äèàïàçîíà, â êîòîðûõ íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èòü
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ñòàáèëèçàöèþ ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà ïðè âîçäåéñòâèè îòðàæ¸ííîãî èçëó÷åíèÿ è âîçìîæíîñòü ýëåê-
òðîííîãî óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé ãåíåðàöèè. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé, íàìåòèâ-
øèìñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ è òðåáóþùèì ñâîåãî äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
èíòåãðèðîâàííûõ ñî ñõåìîé ÀÃ âûñîêîäîáðîòíûõ ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð, íàïðèìåð, òèïà ðàñ-
ïðåäåë¸ííûõ ïàðàìåòðè÷åñêè óïðàâëÿåìûõ áðýããîâñêèõ îòðàæàòåëåé. Ðàáîòà áðýããîâñêèõ îò-
ðàæàòåëåé îñíîâàíà íà èíòåðôåðåíöèè âîëí âíóòðè âîëíîâîäà ñ ãîôðèðîâàííûìè ñòåíêàìè.
Äâóìåðíûå îòðàæàòåëè ýòîãî âîëíîâîäà äîëæíû îñóùåñòâëÿòü ðàñïðåäåëåííóþ îáðàòíóþ ñâÿçü
âíóòðè ðåçîíàòîðà, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿ îäíîìîäîâûé ðåæèì ãåíåðàöèè è âûñîêóþ ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ êîãåðåíòíîñòü èçëó÷åíèÿ. Äàííàÿ ñòðóêòóðà îáåñïå÷èâàåò, ñ îäíîé ñòîðîíû,
ñòàáèëèçàöèþ ÷àñòîòû ãåíåðàöèè áëàãîäàðÿ å¸ âûñîêîé ÷àñòîòíîé ñåëåêòèâíîñòè, à ñ äðóãîé –
âîçìîæíîñòü ïàðàìåòðè÷åñêîãî «ýëåêòðîííîãî» óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé ãåíåðàöèè, ÷òî íåîáõî-
äèìî äëÿ ïðèìåíåíèÿ àâòîäèííûõ ìîäóëåé â ÑÁÐË ñ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïîëåçíûìè òàêæå ïðè ðàçðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ñòåíäîâ äëÿ èçó÷åíèÿ àâòîäèííûõ ãåíåðàòîðîâ, ïðè ñðàâíåíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ äàííûìè
àíàëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÀÃ, ïðè âûáîðå è îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ÑÂ×-
ãåíåðàòîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ àâòîäèííûõ ÑÁÐË è äðóãèõ öåëåé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà ¹ 218 îò 09.04.2010 ã.
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Ðàçðàáîòêà àìïëèòóäíûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé èíâåðñíîãî òèïà ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí

ÓÄÊ 621.382.2

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ  ÀÌÏËÈÒÓÄÍÛÕ  ÏÅÐÅÊËÞ×ÀÒÅËÅÉ  ÈÍÂÅÐÑÍÎÃÎ  ÒÈÏÀ
ÌÈËËÈÌÅÒÐÎÂÎÃÎ  ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ  ÄËÈÍ  ÂÎËÍ

Í. Ô. Êàðóøêèí,  Â. Â. Ìàëûøêî, Â. À. Îðåõîâñêèé

ÃÏ ÍÈÈ «Îðèîí», ã. Êèåâ

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè áûñòðîäåéñòâóþùèõ àìïëèòóäíûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé èíâåðñíîãî òèïà
â ìì-äèàïàçîíå ñ èñïîëüçîâàíèåì êðåìíèåâûõ äèîäíûõ p+–n–n+-ñòðóêòóð, ñìîíòèðîâàííûõ â äèýëåêòðè-
÷åñêîì êîðïóñå. Äèýëåêòðè÷åñêèé êîðïóñ ðàññìàòðèâàåòñÿ â âèäå ðàäèàëüíîé ëèíèè ñ ðàñïðåäåëåííû-
ìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò òðàíñôîðìàöèþ âõîäíîãî èìïåäàíñà ëèíèè ïåðåäà÷è ê êëåì-
ìàì âêëþ÷åíèÿ äèîäíîé ñòðóêòóðû äëÿ ðåàëèçàöèè óñëîâèé ïàðàëëåëüíîãî ðåçîíàíñà â ñõåìå ïåðåêëþ-
÷àòåëÿ â ðåæèìå ïðîïóñêàíèÿ ÑÂ×-ìîùíîñòè. Îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì äèîäà è êîíñòðóê-
öèè, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ îïòèìàëüíûå ðåæèìû ðàáîòû ïåðåêëþ÷àòåëÿ â ðàáî÷åé ïîëîñå. Âðåìÿ
ïåðåêëþ÷åíèÿ èç ðåæèìà ïðîïóñêàíèÿ ÑÂ×-ìîùíîñòè â ðåæèì çàïèðàíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 íñ.

ÊÑ: ïåðåêëþ÷àòåëü ÑÂ×,  p–i–n-äèîä,  ìì-äèàïàçîí

The results of development of high-speed amplitude switches of inverse type in mm-range using silicon diode
p+–n–n+-structures mounted in a dielectric package are presented. The dielectric package is considered as a radi-
al line with distributed parameters which provide transformation of input impedance of the transmission line to
terminals of switching on the diode structure for realizing the conditions of parallel resonance in the switch
circuit in the mode of microwave power transmission. The requirements towards the diode and design parame-
ters are defined at which optimal switch operating modes are realized within the operating band. The switchover
time from transmitting mode of microwave power to blocking mode is about 5 ns.

Keywords: microwave switch, p–i–n-diode, mm-range

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ñîçäàíèå áûñòðîäåéñòâóþùèõ ÑÂ×-ïåðåêëþ÷àòåëåé ìì-äèàïàçîíà äëèí âîëí ñâÿçàíî ñ ðå-
øåíèåì ðÿäà íàó÷íûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì. Òàêèå ïåðåêëþ÷àòåëè äîëæíû èìåòü äâà
ðàáî÷èõ ðåæèìà: ðåæèì ïðîïóñêàíèÿ è ðåæèì çàïèðàíèÿ (îòðàæåíèÿ) ÑÂ×-ìîùíîñòè [1–3].
Ïðè ýòîì âàæíî èìåòü øèðîêóþ ðàáî÷óþ ïîëîñó ÷àñòîò, ìàëûå âíîñèìûå ïîòåðè â îäíîì èç
ðåæèìîâ è âûñîêèé óðîâåíü ðàçâÿçêè â äðóãîì, à òàêæå ìàëîå âðåìÿ ïåðåõîäà êëþ÷åâîãî ýëå-
ìåíòà èç âûñîêîèìïåäàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ â íèçêîèìïåäàíñíîå. Ïðèìåíåíèå â ìì-äèàïàçîíå
êîðïóñíûõ äèîäîâ, îáëàäàþùèõ áîëåå âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè,
îãðàíè÷èâàåòñÿ åìêîñòüþ êîðïóñà. Â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ìì-äèàïàçîíà ðàçìåðû ìåòàëëî-
êåðàìè÷åñêîãî êîðïóñà ñîèçìåðèìû ñ äëèíîé âîëíû, âñëåäñòâèå ÷åãî êîðïóñ íå ìîæåò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ â ðàñ÷åòàõ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû äèîäà êàê ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííàÿ åìêîñòü ñîñðå-
äîòî÷åííîãî òèïà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê èíâåðñíûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé
ïðîõîäíîãî òèïà ñ èñïîëüçîâàíèåì áûñòðîäåéñòâóþùèõ êðåìíèåâûõ  p+–n–n+-ñòðóêòóð, ñìîí-
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òèðîâàííûõ â äèýëåêòðè÷åñêèå êîðïóñà. Ïðè ýòîì êîðïóñ äèîäà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðàäèàëü-
íàÿ ëèíèÿ, ðàñïîëîæåííàÿ íà øèðîêîé ñòåíêå âîëíîâîäà ñ ðàçìåðàìè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò
òðàíñôîðìàöèþ âõîäíîãî èìïåäàíñà ëèíèè ïåðåäà÷è ê êëåììàì äèîäíîé ñòðóêòóðû äëÿ ðåà-
ëèçàöèè óñëîâèÿ ïàðàëëåëüíîãî ðåçîíàíñà (âûñîêîèìïåäàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ) â ñõåìå äèîäà
â ðåæèìå ïðîïóñêàíèÿ ÑÂ×-ìîùíîñòè.

Ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ äèîäíîé ñòðóêòóðû è èíäóêòèâíîñòè åå ìîíòàæà äîñòèãàåòñÿ
øèðîêîïîëîñíîå ñîãëàñîâàíèå äèîäà ñ âîëíîâîäíîé ëèíèåé ïåðåäà÷è â ðåæèìå ïðîïóñêàíèÿ
ÑÂ×-ìîùíîñòè.

2.  ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß  È  ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÀß  ÑÕÅÌÀ

Êîíñòðóêöèÿ îäíîïîëþñíîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Äèîä, ñìîíòèðîâàííûé íà ïîâåðõíîñòè ïîçîëî-
÷åííîãî ìåäíîãî îñíîâàíèÿ, ââîäèòñÿ â âîëíîâîä-
íûé êàíàë ÷åðåç îòâåðñòèå â øèðîêîé ñòåíêå âîë-
íîâîäà. Óïðàâëåíèå ðåæèìàìè ðàáîòû ïåðåêëþ÷à-
òåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäà÷åé èìïóëüñîâ íàïðÿæå-
íèÿ ê äèîäó ïîñðåäñòâîì êîàêñèàëüíîé ëèíèè
ñ âûáðàííûì äèàìåòðîì öåíòðàëüíîãî ñòåðæíÿ.
Êîíñòðóêöèÿ ïåðåêëþ÷àòåëüíîãî äèîäà ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 2,à. Äèîäíàÿ ñòðóêòóðà 1, ñìîíòèðîâàííàÿ
âíóòðè ðóáèíîâîé âòóëêè 2 íà ïîçîëî÷åííîì ìåä-
íîì îñíîâàíèè 3, ñîåäèíåíà  ñ êðûøêîé 4 ïðè ïî-
ìîùè çîëîòîé ïëþùèíû 5.

Íà ðèñ. 2,á,â ïðèâåäåíû ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû äèîäà ïðè ïîëîæèòåëüíîì (á) è îòðèöàòåëü-
íîì (â) ýëåêòðè÷åñêèõ ñìåùåíèÿõ, ãäå rg – äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äèîäà; Ls – èí-
äóêòèâíîñòü ìîíòàæà; Cj – åìêîñòü äèîäíîé p+–n–n+-ñòðóêòóðû; rs – ñîïðîòèâëåíèå ïîòåðü;
ZÐË (r) – èìïåäàíñ ðàäèàëüíîé ëèíèè, ïðèâîäèìîé ê êëåììàì äèîäíîé ñòðóêòóðû.

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ïåðåêëþ÷àòåëÿ

3

2                    1                5                     4

r

r0

h ZÐË

rg

Ls

ZÐË

rs

Cj

Ls

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ (à) è ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû (á, â) ïåðåêëþ÷àòåëüíîãî äèîäà

à) á) â)
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Óïðîùåííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïåðåêëþ÷àòåëÿ ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 3, ãäå  Zg – ñîïðîòèâëåíèå äèîäíîé ñòðóêòóðû, âêëþ-
÷àÿ èíäóêòèâíîñòü ìîíòàæà; ZÐË – ñîïðîòèâëåíèå ðàäèàëüíîé
ëèíèè, ïðèâåäåííîé ê êëåììàì âêëþ÷åíèÿ äèîäíîé ñòðóêòó-
ðû; Xñ – ñîïðîòèâëåíèå, âêëþ÷àþùåå ñîïðîòèâëåíèå öåíòðàëü-
íîãî ñòåðæíÿ âîëíîâîäà è âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êîàêñèàëü-
íîãî êîðîòêîçàìêíóòîãî øëåéôà.

Ñîãëàñíî ðàáîòå [4], êîðïóñ äèîäà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ðàäèàëüíóþ ëèíèþ, ðàçîìêíóòóþ â ñå÷åíèè r0 = d/2  (ñì.
ðèñ. 2,à).

Âåëè÷èíà è õàðàêòåð èìïåäàíñà ðàäèàëüíîé ëèíèè, ïðè-
âîäèìîé ê êëåììàì äèîäíîé ñòðóêòóðû, îïðåäåëÿþòñÿ âûðà-
æåíèåì [5]

                                       
 

ÐË ÐË
120ð( ) = = - Ct ( , ),  

2ðå
hZ r jX j x y

r

ãäå Ct (x, y) – áîëüøîé ðàäèàëüíûé êîòàíãåíñ;    = (2ð/ë) å ;x r    0 = (2ð/ë) å ;y r  λ – äëèíà âîë-
íû;  ε  – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðóáèíîâîé âòóëêè;  r  – âíåøíèé ðàäèóñ âòóëêè;  r0 –
âíóòðåííèé ðàäèóñ âòóëêè; h  – âûñîòà âòóëêè.

Ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå öåíòðàëüíîãî ñòåðæíÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ýêñïåðèìåíòàëü-
íî èëè ðàññ÷èòàíî ïî äàííûì ðàáîòû [5].

Ïðèâåäåííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà íå ó÷èòûâàåò ðÿäà ôàêòîðîâ è îñîáåííîñòåé ïîëÿ â ìåñòå
âêëþ÷åíèÿ äèîäà, íî ïîçâîëÿåò ñ íåîáõîäèìîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ âûïîëíÿòü èíæåíåð-
íûå ðàñ÷åòû èíâåðñíîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ ïðîõîäíîãî òèïà â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ÑÂ×-äèàïà-
çîíà. Ðåæèì ïðîïóñêàíèÿ ÑÂ×-ìîùíîñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè óñëîâèè ðåàëèçàöèè íà êëåììàõ
à – à ïàðàëëåëüíîãî ðåçîíàíñà, ÷àñòîòà êîòîðîãî çàäàåòñÿ âûáîðîì èíäóêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè
ìîíòàæà äèîäíîé ñòðóêòóðû è ïðèâîäèìîé ê êëåììàì à – à ïðîâîäèìîñòè ðàäèàëüíîé ëèíèè.
Îïòèìèçàöèÿ ðåæèìà çàïèðàíèÿ äîñòèãàåòñÿ âêëþ÷åíèåì ïîñëåäîâàòåëüíî ñ äèîäîì ðåàêòèâ-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Âåëè÷èíà è çíàê ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Õñ ïîäáèðàþòñÿ äëèíîé êî-
ðîòêîçàìêíóòîãî îòðåçêà êîàêñèàëüíîãî øëåéôà (ñì. ðèñ. 1).

Âñå ïîñëåäóþùèå ðàñ÷åòû è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ øèðîêîãî
èíòåðâàëà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äèîäíîé ñòðóêòóðû è ðàäèàëüíîé ëèíèè,  óêàçàííûõ â òàáë. 1.

3.  ×ÀÑÒÎÒÍÛÅ  ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ  ÏÅÐÅÊËÞ×ÀÒÅËß

Ðàññìîòðèì ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè äèîäà, ïàðàìåòðû êîòîðîãî ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
Èç àíàëèçà ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê íàéäåì âîçìîæíûå ïóòè ïîñòðîåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ
ïåðåêëþ÷àòåëåé íà áàçå êîíñòðóêöèè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1. Òàê êàê ðàññìàòðèâàåìûé ïå-
ðåêëþ÷àòåëü ðàáîòàåò ïî èíâåðñíîé ñõåìå, ðåæèìó ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ íà äèîäå ñîîòâåòñò-
âóåò ðåæèì ïðîïóñêàíèÿ ÑÂ×-ìîùíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå íà êëåììàõ à – à (ñì. ðèñ. 3) äîëæåí
ðåàëèçîâàòüñÿ ïàðàëëåëüíûé ðåçîíàíñ.

Ðèñ. 3. Óïðîùåííàÿ
 ýêâèâàëåíòíàÿ

ñõåìà ïåðåêëþ÷àòåëÿ

à

à

Õñ

ZÐË
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Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû âõîäíîé ïðîâîäèìîñòè
ðàäèàëüíîé ëèíèè ÂÐË (r) = 1/[ZÐË(r)] â ñå÷åíèè r0 = d/2  ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ D/à.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè àêòèâíîé Gg+ è ðåàêòèâíîé Bg+  ïðî-
âîäèìîñòåé äèîäíîé ñòðóêòóðû â ðåæèìå ïîëîæèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ ïðè rg = 3 Îì è çíà÷åíèÿõ
èíäóêòèâíîñòè ìîíòàæà Ls = 0,2 íÃ; 0,25 íÃ; 0,3 íÃ.

Òàáëèöà 1
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0
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-20

0,76     0,84     0,92       1,0       1,08      1,16  /  f f0
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Ðèñ. 4. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ðåàêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè ðàäèàëüíîé ëèíèè,
ïðèâîäèìîé ê êëåììàì âêëþ÷åíèÿ äèîäíîé ñòðóêòóðû, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ  D/à:

1  – D/à = 0,31; 2 – 0,27; 3 – 0,23; 4 – 0,19; 5 – 0,58; 6 – 0,54; 7 – 0,5; 8 – 0,46; 9 – 0,42; 10 – 0,38; 11 – 0,39

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Зíà÷åíèå  
Еìêîñòü äèîäíîé ñòðóêòóðû Ñj, ïФ 0,05 – 0,1 
Ñîïðîòèâëåíèå ïîòåðü äèîäà rs, Îì 0,5 – 2 

Äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå rg ïðè òîêå 
 óïðàâëåíèÿ 10 ìА, Îì 1 – 3 

Èíäóêòèâíîñòü ìîíòàæà Ls, íÃ 0,15 – 0,3 
Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðàäèàëüíîé ëèíèè 
(ðóáèíîâîé âòóëêè) ε  9 

Îòíîøåíèå âíåøíåãî äèàìåòðà ðàäèàëüíîé ëèíèè 
ê øèðèíå âîëíîâîäíîãî êàíàëà D/à 0,191 – 0,586 

Îòíîøåíèå âíóòðåííåãî äèàìåòðà ðàäèàëüíîé 
ëèíèè ê øèðèíå âîëíîâîäíîãî êàíàëà d/à 0,135 

Îòíîøåíèå âûñîòû ðàäèàëüíîé ëèíèè ê âûñîòå âîë-
íîâîäíîãî êàíàëà h/b 0,154 

Îòíîøåíèå âûñîòû âîëíîâîäà, ñîäåðæàùåãî äèîä, 
ê âûñîòå ðåãóëÿðíîãî âîëíîâîäà b′/b 0,4 – 0,5 
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Èç ñðàâíåíèÿ ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé âõîäíîé ïðîâîäèìîñòè ðàäèàëüíîé ëèíèè ÂÐË(r)
â ñå÷åíèè r0 = d/2 (ñì. ðèñ. 4) è ðåàêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè äèîäíîé ñòðóêòóðû ñîâìåñòíî
ñ èíäóêòèâíîñòüþ ìîíòàæà Bg+ = –[ωLs/ rg

2+(ωLs)
2] (ñì. ðèñ. 5) ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèå ÂÐË(r) + Bg+

 = 0
ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ Ls è ðàçìåðàõ ðàäèàëüíîé ëèíèè ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ â øèðîêîé
ïîëîñå ÷àñòîò. Ïðè çàäàííûõ ðàçìåðàõ ðàäèàëüíîé ëèíèè öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ïàðàëëåëüíîãî
ðåçîíàíñà ïîäáèðàåòñÿ çíà÷åíèåì Ls. Íà ïðàêòèêå âåëè÷èíà Ls ìîæåò çàäàâàòüñÿ âûáîðîì øè-
ðèíû êîíòàêòíîé ïëþùèíêè, ñîåäèíÿþùåé äèîäíóþ ñòðóêòóðó ñ êîðïóñîì.

Ïðè çàäàííîì îòíîøåíèè b′ /b = 0,42 ðåàëèçóåìàÿ àêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü Gg+ ≅  10-3 Îì-1

íà êëåììàõ à – à ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîòåðè ïðîïóñêàíèÿ ïåðåêëþ÷àòåëÿ íå áîëåå 1 äÁ â øèðî-
êîé ïîëîñå ÷àñòîò, îïðåäåëÿåìîé êðóòèçíîé ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäèìîñòè äèîä-
íîé ñòðóêòóðû è ðàäèàëüíîé ëèíèè. Èç óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ðàáî÷åé ïîëîñû
ïåðåêëþ÷àòåëÿ â ðåæèìå ïðîïóñêàíèÿ âíåøíèé äèàìåòð ðàäèàëüíîé ëèíèè âûáðàí ðàâíûì
D/à = 0,19, è âñå ïîñëåäóþùèå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè
àêòèâíîãî Rg- è ðåàêòèâíîãî Xg- ñîïðîòèâëåíèé êîðïóñíîãî äèîäà ïðè îòðèöàòåëüíîì ñìåùå-
íèè (ðåæèì çàïèðàíèÿ ÑÂ×-ìîùíîñòè) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Çàâèñèìîñòè 1, 1'; 2, 2' è 3, 3' ðàññ÷èòàíû ïðè Ñ¼ = 0,05 ïÔ, rs = 0,5 Îì è èíäóêòèâíîñòÿõ
ìîíòàæà Ls = 0,2 íÃ, 0,25 íÃ, 0,3 íÃ ñîîòâåòñòâåííî. Çàâèñèìîñòè 4, 4' ïîëó÷åíû ïðè Ls = 0,2 íÃ,
Ñ¼ = 0,1 ïÔ è rs = 1 Îì. Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåçîíàíñà, ñîâïàäàþùåãî ñ îáëàñ-
òüþ ÷àñòîò ïàðàëëåëüíîãî ðåçîíàíñà, íåîáõîäèìî â îáùåì ñëó÷àå âêëþ÷èòü â ñõåìó ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñ äèîäîì êîìïåíñèðóþùóþ ðåàêòèâíîñòü. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà àêòèâíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ Rg ïðè ñîïðîòèâëåíèè ïîòåðü äèîäíîé ñòðóêòóðû rs = 0,5…1 Îì äîñòàòî÷íà äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ïîòåðü çàïèðàíèÿ ïåðåêëþ÷àòåëÿ îêîëî 25…30 äÁ. Èç ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé ðåàêòèâíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ äèîäà ïðè îòðèöàòåëüíîì ñìåùåíèè âèäíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ
åìêîñòè Ñ¼ è èíäóêòèâíîñòè Ls íà êëåììàõ äèîäà ðåàëèçóåòñÿ ñîáñòâåííûé ïîñëåäîâàòåëüíûé
ðåçîíàíñ äèîäà. Â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî âêëþ÷àòü äâà äèîäà, ñîåäèíåííûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïî ÑÂ×-öåïè.

Ðèñ. 5. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè àêòèâíîé Gg+ è ðåàêòèâíîé Bg+ ñîñòàâëÿþùèõ
ïðîâîäèìîñòè äèîäíîé ñòðóêòóðû â ðåæèìå ïîëîæèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ (rg = 3 Îì)

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Ls:
1 – Ls = 0,2 íÃ; 2 – 0,25 íÃ; 3 – 0,3 íÃ
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Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïîòåðü ïðîïóñêàíèÿ è ïîòåðü çàïèðàíèÿ äëÿ
ïåðåêëþ÷àòåëÿ, êîíñòðóêòèâíî âûïîëíåííîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1.

×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû äëÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ðàäèàëüíîé ëèíèè
D/à = 0,19, d/à = 0,135, h/b′  = 0,36  ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ äèîäíîé ñòðóêòóðû è èíäóêòèâ-
íîñòè ìîíòàæà: Cj = 0,05 ïÔ; rs = 0,5 Îì; rg = 2 Îì; Ls = 0,2 íÃ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÷àñòîòíûå
çàâèñèìîñòè ïîòåðü ïðîïóñêàíèÿ è çàïèðàíèÿ 1, 1' ïðèâåäåíû äëÿ êîíñòðóêöèè, â êîòîðîé ïëàâ-
íûé ïåðåõîä çàìåíåí âîëíîâîäíîé âñòàâêîé ñ ðàçìåðàìè b′ /b  = 0,42, ñ îòíîñèòåëüíîé ïðîäîëü-
íîé äëèíîé l = λâ /2 ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ äèîäíîé ñòðóêòóðû è èíäóêòèâíîñòè ìîíòàæà:
Cj = 0,09 ïÔ; rs = 1 Îì; rg = 3 Îì; Ls = 0,25 íÃ.
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Ðèñ. 6. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè àêòèâíîé (– – –) è ðåàêòèâíîé (–––)
ñîñòàâëÿþùèõ ñîïðîòèâëåíèÿ êîðïóñíîãî äèîäà

 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Ls, Ñ¼, rs â ðåæèìå îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ

Ðèñ. 7. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïîòåðü ïðîïóñêàíèÿ è çàïèðàíèÿ ïåðåêëþ÷àòåëÿ
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Ðåæèì çàïèðàíèÿ ïåðåêëþ÷àòåëÿ âûïîëíÿåòñÿ â áîëåå óçêîé ïîëîñå ÷àñòîò, ÷åì ðåæèì ïðî-
ïóñêàíèÿ. Îäíàêî èçìåíåíèåì äëèíû êîðîòêîçàìêíóòîãî øëåéôà ìîæíî äîñòè÷ü îïòèìàëüíîé
âåëè÷èíû çàïèðàíèÿ â ïîëîñå  ∆f/f  > 10 % ïî óðîâíþ 20 äÁ â ïðåäåëàõ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà
âîëíîâîäà.

Êðîìå òîãî, óâåëè÷åíèå ÷àñòîòíîé ïîëîñû çàïèðàíèÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàç-
ìåðà øèðîêîé ñòåíêè âîëíîâîäà â îáëàñòè âêëþ÷åíèÿ äèîäà, à òàêæå ïðèìåíåíèåì â öåïè
óïðàâëåíèÿ ôèëüòðà ðàäèàëüíîãî òèïà, ðåàêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü êîòîðîãî èìååò ìåíåå ðåçî-
íàíñíóþ ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîðîòêîçàìêíóòûì øëåéôîì.

Êîíñòðóêöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1, äîïóñêàåò ìåõàíè÷åñêóþ ïåðåñòðîéêó ïî ÷àñòîòå
â äèàïàçîíå ÷àñòîò âîëíîâîäíîãî êàíàëà ïðè ñîõðàíåíèè îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû
â îáîèõ ñîñòîÿíèÿõ äèîäà. Ïðàêòè÷åñêè ýòà ïåðåñòðîéêà äîñòèãàåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ ïîëî-
æåíèÿ äèîäà îòíîñèòåëüíî íèæíåé ñòåíêè âîëíîâîäà â ïðåäåëàõ 0,5…1 ìì ïðè ôèêñèðîâàí-
íûõ ðàçìåðàõ ðàäèàëüíîé ëèíèè è ïîëîæåíèè ôèëüòðà íèçêèõ ÷àñòîò, óñòàíîâëåííîãî â öåïè
ïèòàíèÿ äèîäà.

Ïîñêîëüêó îäíîêàíàëüíûå ïåðåêëþ÷àòåëè, îïèñàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, îáëàäàþò ìà-
ëûìè ïîòåðÿìè íà ïîãëîùåíèå â ðåæèìå çàïèðàíèÿ, òî öåëåñîîáðàçíî èõ èñïîëüçîâàòü äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ìíîãîêàíàëüíûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé ìì-äèàïàçîíà. Êîíñòðóêöèÿ äâóõêàíàëüíîãî ïå-
ðåêëþ÷àòåëÿ ìì-äèàïàçîíà îáåñïå÷èâàåò ïåðåêëþ÷åíèå äâóõ êàíàëîâ â ðàáî÷åé ïîëîñå 10 %
ñ ïîòåðÿìè íå áîëåå 1,5 äÁ ïðè ðàçâÿçêå ìåæäó êàíàëàìè áîëåå 20 äÁ. Â êà÷åñòâå âîëíîâîä-
íîé ñòðóêòóðû ïðèíÿò Ò-îáðàçíûé ìîñò, â äâóõ ïëå÷àõ êîòîðîãî ðàñïîëàãàþòñÿ ïåðåêëþ÷à-
òåëüíûå ñåêöèè ñ äèîäàìè, à ê òðåòüåìó – ïîäêëþ÷àåòñÿ ïðèåìíèê. Ïåðåêëþ÷åíèå êàíàëîâ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîî÷åðåäíîé ñìåíîé ðåæèìîâ ðàáîòû êàæäîãî äèîäà. Â äàííûé ìîìåíò âðå-
ìåíè îäèí èç äèîäîâ îáåñïå÷èâàåò ïðîõîæäåíèå ñèãíàëà ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè, à äðó-
ãîé – ïðåäñòàâëÿåò âêëþ÷åííóþ â âîëíîâîä íåîäíîðîäíîñòü ñ áîëüøîé ïðîâîäèìîñòüþ. Òà-
êîé ðåæèì ðàáîòû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäâåäåíèåì íà äèîäû êîíòðîôàçíûõ ñèãíàëîâ óïðàâëå-
íèÿ U1 è U2 îò áëîêà ïèòàíèÿ, óïðàâëÿåìîãî îò ÒÒL-ëîãèêè. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîòåðü ïðîïóñêàíèÿ è ïîòåðü çàïèðàíèÿ äâóõêàíàëüíîãî
ïåðåêëþ÷àòåëÿ 3-ìì äèàïàçîíà.

Ðèñ. 8. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè
ïîòåðü ïðîïóñêàíèÿ è çàïèðàíèÿ äâóõêàíàëüíîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ
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Í. Ô. Êàðóøêèí, Â. Â. Ìàëûøêî, Â. À. Îðåõîâñêèé

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëÿþò òðåáîâàíèÿ ê ïàðà-
ìåòðàì äèîäíûõ ñòðóêòóð, èíäóêòèâíîñòè ìîíòàæà è ðàçìåðàì ðàäèàëüíîé ëèíèè, ïðè êîòî-
ðûõ âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ îïòèìàëüíûõ äèàïàçîííûõ õàðàêòåðèñòèê áûñòðîäåéñòâóþùèõ ïå-
ðåêëþ÷àòåëåé èíâåðñíîãî òèïà.

Ïðè ñîçäàíèè ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ äèîäîâ èñïîëüçîâàëèñü êðåìíèåâûå ýïèòàêñèàëüíûå
ñòðóêòóðû p+–n–n+-òèïà ñ òîëùèíîé  n-ñëîÿ 3…5 ìêì è óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì n-ñëîÿ
30…50 Îì·ñì. Âûïîëíåííûå ïî ìåçàòåõíîëîãèè äèîäíûå ñòðóêòóðû ìîíòèðîâàëèñü â ìåòàë-
ëèçèðîâàííûå ïî òîðöàì ïðîìûøëåííûå ÷àñîâûå ðóáèíîâûå âòóëêè ñ îïðåäåëåííûìè ãåîìåò-
ðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè äëÿ êàæäîãî ñå÷åíèÿ âîëíîâîäíîãî êàíàëà â äèàïàçîíå ÷àñòîò
28…180 ÃÃö. Ïðè âûøåïðèâåäåííûõ ïàðàìåòðàõ äèîäíûõ ñòðóêòóð äîñòèãàåòñÿ âðåìÿ ïåðå-
êëþ÷åíèÿ íåïðåðûâíîé ÑÂ×-ìîùíîñòè ñ óðîâíåì íå ìåíåå 0,5 Âò çà âðåìÿ îêîëî 5 íñ ïðè
ïðÿìîì òîêå óïðàâëåíèÿ 10 ìÀ è îáðàòíîì ñìåùåíèè 10 Â.

Âíåøíèé âèä áûñòðîäåéñòâóþùèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìîäóëÿòîðîâ ìì-äèàïàçîíà ïðèâå-
äåí íà ðèñ. 9, à îñíîâíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû – â òàáë. 2.

Ðèñ. 9. Áûñòðîäåéñòâóþùèå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ìîäóëÿòîðû
ìì-äèàïàçîíà

Òàáëèöà 2

Òèï ìîäóëÿòîðà ïðè çàêàçå 
Ïàðàìåòð UM 

34307 
UM 

34309 
UM 

34312 
UM 

34314 
UM 

34315 
UM 

34316 

Äèàïàçîí ÷àñòîò, ÃÃö 26–37,5 26–37,5 37,5–55 55–78 78–118 110–150 

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, % 8 6 5 5 5 5 

Ïîòåðè ïðîïóñêàíèÿ, äÁ 2,0 1,5 1,5 1,5 1,5 2,0 

Ïîòåðè çàïèðàíèÿ, äÁ 40 20 20 20 20 20 

Âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ, íñ 5 5 5 10 10 10 
Òîê óïðàâëåíèÿ  â èìïóëü-    
ñå, ìÀ 20 10 10 20 20 20 

ÑÂ× äîïóñòèìàÿ íåïðåðûâ- 
íàÿ ìîùíîñòü, Âò 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Èíòåðâàë ðàáî÷èõ òåìïå- 
ðàòóð, °Ñ –50…+60 –50…+60 –50…+60 –50…+60 –50…+60 –50…+60 

 



4 5ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 2(513), 2012

Ðàçðàáîòêà àìïëèòóäíûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé èíâåðñíîãî òèïà ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí

4.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ïðè ðàçðàáîòêå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ ïåðåêëþ÷àòåëåé ìì-äèàïàçîíà
öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äèýëåêòðè÷åñêèå äèîäíûå êîðïóñà, ðàññìàòðèâàåìûå â âèäå ðàäè-
àëüíîé ëèíèè ñ îïðåäåëåííûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïàðàë-
ëåëüíûé ðåçîíàíñ íà êëåììàõ äèîäà â òðåáóåìîé îáëàñòè ÷àñòîò ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ
äèîäíîé ñòðóêòóðû è åå ìîíòàæà. Èñïîëüçîâàíèå êîðïóñîâ òàêîãî òèïà ñóùåñòâåííî îáëåã-
÷àåò òðåáîâàíèÿ ê êîíñòðóèðîâàíèþ è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ òâåðäîòåëüíûõ óñòðîéñòâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äèîäíûõ ñòðóêòóð ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è ïîâûøà-
åò èõ óñòîé÷èâîñòü ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì.
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ÓÄÊ 621.382.2

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ  ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ
ÄËß  ÓÏÐÀÂËÅÍÈß  ÀÌÏËÈÒÓÄÎÉ  È  ÔÀÇÎÉ  ÑÂ×-ÑÈÃÍÀËÎÂ

Â  ÌÈËËÈÌÅÒÐÎÂÎÌ  ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ  ÄËÈÍ  ÂÎËÍ

Í. Ô. Êàðóøêèí, Â. È. Ñèìîí÷óê, Â. Â. Ìàëûøêî, Â. À. Îðåõîâñêèé

ÃÏ ÍÈÈ «Îðèîí», ã. Êèåâ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè ðÿäà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ øèðîêîïîëîñíûõ âûêëþ÷àòåëåé (àòòå-
íþàòîðîâ) â äèàïàçîíå ÷àñòîò 26…180 ÃÃö äëÿ óïðàâëåíèÿ àìïëèòóäîé ÑÂ×-ñèãíàëà â èçìåðèòåëüíûõ
òðàêòàõ è àïïàðàòóðå ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì p–i–n-äèîäîâ ðàñïðåäåëåííîãî òèïà.
Ôàçîâûå ìîäóëÿòîðû ìì-äèàïàçîíà ñîçäàíû íà ñèììåòðè÷íûõ ùåëåâûõ ëèíèÿõ ñ ïðèìåíåíèåì p–i–n-
äèîäîâ ñîñðåäîòî÷åííîãî òèïà ñ áàëî÷íûìè âûâîäàìè.

ÊÑ: àòòåíþàòîð ÑÂ×, p–i–n-äèîä, ìì-äèàïàçîí, ìîäóëÿòîð ÑÂ×

The results of development of  a set of semiconductor wide-band switches (attenuators) in 26…180 GHz frequen-
cy range to control the amplitude of a microwave signal in measuring paths in special-purpose equipment using
p–i–n-diodes of distributed type are given.  Phase modulators of mm-range are made on symmetrical slot lines
using p–i–n-diodes  of lumped type with beam leads.

Keywords: microwave attenuator, p–i–n-diode, mm-range, microwave modulator

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ðàçðàáîòêà óïðàâëÿþùèõ ÑÂ×-óñòðîéñòâ ñâÿçàíà ñ ðåøåíèåì ðàçíîîáðàçíûõ è ïðîòèâîðå-
÷èâûõ íàó÷íûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì. Óñòðîéñòâà äëÿ óïðàâëåíèÿ àìïëèòóäîé äîëæíû
èìåòü äâà ðàçëè÷àþùèõñÿ ðàáî÷èõ ðåæèìà: ðåæèì ïðîïóñêàíèÿ è ðåæèì çàïèðàíèÿ ÑÂ×-ìîù-
íîñòè. Ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàþò òðåáîâàíèÿ øèðîêîïîëîñíîñòè, ìàëûõ âíîñèìûõ
ïîòåðü â îäíîì èç ðåæèìîâ è âûñîêîãî óðîâíÿ ðàçâÿçêè â äðóãîì ðåæèìå, à òàêæå òðåáîâàíèå
ìàëîãî âðåìåíè ïåðåõîäà êëþ÷åâîãî ýëåìåíòà èç âûñîêîèìïåíäàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ â íèçêî-
èìïåäàíñíîå [1]. Â ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è äàííûõ ñ âûñîêîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ýôôåêòèâíî ðåøàåòñÿ ìåòîäà-
ìè, èñïîëüçóþùèìè áèíàðíóþ ôàçîâóþ ìîäóëÿöèþ ñèãíàëà. Ôóíêöèîíàëüíûì êëþ÷åâûì óç-
ëîì óñòðîéñòâà, ðåàëèçóþùåãî ýòè ìåòîäû, ÿâëÿåòñÿ áèôàçíûé ìîäóëÿòîð ñ äèñêðåòíûì óðîâ-
íåì ôàç 0 è π [2].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ óïðàâëÿþùèå óñòðîéñòâà äëÿ ìîäóëÿöèè è ïåðåêëþ-
÷åíèÿ ÑÂ×-ìîùíîñòè, à òàêæå äèñêðåòíûå ôàçîâðàùàòåëè ñ øèðîêîé ðàáî÷åé ïîëîñîé, â êîòî-
ðûõ èñïîëüçóþòñÿ p–i–n-äèîäû ðàñïðåäåëåííîãî è ñîñðåäîòî÷åííîãî òèïîâ.
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2.  ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÅ  ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ
Ñ  ÄÈÎÄÀÌÈ  ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÃÎ  ÒÈÏÀ

Ïðèìåíåíèå p–i–n-äèîäîâ ðàñïðåäåëåííîãî òèïà ïðè ðàçðàáîòêå óïðàâëÿþùèõ óñòðîéñòâ
â ìì-äèàïàçîíå äëèí âîëí ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ. Ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì âîçìîæ-
íî ñîçäàíèå øèðîêîïîëîñíûõ óñòðîéñòâ ñ ìàëûì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ çà ñ÷åò ïîãëîùå-
íèÿ ÑÂ×-ìîùíîñòè â äèîäå â ðåæèìå èíæåêöèè (ýëåêòðè÷åñêè óïðàâëÿåìûå àòòåíþàòîðû),
à òàêæå óñòðîéñòâ, ñïîñîáíûõ ïåðåêëþ÷àòü ÑÂ×-ìîùíîñòü ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè íà ïîãëîùåíèå
(ïåðåêëþ÷àòåëè, ýëåêòðè÷åñêè ïåðåñòðàèâàåìûå ôèëüòðû, ôàçîâðàùàòåëè). Êðîìå òîãî, óâåëè-
÷åíèå àêòèâíîé ñðåäû äèîäà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü âçàèìîäåéñòâèå ñ ÑÂ×-ïîëåì ïî âñåìó
îáúåìó ïîëóïðîâîäíèêà, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óðîâíÿ êîììóòèðóåìîé ìîùíîñòè.

Äèîäû ðàñïðåäåëåííîãî òèïà èìåþò ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, ñîèçìåðèìûå ñ äëèíîé âîë-
íû, è âûïîëíÿþòñÿ îáû÷íî â âèäå p–i–n- ëèáî n–i–p–i–n-ñòðóêòóð. Äèîä ìîæåò ÷àñòè÷íî ëèáî
ïîëíîñòüþ çàïîëíÿòü ñå÷åíèå îòðåçêà ëèíèè ïåðåäà÷è ÑÂ× è, òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
êàíàëèçàöèè âñåé èëè ÷àñòè ìîùíîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç óñòðîéñòâî. Ïî îòíîøåíèþ ê íà-
ïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè äèîäû êëàññèôèöèðóþòñÿ íà ïîïåðå÷-
íî-ðàñïðåäåëåííûå è ïðîäîëüíî-ðàñïðåäåëåííûå. Ïîïåðå÷íî-ðàñïðåäåëåííûå äèîäû îáû÷íî
âûïîëíÿþòñÿ â âèäå êðåìíèåâîé ïëàñòèíû, ïåðåêðûâàþùåé ñå÷åíèå âîëíîâîäà, è óïðàâëÿþò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ýëåêòðîäîâ òèïà äâóõ ãðåáåíîê, íàíåñåííûõ íà îáå ñòîðîíû îêíà íîð-
ìàëüíî ê âåêòîðó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [3] (ðèñ. 1).

Ïðîäîëüíàÿ òîëùèíà îêíà íå ïðåâûøàåò 0,025 äëèíû âîëíû â ïîëóïðîâîäíèêå. Íåäîñòàò-
êîì òàêîé êîíñòðóêöèè îêíà ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè íîñèòå-
ëåé, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøèì ïëîòíîñòÿì òîêîâ óïðàâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, çàïîëíåíèå ïîëíîñ-
òüþ âîëíîâîäíîãî îêíà ïîëóïðîâîäíèêîâûì ýëåìåíòîì íå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì,
åñëè ó÷åñòü ñòðóêòóðó ïîëÿ â âîëíîâîäå è òðåáóåìóþ äëÿ óïðàâëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ìîùíîñòü.

Ïðîäîëüíî-ðàñïðåäåëåííûå äèîäû èìåþò áîëüøóþ, ñðàâíèìóþ ñ äëèíîé âîëíû ïðîòÿæåí-
íîñòü â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÑÂ×-ñèãíàëà [4, 5]. Ðåæèì èíæåêöèè â òàêèõ äèîäàõ
õàðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â îáúåìå è ñîîòâåòñòâóþùèì
óâåëè÷åíèåì îáúåìíîé ïðîâîäèìîñòè êðèñòàëëà. Èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
ìàòåðèàëà, ìîæíî â øèðîêèõ ïðåäåëàõ èçìåíÿòü õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé ýíåðãèè, â ÷àñòíîñòè êîýôôèöèåíò ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöèåíòà

Ðèñ. 1. Ýñêèç êðåìíèåâîãî îêíà:
1 – êðåìíèåâàÿ ïëàñòèíà; 2 – âîëíîâîä; 3 – èíæåêòèðóåìàÿ ñòðóêòóðà

2

1 3
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Í. Ô. Êàðóøêèí, Â. È. Ñèìîí÷óê, Â. Â. Ìàëûøêî, Â. À. Îðåõîâñêèé

ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàâèñÿò îò óðîâíÿ èíæåêöèè è ýêñòðàêöèè, à òàêæå îò óñëîâèé íà ãðàíèöå
ïîëóïðîâîäíèêà, ïðèâîäÿùèõ â îáùåì ñëó÷àå ê ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè èíòåðôåðåíöèîííûõ
ÿâëåíèé. Èç-çà ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé íà áîêîâûõ ãðàíÿõ p–i–n-ñòðóêòóðû
ïðàêòè÷åñêè íå âûïîëíèìî îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé n âäîëü íà-
ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Âîçíèêàþò ó÷àñòêè, ãäå êîíöåíòðàöèÿ
íà÷èíàåò ïëàâíî èçìåíÿòüñÿ îò óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáè-
íàöèè, äî çíà÷åíèÿ n(õ) (â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè âäîëü îñè èíæåêöèè). Îðèåíòèðîâî÷íî ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðåõîäíûå îáëàñòè íàðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèè áëèçêè ê äèôôóçèîííîé äëèíå L,
îïðåäåëÿåìîé îáúåìíûì âðåìåíåì æèçíè íîñèòåëåé:

 ô,L D=

ãäå D – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè íîñèòåëåé; τ  – âðåìÿ æèçíè íîñèòåëåé.
Ïðè τ  = 4…100 ìêñ  L = 5…420 ìêì, ÷òî äëÿ âîëíû  λ = 8 ìì ñîñòàâëÿåò 0,074…0,37 äëèíû

âîëíû â êðåìíèåâîì êðèñòàëëå. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâåäåò ê ñëàáîìó êîýôôè-
öèåíòó îòðàæåíèÿ îò ðàñïðåäåëåííîãî p–i–n-äèîäà â ðåæèìå èíæåêöèè. Áëàãîäàðÿ âîçíèêíî-
âåíèþ ïåðåõîäíûõ ó÷àñòêîâ, p–i–n-ñòðóêòóðà äèîäà â ðåæèìå èíæåêöèè áóäåò â îñíîâíîì ïî-
ãëîùàòü ýëåêòðîìàãíèòíóþ ýíåðãèþ, òî åñòü p–i–n-äèîä áóäåò ðàáîòàòü â ðåæèìå ýëåêòðè÷åñêè
óïðàâëÿåìîãî àòòåíþàòîðà.

Ïðè íåïîñðåäñòâåííîì âêëþ÷åíèè â âîëíîâîä ðàñïðåäåëåííîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ýëå-
ìåíòà ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ â ðåæèìå ýêñòðàêöèè íîñèòåëåé ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ïðîäîëüíî-
ãî ðåçîíàíñà, ïðè êîòîðîì êîýôôèöèåíòû îò ãðàíèö ðàçäåëà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ýëåìåíòà è
íåçàïîëíåííîé ëèíèè ïåðåäà÷è âçàèìíî êîìïåíñèðóþòñÿ è ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò îòðàæå-
íèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ïðè ïîëíîì çàïîëíåíèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âîëíîâîäà ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûì ýëåìåíòîì êîíå÷íîé äëèíû âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ è êîýô-
ôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ èìåþò âèä:

                                                    
 2 2(á -

12 2
1 2(á -

1 2 

ГГ Г ,
1 Г Г

l j

l j
S l

l

ϕ)

Σ ϕ)= +
−                                                              (1)

                                          
 2 2(á -

12
2(á -

1 2 

Ï ,
1 Г Г

l j

l j
S l

l

ϕ)

Σ ϕ)=
−                                                                      (2)

ãäå Ã1, Ã2 – êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ îò ãðàíèö ðàçäåëà; S12 – ýëåìåíò ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ;

α  – êîýôôèöèåíò ïîòåðü;  
 2ð å

ë
lϕ =  – ôàçîâûé óãîë;   l – ïðîäîëüíàÿ äëèíà ïîëóïðîâîäíèêî-

âîãî ýëåìåíòà.
Âèäíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è èìååò

ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð è äëÿ ðåàëüíûõ äèîäîâ ðàñïðåäåëåííîãî òèïà ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íà
ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Â îáåñòî÷åííîì ñîñòîÿíèè âåëè÷èíà ïîòåðü â óñ-
òðîéñòâå îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïîñòîÿííîé çàòóõàíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðå, âå-
ëè÷èíà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ïîãëîùåíèåì ÑÂ×-ýíåðãèè ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè α0, äèýëåê-
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òðè÷åñêèìè ïîòåðÿìè â ïîëóïðîâîäíèêå ïðè îòñóòñòâèè íîñèòåëåé αε  è êîíòàêòíûìè ïîòåðÿ-
ìè αê. Cóììà ïåðâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîñòîÿííîé çàòóõàíèÿ (αî + αε) äëÿ âûñîêîîìíîãî êðåìíèÿ
ñ ïðîâîäèìîñòüþ Gi = 104 Îì-1⋅⋅⋅⋅⋅ ñì-1 ñîñòàâëÿåò 0,3…0,4 äÁ/ñì â ñì- è ìì-äèàïàçîíå. Îñíîâíîé
âêëàä â âåëè÷èíó ïîñòîÿííîé çàòóõàíèÿ âíîñÿò êîíòàêòíûå ïîòåðè, êîòîðûå óâåëè÷èâàþòñÿ
ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû. Äëÿ p–i–n-ñòðóêòóðû âûñîòîé 0,4 ìì è òîëùèíîé ëåãèðîâàííûõ
ñëîåâ ïîðÿäêà 0,7 ìêì, èìåþùèõ ïðîâîäèìîñòü Gê = 103 Îì-1⋅⋅⋅⋅⋅ ñì-1, ïîãîííûå êîíòàêòíûå ïîòå-
ðè αê  ñîñòàâëÿþò 1 äÁ/ñì íà äëèíå âîëíû 8 ìì è 8 äÁ/ñì íà äëèíå âîëíû 2 ìì. Äëÿ äàëüíåéøå-
ãî óìåíüøåíèÿ αê  â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ìì-äèàïàçîíà íåîáõîäèìî óìåíüøàòü òîëùèíó ëå-
ãèðîâàííûõ ñëîåâ è óâåëè÷èâàòü èõ ïðîâîäèìîñòü äî çíà÷åíèé Gê = 104…105 Îì-1⋅⋅⋅⋅⋅ ñì-1.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîäîëüíî-ðàñïðåäåëåííûå p–i–n-ñòðóêòóðû ñ ìàëîé òîëùèíîé ëåãèðîâàí-
íûõ ñëîåâ è áîëüøèì çíà÷åíèåì ïðîâîäèìîñòè Gê èìåþò îòíîñèòåëüíî ìàëîå çíà÷åíèå ïîñòî-
ÿííîé çàòóõàíèÿ â ìì-äèàïàçîíå. Êðîìå òîãî, óìåíüøåíèå ïîñòîÿííîé çàòóõàíèÿ äîñòèãàåòñÿ
ïðè ÷àñòè÷íîì çàïîëíåíèè ïåðåäàþùåãî òðàêòà.

Øèðîêîïîëîñíàÿ êîìïåíñàöèÿ îòðàæåíèé íà âõîäå è âûõîäå óñòðîéñòâà ñ ïîëóïðîâîäíèêî-
âîé ñòðóêòóðîé, ðàñïîëîæåííîé â âîëíîâîäíîì òðàêòå, ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ñ ïîìîùüþ äîïîë-
íèòåëüíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ âñòàâîê ëèáî òðàíñôîðìàòîðîâ âîëíîâîäíîãî òèïà.

Ðàñ÷åò îïòèìàëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû ðàñïðåäåëåííîãî òèïà
â äèàïàçîíå ÷àñòîò ïðîâåäåí äëÿ ñëó÷àåâ ÷àñòè÷íîãî çàïîëíåíèÿ âîëíîâîäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
äèýëåêòðè÷åñêèõ âñòàâîê, ðàñïîëîæåííûõ ñ îáåèõ ñòîðîí ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû. Ïðè
ýòîì ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

à) ñòåíêè âîëíîâîäà, ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ñòðóêòóðà è ñîãëàñóþùèå äèýëåêòðè÷åñêèå âñòàâ-
êè íå èìåþò ïîòåðü;

á) ïî âîëíîâîäó ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îñíîâíîé òèï âîëíû Í01. Âëèÿíèå âûñøèõ òèïîâ âîëí,
êîòîðûå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðå è â äèýëåêòðè÷åñêèõ âñòàâ-
êàõ, íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Óñëîâèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå òîëüêî îñíîâíîãî òèïà âîëí Í01 ÿâëÿ-
åòñÿ ñïðàâåäëèâûì äëÿ ñëó÷àÿ ÷àñòè÷íîãî çàïîëíåíèÿ âîëíîâîäà ïðè îïðåäåëåííûõ ðàçìåðàõ
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ýëåìåíòà è äèýëåêòðè÷åñêèõ âñòàâîê.

Ñëó÷àé ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ âîëíîâîäà ÿâëÿåòñÿ íåðåàëüíûì â ïðàêòèêå è ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ
òîëüêî ìîäåëüþ äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññà ñîãëàñîâàíèÿ è ïðèáëèæåííîãî îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö
çàäà÷è. Â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè òàêîé ìîäåëè íà ïðàêòèêå íåîáõîäèìî ó÷åñòü âîçíèêàþùèå ïðè
ýòîì âíåøíèå òèïû âîëí. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà íåîäíîðîäíîñòåé,
âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ñòðóêòóðó äëèíîé lï ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì Wï,
äèýëåêòðè÷åñêèå âñòàâêè äëèíîé lñ ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì Wc è ðåãóëÿðíûé âîëíîâîä
ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèå W0. Â ñèëó ñèììåòðèè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ìîæíî îãðàíè-
÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì îäíîé åå ïîëîâèíû è îïðå-
äåëèòü óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíîãî êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ.

Îáà ýòè óñëîâèÿ ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ëèáî îäíî-
âðåìåííî íà îäíîé äëèíå âîëíû (òîãäà ÷àñòîòíàÿ
çàâèñèìîñòü ÊÑÂÍ áóäåò èìåòü îäèí ìèíèìóì),
ëèáî íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí (òîãäà áóäóò èìåòü
ìåñòî äâà ìèíèìóìà ïî  ÊÑÂÍ). Òàêèì îáðàçîì,
çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè ïàðàìåòðû ðàñ-

lñ            l lï           ñ

W W W W0               ï        ñ            0Wñ        

Ðèñ. 2. Ñèñòåìà íåîäíîðîäíîñòåé
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ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìû íåîäíîðîäíîñòåé, ïðè êîòîðûõ åå õàðàêòåðèñòèêà ñîãëàñîâàíèÿ ïðè
çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû (W0, ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû, äèýëåêòðè÷åñ-
êàÿ ïðîíèöàåìîñòü è ò. ä.) èìååò äâà ìèíèìóìà ïî ÊÑÂÍ, à âåëè÷èíà ÊÑÂÍ ìåæäó ìèíèìóìà-
ìè íå ïðåâûøàåò çàäàííîé âåëè÷èíû. Â ðàññìîòðåííîé çàäà÷å ñîãëàñîâàíèå ïîëóïðîâîäíèêî-
âîé ñòðóêòóðû ñ âîëíîâîäíûì òðàêòîì â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè çàäàííîãî äèàïàçîíà äîñòèãà-
åòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ÷åòâåðòüâîëíîâûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ âñòàâîê. Â äëèííîâîëíîâîé
÷àñòè äèàïàçîíà ñîãëàñîâàíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè îïðåäåëåííîì ïðîäîëüíîì ðàçìåðå ïîëóïðî-
âîäíèêîâîé ñòðóêòóðû.

Íà  ðèñ. 3 íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïîÿñíÿåòñÿ ïðèíöèï ñîãëà-
ñîâàíèÿ â äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè äèàïàçîíà.

Êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå íà âûõîäå ëèíèè, çàïîëíåííîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñîãëàñóþùåé
âñòàâêîé, èçîáðàæåíî òî÷êîé 3. Ïðè íîðìèðîâêå ê âîëíîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ âîëíîâîäà, çà-
ïîëíåííîãî ïîëóïðîâîäíèêîì, ñîïðîòèâëåíèå ïî êðèâîé ðàâíûõ ôàç ïåðåìåùàåòñÿ â òî÷êó 4.
Ôàçîâûé óãîë ϕï, ïîëó÷àåìûé ïðè ïåðåìåùåíèè â òî÷êó 5, ñîîòâåòñòâóåò ïîëîâèíå äëèíû ïî-
ëóïðîâîäíèêà, ïðè êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ ñîãëàñîâàíèå íà äàííîé ÷àñòîòå, è îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì

                                                                                                                                                 (3)

ãäå   ÷0  = Uϕ /  Uãð –  îòíîøåíèå ôàçîâîé ñêîðîñòè ê ãðóïïîâîé ñêîðîñòè âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåéñÿ â ñîãëàñóþùåé âñòàâêå; ∆ f / f1 – îòíîñèòåëüíàÿ ïîëîñà ÷àñòîò ïî óðîâíþ ìèíèìàëüíîãî
ÊÑÂÍ;  f1  – ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè äèàïàçîíà, íà êîòîðîé âûïîë-

íÿåòñÿ ñîãëàñîâàíèå ñ ïîìîùüþ ÷åòâåðòüâîëíîâûõ âñòàâîê;                   îòíîøåíèå âîëíîâîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ íåçàïîëíåííîãî âîëíîâîäà ê âîëíîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ çàïîëíåííîãî âîëíîâîäà.

Ðèñ. 3. Ïðèíöèï ñîãëàñîâàíèÿ íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ â äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè äèàïàçîíà
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Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ôàçîâîãî óãëà ϕï îò âåëè÷èíû ÷àñòîòíîé ðàññòðîéêè
ïî óðîâíþ ìèíèìàëüíîãî ÊÑÂÍ äëÿ ñëó÷àÿ ÷àñòè÷íîãî çàïîëíåíèÿ âîëíîâîäà.

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñîãëàñóþùèõ âñòàâîê ïðè ÷àñòè÷íîì çàïîëíåíèè âîëíî-
âîäà è äëèíà âîëíû îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ

                       
 

2 2 2 2
ï ï

2 21 ñtg ð å å tg ð 1 1 ,
ë ë
a t a tm m m m

a a
    − − = − − −        

                       (4)

ãäå m = λ/lb  – êîýôôèöèåíò çàìåäëåíèÿ âîëíû; à, b – ðàçìåðû ñå÷åíèÿ âîëíîâîäà; t – øèðèíà
ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû.

Âîëíîâîäíîå ñîïðîòèâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè:
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Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ÊÑÂÍ îò îòíîñèòåëüíîé äëèíû âîëíû λ/λ0
äëÿ ÷àñòè÷íîãî çàïîëíåíèÿ âîëíîâîäà êðåìíèåâîé ñòðóêòóðîé ïðè ðàçëè÷íûõ ïðîäîëüíûõ
ðàçìåðàõ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì âûøåèçëîæåííîãî ïðèíöèïà ñîãëàñîâàíèÿ âîëíîâîäíîé ñåêöèè, ñîäåð-
æàùåé ïðîäîëüíî-ðàñïðåäåëåííóþ ïîëóïðîâîäíèêîâóþ n–i–p–i–n-ñòðóêòóðó, ñ ðåãóëÿðíûì âîë-
íîâîäîì ðàçðàáîòàí ïàðàìåòðè÷åñêèé ðÿä øèðîêîïîëîñíûõ àòòåíþàòîðîâ â äèàïàçîíå ÷àñòîò
26…180 ÃÃö. Äèîäû ñ n–i–p–i–n-ñòðóêòóðîé èìåþò òîëùèíó i-ñëîÿ 350 ìêì è âïàèâàþòñÿ
â âîëíîâîäíûå ñåêöèè Í-òèïà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6. Â êàæäîì ñå÷åíèè âîëíîâîäà àòòåíþàòî-
ðû èìåþò ìàëûå ïîòåðè ïðîïóñêàíèÿ â ðàáî÷åé ïîëîñå îêîëî 40 %. Ïîòåðè çàïèðàíèÿ äîñòèãà-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ôàçîâîãî ñäâèãà ϕï, âíîñèìîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðîé,
îò âåëè÷èíû ÷àñòîòíîé ðàññòðîéêè ïðè ÷àñòè÷íîì çàïîëíåíèè âîëíîâîäà t/a
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þòñÿ íå ìåíåå 40 äÁ. Ïðè òîêàõ óïðàâëåíèÿ áîëåå 30 ìÀ íàáëþäàåòñÿ íàñûùåíèå ÊÑÂÍ ïî
óðîâíþ 2…3, ò. å. ïîòåðè çàïèðàíèÿ îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ ìîùíî-
ñòè ÑÂ× â n–i–p–i–n-äèîäå. Îñíîâíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû àòòåíþàòîðîâ ïðèâåäåíû
â òàáë. 1. Âíåøíèé âèä àòòåíþàòîðîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 6.

Òàáëèöà 1

Øèðîêîïîëîñíûå ýëåêòðè÷åñêè óïðàâëÿåìûå âîëíîâîäíûå àòòåíþàòîðû

2,5

2,0

1,5

1,0

ÊñòU

0,9     1,0      1,1     1,2     1,3     1,4   λ/λ0

lï/λ = 0,10 

lï/λ = 0,1250 

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ÊÑÂÍ
 îò îòíîñèòåëüíîé äëèíû âîëíû λ/λ0

ïðè ðàçëè÷íûõ ïðåäåëüíûõ ðàçìåðàõ  ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû lï

Ïàðàìåòð UAM 
34720-2 

UAM 
34720-3 

UAM 
34720-4 

UAM 
34720-5 

UAM 
34720-6 

UAM 
34720-7 

Äèàïàçîí ÷àñòîò, ÃÃö 17,8–26 24,5–37,5 37,5–55 55–78 78–118 110–180 
Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, % 37 37 37 37 40 40 
Ïîòåðè ïðîïóñêàíèÿ, äÁ 2,5 2,5 1,5 1,5 2,0 2,0 
Îñëàáëåíèå, äÁ 40 40 40 40 40 40 
Âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ, ìêñ  25 25 25 25 25 25 
Òîê óïðàâëåíèÿ, ìÀ 100 100 100 100 150 100 
ÑÂ× äîïóñòèìàÿ 
èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü, 
êÂò 

1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

ÊÑÂÍ 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì  35×35×40 30×30×30 20×20×20 20×20×15 18×18×10 18×18×10 
Èíòåðâàë ðàáî÷èõ 
òåìïåðàòóð, °Ñ -50…+50 -50…+50 -50…+50 -50…+50 -50…+50 -50…+50 
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3.  ÁÛÑÒÐÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÅ  ÌÎÄÓËßÒÎÐÛ  C  ÄÈÎÄÀÌÈ  ÑÎÑÐÅÄÎÒÎ×ÅÍÍÎÃÎ  ÒÈÏÀ

Â ðÿäå ïîñòðîåíèé ïåðåäàþùèõ òðàêòîâ, îñîáåííî äëÿ öèôðîâûõ ñèñòåì ñâÿçè, ïðåäïî÷-
òåíèå îòäàåòñÿ ìàíèïóëÿöèè íà ÷àñòîòå íåñóùåé. Â òàêèõ ñèñòåìàõ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ
âîëíîâîäíûå ìîäóëÿòîðû îòðàæàþùåãî òèïà íà îñíîâå ñîåäèíåíèÿ öèðêóëÿòîðà è âñòàâêè,
ñîäåðæàùåé p–i–n-äèîä. Â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé îêîíå÷íîé íàãðóçêè – ñîãëàñîâàí-
íîé íàãðóçêè èëè ÊÇ-ïîðøíÿ – âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ àìïëèòóäíîé èëè ôàçîâîé ìàíèïóëÿ-
öèè ñîîòâåòñòâåííî. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ôàçîâûé ñäâèã âûõîäíîãî êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëüíî
âõîäíîãî îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì l ìåæäó äèîäíîé ñòðóêòóðîé è ÊÇ-ïîðøíåì. Äèîäíàÿ
ñòðóêòóðà èìååò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð è ïðè ïîäà÷å óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ
îòðàæàþùåé ÊÇ-ïëîñêîñòüþ äëÿ ïàäàþùåé íà íå¸ ìèêðîâîëíîâîé âîëíû. ×àñòîòà óïðàâëÿ-
þùåãî ñèãíàëà äîëæíà äîñòèãàòü ñîòåí ìåãàãåðö, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü öèôðîâóþ èí-
ôîðìàöèþ ñî ñêîðîñòüþ ñîòíè ìåãàáèò â ñåêóíäó. Òàêîå ïîñòðîåíèå ìîäóëÿòîðà â äèàïàçîíå
÷àñòîò äî 180 ÃÃö ïîçâîëÿåò èìåòü äîñòàòî÷íî âûñîêóþ êðóòèçíó ôðîíòîâ èìïóëüñîâ (îêîëî
1 íñ) è ãëóáèíó ìîäóëÿöèè (áîëåå 30 äÁ).

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ îòðàæàþùåãî àìïëèòóäíîãî ìîäóëÿòîðà ìì-äèàïàçîíà,
ñîñòîÿùåãî èç òðåõ îñíîâíûõ óçëîâ: ôåððèòîâîãî öèðêóëÿòîðà 1, âûêëþ÷àòåëÿ íà p–i–n-äèîäàõ 2
è ïåðåìåííîé íàñòðàèâàåìîé íàãðóçêè 3. Â êà÷åñòâå ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþò-
ñÿ êðåìíèåâûå p–i–n-äèîäû,  ñìîíòèðîâàííûå  â  ìåòàëëîðóáèíîâûå êîðïóñà. Âûêëþ÷àòåëü

Ðèñ.  6. Àòòåíþàòîðû â äèàïàçîíå ÷àñòîò 26…150 ÃÃö

1                            2                          3

Ðèñ. 7. Ñõåìà ìîäóëÿòîðà
ñ èñïîëüçîâàíèåì öèðêóëÿòîðà è ïåðåìåííîé íàãðóçêè
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âûïîëíåí â âèäå âîëíîâîäíîé âñòàâêè, ñîäåðæàùåé äâà p–i–n-äèîäà, âêëþ÷åííûõ íàâñòðå÷ó
äðóã äðóãó ñ âûâîäîì ïèòàíèÿ â áîêîâîé ñòåíêå âñòàâêè, è îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó ïî èíâåðñíîé
ñõåìå. Âûêëþ÷àòåëü è íàãðóçêà íàñòðîåíû òàê, ÷òîáû â îäíîì ñîñòîÿíèè âûêëþ÷àòåëÿ âñÿ ïàäà-
þùàÿ ìîùíîñòü ïîãëîùàëàñü (ðåæèì çàïèðàíèÿ), à â äðóãîì – îòðàæàëàñü (ðåæèì ïðîïóñêàíèÿ).

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âåëè÷èíà ðàçâÿçêè, âíîñèìàÿ ìîäóëÿòîðîì, áåç ó÷åòà ïîòåðü öèðêóëÿ-
òîðà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

                                     

 ( )
( )

22 2
0 a p

22 2 2 2 2
0 a p p a

10 lg ,
4

Y Y Y
L

Y Y Y Y Y

 + + =
+ − +

                                                      (7)

ãäå Y0 – ïðîâîäèìîñòü ïåðåäàþùåé ëèíèè; Yà = Yà.ì + Yà.í  – ñóììà àêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
ïðîâîäèìîñòè ìîäóëÿòîðà è íàãðóçêè; Yð = Yð.ì + Yð.í  – ñóììà ðåàêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîâî-
äèìîñòè ìîäóëÿòîðà è íàãðóçêè.

Ïðè ñîãëàñîâàíèè èìïåäàíñîâ Yð.ì + Yð.í è Yà.ì + Yà.í = Y0 ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòà áåñêîíå÷íî áîëüøàÿ ðàçâÿçêà. Èñïîëüçîâàíèå ïåðåìåííîé íàãðóçêè äàåò âîçìîæ-
íîñòü âûïîëíèòü óñëîâèå Yð.ì = Yð.í. Óñëîâèå ñîãëàñîâàíèÿ àêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî ïðè çíà÷åíèè Yð.ì  ≤ Y0 â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû Yí. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà
Yà.ì = Y0, Yí  = 0, âñÿ ÑÂ×-ìîùíîñòü áóäåò ïîãëîùàòüñÿ â äèîäå. Òðåáîâàíèå Yà.ì  ≤ Y0, ïðåäúÿâëÿ-
åìîå ê ìîäóëÿòîðó, â äàííîé ñõåìå âûïîëíÿåòñÿ ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïðÿìîãî òîêà. Êîëè-
÷åñòâåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàáî÷èé òîê p–i–n-äèîäà â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå ìîæåò
áûòü íà ïîðÿäîê ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìîé ìîäóëÿòîðà ïðîõîäíîãî òèïà.

Ðåæèì ïðîïóñêàíèÿ ìîäóëÿòîðà äîñòèãàåòñÿ ïðè óñëîâèè Yà > Y0, òîãäà óðàâíåíèå (3) ïðèâî-
äèòñÿ ê âèäó
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− −                                                           (8)

Òðåáîâàíèå Yà > Y0 ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ïðè ðåàëèçàöèè â ìåñòå âêëþ÷åíèÿ äèîäîâ ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî ðåçîíàíñà, êîòîðûé äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîäà÷å íà äèîäû îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ. Ïðÿ-
ìûå ïîòåðè â äàííîì ñëó÷àå áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ïîòåðÿìè â öèðêóëÿòîðå è ïîòåðÿìè ìîäóëÿòî-
ðà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå îòðàæåíèÿ ìîùíîñòè ÑÂ×.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïîòåðü çàïèðàíèÿ è ïîòåðü ïðîïóñêàíèÿ äëÿ
ìîäóëÿòîðà ñ öèðêóëÿòîðîì ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òîêà óïðàâëåíèÿ.

Îñîáåííîñòüþ äèàïàçîííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðàáîòàííîãî ìîäóëÿòîðà ñ öèðêóëÿòîðîì
ÿâëÿåòñÿ ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ïîòåðü ïðîïóñêàíèÿ îò ÷àñòîòû è ðåçîíàíñíàÿ çàâèñèìîñòü ïî-
òåðü çàïèðàíèÿ. Ïîòåðè ïðîïóñêàíèÿ ìîäóëÿòîðà ãëàâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ ïîòåðÿìè
öèðêóëÿòîðà.

Ïðèìåíåíèå èíòåãðàëüíûõ ñõåì íà îñíîâå âîëíîâîäíî-ùåëåâûõ ëèíèé îòêðûâàåò áîëüøèå
âîçìîæíîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ ìîäóëÿòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì p–i–n-äèî-
äîâ ñîñðåäîòî÷åííîãî òèïà ñ áàëî÷íûìè âûâîäàìè. Èçâåñòíûå ìèíèàòþðíûå ôàçîâûå ìîäóëÿ-
òîðû, ïîñòðîåííûå íà ïðèíöèïàõ îáúåìíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàãè÷åñêèõ
Ò-ñîåäèíåíèé, èìåþò îãðàíè÷åíèÿ ïî ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò èç-çà íåîáõîäèìîñòè ïàðàëëåëü-
íîãî âêëþ÷åíèÿ äèîäîâ ñ ïîìîùüþ ÷åòâåðòüâîëíîâûõ ðàçîìêíóòûõ øëåéôîâ íà íåñèììåòðè÷-
íûõ ïîëîñêîâûõ ëèíèÿõ (ÍÏË). Ýòîò íåäîñòàòîê îòñóòñòâóåò â ôàçîâûõ ìîäóëÿòîðàõ, âûïîë-
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Ðàçðàáîòêà óñòðîéñòâ äëÿ óïðàâëåíèÿ àìïëèòóäîé è ôàçîé ÑÂ×-ñèãíàëîâ â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí

íåííûõ íà êîëüöåâîì ìîñòå. Èñïîëüçîâàíèå ñèììåòðè÷íîé ùåëåâîé ëèíèè (ÑÙË), óñòàíîâ-
ëåííîé â âîëíîâîäíûé êàíàë, ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå äèîäîâ, ìèíóÿ
äîïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà ñîãëàñîâàíèÿ. Êîíñòðóêöèÿ ôàçîâîãî ìîäóëÿòîðà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé çàìêíóòûé îòðåçîê ÑÙË, âûïîëíåííîé â âèäå êîëüöà (äëèíîé λ/2), ê êîòîðîìó äèàìåò-
ðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíî ïîäêëþ÷åíû âõîäíàÿ ñåêöèÿ ÑÙË è âûõîäíàÿ ÍÏË.

Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì òàêîé ñõåìû îò òðàäèöèîííîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 180-ãðàäóñíûé
ôàçîâûé ñäâèã îáåñïå÷èâàåòñÿ â Ò-ñîåäèíåíèè ÑÙË è ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìûì. Ýòà
öåïü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòðåçîê ÑÙË äëèíîé λ/4, çàêîðî÷åííîé íà êîíöå èìïåäàíñîì îòêðû-
òîãî äèîäà.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ôàçîâîãî ìîäóëÿòîðà íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 9, ãäå ïîêàçàíû ôà-
çîâîå ðàñïðåäåëåíèå âîëí ñèãíàëà â ìåñòå Ò-ñîåäèíåíèÿ ÑÙË è ðàñïîëîæåíèå p–i–n-äèîäîâ.
Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé äèîä îòêðûò (çàêðûò), íà âûõîäå ìîäóëÿòîðà ôîðìèðóþòñÿ ÷åò-
íûé èëè íå÷åòíûé òèïû êîëåáàíèé, ñäâèíóòûå ïî ôàçå äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà 180 ãðàä.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîäóëÿòîðîâ ñ äèñêðåòíûì ïåðåêëþ÷åíèåì
ôàçû 0 è π, ðàçðàáîòàííûõ â ÃÏ ÍÈÈ «Îðèîí».
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Ðèñ. 8. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïîòåðü ïðîïóñêàíèÿ (1) è ïîòåðü çàïèðàíèÿ
ïðè òîêå óïðàâëåíèÿ 0,8 ìÀ (2) è 1,5 ìÀ (3)

Äèîä

ÑÙË

Ðèñ. 9. Ñõåìà ôàçîâîãî ìîäóëÿòîðà (à) è ýïþðû âîëí (á)
äëÿ ïîÿñíåíèÿ ïðèíöèïà ðàáîòû ìîäóëÿòîðà

à) á)
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Í. Ô. Êàðóøêèí, Â. È. Ñèìîí÷óê, Â. Â. Ìàëûøêî, Â. À. Îðåõîâñêèé

Òàáëèöà 2
Ôàçîâûå ìîäóëÿòîðû íà äâà ñîñòîÿíèÿ ôàçû: 0 è πππππ

4.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ðàçðàáîòàí ïàðàìåòðè÷åñêèé ðÿä ýëåêòðè÷åñêè óïðàâëÿåìûõ àòòåíþàòîðîâ â äèàïàçîíå ÷à-
ñòîò 26…170 ÃÃö äëÿ âñåõ ñå÷åíèé âîëíîâîäíûõ êàíàëîâ ìì-äèàïàçîíà äëèí âîëí ñ èñïîëüçî-
âàíèåì p–i–n-äèîäîâ ðàñïðåäåëåííîãî òèïà. Ôàçîâûå áûñòðîäåéñòâóþùèå ìîäóëÿòîðû íà äâà
ïîëîæåíèÿ: 0 è π – îáåñïå÷èâàþò ïåðåêëþ÷åíèå ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ çà 5 íñ ïðè ïîòåðÿõ ïðî-
ïóñêàíèÿ â îáîèõ ñîñòîÿíèÿõ íå áîëåå 2 äÁ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ âîëíîâîäíîãî êàíàëà.

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1. Ëåáåäåâ È.Â. Ðàçâèòèå ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ è çàùèòíûõ ÑÂ× óñòðîéñòâ // Ðàäèîòåõíèêà. – 1999. – ¹ 4.
– Ñ. 69–74.

2. Ìèêðîâîëíîâûå óñòðîéñòâà òåëåêîììóíèêàöèîííûõ óñòðîéñòâ. Ò. 2 / Ì.Ç. Çãóðîâñêèé, Ì.Å. Èëü÷åíêî,
Ñ.À. Êðàâ÷óê, Ò.Í. Íàðûòíèê, Þ.À. ßêèìåíêî. – Ê.: ²ÂÖ «Âèäàâíèöòâî «Ïîë³òåõí³êà», 2003. – 456 ñ.

3. Óïðàâëÿþùèå ÑÂ×-ïðèáîðû íà îáúåìíîì ïîëóïðîâîäíèêå / Ê.Å. Ìîðòåíñîí, À.Ë. Àðìñòðîíã, Õ.Ì. Áîð-
ðåãî, Äæ. Ô. Óàéò  // Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû ÑÂ×: ñá.; ïîä ðåä. Ô. Áðýíäà. – Ì.: Ìèð, 1972. – Ñ. 70–82.

4. Äçåõöåð Ã.Ï., Îðëîâ Î.Ñ. Ð–i–n-äèîäû â øèðîêîïîëîñíûõ óñòðîéñòâàõ ÑÂ×. – Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1970.
5. Êàðóøêèí Í.Ô. Ïîëóïðîâîäíèêîâûå óñòðîéñòâà ìèëëèìåòðîâîãî è ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí

âîëí äëÿ ìîäóëÿöèè è ïåðåêëþ÷åíèÿ ÑÂ× ìîùíîñòè // Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ðàäèîýëåêòðîíèêà. – 2000. –  ¹ 8.
– Ñ. 26–34.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà  11 ÿíâàðÿ  2012 ã.

Ñå÷åíèå âîëíîâîäà, ìì 
Ïàðàìåòð                            SMA 

7,2×3,4 11,0×5,5 
Äèàïàçîí ÷àñòîò, ÃÃö 12 – 17,44 25,8 – 37,5 17,44 – 25,8 
Ðàáî÷àÿ ïîëîñà ÷àñòîò, ÃÃö 12 – 17,44 25,8 – 37,5 17,44 – 25,8 
Ïðÿìûå ïîòåðè, äÁ 2 2 2 
Ôàçîâûé ñäâèã 180±3 180±3 180±3 
Ïîäàâëåíèå íåñóùåé, äÁ 27 27 27 
×àñòîòà ìîäóëÿöèè, ÌÃö 50 50 50 
ÑÂ× äîïóñòèìàÿ ìîùíîñòü  
(íåïðåðûâíàÿ/èìïóëüñíàÿ), Âò 0,3 0,2 0,2 
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Òåïëîâîé àíàëèç ðàáîòû ìîùíîé ÃÈÑ ñ èíòåãðàëüíûì òåïëîîòâîäîì îò êðèñòàëëîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ

ÓÄÊ 621.3.049.77

ÒÅÏËÎÂÎÉ  ÀÍÀËÈÇ  ÐÀÁÎÒÛ  ÌÎÙÍÎÉ  ÃÈÑ
Ñ  ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÌ  ÒÅÏËÎÎÒÂÎÄÎÌ  ÎÒ  ÊÐÈÑÒÀËËÎÂ

ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ  ÏÐÈÁÎÐÎÂ

        Â. À. Èîâäàëüñêèé, Í. Â. Ãàíþøêèíà, Â. Ã. Ìîðãóíîâ, Ñ. Â. Ãåðàñèìåíêî

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ îòâîäà òåïëà îò êðèñòàëëîâ òðàíçèñòîðîâ
ïðè èõ äâóõúÿðóñíîì ðàñïîëîæåíèè â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïàðàìè òðàíçèñòîðîâ, òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà èíòåãðàëüíîãî òåïëîîòâîäà, ìîùíîñòè, âûäåëÿåìîé òðàíçèñòîðàìè ïðè ðàáî-
òå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè óäåëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòè èíòåãðàëüíîãî òåïëîîòâîäà îò 300
äî 2000 Âò/(ì⋅⋅⋅⋅⋅ Ê) òåìïåðàòóðà âåðõíåãî êðèñòàëëà èç ïàðû òðàíçèñòîðîâ ñíà÷àëà âûðàâíèâàåòñÿ
ñ òåìïåðàòóðîé íèæíåãî êðèñòàëëà, à çàòåì ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, ÷åì íèæíåãî. Ïðèìåíåíèå åäèíîãî
èíòåãðàëüíîãî òåïëîîòâîäà ïîçâîëÿåò ïîìèìî ñíèæåíèÿ òðóäî¸ìêîñòè ñáîðêè ÃÈÑ áîëåå ýôôåêòèâíî
âûðàâíèâàòü òåìïåðàòóðû  êðèñòàëëîâ òðàíçèñòîðîâ è òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåò îäèíàêîâûé ðåæèì
èõ ðàáîòû.

ÊÑ:  èíòåãðàëüíûé òåïëîîòâîä, òåìïåðàòóðà íàãðåâà êðèñòàëëîâ, òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà
          òåïëîîòâîäà, ïàðà êðèñòàëëîâ òðàíçèñòîðîâ

The results of analytical investigation of heat sinking from transistor chips at their two-level position depend-
ing on distance between the pair of transistors, thermal conduction of  integrated heat sink material, power
generated by transistors during their work are presented. It is proved that at the increase of thermal conduc-
tivity of integrated heat sink from 300 to 2000 W/(m.K) the temperature of the upper chip from a pair of
transistors first becomes equal to the temperature of the lower chip and later on it becomes lower than that of
the lower chip. Besides decreasing the difficulties of HIC assembling the use of a single integrated heat sink
allows to level the temperatures of transistor chips more effectively thus providing their similar operating mode.

Keywords: integrated heat sink,  temperature of chip heating,  thermal conduction of heat sink material, a
                    pair of transistor chips

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ïîÿâëåíèå íîâûõ êîíñòðóêöèé ìîùíûõ ÃÈÑ ñ áîëüøèì ÷èñëîì òðàíçèñòîðîâ ïîòðåáîâàëî
èõ áîëåå ïëîòíîé êîìïîíîâêè è äîïîëíèòåëüíûõ òåïëîîòâîäîâ [1]. Èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ
äâóõêðèñòàëüíûõ òðàíçèñòîðîâ â ÃÈÑ óñëîæíÿåò çàäà÷ó îòâîäà òåïëà, âûäåëÿåìîãî ïðè èõ ðà-
áîòå, è ñîîòâåòñòâåííî óñëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ òåïëîîòâîäà è ñàìèõ ÃÈÑ [2].

2.  ÎÏÈÑÀÍÈÅ  ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

Êîíñòðóêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûðå ïàðû äâóõúÿðóñíûõ (ðàñïîëîæåííûõ îäèí íàä äðó-
ãèì) äâóõêðèñòàëüíûõ òðàíçèñòîðîâ (ðèñ. 1 è 2). Îáëàñòè òåïëîâûäåëåíèÿ êðèñòàëëîâ â ïàðå
îáðàùåíû äðóã ê äðóãó. Íèæíèå òðàíçèñòîðû êîíòàêòèðóþò ñ îñíîâàíèåì 1 èç MD-50, à âåðõ-



5 8 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 2(513), 2012

Â. À. Èîâäàëüñêèé,  Í. Â. Ãàíþøêèíà,  Â. Ã. Ìîðãóíîâ,  Ñ. Â. Ãåðàñèìåíêî

íèå – ñî ñêîáîé  5 (èíòåãðàëüíûì òåïëîîòâîäîì), ìàòåðèàë êîòîðîé âàðüèðîâàëñÿ â øèðîêîì
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè (λ = 160…2000 Âò/(ì·Ê)). Ìåæäó ñîáîé
òðàíçèñòîðû â ïàðå èìåþò êîíòàêò ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêèå ïëîñêèå áàëî÷íûå âûâîäû, âûïîëíåí-
íûå èç ãàëüâàíè÷åñêè îñàæäåííîãî çîëîòà.

Ïðîâåäåíî ïàðàìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàññòîÿíèÿ S ìåæäó ïàðàìè òðàíçèñòî-
ðîâ â äèàïàçîíå 1,5…4,6 ìì íà èõ òåïëîâîé ðåæèì.

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä êîíñòðóêöèè:
1 – îñíîâàíèå; 2 – íèæíèé òðàíçèñòîð; 3 – ìåòàëëè÷åñêèå ïëîñêèå áàëî÷íûå âûâîäû;

4 – âåðõíèé òðàíçèñòîð; 5 – ñêîáà

3                             5                         4

1                                     2

S

Ðèñ. 2.  Îäíà ïàðà òðàíçèñòîðîâ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ïëîñêèìè áàëî÷íûìè âûâîäàìè:
1 – îñíîâàíèå; 2 – íèæíèé òðàíçèñòîð; 3 – ìåòàëëè÷åñêèå ïëîñêèå áàëî÷íûå âûâîäû;

4 – âåðõíèé òðàíçèñòîð; 5 – ñêîáà

5                                          34

1
2
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3.  ÌÅÒÎÄ  ÐÅØÅÍÈß

Äëÿ íàõîæäåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà, îñóùåñòâëÿþùàÿ ðåøå-
íèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â äàííîé
ïîñòàíîâêå ðàññìàòðèâàëàñü òð¸õìåðíàÿ ñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à, îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì

 
02

2

2

2

2

2

=
∂
∂+

∂
∂+

∂
∂

z
t

y
t

x
t

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:
– íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòü îñíîâàíèÿ èìååò ïîñòîÿííóþ òåìïåðàòóðó t = 0 ° C;
– íà âîñüìè ïîâåðõíîñòÿõ òðàíçèñòîðîâ âûäåëÿåòñÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü Q (ïëîòíîñòü òåï-

ëîâîãî ïîòîêà q = –λ(dt /dn));
– îñòàëüíûå ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè íàõîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ òåïëîèçîëÿöèè.

4.  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ  ×ÈÑËÅÍÍÛÕ  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìàêñèìàëüíûå óðîâíè òåìïåðàòóð, âîçíèêàþùèå íà êðè-
ñòàëëàõ òðàíçèñòîðîâ â îáëàñòÿõ âûäåëåíèÿ ìîùíîñòè, â èõ öåíòðàëüíîé ÷àñòè.

Åù¸ îäíîé öåëüþ ýòîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ñîñåä-
íèõ ãðóïï òðàíçèñòîðîâ äðóã íà äðóãà, ÷òî òîæå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ìàêñèìàëüíûõ òåìïå-
ðàòóð íà êðèñòàëëàõ.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðåçóëüòàòîâ ìèíèìàëüíûé óðîâåíü òåìïåðàòóð óñòðîéñòâà, ïðèõîäÿùèéñÿ
íà íèæíþþ ïîâåðõíîñòü îñíîâàíèÿ, áûë âûáðàí ðàâíûì 0 ° C. Ýòà òî÷êà îòñ÷¸òà ïîçâîëÿåò
èíòåðïðåòèðîâàòü ðàññ÷èòàííûå òåìïåðàòóðû ëþáîé òî÷êè êîíñòðóêöèè êàê òåìïåðàòóðíûå
ïåðåïàäû îòíîñèòåëüíî íèæíåé ïîâåðõíîñòè îñíîâàíèÿ.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ïðè ïðîâåäåíèè ïàðàìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé òî÷íîñòü
÷èñëåííîãî ðàñ÷¸òà òåìïåðàòóð èç-çà âåñüìà íåçíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ðåçóëüòàòîâ ïðè ìà-
ëûõ ìîùíîñòÿõ âûáèðàëàñü äîñòàòî÷íî âûñîêîé (äî ñîòûõ äîëåé ãðàäóñîâ). Ýòî ïîçâîëèëî
óñòàíîâèòü õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ  ïàðàìåòðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, ÷òî ÿâèëîñü îñíîâîé äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé â âèäå ïîëèíîìîâ.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðû âåðõíèõ è íèæíèõ êðèñòàëëîâ òðàíçèñòî-
ðîâ è èõ ðàçíèöà (ïåðåïàä òåìïåðàòóð) äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñêîáû. Ýòè ðåçóëüòàòû çàâè-
ñÿò îò ãîðèçîíòàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òðàíçèñòîðàìè S  (cì. ðèñ.1), êîòîðîå âàðüèðîâàëîñü
îò ìèíèìàëüíî âîçìîæíîãî ðàçìåðà (âûáðàííîãî èç ñîîáðàæåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ âëèÿíèÿ òåïëî-
âûõ ïîëåé), ðàâíîãî îò 1,5 äî 4,6 ìì, êîãäà âñå ïàðû òðàíçèñòîðîâ ðàâíîîòñòîÿò äðóã îò äðóãà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ â âèäå  ãðàôèêîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3…9.
Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âåðõíåãî êðèñòàëëà òðàíçèñòîðà çàâèñèò îò

ìàòåðèàëà ñêîáû: ÷åì áîëüøå åãî êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, òåì ìåíüøå ðàçîãðåâàåòñÿ
êðèñòàëë. Óâåëè÷åíèå ãîðèçîíòàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òðàíçèñòîðàìè S òîæå ñïîñîáñòâóåò
íåçíà÷èòåëüíîìó ïîíèæåíèþ ýòîé òåìïåðàòóðû, ò. ê. óìåíüøàåòñÿ âëèÿíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé
ñîñåäíèõ ïàð òðàíçèñòîðîâ. ×åì ìåíüøå λ, òåì äèíàìè÷íåå ýòî âëèÿíèå. Îá ýòîì ãîâîðèò êðó-
òèçíà íàêëîíà êðèâîé ê îñè àáñöèññ.
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Òàáëèöà 1

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû íèæíåãî êðèñòàëëà îò
òåõ æå ïàðàìåòðîâ. Çäåñü çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ êðèâûõ àíàëîãè÷íû
êðèâûì íà ðèñ. 3, íî ñàìè êðèâûå ðàñïîëàãàþòñÿ áëèæå äðóã ê äðóãó – èçìåíåíèå ìàòåðèàëà
ñêîáû (ò. å. èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè λ) îêàçûâàåò áîëåå ñëàáîå âëèÿíèå
íà íèæíèå òðàíçèñòîðû,  êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â óãëóáëåíèÿõ,  íà âûñòóïå îñíîâàíèÿ èç  MD-50.

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
äâóõúÿðóñíûõ êðèñòàëëîâ 

òðàíçèñòîðîâ, ºC 

Ìèíèìàëüíîå 
ãîðèçîíòàëüíîå 

ðàññòîÿíèå 
ìåæäó 

òðàíçèñòîðàìè S, 
ìì 

Êîýôôèöèåíò  
òåïëîïðîâîäíîñòè 
ñêîáû λ,  Âò/(ì·Ê) âåðõíåãî 

tâ maõ 
íèæíåão 

tí max 

Ïåðåïàä 
òåìïåðàòóð 
tâ maõ– tí max, 

ºC 

160 17,92 15,14 2,78 
250 16,13 14,66 1,47 
384 14,72 14,24 0,48 
500 14,00 14,01 0,01 
1000 12,59 13,52 –0,93 

1,5 

2000 11,72 13,18 –1,46 
160 17,58 14,92 2,66 
250 15,82 14,46 1,36 
384 14,45 14,07 0,38 
500 13,76 13,85 –0,09 
1000 12,42 13,41 –0,99 

2,0 

2000 11,62 13,12 –1,5 
160 17,20 14,66 2,54 
250 15,45 14,21 1,24 
384 14,11 13,84 0,27 
500 13,45 13,64 –0,19 
1000 12,21 13,26 –1,05 

3,0 

2000 11,49 13,02 –1,53 
160 17,02 14,54 2,48 
250 15,28 14,09 1,19 
384 13,96 13,73 0,23 
500 13,31 13,55 –0,24 
1000 12,10 13,19 –1,09 

4,0 

2000 11,42 12,98 –1,56 
160 16,99 14,53 2,46 
250 15,25 14,08 1,17 
384 13,93 13,72 0,21 
500 13,28 13,53 –0,25 
1000 12,08 13,18 –1,1 

4,6 

2000 11,40 12,97 –1,57 
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18

16

14

12

10
1                    2                     3                    4                    5

, ììS

tâ max, °Ñ

AlN, =160 Âò/(ì·Ê)λ

MD-50, 250 Âò/(ì·Ê)

Cu, 384 Âò/(ì·Ê)

Аëþìîàëìàç, 500 Âò/(ì·Ê)

C, 1000 Âò/(ì·Ê)

C, 2000 Âò/(ì·Ê)

Ïîëèíîìèàëüíûå
êîýôôèöèåíòû
Ñòåïåíü 0: 20,2808

1: -2,58642
2: 0,877828
3:-0,151067
4: 0,0105777

0: 17,65
1: -1,37198
2: 0,264066
3: -0,0172399

0: 16,0431
1: -1,18187
2: 0,220383
3: -0,0137669

0: 15,1596
1: -1,02657
2: 0,185773
3: -0,011181

0: 13,3701
1: -0,685738
2: 0,120257
3: -0,00700152

0: 12,1853
1: -0,409096
2: 0,0724457
3: -0,00448736

Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 

Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 

Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 

Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 

Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 

Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû âåðõíåãî êðèñòàëëà òðàíçèñòîðà  tâ max
îò ãîðèçîíòàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ïàðàìè òðàíçèñòîðîâ  S äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ

ñêîáû (ìîùíîñòü Q, âûäåëÿåìàÿ íà êàæäîì  êðèñòàëëå òðàíçèñòîðà,  ðàâíà 1 Âò)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû íèæíåãî êðèñòàëëà òðàíçèñòîðà  tí max
îò ãîðèçîíòàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ S ìåæäó ñîñåäíèìè ïàðàìè òðàíçèñòîðîâ

äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñêîáû (Q = 1 Âò)

16

15

14

13

12
1                    2                     3                    4                    5

, ììS

tí max, °Ñ

AlN, =160 Âò/(ì·Ê)λ

MD-50, 250 Âò/(ì·Ê)

Cu, 384 Âò/(ì·Ê)

C, 1000 Âò/(ì·Ê)
C, 2000 Âò/(ì·Ê)

Ïîëèíîìèàëüíûå
êîýôôèöèåíòû
Ñòåïåíü 0: 16,5481

1: 
2: 
3: -0,0806905
4: 0,00577998

0: 15,5643
1: -0,783688
2: 0,12937
3: -0,00634886

0: 14,9767
1: -0,616002
2: 0,0871019
3: -0,00273897

0: 14,7942
1: -0,694917
2: 0,126354
3: -0,00761189

0: 14,0131
1: -0,418178
2: 0,0635415
3: -0,00260977

0: 13,4508
1: -0,218012
 2: 0,026089
3: -0,000296597

0,478315
Ñòåïåíü -1,49415
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 

Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 

Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 

Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 

Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 

Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü
Ñòåïåíü 



6 2 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 2(513), 2012

Â. À. Èîâäàëüñêèé,  Í. Â. Ãàíþøêèíà,  Â. Ã. Ìîðãóíîâ,  Ñ. Â. Ãåðàñèìåíêî

Ýòà çàêîíîìåðíîñòü ïðèâîäèò ê èíòåðåñíîìó ÿâëåíèþ: ñ óâåëè÷åíèåì λ ìàêñèìàëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà íèæíåãî êðèñòàëëà òðàíçèñòîðà tí max ïëàâíî ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþ tâ maõ, íà÷èíàÿ
ñ λ > 384 Âò/(ì·Ê) ñðàâíèâàåòñÿ ñ íåé è ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè λ ñòàíîâèòñÿ âûøå tâ maõ.

Ýòî íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò ðèñ. 5, íà êîòîðîì ñîáðàíû âìåñòå âñå êðèâûå ñ ðèñ. 3 è 4.

Çàâèñèìîñòè ïåðåïàäà ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð âåðõíåãî è íèæíåãî êðèñòàëëîâ òðàíçèñòî-
ðîâ îò ãîðèçîíòàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè òðàíçèñòîðàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèà-
ëîâ ñêîáû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Ïåðåïàä òåìïåðàòóð ñ èçìåíåíèåì λ ìåíÿåò ñâîé çíàê:

tâ max – tí max > 0, åñëè  λ ≤ 384 Âò/(ì·Ê),
tâ max – tí max  ≤  0, åñëè  λ > 384 Âò/(ì·Ê).

Óâåëè÷åíèå ãîðèçîíòàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ S ìåæäó ñîñåäíèìè òðàíçèñòîðàìè òîæå ïðèâîäèò
ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà, ïðè÷¸ì ÷åì ìåíüøå λ, òåì ñóùåñòâåííåé ýòà òåíäåíöèÿ.

Êàæäàÿ êðèâàÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3 (àíàëîãè÷íî äëÿ ðèñ. 4 è 6), èìååò àíàëèòè÷åñêîå
îïèñàíèå â âèäå ïîëèíîìà: tâ max = à0 + à1S + a2S

2 + a3S
3 + a4S

4, ãäå à0, à1, à2, à3, à4  – êîýôôèöèåíòû
ïîëèíîìà. Çíà÷åíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ïðèâåäåíû ðÿäîì ñ óïîìÿíóòûìè ãðàôèêàìè (ïîëè-
íîìèàëüíûå êîýôôèöèåíòû: ñòåïåíü 0…4). Òàì, ãäå íå óêàçàíî çíà÷åíèå äëÿ à4 (ñòåïåíü 4),
ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî à4 = 0.

Ýòè çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû äëÿ âûäåëÿþùåéñÿ ñ êàæäîãî êðèñòàëëà òðàíçèñòîðà ìîùíîñòè
Q = 1 Âò. ×òîáû îïðåäåëèòü çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû äëÿ äðóãîé ìîùíîñòè, íóæíî ïðàâóþ ÷àñòü
óìíîæèòü íà íóæíóþ ìîùíîñòü:

tâ max  = (à0 + à1S + a2S
2 + a3S

3 + a4S
4)Q.

Ðèñ. 5.  Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð âåðõíåãî tâ max è íèæíåãî tí max  êðèñòàëëîâ
òðàíçèñòîðîâ îò ãîðèçîíòàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ S ìåæäó ñîñåäíèìè òðàíçèñòîðàìè

äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñêîáû (Q = 1 Âò)

18

16

14

12

10 1                    2                     3                    4                    5
, ììS

tí max,  °Ñtâ max,

Âåðõíèé                         AlN
Íèæíèé                   =160 Âò/(ì·Ê)

Âåðõíèé                         MD-50
Íèæíèé                  250 Âò/(ì·Ê)

Âåðõíèé                         Cu
Íèæíèé                  384 Âò/(ì·Ê)

Âåðõíèé                  Аëþìîàëìàç     
Íèæíèé                   500 Âò/(ì·Ê)     

λ

Âåðõíèé                           C
Íèæíèé                   1000 Âò/(ì·Ê)

Âåðõíèé                           C
Íèæíèé                   2000 Âò/(ì·Ê)
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Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà, îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòè, êîòî-
ðûå ïðåäñòàâëåíû íà  ðèñ. 3, 4, 6,  äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé λ.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè tâ max,  tí max,  tâ max – tí max  îò êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè
ñêîáû λ äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé S ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7 è 8.

Íà ðèñ. 9 – ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð íà âåðõíåì è íèæíåì êðèñòàëëàõ â çàâèñèìîñòè îò
ìàòåðèàëà ñêîáû (AlN, MD-50, Cu, àëþìîàëìàç, Ñ).

Íà ðèñ. 10 èçîáðàæåíû òåïëîâûå ïîëÿ â âåðòèêàëüíîì ïðîäîëüíîì ñðåäèííîì ñå÷åíèè êîí-
ñòðóêöèè, âîçíèêàþùèå ïðè âûäåëåíèè  ìîùíîñòè 1 Âò ñ êàæäîãî êðèñòàëëà òðàíçèñòîðîâ.
Êà÷åñòâåííî âèä ïîëåé íå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè. Â íàøåì ñëó÷àå çíà÷åíèå ìîùíîñòè
íà êàæäîì òðàíçèñòîðå îäèíàêîâîå, ïîýòîìó, åñëè ðàññìàòðèâàòü ñå÷åíèå öåëèêîì, âîçíèêàåò
ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùàÿñÿ êàðòèíêà òåïëîâûõ ïîëåé, ò. ê. ãåîìåòðèÿ èìååò ãëàâíóþ îñü
ñèììåòðèè è äâå âòîðîñòåïåííûå (ðèñ. 1). Â ñâÿçè ñ ýòèì íà ðèñ. 10 èçîáðàæåíà 1/4 ÷àñòü êîí-
ñòðóêöèè (îò âòîðîñòåïåííîé îñè ñèììåòðèè äî êðàÿ), êîòîðàÿ äà¸ò ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î
òåìïåðàòóðíîì ïîëå âñåé êîíñòðóêöèè. Ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ïàðàìè òðàí-
çèñòîðîâ S = 1,5 ìì íàáëþäàåòñÿ  áîëåå âûñîêèé óðîâåíü òåìïåðàòóð ìåæäó íèìè, íåæåëè
ìåæäó áîëåå îòäàë¸ííûìè ïàðàìè (ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè – 7,7 ìì). Çíà÷èò, â ýòîì ñëó-
÷àå ïðîèñõîäèò íàëîæåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ñîñåäíèõ ïàð, êîòîðîå è ïîâûøàåò îáùèé
óðîâåíü òåìïåðàòóð ìåæäó íèìè.

Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ñêîáû ñïîñîáñòâóåò âñ¸ áîëüøåìó âûðàâíè-
âàíèþ òåìïåðàòóð íà íåé. Òàê, ïðè λ = 160 Âò/(ì·Ê) ýòîò ïåðåïàä òåìïåðàòóð îõâàòûâàåò âñþ
øêàëó èçìåíåíèÿ t: îò 0 äî 17,92 îÑ. Èíàÿ êàðòèíà ïðè λ = 2000 Âò/(ì·Ê) – òåìïåðàòóðà ñêîáû
ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 10 î, íå îõëàæäàÿñü äî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 0 îÑ.

Ðèñ. 6.  Çàâèñèìîñòè ïåðåïàäà ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð âåðõíåãî  è íèæíåãî êðèñòàëëîâ
òðàíçèñòîðîâ tâ max – tí max îò ãîðèçîíòàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè òðàíçèñòîðàìè S

äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñêîáû (Q = 1 Âò)

3,00

2,00

1,00

0

-1,00

-2,00

    Ïîëèíîìèàëüíûå
    êîýôôèöèåíòû
Ñòåïåíü 0: 3,73271

1: 
2: 
3: -0,0703725
4: 0,00479738

0: 2,08575
1: -0,588294
2: 0,134699
3: -0,0108913

0: 1,06635
1: -0,565861
2: 0,133278
3: -0,0110277

0: 0,52751
1: -0,489286
2: 0,107919
3: -0,00833879

0: -0,643045
1: -0,267555
2: 0,0567133
3: -0,00439151

0: -1,26546
1: -0,191075
2: 0,0463535
3: -0,00419042

0,399497
Ñòåïåíü -1,09223
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 

Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 

Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 

Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 

Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 

Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 
Ñòåïåíü 1,00              2,00               3,00             4,00              5,00

, ììS

t tâ max í max, , °Ñ

AlN, =160 Âò/(ì·Ê)λ

MD-50, 250 Âò/(ì·Ê)

Cu, 384 Âò/(ì·Ê)

Аëþìîàëìàç, 500 Âò/(ì·ê)

C, 1000 Âò/(ì·Ê)

C, 2000 Âò/(ì·Ê)
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                                Q = 1 Âò,  S = 1,5…4,6 ìì 
Êîýôôèöèåíò 

òåïëîïðîâîäíîñòè 
ñêîáû λ, 
 Âò/(ì·Ê) à0 à1 à2 à3 à4 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà äëÿ tâ max (ðèñ. 3) 
160 20,2808 –2,58642 0,877828 –0,151067 0,0105777 
250 17,65 –1,37198 0,264066 –0,0172399 0 
384 16,0431 –1,18187 0,220383 –0,0137669 0 
500 15,1596 –1,02657 0,185773 –0,011181 0 
1000 13,3701 –0,685738 0,120257 –0,00700152 0 
2000 12,1853 –0,409096 0,0724457 –0,00448736 0 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà äëÿ tí max (ðèñ. 4) 
160 16,5481 –1,49415 0,478315 –0,0806905 0,00577998 
250 15,5643 –0,783688 0,12937 –0,00634886 0 
384 14,9767 –0,616002 0,0871019 –0,00273897 0 
500 14,7942 –0,694917 0,126354 –0,00761189 0 
1000 14,0131 –0,418178 0,0635415 –0,00260977 0 
2000 13,4508 –0,218012 0,026089 –0,000296597 0 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà äëÿ tâ max – tí max (ðèñ. 6) 
160 3,73271 –1,09223 0,399497 –0,0703725 0,00479738 
250 2,08575 –0,588294 1,134699 –0,0108913 0 
384 1,06635 –0,565861 0,133278 –0,0110277 0 
500 0,52751 –0,489286 0,107919 –0,00833879 0 
1000 –0,643045 –0,267555 0,0567133 –0,00439151 0 
2000 –1,26546 –0,191075 0,0463535 –0,00419042 0 

 

Òàáëèöà 2

Òåì íå ìåíåå, óâåëè÷åíèå λ ïðèâîäèò ê îáùåìó ñíèæåíèþ óðîâíÿ òåìïåðàòóð ñêîáû çà ñ÷¸ò
óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòà èíòåãðàëüíîãî òåïëîîòâîäà. Ýòî ïðèâîäèò è ê îõëàæäåíèþ ñàìîãî òðàíçè-
ñòîðà. Ñ ðîñòîì λ íàáëþäàåì ñìåùåíèå ìàêñèìóìà òåìïåðàòóð ñ âåðõíåãî òðàíçèñòîðà íà íèæ-
íèé. Íà ðèñ. 9 èçîáðàæåíû óâåëè÷åííûå ïîëÿ òåìïåðàòóð ïàð êðèñòàëëîâ òðàíçèñòîðîâ, íà-
ãëÿäíî ïîêàçûâàþùèå ýòó äèíàìèêó.

Íà ðèñ. 11 è 12 – òåïëîâûå ïîëÿ, àíàëîãè÷íûå ðèñ. 10, íî ïðè S = 3,0; 4,6 ìì ñîîòâåòñòâåííî.
Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè S âçàèìîäåéñòâèå òåïëîâûõ ïîëåé óìåíüøàåòñÿ. Íà ðèñ. 12 ïðè
S = 4,6 ìì åãî óæå íåò.

Ðàññìàòðèâàÿ òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó òðàíçèñòîðàìè:
S  = 1,5; 3,0; 4,6 ìì (ñì. ðèñ. 13…15), îñòàíîâèìñÿ íà ïðîäîëüíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóð
ïî âåðõíåé êðîìêå êîíñòðóêöèè äëÿ âñåãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ λ. Êàæäîé òåìïåðàòóðíîé êðè-
âîé íà ãðàôèêå ñîîòâåòñòâóåò ðèñóíîê ñ èçîáðàæåíèåì òåïëîâîãî ïîëÿ ïî âñåìó ïðîäîëüíîìó
ñå÷åíèþ. Íà âñåõ ýòèõ ãðàôèêàõ ñåðèÿ òåìïåðàòóðíûõ êðèâûõ ñõîäèòñÿ â îäíó òî÷êó ñ òåìïåðà-
òóðîé t ≈  3,2 îC. Ïðè÷¸ì ýòè òî÷êè ðàâíîóäàëåíû îò ìåñòîíàõîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðà-
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t tâ max í max, , °Ñ
18

16

14

12

10
0            400            800         1200         1600        2000

λ, Âò/(ì·Ê)

t

t

í max

â max

S = 1,5 ìì
= 2,0 ìì
= 3,0 ìì
= 4,0 ìì
= 4,6 ìì

S 
S 
S 
S 

AlN MD-50 Cu                                                                                       Ñ

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð âåðõíåãî tâ max è íèæíåãî tí max
êðèñòàëëîâ òðàíçèñòîðîâ îò êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà

ñêîáû λ äëÿ ðàçëè÷íûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó
ñîñåäíèìè òðàíçèñòîðàìè S  (Q = 1 Âò)

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè ïåðåïàäà ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð âåðõíåãî è íèæíåãî
êðèñòàëëîâ òðàíçèñòîðîâ tâ max – tí max îò êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè

ìàòåðèàëà ñêîáû λ  äëÿ ðàçëè÷íûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó
ñîñåäíèìè òðàíçèñòîðàìè S (Q = 1 Âò)

S = 1,5 ìì
= 2,0 ìì
= 3,0 ìì
= 4,0 ìì
= 4,6 ìì

S 
S 
S 
S 

3,00

2,00

1,00

0

-1,00

-2,00

0            400            800         1200         1600        2000
λ, Âò/(ì·Ê)

t tâ max í max– , °Ñ

AlN MD-50 Cu                                                                                       Ñ

160  250   384   500                       1000
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òóð âåðõíåé êðîìêè íà ïàðàìåòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå Õ/Õmax ≈  0,1. Ýòî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî íèæíÿÿ ÷àñòü èññëåäóåìîé êîíñòðóêöèè îñòà¸òñÿ íåèçìåííîé, òî åñòü óñëîâèÿ îòâîäà òåï-
ëà îò íèæíåãî êðèñòàëëà ìåíÿþòñÿ ñëàáî. Ýòè èçìåíåíèÿ ñâÿçàíû òîëüêî ñ òåì, ÷òî ïðè âîçðà-
ñòàíèè òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà èíòåãðàëüíîãî òåïëîîòâîäà (ñêîáû) òåìïåðàòóðà âåðõíå-
ãî êðèñòàëëà âíà÷àëå ïðåâîñõîäèò òåìïåðàòóðó íèæíåãî. Çàòåì, ïðè òåïëîïðîâîäíîñòè, ïðè-
ìåðíî, íà÷èíàÿ ñ λ  > 384  Âò/(ì·Ê), îíà ïîñòåïåííî ñðàâíèâàåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé íèæíåãî
êðèñòàëëà. À ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà èíòåãðàëüíîãî òåïëî-

t

t

t

t t

t

t

â max

â max

â max

â max í max

í max

í max

AlN, =160 Âò/(ì·Ê)

MD-50, 250 Âò/(ì·Ê)

Cu, 384 Âò/(ì·Ê)

Àëþìîàëìàç 
500 Âò/(ì·Ê)

C, 1000 Âò/(ì·Ê)

C, 2000 Âò/(ì·Ê)

λ

= 

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð íà âåðõíåì è íèæíåì êðèñòàëëàõ òðàíçèñòîðîâ
â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà ñêîáû. Ìàòåðèàë îñíîâàíèÿ – MD-50.  Ðàññòîÿíèå ìåæäó

ñîñåäíèìè ïàðàìè òðàíçèñòîðîâ  – 1,5× 7,7 ìì. Q = 1 Âò
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îòâîäà òåìïåðàòóðà âåðõíåãî êðèñòàëëà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, ÷åì íèæíåãî. Òàêèì îáðàçîì, âåð-
õíèé êðèñòàëë ñíà÷àëà íàãðåâàåò íèæíèé êðèñòàëë, çàòåì èõ òåìïåðàòóðû âûðàâíèâàþòñÿ, à
ïîòîì âåðõíèé êðèñòàëë íà÷èíàåò îõëàæäàòü íèæíèé. Îäíàêî ýòè òåìïåðàòóðíûå âîçäåéñòâèÿ
ñòîëü ìàëû, ÷òî íå ìîãóò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà óñëîâèÿ òåïëîîòâîäà îò íèæíåãî êðèñòàëëà.
Çíà÷èòåëüíî áîëüøåå âëèÿíèå äðóã íà äðóãà îêàçûâàþò òåïëîâûå ïîëÿ ñîñåäíèõ ïàð êðèñòàë-
ëîâ (ñì. ðèñ. 13…15). Ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ïàðàìè êðèñòàëëîâ òðàíçèñòîðîâ ìåíåå 1,5 ìì
íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå èõ òåïëîâûõ ïîëåé (ðàçäâîåíèå ïèêîâ êðèâûõ èñ÷åçàåò).
Ñ óâåëè÷åíèåì ýòîãî ðàññòîÿíèÿ íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå íàãðåâà òðàíçèñòîðîâ (óñèëèâàåòñÿ
ðàçäâîåíèå ïèêîâ êðèâûõ) çà ñ÷¸ò âçàèìíîãî âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé, à ñ ðàññòîÿíèÿ
4,6 ìì îíî ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ.

t

t

t

t t

t

t

â max

â max

â max

â max í max

í max

í max

AlN, =160 Âò/(ì·Ê)

MD-50, 250 Âò/(ì·Ê)

Cu, 384 Âò/(ì·Ê)

Àëþìîàëìàç 
500 Âò/(ì·Ê)

Cu, 1000 Âò/(ì·Ê)

C, 2000 Âò/(ì·Ê)

λ

= 

17,92

0,00

13,18

0,00

16,13

0,00
14,72

0,00
14,01

0,00
13,52

0,00

Ðèñ.10. Òåïëîâûå ïîëÿ 1/4 ÷àñòè êîíñòðóêöèè â âåðòèêàëüíîì ïðîäîëüíîì
ñðåäèííîì ñå÷åíèè ïðè S = 1,5 ìì äëÿ âñåãî äèàïàçîíà λ  ìàòåðèàëîâ ñêîáû. Q = 1 Âò
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Â. À. Èîâäàëüñêèé,  Í. Â. Ãàíþøêèíà,  Â. Ã. Ìîðãóíîâ,  Ñ. Â. Ãåðàñèìåíêî

Âûøåîïèñàííûå ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó ïàðàìè ñîåäèíÿ-
åìûõ êðèñòàëëîâ  òðàíçèñòîðîâ íà èõ òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû  ïðè ðàçëè÷íîé òåïëîïðîâîä-
íîñòè ñêîáû áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû è ñîïîñòàâëåíû ìåæäó ñîáîé. Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó÷å-
íà ïîëèíîìèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà ∆T îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðè S =
= 0,75…4,6 ìì (è áîëåå), λ = 160…2000  Âò/(ì·Ê) äëÿ ëþáîé ìîùíîñòè Q:

∆T = tâ max – tí max  = (4,2713·106(1/λ3) – 9,81459·104(1/λ2) + 1,26326·103(1/λ) –
– 1,96635 + 4,30365·103(1/λ2)S – 67,09682(1/λ)S – 0,04444S –

– 1,37963·10-3S2 + 1,32843·10-3S3 + 4,55241(1/λ)S2)Q.

t

t

t

t

t

t

â max

â max

â max

í max

í max

í max

AlN, =160 Âò/(ì·Ê)

MD-50, 250 Âò/(ì·Ê)

Cu, 384 Âò/(ì·Ê)

Àëþìîàëìàç
 500 Âò/(ì·Ê)

C, 1000 Âò/(ì·Ê)

C, 2000 Âò/(ì·Ê)

λ

17,20

0,00

13,02

0,00

16,45

0,00
14,11

0,00

13,64

0,00
13,26

0,00

Ðèñ.11. Òåïëîâûå ïîëÿ 1/4  ÷àñòè êîíñòðóêöèè â âåðòèêàëüíîì ïðîäîëüíîì
ñðåäèííîì ñå÷åíèè ïðè S = 3,0 ìì äëÿ âñåãî äèàïàçîíà λ ìàòåðèàëîâ  ñêîáû.

Q = 1 Âò
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Òåïëîâîé àíàëèç ðàáîòû ìîùíîé ÃÈÑ ñ èíòåãðàëüíûì òåïëîîòâîäîì îò êðèñòàëëîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ

Ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà S áûëî ïðîäèêòîâàíî ìíîãîîáðàçèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ðàññìàòðèâàåìûõ óñòðîéñòâ. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ òåì-
ïåðàòóð âåðõíèõ è íèæíèõ êðèñòàëëîâ òðàíçèñòîðîâ è èõ ðàçíèöà (ïåðåïàä òåìïåðàòóð) äëÿ
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ  ñêîáû ïðè S = 0,75 ìì.

t

t

t

t

t

t

â max

â max

â max

í max

í max

í max

AlN, =160 Âò/(ì·Ê)

MD-50, 250 Âò/(ì·Ê)

Cu, 384 Âò/(ì·Ê)

Àëþìîàëìàç
 500 Âò/(ì·Ê)

C, 1000 Âò/(ì·Ê)

C, 2000 Âò/(ì·Ê)

λ

16,99

0,00

12,97

0,00

15,25

0,00

13,93

0,00
13,53

0,00

13,18

0,00

Ðèñ.12. Òåïëîâûå ïîëÿ 1/4 ÷àñòè êîíñòðóêöèè â âåðòèêàëüíîì ïðîäîëüíîì
ñðåäèííîì ñå÷åíèè ïðè S = 4,6 ìì äëÿ âñåãî äèàïàçîíà λ  ìàòåðèàëîâ ñêîáû.

Q = 1 Âò
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Ðèñ.13. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ïî âåðõíåé êðîìêå.
Ãîðèçîíòàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè êðèñòàëëàìè Õ = 1,5 ìì

λ, Âò/(ì·Ê)
160 ( )
250 ( )
384 ( )
500 ( )
1000 ( )
2000 ( )

1
2
3
4
5
6

Ò, °Ñ

6

5

4

3

2

1
0                       0,2                       0,4                      0,6                      0,8                      1,0

/Õ Õmax

3

4

)

)

5

6

)

)
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Ò, °Ñ

6

4

2

0                       0,2                      0,4                      0,6                      0,8                      1,0
Õ Õ/ max

1

2

3

4

5

6

)

)

)

)

)

)

Ðèñ.14. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ïî âåðõíåé êðîìêå.
Õ = 3 ìì
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Ò, °Ñ

6

4

2

λ, Âò/(ì·Ê)
160 ( )
250 ( )
384 ( )
500 ( )
1000 ( )
2000 ( )

1
2
3
4
5
6

0                       0,2                      0,4                      0,6                       0,8                     1,0
/Õ Õmax

1

2

3

4

5

6

)

)

)

)

)

)

Ðèñ.15. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ïî âåðõíåé êðîìêå.
Õ = 4,6 ìì
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Òàáëèöà 3

5.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ïàðàìè òðàíçèñòîðîâ ñïîñîáñòâóåò íåçíà÷èòåëüíîìó ïîíèæåíèþ ìàêñèìàëü-
íîé òåìïåðàòóðû âåðõíèõ êðèñòàëëîâ, ò. ê. óìåíüøàåòñÿ âëèÿíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ñîñåä-
íèõ ïàð òðàíçèñòîðîâ. Ñèëüíåå òåìïåðàòóðà çàâèñèò îò ìàòåðèàëà ñêîáû (èíòåãðàëüíîãî òåï-
ëîîòâîäà): ÷åì áîëüøå êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñêîáû, òåì ìåíüøå ðàçîãðåâàþòñÿ êðè-
ñòàëëû.  Ïðè÷¸ì ÷åì ìåíüøå λ, òåì äèíàìè÷íåå ýòî âëèÿíèå.

Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ãîðèçîíòàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òðàíçèñòîðàìè ñïî-
ñîáñòâóåò íåçíà÷èòåëüíîìó ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû íèæíèõ êðèñòàëëîâ, ò. ê. óìåíüøàåòñÿ
âëèÿíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ñîñåäíèõ ïàð òðàíçèñòîðîâ. Èçìåíåíèå ìàòåðèàëà ñêîáû (ò. å.
èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè λ) îêàçûâàåò áîëåå ñëàáîå âëèÿíèå íà íèæíèå òðàí-
çèñòîðû, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â óãëóáëåíèÿõ, íà âûñòóïå îñíîâàíèÿ èç MD-50.

Ýòè çàêîíîìåðíîñòè ïðèâîäÿò ê èíòåðåñíîìó ÿâëåíèþ: ñ óâåëè÷åíèåì λ ìàêñèìàëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà íèæíåãî êðèñòàëëà òðàíçèñòîðà tí max ïëàâíî ïðèáëèæàåòñÿ ïî çíà÷åíèþ ê  tâ max, íà÷èíàÿ
ñ λ > 384  Âò/(ì·Ê) ñðàâíèâàåòñÿ ñ íåé è ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè λ ñòàíîâèòñÿ âûøå tâ max.

Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïàðàìè êðèñòàëëîâ òðàíçèñòî-
ðîâ áîëåå 4,6 ìì íåöåëåñîîáðàçíî, ò. ê. íå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïåðåãðåâà êðèñòàëëîâ òðàí-
çèñòîðîâ.

Â ñâÿçè ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè ïðèìåíåíèå åäèíîãî èíòåãðàëüíîãî òåïëîîòâîäà  ñòà-
íîâèòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûì, ïîñêîëüêó ïîìèìî ñíèæåíèÿ òðóäî¸ìêîñòè ñáîðêè ÃÈÑ ïîçâî-
ëÿåò áîëåå ýôôåêòèâíî âûðàâíèâàòü òåìïåðàòóðû  êðèñòàëëîâ òðàíçèñòîðîâ è òåì ñàìûì îáåñ-
ïå÷èâàåò îäèíàêîâûé ðåæèì èõ ðàáîòû.

Ìàêñèìàëüíûå  
òåìïåðàòóðû  

äâóõúÿðóñíûõ  
êðèñòàëëîâ òðàíçèñòîðîâ, 

ºC 

Ìèíèìàëüíîå 
ãîðèçîíòàëüíîå 

ðàññòîÿíèå 
ìåæäó 

òðàíçèñòîðàìè  
S, ìì 

Êîýôôèöèåíò 
òåïëîïðîâîäíîñòè 
ñêîáû λ,  Âò/(ì·Ê) 

âåðõíåãî 
tâ max  

íèæíåão 
tí max 

Ïåðåïàä 
òåìïåðàòóð  
 tâ max – tí max, 

ºC 

160 18,61 15,69 2,92 

250 16,75 15,14 1,61 

384 15,25 14,64 0,61 

500 14,47 14,37 0,10 

1000 12,88 13,75 –0,87 

 
 

0,75 
 

2000 11,88 13,33 –1,45 
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УЛИТЕНКО А.И., ГУРОВ В.С., ПУШКИН В.А.  Принципы построения
индивидуальных систем охлаждения электронных приборов и устройств. – М.:
Горячая линия�Телеком, 2012. – 286 с.: ил.

Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований, на�
правленных на совершенствование систем охлаждения электронных приборов с теп�
лопередающим трактом на основе жидкостной магистрали, разработку конструк�
ций высокоэффективных тепловых труб большой протяженности, создание мето�
дов проектирования теплорассеивающих элементов, построение систем охлаждения
электронных приборов на основе унифицированных термоэлектрических батарей и
разработку способов термостатирования приборов в условиях изменяющейся тем�
пературы окружающей среды.

Для инженерно�технических и научных работников, деятельность которых свя�
зана с разработкой радиоэлектронного оборудования как  общего, так и специаль�
ного назначения. Будет полезна студентам и аспирантам при углубленном изучении
вопросов теплового конструирования электронной аппаратуры.
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ÊÐÀÒÊÈÅ  ÑÎÎÁÙÅÍÈß

ÓÄÊ 512.8

ÐÅØÅÍÈÅ  ÑÈÑÒÅÌÛ  ËÈÍÅÉÍÛÕ  ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ
Ñ  ÈÇÁÛÒÎ×ÍÛÌ  ×ÈÑËÎÌ  ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ

À. Ê. Áàëûêî

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

È. À. Áàëûêî

Ìîñêîâñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àêàäåìèÿ òåõíîëîãèé è óïðàâëåíèÿ

Ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå îïòèìàëüíîå ðåøåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíå-
íèé ñ âåðòèêàëüíîé ïðÿìîóãîëüíîé ìàòðèöåé êîýôôèöèåíòîâ, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ, ñ ðåøåíèÿìè âñåõ ñèñòåì îïðåäåëåííûõ óðàâíåíèé ñ êâàäðàòíûìè ìàòðèöàìè êîýôôè-
öèåíòîâ, ïîëó÷åííûõ èç íà÷àëüíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé.

ÊÑ:  ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ðåøåíèå, èçáûòî÷íîå ÷èñëî óðàâíåíèé

Analytical expressions connecting the optimal solution of a system of linear equations with a vertical rectangular
matrix of coefficients obtained by least square method with the solutions of all systems of definite equations with
a square matrix of coefficients obtained from initial system of equations are presented.

Keywords: system of linear equations, solution, redundant number of equations

Ïóñòü â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñïûòàíèé ïðèáîðà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ
åãî ïàðàìåòðîâ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ, êîýôôèöèåíòû êîòîðîé îï-
ðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà ñ îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ. Ïðè ýòîì ÷èñëî ëèíåéíûõ
óðàâíåíèé  ïðåâûøàåò ÷èñëî íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ. Íà ïðàêòèêå äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé èçáû-
òî÷íîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ âåðòèêàëüíîé ïðÿìîóãîëüíîé ìàòðèöåé øèðîêî ïðèìå-
íÿåòñÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [1], êîòîðûé äàåò õîòÿ è íàèëó÷øåå, íî âñå æå ïðèáëèæåí-
íîå ðåøåíèå.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè èç èçáûòî÷íîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîñëåäîâàòåëüíî âûáèðàòü ÷èñ-
ëî óðàâíåíèé, ðàâíîå ÷èñëó íåèçâåñòíûõ  ïàðàìåòðîâ, òî ðåøåíèå êàæäîé èõ òàêèõ ñèñòåì
îïðåäåëåííûõ óðàâíåíèé ñ êâàäðàòíîé ìàòðèöåé â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì.

Öåëü ðàáîòû – íàéòè ñâÿçü ìåæäó ïðèáëèæåííûì ðåøåíèåì, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ, è òî÷íûìè ðåøåíèÿìè ñèñòåì îïðåäåëåííûõ óðàâíåíèé, ïîëó÷åííûõ èç íà-
÷àëüíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé.



7 6 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 2(513), 2012

À. Ê. Áàëûêî,  È. À. Áàëûêî

Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðàññìîòðèì ñíà÷àëà íàèáîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé äâóõ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ (x, y) è òðåõ óðàâíåíèé.

Äîïóñòèì, â ïðîöåññå èçìåðåíèé ïîëó÷åíû òðè ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ  ai, bi, ci, ãäå
i = 1, 2, 3 – íîìåð èçìåðåíèÿ. Èç ïîëó÷åííîé ñèñòåìû òðåõ óðàâíåíèé ñ âåðòèêàëüíîé ïðÿìî-
óãîëüíîé ìàòðèöåé êîýôôèöèåíòîâ ïðè íåèçâåñòíûõ

                                                                    

 1 1 1

2 2 2

3 3 3

,
,

a x b y c
a x b y c
a x b y c

+ =
+ =
+ =

                                                                (1)

íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ x è y.
Âíà÷àëå îïðåäåëèì x è y èç ñèñòåìû (1) ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ñîãëàñíî

êîòîðîìó, íàèëó÷øèì ÿâëÿåòñÿ òàêîå ðåøåíèå (x0, y0), ïðè êîòîðîì äîñòèãàåò ìèíèìóìà ñóììà
êâàäðàòîâ

                                                         
 3

2
i

1
( ) .i i

i
S a x b y c

=
= + −∑                                                        (2)

Ïðèðàâíèâàÿ ê íóëþ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå S ïî ïåðåìåííûì x è y, ïðèõîäèì ê ñèñòåìå
èç äâóõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé:

                                                           

 3 3 3
2

1 1 1
3 3 3

2

1 1 1

,

.

i i i i i
i i i

i i i i i
i i i

x a y a b a c

x a b y b b c

= = =

= = =

+ =

+ =

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑
                                                     (3)

Ðåøåíèå ñèñòåìû ïðåäñòàâèì â âèäå èçâåñòíûõ ôîðìóë Êðàìåðà [2]:

                                                             
 

0 0
0 0

, ,yxx y
∆∆= =

∆ ∆                                                              (4)

ãäå

                                                   

 3 3 3
2 2 2

0
1 1 1

3 3 3 3
2

1 1 1 1
3 3 3 3

2

1 1 1 1

( )( ) ( ) ,

( )( ) ( )( ),

( )( ) ( )( ).

i i i i
i i i

x i i i i i i i
i i i i

y i i i i i i i
i i i i

a b a b

a c b b c a b

a b c a b a c

= = =

= = = =

= = = =

∆ = −

∆ = −

∆ = −

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
                                        (5)

Îòìåòèì, ÷òî åñëè ìû ïîäñòàâèì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ (x0, y0) â ñèñòåìó (1), òî ðàâåíñòâà
â êàæäîì óðàâíåíèè âûïîëíÿòüñÿ íå áóäóò, ïðè÷åì îøèáêà ïðè ðåøåíèè ýòîé ñèñòåìû îïðåäå-
ëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîé îøèáêîé S0, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ èç âûðàæåíèÿ (2) ïðè ïîäñòàíîâêå â íåãî
çíà÷åíèé x = x0, y = y0.
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Âåðíåìñÿ ê ñèñòåìå (1) è âîçüìåì èç íåå äâà ïåðâûõ óðàâíåíèÿ:

                                                               
 1 1 1

2 2 2

,
.

a x b y c
a x b y c

+ =
+ =                                                                       (6)

Ðåøåíèå ýòîé îïðåäåëåííîé ñèñòåìû ñ êâàäðàòíîé ìàòðèöåé êîýôôèöèåíòîâ ïðè íåèçâåñò-
íûõ çàïèøåì òàêæå â âèäå ôîðìóë Êðàìåðà:

                                                         
 11

1 1
1 1

, ,yxx y
∆∆= =

∆ ∆                                                                 (7)

ãäå
                                     1 1 2 2 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 1, , .x ya b a b c b c b a c a c∆ = − ∆ = − ∆ = −                                    (8)

 Âîçüìåì òåïåðü èç ñèñòåìû (1) ïåðâîå è òðåòüå óðàâíåíèÿ:

                                                                
 1 1 1

3 3 3

,
.

a x b y c
a x b y c

+ =
+ =                                                                      (9)

Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû èìååò òàêîé æå âèä:

                                          
 22

2 2
2 2

, ,yxx y
∆∆= =

∆ ∆                      (10)

ãäå
                                       2 1 3 3 1 2 1 3 3 1 2 1 3 3 1, , .x ya b a b c b c b a c a c∆ = − ∆ = − ∆ = −                                (11)

Íàêîíåö, âîçüìåì èç ñèñòåìû (1) âòîðîå è òðåòüå óðàâíåíèÿ:

        
 2 2 2

3 3 3

,a x b y c
a x b y c

+ =
+ =                                                                  (12)

– è çàïèøåì ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû â òîì æå âèäå:

 
 33

3 3
3 3

, ,yxx y
∆∆= =

∆ ∆                                                              (13)

ãäå
                         3 1 3 3 1 3 1 3 3 1 3 1 3 3 1, , .x ya b a b c b c b a c a c∆ = − ∆ = − ∆ = −                                    (14)

Îòìåòèì, ÷òî õîòÿ äëÿ êàæäîé ñîâìåñòíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (6), (9), (12) ïîëó÷åíû òî÷-
íûå ðåøåíèÿ, êîòîðûå ìû áóäåì íàçûâàòü ïàðöèàëüíûìè, îäíàêî, ïîäñòàâëÿÿ ïàðöèàëüíîå ðå-
øåíèå â ñîîòâåòñòâóþùåå íåó÷òåííîå óðàâíåíèå, ìû íå ïîëó÷èì â íåì çíàêà ðàâåíñòâà, ïðè-
÷åì êâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà â îáùåì ñëó÷àå áóäåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü S0. Ïðîñòîå óñðåäíå-
íèå ïî òðåì ïàðöèàëüíûì ðåøåíèÿì ïðèâîäèò ê çíà÷åíèÿì x è y, êîòîðûå òàêæå äàþò êâàäðà-
òè÷íóþ îøèáêó ñèñòåìû óðàâíåíèé (1), ïðåâûøàþùóþ S0, ïîñêîëüêó  çíà÷åíèå S0 íàèìåíüøåå
èç âîçìîæíûõ çíà÷åíèé.

Íàéäåì ñâÿçü ìåæäó îïòèìàëüíûì, íî ïðèáëèæåííûì ðåøåíèåì (x0, y0), ïîëó÷åííûì ìåòî-
äîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, è òî÷íûìè ïàðöèàëüíûìè ðåøåíèÿìè òðåõ ñèñòåì óðàâíåíèé.

Ðåøåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ èçáûòî÷íûì ÷èñëîì óðàâíåíèé
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Ðàçâåðíóâ ñóììû â âûðàæåíèÿõ (5) è èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå òîæäåñòâà Êîøè è Ëàãðàíæà [2],
ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ:

                   

 2 2 2
0 1 2 3

1 1 2 2 3 3

1 1 2 2 3 3

,
,
.

x x x x

y y y y

∆ = ∆ + ∆ + ∆
∆ = ∆ ∆ + ∆ ∆ + ∆ ∆
∆ = ∆ ∆ + ∆ ∆ + ∆ ∆

                                                     (15)

Çàòåì, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (4), (7), (10), (13), ïðèõîäèì ê îêîí÷àòåëüíûì ëèíåéíûì
ôîðìóëàì:

            
 0 1 1 2 2 3 3

0 1 1 2 2 3 3

ë ë ë ,
ë ë ë ,

x x x x
y y y y

= + +
= + +                                                              (16)

ãäå  âåñîâûå êîýôôèöèåíòû èìåþò âèä:

   

 2

2 2 2
1 2 3

ë ,

1,2,3.

i
i

i

∆=
∆ + ∆ + ∆

=
                                                                  (17)

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíîå ðåøåíèå ñèñòåìû èçáûòî÷íûõ óðàâíåíèé, ïîëó÷åííîå ìåòî-
äîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ðàâíî ñóììå ïàðöèàëüíûõ ðåøåíèé ñèñòåì îïðåäåëåííûõ óðàâíå-
íèé ñ âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè â âèäå êâàäðàòîâ îñíîâíûõ îïðåäåëèòåëåé ýòèõ ñèñòåì.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îïðåäåëèòåëè âñåõ òðåõ ñèñòåì ðàâíû ∆, ïîëó÷àåì, ÷òî âåñîâûå
êîýôôèöèåíòû ðàâíû 1/3, òî åñòü ôîðìóëû (16) äàþò ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Îäíà-
êî ýòîò ñëó÷àé ñïðàâåäëèâ ëèøü äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé êîíêðåòíîãî òèïà, à èìåííî, êîãäà
çàäàíà ïåðâàÿ ñèñòåìà äâóõ óðàâíåíèé, à êîýôôèöèåíòû òðåòüåãî óðàâíåíèÿ íàõîäÿòñÿ èç âû-
ðàæåíèé:

 3 2 1 3 2 1, .a a a b b b= − = −

Âûøå áûë ðàññìîòðåí ïðîñòåéøèé ñëó÷àé òðåõ óðàâíåíèé ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè.
Ïî àíàëîãèè ñ èçëîæåííûì, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ îáîáùàþòñÿ êàê

íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà íåèçâåñòíûõ ïåðåìåííûõ m, òàê è íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî
÷èñëà óðàâíåíèé n, ïðåâîñõîäÿùåãî ÷èñëî íåèçâåñòíûõ (n > m).

Ïîñëåäíèé ôàêò îñîáåííî èíòåðåñåí, ïîñêîëüêó åñëè èìååòñÿ n óðàâíåíèé ñ m íåèçâåñòíû-
ìè (n > m), òî âîçìîæíîå ÷èñëî N ñèñòåì îïðåäåëåííûõ óðàâíåíèé ñ êâàäðàòíûìè ìàòðèöàìè
m×m ðàâíî ÷èñëó ñî÷åòàíèé n ïî m, òî åñòü

                               
 ! ,

!( )!
n
m

nN C
m n m

= =
−                                                               (18)

â òî âðåìÿ êàê ÷èñëî óðàâíåíèé, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ðàâíî m. Íà-
ïðèìåð, ïðè òðåõ ïåðåìåííûõ (m = 3) è ïÿòè óðàâíåíèÿõ (n = 5) ïîëó÷àåòñÿ:  N = 10 âîçìîæ-
íûõ êîìáèíàöèé îïðåäåëåííûõ óðàâíåíèé ñ êâàäðàòíûìè ìàòðèöàìè è N = 10 ïàðöèàëüíûõ
ðåøåíèé.

Ïðè ýòîì ðåøåíèå çàäà÷è áóäåò èìåòü îáùèé âèä:

                                    

 
0 0

1 1
, ,

N N

i i i i
i i

x x y yλ λ
= =

= =∑ ∑ (19)
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ãäå

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå îïòèìàëüíîå ðåøåíèå
ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ âåðòèêàëüíîé ïðÿìîóãîëüíîé ìàòðèöåé êîýôôèöèåíòîâ, êîòî-
ðîå ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ñ ðåøåíèÿìè âñåõ ñèñòåì îïðåäåëåí-
íûõ óðàâíåíèé ñ êâàäðàòíûìè ìàòðèöàìè êîýôôèöèåíòîâ, ïîëó÷åííûõ èç íà÷àëüíîé ñèñòåìû
óðàâíåíèé.

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 24 àïðåëÿ 2012 ã.

 2

2

1

ë ,

1,2,3... .

i
i N

i
i

i N
=

∆=
∆

=

∑ (20)

ÑÈËÈÍ Ð.À.  Ïðîåêòèðîâàíèå èíòåãðàëüíûõ ñõåì ÑÂ× (ïàññèâíûå
óñòðîéñòâà).  – Ì.: ÈÄ «Ìåäïðàêòèêà», 2012. – 148 ñ.

Â êíèãå îïèñàíû îñíîâíûå ñâîéñòâà è õàðàêòåðèñòèêè ïàññèâíûõ óçëîâ èíòåãðàëü-
íûõ ñõåì ÑÂ×. Â îñíîâå èçëîæåíèÿ ëåæèò òåîðèÿ ìíîãîïîëþñíèêîâ â ñî÷åòàíèè äëÿ
áîëüøèíñòâà óçëîâ ñ òåîðåìîé âçàèìíîñòè è óñëîâèåì îòñóòñòâèÿ ïîòåðü. Êðîìå òîãî,
îïèñàíû ñâîéñòâà ïîëîñêîâûõ ëèíèé, ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ âûñøèõ òè-
ïîâ âîëí, ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè êâàçèñòàòè÷åñêîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà, ïðè÷èíû âîçíèêíî-
âåíèÿ ïàðàçèòíûõ êîëåáàíèé â èíòåãðàëüíûõ óñòðîéñòâàõ è ñïîñîáû áîðüáû ñ íèìè. Çíà-
íèå ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê ïàññèâíûõ óçëîâ íåîáõîäèìî äëÿ ãðàìîòíîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ è êîíñòðóèðîâàíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ÑÂ×. Êíèãà  ñíàáæåíà êîíòðîëüíûìè âîïðî-
ñàìè è óïðàæíåíèÿìè, ñïîñîáñòâóþùèìè ëó÷øåìó óñâîåíèþ ìàòåðèàëà. Îíà ðàññ÷èòà-
íà íà ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî ñïåöèàëüíîñòè «Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðè-
áîðû», è ïîëåçíà òàêæå ñïåöèàëèñòàì, çàíèìàþùèìñÿ ïðîåêòèðîâàíèåì è êîíñòðóèðî-
âàíèåì èíòåãðàëüíûõ ñõåì ÑÂ×. Â ïðèëîæåíèÿõ îïèñàíû ñïîñîáû ðàñ÷åòà ïîëîñêîâûõ
ëèíèé, âûõîäÿùèå çà ðàìêè ó÷åáíîé ïðîãðàììû âóçà è ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ áîëåå ïðî-
äâèíóòûõ ÷èòàòåëåé.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ
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кается использование только простых формул (символы с индексами, подстрочными и/или надстроч/
ными). Не принимаются формулы, выполненные в виде рисунков. Расшифровка буквенных обозначе/
ний формул в тексте должна быть набрана  в текстовом редакторе. Таблицы выполняются в формате Word.

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

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

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

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

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

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

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

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

ний и в единственном числе.
9. Библиография составляется в соответствии с ГОСТ 7.1 – 2003 и дается общим списком в конце

статьи.
10. Итоговое решение об одобрении или отклонении представленных в редакцию материалов при/

нимается редакционной коллегией, о чем авторы ставятся в известность.
11. Плата с аспирантов за публикацию рукописей не взимается.


