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ÒÂÅÐÄÎÒÅËÜÍÀß  ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

ÓÄÊ 621.373.5

ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ  ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ  ÌÅÆÄÓ  ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÀÌÈ
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ÏÎÑÒÐÎÅÍÍÛÕ  ÏÎ  ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÉ  ÑÕÅÌÅ

Â. È. Êàçàíöåâ, Ñ. À. Ïëàòîíîâ, Â. Ã. Ñåðãååâ

ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, ã. Ìîñêâà

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ âûñîêîâîëüòíûõ òâåðäîòåëüíûõ êëþ÷åé, ïîñòðîåííûõ ïî ïîñëå-
äîâàòåëüíîé ñõåìå è èñïîëüçóåìûõ â ìîäóëÿòîðàõ ìîùíûõ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ÑÂ× óñèëèòåëüíûõ è ãå-
íåðàòîðíûõ ïðèáîðîâ. Äàíà îöåíêà ïàðàçèòíûì ïàðàìåòðàì ñõåìû êëþ÷à, âëèÿþùèì íà ðàñïðåäåëåíèå
íàïðÿæåíèé ìåæäó åãî òðàíçèñòîðàìè. Ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá óìåíüøåíèÿ ðàçáðîñà ïàäåíèé íàïðÿæåíèÿ
íà òðàíçèñòîðàõ.

ÊÑ: èìïóëüñíûé ìîäóëÿòîð,   òâåðäîòåëüíûé êëþ÷,   ËÁÂ,   ìàãíåòðîí,   êëèñòðîí

The issues of making high-voltage solid-state keys, built according to sequential circuit, which are used in mod-
ulators of power electrovacuum microwave amplifying and oscillating devices, are considered. Stray parameters
of the key circuit having an influence on the distribution of voltages among its transistors were assessed. A way of
decreasing the spread of voltage drops at transistors is proposed.

Keywords: pulsed modulator,  solid-state key,  TWT,  magnetron,  klystron

Âûñîêîâîëüòíûå òâåðäîòåëüíûå êëþ÷è ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ñîâðåìåííûõ ìî-
äóëÿòîðîâ ÑÂ×, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ìîùíûõ èìïóëüñíûõ ðàäèîïåðåäàþùèõ ñèñòåìàõ
(ÐÏÄÑ) ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé (ÐËÑ). Â ñîñòàâ âûõîäíûõ êàñêàäîâ ÐÏÄÑ âõîäÿò  ãåíå-
ðàòîðíûå è óñèëèòåëüíûå ýëåêòðîâàêóóìíûå ïðèáîðû (ÝÂÏ): ìàãíåòðîíû; êëèñòðîíû; ëàì-
ïû áåãóùåé âîëíû (ËÁÂ) [1].

Ïî îñîáåííîñòÿì íàãðóçêè è ðåæèìàì ðàáîòû ðàçëè÷àþò äâà âèäà ìîäóëÿòîðîâ [2–6]: àíîä-
íûå è ñåòî÷íûå. Àíîäíûå ìîäóëÿòîðû îñóùåñòâëÿþò êîììóòàöèþ ïîëíîãî íàïðÿæåíèÿ ïèòà-
íèÿ ýëåêòðîâàêóóìíîãî ïðèáîðà è ìîãóò áûòü îäíîòàêòíûìè (äëÿ ìàãíåòðîíîâ) èëè äâóõòàêò-
íûìè (äëÿ êëèñòðîíîâ è ËÁÂ). Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñòðóêòóðíûå ñõåìû àíîäíûõ ìîäóëÿòî-
ðîâ. Îäíîòàêòíûå ìîäóëÿòîðû (ðèñ. 1, à) ôîðìèðóþò ôðîíò èìïóëüñà è åãî ïëîñêóþ ÷àñòü.
Ñïàä èìïóëüñà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðàçðÿäíîãî ðåçèñòîðà, ÷åðåç êîòîðûé ðàçðÿæàþòñÿ ïàðàçèò-
íûå åìêîñòè. Äâóõòàêòíûå ìîäóëÿòîðû (ðèñ 1, á) ôîðìèðóþò êàê ôðîíò, òàê è ñïàä èìïóëüñà.
×åðåç êëþ÷è àíîäíîãî ìîäóëÿòîðà ïðîòåêàåò ïîëíûé êàòîäíûé òîê ÝÂÏ.

Ñåòî÷íûå ìîäóëÿòîðû îñóùåñòâëÿþò êîììóòàöèþ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîãî íàïðÿæåíèÿ
íà óïðàâëÿþùåì ýëåêòðîäå ëàìïû, íî íàõîäÿòñÿ ïðè ýòîì ïîä âûñîêèì ïîòåíöèàëîì êàòîäà.
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Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ìåæäó òðàíçèñòîðàìè â âûñîêîâîëüòíûõ òâåðäîòåëüíûõ êëþ÷àõ, ïîñòðîåííûõ ïî

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñåòî÷íîãî ìîäóëÿòîðà. Òàêèå ìîäóëÿòîðû äîëæíû
áûòü äâóõòàêòíûìè, òàê êàê íåîáõîäèìî æåñòêî ôîðìèðîâàòü ôðîíò è ñïàä èìïóëüñà óïðàâëå-
íèÿ ëàìïîé.

Ñåòî÷íàÿ ìîäóëÿöèÿ âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ îò àíîäíîé ìåíüøèìè óïðàâëÿþùèìè íàïðÿæåíè-
ÿìè è, êàê ñëåäñòâèå, ìåíüøèìè ïîòåðÿìè íà ïåðåçàðÿäêó ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé. Òàê êàê ïî
öåïè óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäà ïðîòåêàåò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé òîê (ïîðÿäêà åäèíèö ìèë-
ëèàìïåð), òî îñíîâíîé âêëàä â ìîùíîñòü ïîòåðü çäåñü âíîñÿò òîêè ïåðåçàðÿäêè ïàðàçèòíîé
åìêîñòè, ïðîòåêàþùèå íà ôðîíòå èìïóëüñà è åãî ñïàäå. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, ïðè ñåòî÷íîé ìîäóëÿ-
öèè óäàåòñÿ ïîëó÷èòü âûñîêèå ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ (âïëîòü äî 1 ÌÃö) ïðè äîïóñòè-
ìûõ ïîòåðÿõ. Îäíàêî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ÝÂÏ ñ óïðàâëÿþùèì ýëåêòðîäîì óâåëè÷èâàåòñÿ
âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïðîáîÿ âíóòðè ÝÂÏ, òàê êàê âûñîêîå óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå íå-
ïðåðûâíî ïðèëîæåíî ìåæäó êàòîäîì è êîðïóñîì ïðèáîðà. Ê ÝÂÏ ñ àíîäíîé ìîäóëÿöèåé âî
âðåìÿ ïàóç ìåæäó èìïóëüñàìè óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå íå ïðèêëàäûâàåòñÿ. Íåîáõîäèìîñòü
ïîäàâàòü íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ íà íàêàëüíûå öåïè óâåëè÷èâàåò ïàðàçèòíóþ åìêîñòü íàãðóçêè è
çàòÿãèâàåò ïåðåõîäíûå ïðîöåññû íà ôðîíòå è ñïàäå èìïóëüñà.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå âûñîêîâîëüòíûå òâåðäîòåëüíûå êëþ÷è. Ðàíåå â êà÷åñòâå êîììóòèðó-
þùèõ ïðèáîðîâ  â ìîäóëÿòîðàõ èñïîëüçîâàëèñü  ìîùíûå èìïóëüñíûå ýëåêòðîâàêóóìíûå ëàì-

Ðèñ. 1.  Ñòðóêòóðíûå ñõåìû îäíîòàêòíîãî (à) è äâóõòàêòíîãî (á) àíîäíûõ ìîäóëÿòîðîâ

Иñòî÷íèê 
ïèòàíèÿ

Иñòî÷íèê 
ïèòàíèÿ

Âûñîêîâîëüòíûé 
êëþ÷

Ìàãíåòðîí

Зàðÿäíûé êëþ÷
Êëèñòðîí

Ðàçðÿäíûé êëþ÷

Ñíàê

Ñíàê

Rîãð

R1

R2

Rðàçð

Иñòî÷íèê 
ïèòàíèÿ

çàìåäëÿþùåé 
ñèñòåìû

Иñòî÷íèê 
ïèòàíèÿ

êîëëåêòîðà

Иñòî÷íèê 
ïèòàíèÿ

ñìåùåíèÿ

ËÁÂ

Ñåòî÷íûé 
ìîäóëÿòîð

Иñòî÷íèê 
ïèòàíèÿ

ïðåâûøåíèÿ

Ðèñ. 2.  Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñåòî÷íîãî ìîäóëÿòîðà

à)

á)
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ïû, â îñíîâíîì òåòðîäû [1, 3]. Îíè îáåñïå÷èâàþò âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå è ìîùíîñòü, îäíàêî
íå óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ïî íàäåæíîñòè – ñðîê èõ ñëóæáû âåñüìà îãðàíè÷åí. Êðîìå òîãî,
â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êëþ÷åâûõ ëàìïàõ ñëèøêîì âåëèêî. Îïðåäåëåí-
íûå çàòðóäíåíèÿ âîçíèêàþò è ñ ïèòàíèåì îêàçûâàþùèõñÿ ïîä âûñîêèì ïîòåíöèàëîì íàêàëü-
íûõ öåïåé êëþ÷à.

Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê ìíîãîôóíêöèîíàëüíûì ÐËÑ çàñòàâëÿþò ïåðåõîäèòü îò ìîäóëÿ-
òîðîâ, ïîñòðîåííûõ íà ëàìïàõ, ê òâåðäîòåëüíûì [2–4]. Äèñêðåòíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðè-
áîðû íå ñïîñîáíû ðàáîòàòü ñ  íàïðÿæåíèÿìè ïîðÿäêà äåñÿòêîâ êèëîâîëüò. Ïîýòîìó äëÿ ïåðå-
êëþ÷åíèÿ òàêèõ íàïðÿæåíèé èñïîëüçóþò èõ ïîñëåäîâàòåëüíîå âêëþ÷åíèå. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òâåðäîòåëüíîãî êëþ÷à, ïîñòðîåííîãî ïî ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìå íà áàçå
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì (ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ).

Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ñõåì ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü òâåðäîòåëüíûå êëþ÷è ïðàêòè÷åñêè íà ëþ-
áûå íàïðÿæåíèÿ. Îäíàêî ïðè èõ êîíñòðóèðîâàíèè íåîáõîäèìî ðåøèòü ðÿä çàäà÷: à) îáåñïå÷èòü
ýëåêòðîïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèè êëþ÷à è òåïëîîòâîä îò åãî âûñîêîïîòåíöèàëüíûõ ýëåìåíòîâ;
á) îáåñïå÷èòü îäíîâðåìåííîå óïðàâëåíèå îòäåëüíûìè òðàíçèñòîðàìè; â) óñòðàíèòü âîçìîæ-
íûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ íà îòäåëüíûõ òðàíçèñòîðàõ â êëþ÷å.

Ýëåêòðîïðî÷íîñòü êëþ÷à, êàê ïðàâèëî, îáåñïå÷èâàåòñÿ çàëèâêîé îáúåìà êëþ÷à ýëåêòðîèçî-
ëÿöèîííûìè ìàòåðèàëàìè (êîìïàóíäàìè èëè êðåìíèéîðãàíè÷åñêèìè æèäêîñòÿìè). Êîìïàóí-
äû ÷àùå âñåãî îáëàäàþò ïëîõîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ (îêîëî 1 Âò/(ì.Ê)). Ïðèõîäèòñÿ óñòàíàâëè-
âàòü òðàíçèñòîðû êëþ÷à íà ñïåöèàëüíûå ïîäëîæêè, èçãîòîâëåííûå èç òåïëîïðîâîäíîé  êåðà-
ìèêè, ÷åðåç êîòîðóþ îáåñïå÷èâàåòñÿ îòâîä òåïëîòû èç îáúåìà êëþ÷à. Èñïîëüçîâàíèå æèäêèõ
äèýëåêòðèêîâ ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èòü ýëåêòðîèçîëÿöèþ è  òåïëîîòâîä, îäíàêî
â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ðåøèòü ðÿä òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ãåðìåòèçàöèåé îáúå-
ìà êëþ÷à è êîìïåíñàöèåé òåïëîâûõ ðàñøèðåíèé æèäêîãî äèýëåêòðèêà. Ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè
óäîáíåå  èñïîëüçîâàòü êîìïàóíäèðîâàíèå.

Óïðàâëåíèå îòäåëüíûìè òðàíçèñòîðàìè îñóùåñòâëÿåò ñïåöèàëüíàÿ ñõåìà. Îíà ôîðìèðóåò
óïðàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ íà âõîäíûõ ýëåêòðîäàõ âñåõ òðàíçèñòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå âíåø-
íåìó óïðàâëÿþùåìó ñèãíàëó. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ñèíõðîííîñòü óïðàâëÿ-
þùèõ íàïðÿæåíèé íà âñåõ òðàíçèñòîðàõ. Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî óñëîâèå ñèíõðîí-
íîñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðàâèëüíûì âûáîðîì ñõåìû óïðàâëåíèÿ è òùàòåëüíî ïðîäóìàííîé êîí-
ñòðóêöèåé ìîäóëÿòîðà [6–9].

Ïðîöåññ ðàáîòû òâåðäîòåëüíîãî êëþ÷à ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå ñòàäèè: çàêðûòîå ñîñòî-
ÿíèå; ôîðìèðîâàíèå ôðîíòà èìïóëüñà; ôîðìèðîâàíèå ïëîñêîé ÷àñòè èìïóëüñà; ôîðìèðîâàíèå
ñïàäà èìïóëüñà.

UÈÏ

VÒ1 VÒ2 VÒN

RÍ ÑÍ

Ðèñ. 3.  Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âûñîêîâîëüòíîãî òâåðäîòåëüíîãî êëþ÷à,
ïîñòðîåííîãî ïî ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìå

Â. È. Êàçàíöåâ,  Ñ. À. Ïëàòîíîâ,  Â. Ã. Ñåðãååâ



7ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 3(514), 2012

Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ìåæäó òðàíçèñòîðàìè â âûñîêîâîëüòíûõ òâåðäîòåëüíûõ êëþ÷àõ, ïîñòðîåííûõ ïî

Â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå òðàíçèñòîðîâ ñîñòàâëÿåò îò 1 ÌÎì äî
10 ÃÎì, ÷òî, êàê ïðàâèëî, ìíîãî áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè. Â ýòîì ñëó÷àå ê êëþ÷ó ïðè-
êëàäûâàåòñÿ íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ïðè ýòîì ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êàæäîì îòäåëü-
íîì òðàíçèñòîðå áëèçêî ê ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîìó äëÿ íåãî. Â ñëó÷àå, åñëè íàïðÿæåíèå íà
îòäåëüíîì òðàíçèñòîðå ïðåâûñèò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå, îí ìîæåò âûéòè èç ñòðîÿ,
÷òî â ñêîðîì âðåìåíè ïðèâåäåò ê âûõîäó èç ñòðîÿ âñåãî êëþ÷à. Ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóåòñÿ óñòðà-
íèòü ðàçáðîñ ïàäåíèé íàïðÿæåíèÿ íà òðàíçèñòîðàõ.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ôðîíòà èìïóëüñà ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíçèñòîðîâ óìåíüøàþòñÿ îò ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äî ìèíèìàëüíîãî, ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèé íà òðàíçèñòîðàõ óìåíüøàþòñÿ îò
óñòàíîâèâøåãîñÿ â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè çíà÷åíèÿ äî ìèíèìàëüíîãî. Äëèòåëüíîñòü ôðîíòà îï-
ðåäåëÿåòñÿ åìêîñòüþ íàãðóçêè è õàðàêòåðèñòèêàìè òðàíçèñòîðîâ, ñîñòàâëÿþùèõ êëþ÷.

Âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïëîñêîé ÷àñòè èìïóëüñà ñóììà ñîïðîòèâëåíèé RÑÈ ìíîãî ìåíüøå
ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè, ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà òðàíçèñòîðàõ íåçíà÷èòåëüíî (ìåíåå 5 Â) è
ñóììàðíîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êëþ÷å ìåíüøå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ
îäíîãî òðàíçèñòîðà. Òî åñòü ðàçáðîñ âíóòðåííèõ ñîïðîòèâëåíèé òðàíçèñòîðîâ â îòêðûòîì ñî-
ñòîÿíèè íå ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòè.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ñïàäà èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà òðàíçèñòîðàõ íà÷èíàþò íàðàñòàòü äî
çíà÷åíèé, îïðåäåëÿåìûõ âûõîäíûìè åìêîñòÿìè òðàíçèñòîðîâ è ïàðàçèòíûìè åìêîñòÿìè íà
êîðïóñ. Äëèòåëüíîñòü ñïàäà äëÿ îäíîòàêòíîé ñõåìû ïèòàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì íàãðóç-
êè (Rí è Cí). Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íà ñïàäå èìïóëüñà ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèé
íà òðàíçèñòîðàõ ñòðåìÿòñÿ ê çíà÷åíèÿì, óñòàíàâëèâàþùèìñÿ â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè. Ïðîöåññ
óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé íà òðàíçèñòîðàõ ïðîòåêàåò ñ ïîñòîÿííîé
âðåìåíè, õàðàêòåðíîé äëÿ  R–C-öåïî÷åê, îáðàçîâàííûõ âûõîäíûìè åìêîñòÿìè òðàíçèñòîðîâ è
èõ ñîïðîòèâëåíèÿìè â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè, è ìîæåò äëèòüñÿ îò 100 ìêñ äî 100 ìñ. Íà ðèñ. 4
ïðèâåäåíà óïðîùåííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ñîåäèíåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, òâåðäîòåëüíîãî
êëþ÷à è íàãðóçêè, ó÷èòûâàþùàÿ íàçâàííûå âûøå ïàðàìåòðû. Çäåñü UÑÈ – íàïðÿæåíèå «ñòîê–
èñòîê» îòäåëüíîãî òðàíçèñòîðà; CÑÈ (UÑÈ) – âûõîäíàÿ åìêîñòü òðàíçèñòîðà, çàâèñÿùàÿ îò íà-
ïðÿæåíèÿ «ñòîê–èñòîê»; Cí – åìêîñòü íàãðóçêè; RÑÈ – ñîïðîòèâëåíèå òðàíçèñòîðà ìåæäó ñòî-
êîì è èñòîêîì; Rí – ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè; UÈÏ – íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Êàê ïðàâè-
ëî, ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ìåíüøå âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ,
ïîýòîìó íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ôðîíòà èìïóëüñà ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðó-
ãà è çàâèñÿò îò äëèòåëüíîñòè ïàóçû ìåæäó ñîñåäíèìè èìïóëüñàìè.

Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå âûøå, íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê îäèíàêîâîìó ïàäåíèþ íàïðÿæåíèé íà
òðàíçèñòîðàõ ïîñëå ñïàäà èìïóëüñà. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå âî

UÈÏ
RÍ ÑÍ

RÑÈN

UÑÈN

RÑÈ2

UÑÈ2

RÑÈ1

UÑÈ1

Ðèñ. 4.  Óïðîùåííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà òâåðäîòåëüíîãî êëþ÷à ñ íàãðóçêîé
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âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñïàäà è âëèÿþùèå íà õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïàäåíèé íàïðÿæåíèÿ
íà òðàíçèñòîðàõ.

Â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ìåæäó òðàíçèñòîðàìè îïðåäåëÿåòñÿ
ðàçáðîñîì çíà÷åíèé âõîäíûõ è âûõîäíûõ åìêîñòåé òðàíçèñòîðîâ, ïàðàçèòíûìè åìêîñòÿìè
ìåòàëëè÷åñêèõ îñíîâàíèé êîðïóñîâ òðàíçèñòîðîâ (êàê ïðàâèëî, ïîäêëþ÷åííûõ ê ñòîêó) íà êîð-
ïóñ êëþ÷à. Ðàçáðîñ çíà÷åíèé âõîäíûõ åìêîñòåé ïðèâîäèò ê íåîäíîâðåìåííîìó èçìåíåíèþ íà-
ïðÿæåíèé íà óïðàâëÿþùèõ ýëåêòðîäàõ òðàíçèñòîðîâ. Â ðåçóëüòàòå èõ îòêðûòèå è çàêðûòèå
ïðîèñõîäèò â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íåêîòîðûå òðàíçèñòîðû
â êëþ÷å ìîãóò áûòü îòêðûòûìè, à îñòàëüíûå – çàêðûòûìè. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå, ïðèêëàäûâà-
åìîå ê êëþ÷ó, áóäåò ïàäàòü òîëüêî íà çàêðûòûõ òðàíçèñòîðàõ, ÷òî âûçûâàåò ïåðåíàïðÿæåíèå íà
íèõ. Ðàçáðîñ çíà÷åíèé âõîäíûõ åìêîñòåé îáóñëîâëåí òåõíîëîãè÷åñêèìè íåòî÷íîñòÿìè èçãî-
òîâëåíèÿ êðèñòàëëîâ òðàíçèñòîðîâ. Êàê ïðàâèëî, âíóòðè îäíîé ïàðòèè òðàíçèñòîðîâ ðàçáðîñ
ýòîãî ïàðàìåòðà íå ïðåâûøàåò 2 %, ÷òî ñóùåñòâåííî íå âëèÿåò íà ðàáîòó êëþ÷à. Ïîýòîìó
â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âõîäíûå åìêîñòè âñåõ òðàíçèñòîðîâ â êëþ÷å îäèíàêîâû.

Èç-çà ðàçáðîñà çíà÷åíèé âûõîäíûõ åìêîñòåé â ìîìåíòû âðåìåíè, ñëåäóþùèå çà çàêðûòèåì
òðàíçèñòîðîâ, ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèé íà íèõ áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ïàðàìåòðàìè åìêîñòíîãî äåëè-
òåëÿ, îáðàçîâàííîãî â òîì ÷èñëå è ýòèìè åìêîñòÿìè. Âåëè÷èíà âûõîäíîé åìêîñòè òðàíçèñòîðà
íåëèíåéíî çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ, ïðèêëàäûâàåìîãî ê âûõîäíûì ýëåêòðîäàì òðàíçèñòîðà. Ýòà
çàâèñèìîñòü ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â [10]. Àíàëîãè÷íî âõîäíîé åìêîñòè ðàçáðîñ çíà÷åíèé
âûõîäíîé åìêîñòè ïðè îäèíàêîâûõ íàïðÿæåíèÿõ ìåæäó ñòîêîì è èñòîêîì îïðåäåëÿåòñÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè, è äëÿ òðàíçèñòîðîâ èç îäíîé ïàðòèè âåëè÷èíà ðàçáðîñà ýòîãî
ïàðàìåòðà ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âûõîäíûå åìêîñòè òðàíçèñ-
òîðîâ îäèíàêîâû è îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà êîíêðåòíîì òðàíçèñòîðå.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ñõåìà òâåðäîòåëüíîãî êëþ÷à ñ ó÷åòîì ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé Cÿ òðàíçèñ-
òîðîâ êàæäîé ÿ÷åéêè íà êîðïóñ êëþ÷à. Âåëè÷èíà  åìêîñòè Cÿ  îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêöèåé êëþ-
÷à è õàðàêòåðèñòèêàìè ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ òðàíçèñòîðîâ,
ñîáðàííûõ â êîðïóñàõ òèïà TO220 èëè TO247, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 20…50 ìì äî
ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé êîðïóñà êëþ÷à è çàëèòûõ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèì êîìïàóíäîì, ïà-
ðàçèòíàÿ åìêîñòü êàæäîé ÿ÷åéêè íà êîðïóñ ñîñòàâëÿåò  0,1..2 ïÔ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíñòðóê-
öèè êëþ÷à, êîãäà òðàíçèñòîðû ïðèæèìàþòñÿ ÷åðåç òåïëîïðîâîäíóþ êåðàìèêó òîëùèíîé 2…5 ìì
íåïîñðåäñòâåííî ê êîðïóñó êëþ÷à (ðàäèàòîðó), ïàðàçèòíàÿ åìêîñòü êàæäîé ÿ÷åéêè îáû÷íî ñî-
ñòàâëÿåò 2…20 ïÔ.

UÈÏ

VÒ1 VÒ2 VÒN

RÍ ÑÍ

ÑЯ1                      Ñ ÑЯ2                     ЯN

Ðèñ. 5.  Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òâåðäîòåëüíîãî êëþ÷à ñ íàãðóçêîé
ñ ó÷åòîì ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé òðàíçèñòîðîâ íà êîðïóñ

Â. È. Êàçàíöåâ,  Ñ. À. Ïëàòîíîâ,  Â. Ã. Ñåðãååâ
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Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ìåæäó òðàíçèñòîðàìè â âûñîêîâîëüòíûõ òâåðäîòåëüíûõ êëþ÷àõ, ïîñòðîåííûõ ïî

Ïðè ïðîõîæäåíèè ôðîíòà è ñïàäà èìïóëüñà ïàðàçèòíàÿ åìêîñòü Cÿ ïåðåçàðÿæàåòñÿ äî îïðå-
äåëåííîãî äëÿ êàæäîãî òðàíçèñòîðà íàïðÿæåíèÿ. Íàëè÷èå ýòîé åìêîñòè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
íàïðÿæåíèå, ïðèêëàäûâàåìîå ê êëþ÷ó, â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó òðàíçè-
ñòîðàìè íå îäèíàêîâî. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âûõîäíàÿ åìêîñòü òðàíçèñòîðîâ íåëèíåéíà è çàâèñèò îò
íàïðÿæåíèÿ ìåæäó âûõîäíûìè ýëåêòðîäàìè, ñëîæíî ðàññ÷èòàòü àíàëèòè÷åñêè ðàñïðåäåëåíèå
íàïðÿæåíèé ìåæäó òðàíçèñòîðàìè.

Äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ìåæäó òðàíçèñòîðàìè â òâåðäîòåëü-
íûõ êëþ÷àõ áûëà ïîñòðîåíà åãî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà, ïîêàçàííàÿ íà
ðèñ. 5 è âêëþ÷àþùàÿ ïàðàçèòíûå åìêîñòè êîðïóñîâ òðàíçèñòîðîâ íà êîðïóñ êëþ÷à. Ïðè åå
àíàëèçå ïðèìåíÿëèñü óðàâíåíèÿ Êèðõãîôà ñ ìåòîäîì óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ è êîíòóðíûõ òîêîâ.
Â ìîäåëü ÿ÷åéêè âêëþ÷àëàñü òàêæå ìîäåëü ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 6. Òðàíçèñ-
òîðû ñ÷èòàëèñü îäèíàêîâûìè, òî åñòü òåõíîëîãè÷åñêèé ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ íå ó÷èòûâàëñÿ.

Ñ äàííîé ìîäåëüþ áûë ïðîâåäåí ìàøèííûé ýêñïåðèìåíò ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: ìàðêà
òðàíçèñòîðà – SPP11N80C3; ìàêñèìàëüíîå ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå òðàíçèñòîðà – 800 Â; íàïðÿæå-
íèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ – 6000 Â; êîëè÷åñòâî òðàíçèñòîðîâ â êëþ÷å – 10; åìêîñòü êîðïóñà êàæ-
äîãî òðàíçèñòîðà íà êîðïóñ êëþ÷à – 1 ïÔ, 2 ïÔ èëè 4 ïÔ; åìêîñòü íàãðóçêè – 20 ïÔ; ñîïðîòèâ-
ëåíèå íàãðóçêè – 1 êÎì; äëèòåëüíîñòü óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà – 100 íñ.

Èçìåðåíèå íàïðÿæåíèé ïðîâîäèëîñü ÷åðåç 250 íñ ïîñëå çàêðûòèÿ òðàíçèñòîðîâ, êîãäà ïåðå-
õîäíûå ïðîöåññû ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ìåæäó òðàíçèñòîðàìè çàâåðøåíû.  Íà ðèñ. 7 ïðè-
âåäåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ íà òðàíçèñòîðàõ ïîñëå èõ çàêðûòèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ïàäåíèé íàïðÿæåíèÿ íà òðàíçèñòîðàõ ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 8. Âèäíî, ÷òî õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ìåæäó òðàíçèñòîðàìè íåëèíåéíûé,
áëèçêèé ê êâàäðàòè÷íîìó. Íàïðÿæåíèå, ïðèêëàäûâàåìîå ê òðàíçèñòîðàì, ðàñïîëîæåííûì «áëè-
æå» ê íàãðóçêå, áîëüøå, ÷åì íà îñòàëüíûõ. Ðàçáðîñ íàïðÿæåíèé îòíîñèòåëüíî ìèíèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò: 40 % äëÿ ïàðàçèòíîé åìêîñòè Cÿ = 1 ïÔ; 87 % äëÿ Cÿ = 2 ïÔ; 195 % äëÿ
Cÿ = 4 ïÔ. Äëÿ ñëó÷àåâ Cÿ = 2 ïÔ è Cÿ = 4 ïÔ íàïðÿæåíèå íà òðàíçèñòîðàõ ïðåâûøàåò ìàêñè-
ìàëüíî äîïóñòèìîå.

Ðèñ. 6.  Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà
ñ öåïÿìè óïðàâëåíèÿ
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Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, ðàñïðåäåëÿåìûé ìåæäó òðàíçèñòîðàìè, ïîñòîÿíåí
è çàâèñèò òîëüêî îò âåëè÷èí âûõîäíûõ åìêîñòåé òðàíçèñòîðîâ è ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé òðàíçè-
ñòîðîâ íà êîðïóñ, óâåëè÷èì âûõîäíóþ åìêîñòü òðàíçèñòîðîâ, ïîäêëþ÷èâ ïàðàëëåëüíî ê íèì
êîíäåíñàòîðû, åìêîñòè êîòîðûõ áóäóò íåëèíåéíî âîçðàñòàòü â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà òðàíçè-
ñòîðà. Ðàñ÷åò åìêîñòè, ïîäêëþ÷àåìîé â êàæäóþ ÿ÷åéêó, ïðîèçâîäèëñÿ ïî ýìïèðè÷åñêè ïîëó-
÷åííîé ôîðìóëå:

CN = (Cÿ /2)N2,
ãäå N – íîìåð ÿ÷åéêè.

 Èç-çà íàëè÷èÿ äîïîëíèòåëüíîé âûõîäíîé åìêîñòè íàïðÿæåíèå íà òðàíçèñòîðàõ ñ áîëüøèì
íîìåðîì íàðàñòàåò äî ìåíüøåãî çíà÷åíèÿ. Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíà ñõåìà êëþ÷à ñ äîïîëíèòåëüíû-
ìè åìêîñòÿìè.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé äëÿ äàííîé ñõåìû ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 10.

Âèäíî, ÷òî íàïðÿæåíèÿ íà òðàíçèñòîðàõ â ýòîì ñëó÷àå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íåçíà÷è-
òåëüíî. Ðàçáðîñ íàïðÿæåíèé ñîñòàâëÿåò: 3 % äëÿ Cÿ = 1 ïÔ; 5 % äëÿ Cÿ = 2 ïÔ; 8,2 % äëÿ
Cÿ = 4 ïÔ.
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Ðèñ. 8.  Ðàñïðåäåëåíèå ïàäåíèé íàïðÿæåíèÿ íà òðàíçèñòîðàõ
ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé òðàíçèñòîðîâ íà êîðïóñ êëþ÷à

Â. È. Êàçàíöåâ,  Ñ. À. Ïëàòîíîâ,  Â. Ã. Ñåðãååâ
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Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ìåæäó òðàíçèñòîðàìè â âûñîêîâîëüòíûõ òâåðäîòåëüíûõ êëþ÷àõ, ïîñòðîåííûõ ïî

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
 1. Íàëè÷èå ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé òðàíçèñòîðîâ íà êîðïóñ êëþ÷à ïðèâîäèò ê ðàçíîñòè ïàäå-

íèé íàïðÿæåíèÿ íà îòäåëüíûõ òðàíçèñòîðàõ. ×åì áîëüøå âåëè÷èíà ýòîé åìêîñòè, òåì áîëüøå
ðàçíîñòü íàïðÿæåíèé.

2. Ïðèìåíåíèå äîïîëíèòåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ, âåëè÷èíà êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå (1), ïîäêëþ÷åííûõ ïàðàëëåëüíî òðàíçèñòîðàì âûñîêîâîëüòíîãî òâåðäîòåëüíîãî êëþ÷à,
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ðàçáðîñ íàïðÿæåíèé íà òðàíçèñòîðàõ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,
óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé íà òðàíçèñòîðàõ, êîòîðûå ìîãó ïðèâå-
ñòè ê âûõîäó èç ñòðîÿ òðàíçèñòîðîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîâûøàåòñÿ íàäåæíîñòü ðàáîòû òâåðäîòåëü-
íûõ êëþ÷åé.

Ýòè âûâîäû íåîäíîêðàòíî ïðîâåðÿëèñü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è íàëàäêå âûñîêîâîëüòíûõ òâåð-
äîòåëüíûõ êëþ÷åé, èñïîëüçîâàííûõ â ðàçëè÷íûõ ÐÏÄÑ. Èõ ñïðàâåäëèâîñòü ïîäòâåðäèëàñü
ïîëîæèòåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè âûñîêîâîëüòíûõ èñïûòàíèé.
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Ðèñ. 9.  Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òâåðäîòåëüíîãî êëþ÷à
ñ äîïîëíèòåëüíûìè åìêîñòÿìè
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Ðèñ. 10.  Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ìåæäó òðàíçèñòîðàìè
ïðè ïîäêëþ÷åíèè äîïîëíèòåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ
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òðîííûé êëþ÷ äëÿ íåãî (âàðèàíòû) / Â.À. Àëåêñååâ, Â.È. Êàçàíöåâ, Â.Ã. Ñåðãååâ, Ï.Ì. Õèæíÿêîâ, À.Ì. Øâàãåðåâ. 
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Ï.Ì. Õèæíÿêîâ // Âåñòíèê ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. – 2009. – Ñïåö. âûïóñê ¹ 2.
9. Ïàò. 2315387 ÐÔ. Âûñîêîâîëüòíàÿ ñèñòåìà ýëåêòðîïèòàíèÿ (âàðèàíòû) è ýëåêòðîííûé êëþ÷ äëÿ íåå /

Â.À. Àëåêñååâ, Â.È. Êàçàíöåâ, Â.Ã. Ñåðãååâ, Ï.Ì. Õèæíÿêîâ, À.Ì. Øâàãåðåâ.
10. Âîðîíèí Ï.À. Ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå êëþ÷è: ñåìåéñòâà, õàðàêòåðèñòèêè, ïðèìåíåíèå. – Ì.: Èçäà-

òåëüñêèé äîì «Äîäýêà-XXI», 2001. – 384 ñ.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 5 ìàÿ 2012 ã.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ

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.

Â. È. Êàçàíöåâ,  Ñ. À. Ïëàòîíîâ,  Â. Ã. Ñåðãååâ
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Âëèÿíèå ïðîìàõîâ â çàäàíèè äëèí ïðîâîëî÷åê ðàçâàðêè òðàíçèñòîðîâ íà õàðàêòåðèñòèêè ãèáðèäíûõ

ÓÄÊ 621.382.3

ÂËÈßÍÈÅ  ÏÐÎÌÀÕÎÂ  Â  ÇÀÄÀÍÈÈ  ÄËÈÍ  ÏÐÎÂÎËÎ×ÅÊ
ÐÀÇÂÀÐÊÈ  ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ  ÍÀ  ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ

ÃÈÁÐÈÄÍÛÕ  ÑÂ×-ÓÑÈËÈÒÅËÅÉ  ÌÎÙÍÎÑÒÈ

À. À. Êàïðàëîâà

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «ÈÑÒÎÊ», ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðîâîëî÷åê ðàçâàðêè òðàíçèñòîðîâ äëÿ ãðóïïû 3- è 10-âàòòíûõ
óñèëèòåëåé ìîùíîñòè. Îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ êàæäîé ñáîðêè êðîìå ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííîé ñ
òî÷íîñòüþ ðàçâàðî÷íîãî àïïàðàòà, ñóùåñòâóåò áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü (ïðîìàõ), ñâîÿ äëÿ êàæäîãî ïðèáî-
ðà, êîòîðàÿ âî ìíîãî ðàç ïðåâîñõîäèò ñëó÷àéíóþ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïðîìàõîâ â çàäàíèè äëèíû ïðî-
âîëî÷êè íà õàðàêòåðèñòèêè ìîùíûõ óñèëèòåëåé Õ-äèàïàçîíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîìàõè ìîãóò ïðèâîäèòü
ê ñìåùåíèþ ðàáî÷åé ÷àñòîòû ïðèáîðà áîëåå ÷åì íà 1 ÃÃö è èçìåíÿþò âûõîäíóþ ìîùíîñòü â 2 ðàçà.

ÊÑ:  óñèëèòåëü,  ðàçâàðêà,  òðàíçèñòîð,  äëèíà ïðîâîëî÷êè,  ïðîìàõ,  âëèÿíèå

The results of wire measurements at transistor wiring for a group of 3W and 10W power amplifiers are present-
ed. It was found out that for each wiring except for an accidental error connected to the accuracy of the welder
there is a large inaccuracy (error) individual for each device which surpasses several times the accidental one.
The influence of wire length assignment errors on X-range power amplifiers characteristics was investigated. It
was shown that such inaccuracies  may lead to the shift of the device operating frequency by more than 1 GHz
and change the output power by a factor of 2.

Keywords: amplifier,  wiring,  transistor,  wire length, inaccuracy, influence

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ñåðèéíûé âûïóñê ÃÈÑ ÑÂ× ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí áåç îòëàæåííîãî ïðîöåññà ìîíòàæà.
Ïîýòîìó êà÷åñòâî ñáîðêè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç î÷åíü ñåðüåçíûõ ïðîáëåì, ñ êîòîðîé ñòàëêèâà-
þòñÿ âñå ïðîèçâîäèòåëè ãèáðèäíûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè. Îäíèì èç ïðî-
öåññîâ ñáîðêè, íà êîòîðûé ñòîèò îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå, ÿâëÿåòñÿ ðàçâàðêà ïðîâîëî÷åê
íà òðàíçèñòîð. Êàê èçâåñòíî, ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà óñèëèòåëÿ è åãî âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ñèëüíî
çàâèñÿò äàæå îò íåáîëüøèõ èçìåíåíèé èìïåäàíñà íà âõîäå è âûõîäå òðàíçèñòîðà, à èçìåíå-
íèå äëèíû ïðîâîëî÷êè ìîæåò âíîñèòü ñóùåñòâåííûé âêëàä â ñîãëàñóþùèé èìïåäàíñ [1, 2].
Â ãèáðèäíûõ óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè, ãäå íåîáõîäèìî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîâîëî÷åê, ðàç-
âàðêà ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ àïïàðàòîâ, êîòîðûå, íà ïåðâûé âçãëÿä, ïîçâîëÿþò
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èçáåæàòü ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ðàçáðîñàìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
â ýòîì ñëó÷àå îïåðàòîð òî÷íî çàäàåò äëèíó ïðîâîëî÷êè è ìåñòîïîëîæåíèå òî÷åê ïðèâàðêè. Îä-
íàêî â ñëó÷àå ñ ãèáðèäíûìè ñõåìàìè ìîùíûõ óñèëèòåëåé ýòîò ïðîöåññ èìååò ðÿä òðóäíîñòåé.
Èç-çà ïîãðåøíîñòåé ìîíòàæà òðàíçèñòîðîâ è ñîãëàñóþùèõ ïëàò, ðàçìåðû êîòîðûõ  ÷àñòî áûâà-
þò äîñòàòî÷íî áîëüøèìè (ïëàòû – îêîëî 10 ìì, òðàíçèñòîðíûå ÷èïû – îêîëî 2 ìì), ïëàòû
ñ ñîãëàñóþùèìè ýëåìåíòàìè íå âñåãäà ïëîòíî ïðèëåãàþò ê ïüåäåñòàëó, íà êîòîðîì íàõîäèòñÿ
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òðàíçèñòîð, ÷òî âûíóæäàåò îïåðàòîðà óâåëè÷èâàòü äëèíó ïðîâîëî÷êè. Òàêæå âîçìîæíà íåðîâ-
íàÿ ïîñàäêà ïëàò, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èÿì â äëèíå ïðîâîëîê ïî äëèíå ïüåäåñòàëà. Êðîìå
òîãî, â ðàçâàðî÷íûõ àïïàðàòàõ äëèíà ïðîâîëîêè çàäàåòñÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, è ïðè
íåòî÷íîé êàëèáðîâêå ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòè, ðàçëè÷íîé äëÿ êàæäîãî àïïà-
ðàòà. Òàêèì îáðàçîì, ê íåçíà÷èòåëüíîé ñëó÷àéíîé (àïïàðàòíîé) ïîãðåøíîñòè â äëèíå ïðîâî-
ëî÷êè, ñâÿçàííîé ñ òî÷íîñòüþ êîíêðåòíîãî àïïàðàòà, ìîæåò äîáàâëÿòüñÿ äîâîëüíî áîëüøîé
ñäâèã (äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî óñèëèòåëÿ ñâîé), ñâÿçàííûé êàê ñ îñîáåííîñòÿìè ìîíòàæà êàæ-
äîãî êîíêðåòíîãî óñèëèòåëÿ, òàê è ñ ÷åëîâå÷åñêèì ôàêòîðîì (îïåðàòîð ïðîèçâîëüíî ìåíÿåò
äëèíó èëè õàðàêòåðíóþ òî÷êó ìîíòàæà). Â ñòàòèñòèêå òàêèå, â êàêîé-òî ìåðå ñëó÷àéíûå ôàêòî-
ðû, ñâÿçàííûå ñ ãðóáûìè îøèáêàìè â õîäå ýêñïåðèìåíòà, íàçûâàþò ïðîìàõàìè.

Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ñåðèéíîãî  ïðîèçâîäñòâà è ñóùåñòâåííîãî îáëåã÷åíèÿ ïðîöåññà ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ïðîìàõîâ è ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè
â äëèíàõ ïðîâîëî÷åê äëÿ êîíêðåòíûõ ñåðèéíûõ èçäåëèé, âûÿñíèòü èõ âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñ-
òèêè ñîâðåìåííûõ ìîùíûõ ãèáðèäíûõ óñèëèòåëåé, à òàêæå ïðèíÿòü ìåðû ïî ïîëíîìó óñòðà-
íåíèþ ïðîìàõîâ.

2.  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ  ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ

Â ñîâðåìåííûõ ìîùíûõ ãèáðèäíûõ óñèëèòåëÿõ è âíóòðèñîãëàñîâàííûõ òðàíçèñòîðàõ äëÿ
ñîãëàñîâàíèÿ èìïåäàíñîâ èñïîëüçóþò îòðåçêè ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé, âûïîëíåííûå íà ïîä-
ëîæêå èç êåðàìèêè ñ áîëüøîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ (ε  ≈  80, êåðàìèêà ÁÑÒ). Êðè-
ñòàëëû ìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ ìîíòèðóþòñÿ íà ìåòàëëè÷åñêèé (îáû÷íî ìåäíûé) ïüåäåñòàë
[1, 3–6] è ðàçâàðèâàþòñÿ ïðîâîëîêàìè. Èç-çà îñîáåííîñòåé ìîíòàæà çàçîð ìåæäó êåðàìè÷åñ-
êîé «âñòàâêîé» è ïüåäåñòàëîì ìîæåò áûòü ðàçíîãî ðàçìåðà. Êàê ïðèìåð, íà ðèñ.1 ïðèâåäåíà
ôîòîãðàôèÿ ìîùíîãî 10-âàòòíîãî óñèëèòåëÿ.

Ðèñ. 1. Äåñÿòèâàòòíûé óñèëèòåëü ìîùíîñòè:
1 – êåðàìè÷åñêèå «âñòàâêè»; 2 – òðàíçèñòîð ïåðâîãî êàñêàäà; 3 – òðàíçèñòîðû âòîðîãî êàñêàäà

1

2

3



1 5ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 3(514), 2012
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Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, âî âòîðîì êàñêàäå óñèëèòåëÿ çàçîðû ó ïåðâîãî è âòîðîãî òðàíçèñòîðîâ
ðàçëè÷àþòñÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ è äëèíà ïðîâîëî÷åê.

Áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ îáû÷íîãî îïòè÷åñêî-
ãî ìèêðîñêîïà ñ èçìåðèòåëüíîé øêàëîé, òî÷íî èçìåðèòü äëèíó ïðîâîëî÷êè äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íî. Ïîýòîìó äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëàñü öèôðîâàÿ êàìåðà çîíäîâîé ñòàíöèè Summit 12000,
òî÷íîñòü èçìåðåíèé êîòîðîé – ìåíåå 1 ìêì.

Äàæå â ýòîì ñëó÷àå ñ èçìåðåíèåì ðåàëüíîé äëèíû âîçíèêàþò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè. Äåëî
â òîì, ÷òî ïðîâîëî÷êà èìååò òîëùèíó 18 ìêì, ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ, à  íà÷àëî è êîíåö ïðîâîëî÷-
êè íàõîäÿòñÿ íà ðàçíûõ âûñîòàõ, ÷òî äîïîëíèòåëüíî óñëîæíÿåò ïðîöåäóðó èçìåðåíèé (íåâîç-
ìîæíî íàâåñòè êàìåðó îäíîâðåìåííî íà íà÷àëî è êîíåö ïðîâîëî÷êè, è ïîýòîìó òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèé ïðîâîëî÷êè íèæå òî÷íîñòè èçìåðåíèé êàìåðû).

Â äàííîé ðàáîòå ðåàëüíàÿ äëèíà îïðåäåëÿëàñü èç èçìåðåíèé ãåîìåòðèè ïðîâîëî÷êè ïîä óã-
ëîì 45î  (ðèñ. 2), à ïîòîì ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ôîðìóëàì.

Íà ðèñ. 3, à  ïîêàçàíî ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðîåêöèè ïðîâîëî÷êè íà ôîêàëüíóþ ïëîñ-
êîñòü êàìåðû çîíäîâîé ñòàíöèè. Ïðîâîëî÷êè èìåëè äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíóþ ãåîìåòðèþ.
Çäåñü ïðèâåäåí íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèéñÿ âèä. Äëÿ íåãî ôîðìóëà ðàñ÷åòà ðåàëüíîé äëèíû
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ðèñ. 2. Âèä ïðîâîëî÷åê ÷åðåç êàìåðó çîíäîâîé ñòàíöèè ïîä óãëîì 45î:
à – îáùèé âèä òðàíçèñòîðà ñ ïðîâîëî÷êàìè; á – îòäåëüíî ïðîâîëî÷êà çàòâîðà;

â – ïðîâîëî÷êà ñòîêà

á)

à)

â)

 2 2
ðåàë 2 .( ) 2L h b L b H= + + − +
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Äëÿ äðóãèõ ãåîìåòðèé èñïîëüçîâàëèñü àíàëîãè÷íûå ôîðìóëû.
Áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïðîâîëî÷åê íà ñòîêå è çàòâîðå òðàíçèñòîðà äëÿ 3-âàòòíûõ

(12 øò.) è 10-âàòòíûõ (2 øò.) óñèëèòåëåé ìîùíîñòè â êîðïóñå è íà îñíîâàíèè. Äèàãðàììû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïðîâîëî÷åê ðàçâàðêè ïî äëèíàì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, 5.

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðîâîëî÷êè
 (α – ôîêàëüíàÿ ïëîñêîñòü êàìåðû, γ  – ïëîñêîñòü, â êîòîðîé ëåæèò ðåàëüíàÿ ïðîâîëî÷êà):

à – â ïëîñêîñòè α; á  – â ïëîñêîñòÿõ α è γ
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïðîâîëîê ðàçâàðêè
 çàòâîðîâ òðàíçèñòîðîâ ìîùíûõ óñèëèòåëåé

 ïî äëèíàì

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ïðîâîëîê ðàçâàðêè
ñòîêîâ òðàíçèñòîðîâ ìîùíûõ óñèëèòåëåé
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Íàáëþäàåòñÿ ñèëüíûé ðàçáðîñ äëèí ïðîâîëî÷åê. Äëèíà ïðîâîëî÷åê íà çàòâîðå Lç êîëåáëåòñÿ
â äèàïàçîíå 350...550 ìêì, íà ñòîêå Lñ = 300...500 ìêì, òî åñòü õàðàêòåðíûé  ðàçáðîñ äëèíû
ñîñòàâëÿåò áîëåå 150 ìêì.

3.  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ  ÐÀÑ×ÅÒÎÂ

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå òàêîãî ðàçëè÷èÿ â äëèíàõ ïðîâîëîê íà õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëåé ìîù-
íîñòè Õ-äèàïàçîíà.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí 3-âàòòíûé óñèëèòåëü ìîùíîñòè (ÓÌ-3).

Â ñîñòàâ êîíñòðóêöèè ÓÌ-3 âõîäÿò: äâå ñîãëàñóþùèå ïîëèêîðîâûå ïëàòû ñ äåëèòåëåì (íà
âõîäå) è ñóììàòîðîì (íà âûõîäå), äâå ïëàòû èç êåðàìèêè ÁÑÒ ñ ìèêðîïîëîñêîâûìè ëèíèÿìè èç
ñïëàâà çîëîòà è êðèñòàëë ìîùíîãî òðàíçèñòîðà ïðîèçâîäñòâà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê». Òðàíçèñ-
òîð  èìååò çàòâîð äëèíîé 0,25 ìêì è îáùåé øèðèíîé 4,8 ìì (4 ñåêöèè ïî 1,2 ìì, äëèíà «ïàëü-
öà» – 50 ìêì) è ðàçâàðèâàåòñÿ 16-þ ïðîâîëî÷êàìè.

Ðàññìàòðèâàëèñü ÷åòûðå ãðàíè÷íûå ñèòóàöèè, êîãäà òðàíçèñòîð ðàçâàðåí íà çàòâîðå è ñòîêå
ïðîâîëî÷êàìè ðàçìåðîì:

1) Lç = Lñ = 350 ìêì;
2) Lç = Lñ = 500 ìêì;
3) Lç = 500 ìêì, Lñ = 350 ìêì;
4) Lç = 350 ìêì, Lñ = 500 ìêì.
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ìîùíîñòè 3-âàòòíîãî óñèëèòåëÿ âî âñåõ ïðåäëîæåííûõ âà-

ðèàíòàõ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7.
Âèäíî, ÷òî â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ñìåùåíèå öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû äîõîäèò äî 800 ÌÃö,

à èçìåíåíèå ìîùíîñòè – äî 500 ìÂò.
Çàòåì àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò áûë ïðîâåäåí äëÿ 10-âàòòíîãî (ÓÌ-10) è 15-âàòòíîãî (ÓÌ-15)

óñèëèòåëåé ìîùíîñòè. Âíåøíèé âèä óñèëèòåëåé ïðèâåäåí íà ðèñ. 1 è 8.
ÓÌ-10 ñîñòîèò èç äâóõ êàñêàäîâ, âî âòîðîì êàñêàäå ñêëàäûâàþòñÿ ìîùíîñòè äâóõ òðàíçèñ-

òîðîâ. Â ñîñòàâ êîíñòðóêöèè óñèëèòåëÿ âõîäÿò:  òðè ïîëèêîðîâûå ïëàòû ñ äåëèòåëÿìè è ñóì-
ìàòîðàìè, øåñòü ïëàò èç êåðàìèêè ÁÑÒ  ñ ìèêðîïîëîñêîâûìè ëèíèÿìè èç ñïëàâà çîëîòà è òðè

Ðèñ. 6. Òðåõâàòòíûé óñèëèòåëü ìîùíîñòè
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êðèñòàëëà ìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ ïðîèçâîäñòâà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê». Òðàíçèñòîðû èìåþò
çàòâîðû äëèíîé 0,25 ìêì. Â ïåðâîì êàñêàäå òðàíçèñòîð èìååò çàòâîð îáùåé øèðèíîé  3,36 ìì
(2 ñåêöèè ïî 1,68 ìì, äëèíà «ïàëüöà» – 70 ìêì),  âî âòîðîì îáà òðàíçèñòîðà – ïî 10,08 ìì
(4 ñåêöèè ïî 2,52 ìì, äëèíà «ïàëüöà»  – 105 ìêì). Âñå òðàíçèñòîðû ðàçâàðèâàþòñÿ ïðîâîëî÷êàìè.

ÓÌ-15 ñîñòîèò èç äâóõ êàñêàäîâ, âî âòîðîì êàñêàäå ñêëàäûâàþòñÿ ìîùíîñòè ÷åòûðåõ òðàí-
çèñòîðîâ. Â ñîñòàâ êîíñòðóêöèè ÓÌ-15 òàêæå âõîäÿò òðè ïîëèêîðîâûå ïëàòû ñ äåëèòåëÿìè è
ñóììàòîðàìè, øåñòü ïëàò èç êåðàìèêè ÁÑÒ ñ ìèêðîïîëîñêîâûìè ëèíèÿìè èç ñïëàâà çîëîòà è
ïÿòü êðèñòàëëîâ ìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ ïðîèçâîäñòâà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê». Òðàíçèñòîðû èìå-
þò  çàòâîðû äëèíîé 0,25 ìêì è îáùåé øèðèíîé 6,72 ìì (4 ñåêöèè ïî 1,68 ìì, äëèíà «ïàëüöà»
– 70 ìêì)  è ðàçâàðèâàþòñÿ ïðîâîëî÷êàìè.

Ðèñ. 8. Òîïîëîãèÿ 15-âàòòíîãî óñèëèòåëÿ
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè îò ÷àñòîòû
ïðè Ðâõ = 27 äÁ·ìÂÒ äëÿ 3-âàòòíîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè:

1 – Lç = 350 ìêì, Lñ = 350 ìêì; 2 – Lç = 500 ìêì, Lñ = 500 ìêì;
3 – Lç = 500 ìêì, Lñ = 350 ìêì; 4 – Lç = 350 ìêì, Lñ = 500 ìêì
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Íà ðèñ. 9, 10 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìîùíîñòè äëÿ ýòèõ äâóõ óñèëèòåëåé â ïðåä-
ëîæåííûõ ÷åòûðåõ âàðèàíòàõ äëèí ïðîâîëî÷åê.

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå äëèí ïðîâîëî÷åê â çàäàííûõ äèàïàçîíàõ ïðèâîäèò
ê ñèëüíîìó èçìåíåíèþ õàðàêòåðèñòèê äâóõêàñêàäíûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè Õ-äèàïàçîíà:
ñìåùåíèþ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû  áîëåå ÷åì íà 1 ÃÃö è èçìåíåíèþ âûõîäíîé ìîùíîñòè
äî 2 ðàç (íà 8…10 Âò).

Òàêæå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñìåùåíèå ïî ÷àñòîòå è èçìåíåíèå ïî ìîùíîñòè íå èìåþò
êàêîãî-òî ñòðîãî îïðåäåëåííîãî õàðàêòåðà è ñèëüíî çàâèñÿò îò êîíñòðóêöèè (òîïîëîãèè) êîíê-
ðåòíîãî óñèëèòåëÿ.
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè îò ÷àñòîòû
ïðè Ðâõ = 27 äÁ·ìÂò äëÿ 10-âàòòíîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè:
1 – Lç = 350 ìêì, Lñ = 350 ìêì; 2 – Lç= 500 ìêì, Lñ = 500 ìêì;
3 – Lç = 500 ìêì, Lñ = 350 ìêì; 4 – Lç = 350 ìêì, Lñ = 500 ìêì
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè îò ÷àñòîòû
ïðè Ðâõ = 26 äÁ·ìÂò  äëÿ 15-âàòòíîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè:
1 – Lç = 350 ìêì, Lñ = 350 ìêì; 2 – Lç = 500 ìêì, Lñ = 500 ìêì;
3 – Lç = 500 ìêì, Lñ = 350 ìêì; 4 – Lç = 350 ìêì, Lñ = 500 ìêì
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4.  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ  ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖÈÈ

Êàê óæå áûëî ïîêàçàíî âûøå, ïðè÷èíîé ðàçáðîñîâ äëèí ïðîâîëî÷åê ÿâëÿþòñÿ: àïïàðàòíàÿ
ïîãðåøíîñòü óñòàíîâîê ðàçâàðêè è ïðîèçâîëüíûé âûáîð îïåðàòîðîì äëèí ïðîâîëîê äëÿ êðèñ-
òàëëîâ è ïëàò, ïîñàæåííûõ íåðîâíî (÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð).

×òîáû ñòàáèëèçèðîâàòü ïðîöåññ ìîíòàæà è èçáåæàòü êîíôëèêòîâ ìåæäó ïðîåêòèðîâùèêà-
ìè è ïðîèçâîäèòåëÿìè ÑÂ×-óñèëèòåëåé, íåîáõîäèìî îáÿçàòü îïåðàòîðà çàäàâàòü åäèíûé ðàç-
ìåð  ïðîâîëîê äëÿ âñåõ óñèëèòåëåé ïîäîáíîé êîíñòðóêöèè íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ çàçîðîâ
êðèñòàëë–ïëàòà ïåðåìåííîé øèðèíû.

Äîïîëíèòåëüíî áûëà ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî êàëèáðîâêå ðàçâàðî÷íûõ àïïàðàòîâ (íàïðèìåð,
óñòàíîâêè «Óëüòðàòåðìîçâóê 4504À»).

Äëÿ ýòîãî áûëè èçìåðåíû ðåàëüíûå äëèíû ïðîâîëîê ïî ïðèâåäåííîé âûøå ìåòîäèêå, ðàçâà-
ðåííûõ íà ñïåöèàëüíóþ òåñòîâóþ ïëàòó (ðèñ. 11). Íà äàííîé òåñòîâîé ïëàòå áûëî 15 ðÿäîâ ïî
10 ïðîâîëîê. Êàæäûé ðÿä ñîäåðæàë îäèíàêîâûå ïðîâîëî÷êè ñ îïðåäåëåííûì ðàçìåðîì ïåòëè –
ïàðàìåòð h  (â äàííîì ñëó÷àå H = h, ò. ê. òî÷êè ïðèâàðêè ïðîâîëî÷êè íàõîäÿòñÿ â îäíîé ïëîñêî-
ñòè) – è êîîðäèíàòàìè òî÷åê ïðèâàðêè – ïàðàìåòð L (ñì. ðèñ. 3).

Ðàçáðîñ èçìåðåííûõ äëèí ïðîâîëî÷åê â êàæäîì ðÿäó íå ïðåâîñõîäèë 20 ìêì, ÷òî, ïî ñóòè
äåëà, è îïðåäåëÿåò ñóììàðíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé è ðàçâàðêè, ò. å. ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷è-
íó ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè.

Íà îñíîâàíèè èçìåðåííûõ äëèí áûëà ïðîâåäåíà êàëèáðîâêà óñòàíîâêè ðàçâàðêè.
Ïîñëå êàëèáðîâêè áûëè ñîáðàíû åùå òðè ìîùíûõ 10-âàòòíûõ óñèëèòåëÿ è ïðîâåäåíû èçìå-

ðåíèÿ è ðàñ÷åò ðåàëüíûõ äëèí ïðîâîëîê. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Âèäíî, ÷òî
íà ýòîò ðàç ðàçáðîñ äëèí ïðîâîëî÷åê ñîñòàâèë 20…40 ìêì, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ ñóììàðíîé ïî-
ãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé è ðàçâàðêè. Ýòîò ðåçóëüòàò ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðîìàõè â çàäàíèè äëè-
íû ïðîâîëî÷åê, ñâÿçàííûå ñ ÷åëîâå÷åñêèì ôàêòîðîì, â äàííîì ñëó÷àå ñâåäåíû ê ìèíèìóìó.

 Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê 10-âàòòíîãî
óñèëèòåëÿ ñ ó÷åòîì ñðåäíèõ äëèí ïðîâîëîê (Lç = Lñ = 500 ìêì). Íà ðèñ. 12 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå
ýòîãî ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Ðèñ. 11. Òåñòîâàÿ ïëàòà ñ ïðîâîëî÷êàìè
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Òàáëèöà
Ðåàëüíàÿ äëèíà ïðîâîëîê,  èäóùèõ íà òðàíçèñòîð,  äëÿ òðåõ ÓÌ-10

Êàê âèäíî, íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà (ðàçíèöà íà âûñîêèõ
÷àñòîòàõ, ñêîðåå âñåãî, îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî íåäîñòàòî÷íî êîððåêòíî ó÷òåíû ôèëüòðû âî âíå-
øíèõ öåïÿõ ïèòàíèÿ).
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Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè îò ÷àñòîòû ïðè Ðâõ = 27 äÁ·ìÂò:
1 – ðàñ÷åò (íå ó÷òåíû 15 % ïîòåðü); 2…4 – ýêñïåðèìåíò

Íîìåð ïðîâîëîêè Íîìåð 
óñèëè- 

òåëÿ 

Íîìåð 
êàñêàäà 

Íîìåð 
òðàíçè-
ñòîðà 

Äëèíà 
ïðîâî-
ëîêè 1 2 3 4 5 6 7 8 

Lç 465 500 478 495 – – – – 1 1 
Lñ 511 504 490 500 – – – – 
Lç 503 523 492 499 494 495 504 487 1 Lñ 512 511 507 510 495 507 515 515 
Lç 484 490 513 490 509 501 494 497 

1 
2 

2 
Lñ 490 504 505 510 508 505 503 519 
Lç 483 489 495 479 – – – – 1 1 
Lñ 498 488 475 498 – – – – 
Lç 493 524 485 507 508 519 502 512 1 Lñ 470 500 499 502 490 492 503 502 
Lç 500 489 498 486 497 486 499 493 

2 
2 

2 
Lñ 498 514 496 501 495 514 507 492 
Lç 516 514 497 517 – – – – 1 1 
Lñ 484 497 495 474 – – – – 
Lç 495 509 513 521 524 512 534 518 1 Lñ 484 494 502 487 488 496 507 503 
Lç 513 506 500 493 496 499 506 501 

3 
2 

2 
Lñ 509 484 481 489 482 491 485 511 
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5.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé ïðîâîëî÷åê íà ñòîêå è çàòâîðå òðàíçèñòîðà äëÿ  3- è
10-âàòòíûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ êàæäîé ñáîðêè, êðîìå àïïàðàòíîé ïî-
ãðåøíîñòè (10…20 ìêì),  ñóùåñòâóåò áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü (ïðîìàõè, ïîðÿäêà 150 ìêì), âî
ìíîãî ðàç ïðåâîñõîäÿùàÿ ïîãðåøíîñòü àâòîìàòà. Ýòà ïîãðåøíîñòü ñâÿçàíà êàê ñ îñîáåííîñòÿ-
ìè ìîíòàæà ãèáðèäíûõ óñèëèòåëåé, òàê è ñ ÷åëîâå÷åñêèì ôàêòîðîì. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïðî-
ìàõîâ â çàäàíèè äëèíû ïðîâîëî÷êè íà õàðàêòåðèñòèêè ìîùíûõ óñèëèòåëåé Õ-äèàïàçîíà.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîìàõè â çàäàíèè äëèí ïðîâîëî÷åê ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñìåùåíèþ ðàáî÷åé ÷àñ-
òîòû ïðèáîðà áîëåå ÷åì íà 1 ÃÃö è èçìåíÿþò âûõîäíóþ ìîùíîñòü äî äâóõ ðàç. Ïðîâåäåíà
ðàáîòà ïî óñòðàíåíèþ ïðîìàõîâ è ïîêàçàíà åå ýôôåêòèâíîñòü.

Àâòîð áëàãîäàðíà Ï÷åëèíó Â.À. è Òðåãóáîâó Â.Á. çà ïîìîùü â ðàáîòå è ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ.

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ
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Ñ. 139–140.
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Âûï. 2(509). – Ñ. 41–47.
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4. Ìîùíûé òâåðäîòåëüíûé èìïóëüñíûé óñèëèòåëü äâóõñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà / Ä.Â. Áàáèíöåâ, À.Í. Êîðî-
ëåâ, À.Â. Êëèìîâà, Â.À. Êðàñíèê, Â.Ã. Ëàïèí, Â.Ì. Ìàëûùèê, Ë.Â. Ìàí÷åíêî, Â.À. Ï÷åëèí, Â. Á. Òðåãóáîâ, Â.Þ. ßçàí
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5. Ìàí÷åíêî Ë.Â., Ï÷åëèí Â.À., Òðåãóáîâ Â.Á. Äâóõêàñêàäíûé óñèëèòåëü ìîùíîñòè X-äèàïàçîíà íà ãåòåðîñò-
ðóêòóðíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «ÈÑÒÎÊ» // ÑÂ×-òåõíèêà è òåëåêîììóíèêàöèîííûå òåõíîëîãèè:
Ìàòåðèàëû  20-é Ìåæäóíàðîäíîé Êðûìñêîé êîíôåðåíöèè. – Ñåâàñòîïîëü: Âåáåð, 2010. – Ñ.127–128.

6. Êàïðàëîâà À.À., Ï÷åëèí Â.À., Òðåãóáîâ Â.Á. Âíóòðèñîãëàñîâàííûé òðàíçèñòîð Õ-äèàïàçîíà ñ âûõîäíîé ìîù-
íîñòüþ 14 Âò // ÑÂ×-òåõíèêà è òåëåêîììóíèêàöèîííûå òåõíîëîãèè: Ìàòåðèàëû  20-é Ìåæäóíàðîäíîé Êðûìñêîé
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 17 ìàÿ 2012 ã.
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ àâòîäèííîãî îòêëèêà â çàâèñèìîñòè îò
âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ ÑÂ×-àâòîãåíåðàòîðîâ ïðè óñëîâèÿõ áûñòðîãî äâèæåíèÿ îòðàæàþùåãî îáúåêòà,
êîãäà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èíåðöèîííîñòü èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé
ìîäåëè àâòîäèííîãî ãåíåðàòîðà âûïîëíåíû ðàñ÷¸òû äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îòîáðàæàþùèõ ôîð-
ìó àâòîäèííîãî îòêëèêà ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì ïåðåìåùåíèè îòðàæàòåëÿ. Âûâîäû òåîðåòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà ïðèìåðå ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíîãî
ãåíåðàòîðà 8-ìì äèàïàçîíà íà äèîäå Ãàííà.

ÊÑ:  àâòîäèí, àâòîäèííûé ãåíåðàòîð,  àâòîäèííûé îòêëèê, ÑÂ×-ãåíåðàòîð,  äèíàìè÷åñêèå õàðàê-
          òåðèñòèêè, ñèñòåìà áëèæíåé ðàäèîëîêàöèè

The analysis results of peculiarities of autodyne response formation are presented as a function of internal parameters of micro-
wave oscillators under conditions of fast movement of the reflecting object when it is necessary to take into consideration the
oscillation amplitude variation response time. On the basis of the proposed model of  autodyne oscillator there were fulfilled
calculations of dynamic characteristics, which represent the autodyne response form for high-speed reflector movement. The
theoretical analysis conclusions are confirmed by experimental results obtained on the example of a hybrid-integrated 8-mm
range oscillator on Gunn diode.

Keywords: autodyne, autodyne oscillator, autodyne response, microwave oscillator, dynamic characteristics,
                    short-range radar system.

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Àâòîäèíû (àâòîäèííûå ãåíåðàòîðû) – ýòî îòêðûòûå àâòîêîëåáàòåëüíûå ñèñòåìû, èñïîëüçó-
þùèå àâòîäèííûé ýôôåêò, êîòîðûé ñîñòîèò â èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ àâòîêîëåáàíèé (àìïëè-
òóäû è ÷àñòîòû ãåíåðàöèè), à òàêæå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ àêòèâíîãî ýëåìåí-
òà (ÀÝ) ïîä âîçäåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî, îòðàæ¸ííîãî îò îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ (èëè ïîëó÷åí-
íîãî îò ñòîðîííåãî èñòî÷íèêà) èçëó÷åíèÿ. Ðåãèñòðàöèÿ ýòèõ èçìåíåíèé ñ ïîìîùüþ äîïîëíè-
òåëüíûõ ñðåäñòâ (ñèãíàë âíåøíåãî äåòåêòèðîâàíèÿ) èëè â öåïè ñìåùåíèÿ ÀÝ (ñèãíàë àâòîäå-
òåêòèðîâàíèÿ) îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè. Ðàäèîòåõíè-
÷åñêèå ñèñòåìû, ïîñòðîåííûå ïî àâòîäèííîìó ïðèíöèïó, èìåþò ïðîñòåéøóþ êîíñòðóêöèþ
ïðè¸ìîïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ, êîòîðûé ñîäåðæèò ëèøü àíòåííó è àâòîäèííûé ãåíåðàòîð, ñîâìå-
ùàþùèé â ñåáå îäíîâðåìåííî ôóíêöèè ïåðåäàò÷èêà è ïðè¸ìíèêà. Ïîýòîìó àâòîäèíû, ðàáîòà-
þùèå â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ñîáñòâåííîãî îòðàæ¸ííîãî èçëó÷åíèÿ, íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìå-
íåíèå â ñèñòåìàõ áëèæíåé ðàäèîëîêàöèè (ÑÁÐË) ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, â àïïàðàòóðå êîíòðî-
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ëÿ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è èçìåðèòåëüíîé òåõíèêå, â êîòîðûõ îòìå÷åííûå
âûøå äîñòîèíñòâà àâòîäèíîâ ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè [1, 2]. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùàåòñÿ
àíàëèçó èìåííî òàêèõ àâòîäèíîâ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àâòîäèíîâ â àïïàðàòóðå äëÿ ðåãèñòðàöèè áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðî-
öåññîâ, íàïðèìåð â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêå, â ïðàêòèêå ïîëèãîííûõ áàëëèñòè÷åñêèõ è
òðàåêòîðíûõ èñïûòàíèé [3–5], âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ îá èõ ïðåäåëüíûõ äèíàìè-
÷åñêèõ âîçìîæíîñòÿõ â óñëîâèÿõ «áûñòðîãî» äâèæåíèè îòðàæàòåëÿ, êîãäà íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü èíåðöèîííûå ñâîéñòâà ãåíåðàòîðîâ. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû â ðÿäå ðà-
áîò. Â ÷àñòíîñòè, áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïðî÷íîñòè ïðåäåëüíîãî öèêëà ãåíåðàòîðà [6],
íåèçîõðîííîñòè [7, 8] è ïàðàìåòðîâ öåïè àâòîñìåùåíèÿ [8, 9] ÑÂ×-ãåíåðàòîðîâ íà âåëè÷èíó
ïîñòîÿííîé âðåìåíè àâòîäèííîãî îòêëèêà, ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ àâòî-
äèííîãî ñèãíàëà ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ [10, 11].

Â ðÿäå ðàáîò ïîñëåäíèõ ëåò óñòàíîâëåíî, ÷òî ó àâòîäèíîâ ìì-äèàïàçîíà íà ïðîöåññ ôîð-
ìèðîâàíèÿ àâòîäèííîãî îòêëèêà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå òàêæå òàêîå ïîêà ìàëîèçó-
÷åííîå ÿâëåíèå, êàê «íåèçîäðîìíîñòü» ãåíåðàòîðîâ, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè àìï-
ëèòóäû êîëåáàíèé îò èçìåíåíèé ÷àñòîòû ãåíåðàöèè [12, 13]. Äàííîå  ÿâëåíèå, â íåêîòîðîì ðîäå
äóàëüíîå ÿâëåíèþ íåèçîõðîííîñòè, òðåáóåò ñâîåãî áîëåå ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ, ÷òî íåîáõîäèìî
êàê äëÿ îïòèìèçàöèè ðåæèìà àâòîäèííîãî ãåíåðàòîðà, òàê è äëÿ ïîèñêà èõ íîâûõ âîçìîæíîñ-
òåé ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ïîäõîäà ê àíàëèçó àâòîäèíîâ, èçëîæåííîãî â ðàáîòå [13],
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà,
òàêèõ, êàê íåèçîõðîííîñòü, íåèçîäðîìíîñòü è ÷àñòîòíîå àâòîäåòåêòèðîâàíèå, íà îñîáåííîñòè
ôîðìèðîâàíèÿ àâòîäèííûõ õàðàêòåðèñòèê â ñëó÷àå áûñòðîãî äâèæåíèÿ îòðàæàþùåãî îáúåêòà,
êîãäà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èíåðöèîííûå ñâîéñòâà ÑÂ×-ãåíåðàòîðîâ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû äëÿ ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíîãî ãåíåðàòîðíîãî ìîäóëÿ «Òè-
ãåëü-08», âûïîëíåííîãî íà îñíîâå äâóõìåçîâîãî ïëàíàðíîãî äèîäà Ãàííà 8-ìì äèàïàçîíà äëèí âîëí.

2.  ÎÑÍÎÂÍÛÅ  ÓÐÀÂÍÅÍÈß  ÄËß  ÀÍÀËÈÇÀ  ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ  ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïðîñòåéøåãî ðàäèîëîêàòîðà, ó êîòîðîãî àâòîäèííûé ÑÂ×-ãåíåðàòîð
ÀÃ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ àíòåííîé À ÷åðåç òðàíñôîðìàòîð èìïåäàíñîâ ÒÈ áåç êàêèõ-ëèáî
ðàçâÿçûâàþùèõ ýëåìåíòîâ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, à. Ðàáî÷åå ñìåùåíèå íà ÀÝ ãåíåðàòîðà ÀÃ
ïîäà¸òñÿ îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ Åï ÷åðåç áëîê ðåãèñòðàöèè ÁÐ. Ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ,
âûðàáàòûâàåìûå â ÑÂ×-ãåíåðàòîðå ÀÃ, èçëó÷àþòñÿ ÷åðåç ïðè¸ìîïåðåäàþùóþ àíòåííó À
â íàïðàâëåíèè îòðàæàþùåãî îáúåêòà ÎÎ (èëè ïðîñòî îòðàæàòåëÿ, èëè ðàäèîëîêàöèîííîé öåëè).
Îòðàæ¸ííîå èçëó÷åíèå âîçâðàùàåòñÿ ÷åðåç àíòåííó À â ÀÃ, âûçûâàÿ â í¸ì àâòîäèííûé ýôôåêò.

è0
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YÊÑ Yý Yí
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Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ (à) è ýêâèâàëåíòíàÿ (á) ñõåìû àâòîäèííîãî ðàäèîëîêàòîðà

à) á)
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Âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ýòîãî àâòîäèííûå èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ òîêà èëè íàïðÿ-
æåíèÿ â öåïè ïèòàíèÿ ÀÝ ÑÂ×-ãåíåðàòîðà ïðåîáðàçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîñòåéøåé öåïè àâòî-
ñìåùåíèÿ èëè ñïåöèàëüíîé ñõåìû áëîêà ðåãèñòðàöèè ÁÐ â íàïðÿæåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà u0
(ñèãíàë «àâòîäåòåêòèðîâàíèÿ») [14]. Â íåêîòîðûõ êîíñòðóêöèÿõ àâòîäèííûõ ðàäèîëîêàòîðîâ
ïîëåçíûé ñèãíàë âûäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîé ñõåìû, êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåò àâòî-
äèííûå èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû èëè ÷àñòîòû àâòîêîëåáàíèé â íàïðÿæåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà u1
(ñèãíàë «âíåøíåãî äåòåêòèðîâàíèÿ») [15, 16].

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà àâòîäèííîãî ÑÂ×-ãåíåðàòîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, á. Íà ýòîé ñõåìå
ïî âûñîêîé ÷àñòîòå êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ïðîâîäèìîñòüþ YÊÑ = YÊÑ(ω), çàâèñÿ-
ùåé îò ÷àñòîòû ω, à Yí = Yí(τ ) îòîáðàæàåò ïðîâîäèìîñòü íàãðóçêè ãåíåðàòîðà è å¸ èçìåíåíèÿ,
âûçâàííûå âîçäåéñòâèåì îòðàæ¸ííîãî èçëó÷åíèÿ, çàïàçäûâàþùåãî íà âðåìÿ åãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ τ  äî îòðàæàþùåãî îáúåêòà ÎÎ è îáðàòíî: τ  = 2l/c, ãäå l – ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà; c – ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñðåäíÿÿ çà ïåðèîä êîëåáàíèé «ýëåêò-
ðîííàÿ» ïðîâîäèìîñòü ÀÝ Yý â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîé îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ E,
àìïëèòóäû A è ÷àñòîòû ω êîëåáàíèé: Yý = Yý(E, A, ω). Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé
äëÿ ÑÂ×-ãåíåðàòîðîâ, âûïîëíåííûõ íà ÀÝ ñ ãèñòåðåçèñîì, îáóñëîâëåííûì ÿâëåíèåì çàïàçäû-
âàíèÿ îñíîâíûõ íîñèòåëåé â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì ðåçîíàòîðà. Â äàëüíåéøåì
ðàññìîòðèì ñëó÷àé ôèêñèðîâàííîãî ñìåùåíèÿ íà ÀÝ, ïîëàãàÿ, ÷òî E = E0, êîãäà ðåãèñòðèðóå-
ìûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿþòñÿ àâòîäèííûå èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ òîêà Iý  ÀÝ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîëåáàíèÿ íà ÀÝ ÿâëÿþòñÿ êâàçèãàðìîíè÷åñêèìè: u(t) = Re[Aexpj(ω0t +
+ ϕ)], ãäå A = A(t), ϕ = ϕ(t) – ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ àìïëèòóäà è ôàçà. Òîãäà óðàâíåíèå áàëàíñà
êîìïëåêñíûõ ïðîâîäèìîñòåé äëÿ ñõåìû (ðèñ. 1, á),  â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé òåîðèåé ÑÂ×-ãåíå-
ðàòîðîâ [17], èìååò âèä:

                                                      Yý(A, ω) + YÊÑ(ω) + Yï.í(τ ) = 0,                                                     (1)

ãäå Yï.í = YíkÒÈ – ïðèâåä¸ííàÿ ê ïëîñêîñòè ÀÝ ïðîâîäèìîñòü íàãðóçêè; kÒÈ – êîýôôèöèåíò ïå-
ðåäà÷è òðàíñôîðìàòîðà èìïåäàíñîâ ÒÈ.

Â ñëó÷àå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâòîäèííîé ñèñòåìû â óñëîâèÿõ, êîãäà àìïëèòóäà ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé ãåíåðàòîðà A(t) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò àìïëèòóäó âåðíóâøèõñÿ îò îáúåêòà â ðåçî-
íàòîð êîëåáàíèé ÃA(t, τ ), òàê ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Ã << 1, ãäå Ã – êîýôôèöèåíò, õàðàêòå-
ðèçóþùèé çàòóõàíèå èçëó÷åíèÿ ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè äî îáúåêòà è îáðàòíî, âûðàæåíèå
äëÿ Yï.í(τ ) â (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

                                                        Yï.í(τ ) = Gï.í + ∆Yï.í(τ ),                                                           (2)

ãäå ∆Yï.í(τ ) = – ∆Gï.í(τ ) + j∆Bï.í(τ ) – èçìåíÿþùàÿñÿ ÷àñòü ïðèâåä¸ííîé ê ïëîñêîñòè ÀÝ êîìïëåê-
ñíîé ïðîâîäèìîñòè íàãðóçêè, îáóñëîâëåííàÿ äåéñòâèåì îòðàæ¸ííîé âîëíû; ∆Gï.í(τ ) =
= 2Gï.íÃ(τ )cosδ(τ ) è ∆Bï.í(τ ) = 2Gï.íÃ(τ )sinδ(τ ) – å¸ ðåçèñòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùèå;
Ã(τ ) = Ã[A(t, τ )/A(t)] – ìîäóëü è δ(τ ) – ôàçà ìãíîâåííîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ [18].
Äëÿ ðåæèìà ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé àâòîíîìíîãî ãåíåðàòîðà, êîãäà Ã = 0, ω = ω0,  A = A0,
èç (1) ñëåäóåò:
                                                     Yý(A0, ω0) + YÊÑ(ω0) + Gï.í = 0.                                                      (3)

Â óðàâíåíèè (1) ïðåäñòàâèì àìïëèòóäó êîëåáàíèé êàê A = A0 + ∆A, ãäå ∆A – àâòîäèííûå
èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû, ïðè÷¸ì ∆A << A0. ßâëåíèå àâòîäåòåêòèðîâàíèÿ àâòîäèííîãî îòêëèêà
ïðè ôèêñèðîâàííîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ E = E0 ñîñòîèò â àâòîäèííûõ èçìåíåíèÿõ ñðåäíåãî
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çíà÷åíèÿ òîêà Iý = Iý(A, ω)  ÀÝ. Âûäåëåíèå ýòèõ èçìåíåíèé îòíîñèòåëüíî òî÷êè «ïîêîÿ» Iý0 =
= Iý(A0, ω0) è ëèíåéíîå äåòåêòèðîâàíèå èçìåíåíèé àìïëèòóäû ∆A îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ u0 = Zïð∆Iý è u1 = kä∆A, ãäå ∆Iý = Iý(A, ω) – Iý(A0, ω0); Zïð – èìïåäàíñ
ïðåîáðàçîâàíèÿ èçìåíåíèé òîêà â íàïðÿæåíèå áëîêà ðåãèñòðàöèè ÁÐ; kä – êîýôôèöèåíò ïåðå-
äà÷è äåòåêòîðà.

Ñëåäóÿ òåîðèè Ê. Êóðîêàâû [19], äëÿ âîçìóù¸ííîãî ãåíåðàòîðà, êîãäà â (2) Ã ≠ 0, â óðàâíåíèè
(1) ñëåäóåò ω çàìåíèòü íà ω0(1 + ÷) – j(1/A)(dA/dt), ãäå ÷ = (1/ω0)(dϕ/dt) = ∆ω/ω0  â äàííîì ñëó÷àå
èìååò ñìûñë îòíîñèòåëüíûõ àâòîäèííûõ èçìåíåíèé ÷àñòîòû. Ó÷èòûâàÿ ìåäëåííîñòü ôóíêöèé
ϕ(t) è A(t), ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî dϕ/dt è (1/A)(dA/dt) äîñòàòî÷íî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ω0. Òîãäà,
äîïóñêàÿ ëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòåé Gý(A, ω), Bý(A, ω) è Iý(A, ω) îò àìïëèòóäû À è ÷àñòîòû ω
êîëåáàíèé, âûðàæåíèÿ äëÿ YÊÑ è Yý â (1), à òàêæå Iý(A, ω) ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿäû Òåéëîðà,
îãðàíè÷èâøèñü ïðè ýòîì äâóìÿ ïåðâûìè ÷ëåíàìè:

                                  
 ÊÑ

 ÊÑ ÊÑ 0
0

( ) 1( ) ( )+ ,Y d dAY Y j
dt A dt

∂ ω ϕ   ω = ω −  ∂ω                                            (4)

                    
 ý ý

ý ý 0 0
0 0

( , ) ( , ) 1( , ) ( , )+ + ,Y A Y A d dAY A Y A A j
A dt A dt

∂ ω ∂ ω ϕ     ω = ω ∆ −    ∂ ∂ω                            (5)

                  
 ý ý

ý ý0 0 0
0 0

( , ) ( , ) 1( , ) ( , ) ,I A I A d dAI A I A A j
A dt A dt

∂ ω ∂ ω ϕ     ω = ω + ∆ + −    ∂ ∂ω                            (6)

ãäå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå âçÿòû â îêðåñòíîñòè ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà êîëåáàíèé ãåíåðàòîðà
(èíäåêñ «0» îêîëî áîëüøèõ ñêîáîê).

Ïîäñòàâëÿÿ (4) è (5) â (1), ñ ó÷¸òîì (2) è (3), ïîñëå âûäåëåíèÿ âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñ-
òåé, èñêëþ÷åíèÿ âåëè÷èí âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè è ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì
ñèñòåìó ëèíåàðèçîâàííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ çàïàçäûâàþùèì àðãóìåíòîì äëÿ
îòíîñèòåëüíûõ àâòîäèííûõ èçìåíåíèé òîêà a0 = ∆Iý/Iý0  ÀÝ, àìïëèòóäû a1 = ∆A/A0 è ÷àñòîòû ÷ =
= ∆ω/ω0 êîëåáàíèé:

                                                             0 01 1 01a a ,= α + ε χ                                                                 (7)

                                             
 11 1

11 1 11
0

+ ( ) cos ( ),da a
dt

ξ + α ε χ = Γ τ η δ τ
ω                                                (8)

                                                    11 1 11 ( ) sin ( ),aβ +ξ χ = −Γ τ η δ τ                                                       (9)

ãäå α01 = (A0/Iý0)(∂Iý/∂A)0 – áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé ÿâëåíèå àâòîäåòåêòèðîâà-
íèÿ âàðèàöèé àìïëèòóäû êîëåáàíèé; ε01 = (ω0/Iý0)(∂Iý/∂ω)0 – ïàðàìåòð «÷àñòîòíîãî äåòåêòèðî-
âàíèÿ», îïðåäåëÿþùèé âêëàä èçìåíåíèé ÷àñòîòû ãåíåðàöèè â âàðèàöèè òîêà ïèòàíèÿ AÝ;
α11= (A0/2G)(∂Gý/∂A)0 – ïðèâåäåííàÿ êðóòèçíà èíêðåìåíòà ãåíåðàòîðà, îáóñëàâëèâàþùàÿ ñòå-
ïåíü ðåãåíåðàöèè è ïðî÷íîñòü åãî ïðåäåëüíîãî öèêëà; ε11 = εÊÑ + ε ý – ïàðàìåòð,  îïðåäåëÿþ-
ùèé íåèçîäðîìíîñòü ãåíåðàòîðà, èíûìè ñëîâàìè, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå âàðèàöèé ÷àñòîòû
íà àìïëèòóäó êîëåáàíèé ÷åðåç èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåçèñòèâíîé ïðîâîäèìîñòè êîëåáàòåëü-
íîé ñèñòåìû εÊÑ = (ω0/2G)(∂GÊÑ/∂ω)0 è ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè ÀÝ ε ý = (ω0/2G)(∂Gý/∂ω )0;
β11 = (A0/2G)(∂Bý/∂A)0 – ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé íåèçîõðîííîñòü ãåíåðàòîðà; ξ 11 = ξ ÊÑ + ξ ý –
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ïàðàìåòð ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà, ó÷èòûâàþùèé ÷àñòîòíóþ êðóòèçíó ðåàêòèâíûõ
ïðîâîäèìîñòåé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ξ ÊÑ = (ω0/2G)(∂BÊÑ/∂ω)0 è ÀÝ  ξ ý = (ω0/2G)(∂Bý/∂ω)0, ñìûñë
ïîñëåäíèõ – íàãðóæåííàÿ äîáðîòíîñòü îäíîêîíòóðíîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ξ ÊÑ = Qí è äîá-
ðîòíîñòü «ýëåêòðîííîé» ïðîâîäèìîñòè ÀÝ ξ ý = Qý ñîîòâåòñòâåííî; η = Gï.í/G = Qí/Qâí – ÊÏÄ
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, Qâí – å¸ âíåøíÿÿ äîáðîòíîñòü; G = GÊÑ + Gï.í – ïðîâîäèìîñòü ïîòåðü
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ñ ó÷¸òîì ïðèâåä¸ííîé íàãðóçêè.

Â ïðåäñòàâëåííûõ çäåñü ýêñïëèêàöèÿõ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïðîâîäèìîñòåé ÀÝ è êîëåáà-
òåëüíîé ñèñòåìû ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû äëÿ êîíêðåòíûõ ðåàëèçàöèé ãåíåðàòîðîâ èëè îïðåäå-
ëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå îäíîêîíòóðíîé êîëåáà-
òåëüíîé ñèñòåìû, äëÿ êîòîðîé  εÊÑ = (ω0/2G)(∂GÊÑ/∂ω)0 = 0, ïàðàìåòð ε11 â îñíîâíîì îïðåäåëÿåò-
ñÿ ÷àñòîòíîé êðóòèçíîé ðåçèñòèâíîé ïðîâîäèìîñòè ÀÝ: ε11 = ε ý. Îáû÷íî ýòîò ïàðàìåòð èìååò
ñðàâíèòåëüíî ìàëóþ âåëè÷èíó â ãåíåðàòîðàõ ñì-äèàïàçîíà è ìîæåò íå ó÷èòûâàòüñÿ â ñèñòåìå
óðàâíåíèé (7) – (9). Îäíàêî â ãåíåðàòîðàõ ìì-äèàïàçîíà, è îñîáåííî â ãåíåðàòîðàõ, ñòàáèëèçè-
ðîâàííûõ äîïîëíèòåëüíûì âíåøíèì ðåçîíàòîðîì [20], ó÷¸ò ïàðàìåòðà ε11, à òàêæå ïàðàìåòðà
÷àñòîòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ε01 äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ àâòîäèííûõ õàðàêòåðèñòèê íåîáõî-
äèì. Êðîìå òîãî, ââèäó âûïîëíåíèÿ â ðåàëüíûõ ÑÂ×-ãåíåðàòîðàõ íåðàâåíñòâà ξ ÊÑ >>  ξ ý, äàëåå
ïîëàãàåì  ξ 11 = Qí.

Èç óðàâíåíèé (7) – (9) âèäíî, ÷òî îñíîâíàÿ èíåðöèîííîñòü àâòîäèííîé ñèñòåìû ñâÿçàíà
ñ èçìåíåíèÿìè àìïëèòóäû êîëåáàíèé. Êîìáèíèðóÿ âûðàæåíèÿ (8), (9) ïðè èñêëþ÷åíèè ïåðå-
ìåííîé ÷, ïîëó÷èì:

                                       
 2

01
1 1

a í

1+1 = ( ) cos[ ( ) ],da a
dt Q

ω ρ
+ Γ τ η δ τ − ψ

τ                                         (10)

ãäå

                                                 
 í

a a.è a.í
11 0(1 )

Qτ = = τ τ
α ω − γρ                                                         (11)

– õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè àâòîäèííîãî îòêëèêà; 
 11 11/γ = β α =

 ( ) ( )э эB A G A= ∂ ∂ ∂ ∂  è ρ = ε 11/Qí  – êîýôôèöèåíòû íåèçîõðîííîñòè è íåèçîäðîìíîñòè ñî-
îòâåòñòâåííî; ψ1 = arctgρ – óãîë ôàçîâîãî ñìåùåíèÿ àâòîäèííûõ èçìåíåíèé àìïëèòóäû; τ a.è =
= Qí/α11ω0 – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè àâòîäèííîãî îòêëèêà èçîõðîííîãî [6] è íåèçîõðîííîãî ãå-
íåðàòîðà [7]; τ a.í = τ a/τ a.è = 1/(1 – γ ρ) – íîðìèðîâàííàÿ îòíîñèòåëüíî τ a.è ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè.

Ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ îòêëèêà àâòîäèííîãî ãåíåðàòîðà íà âîçäåéñòâèå ñîáñòâåííîãî îòðà-
æ¸ííîãî èçëó÷åíèÿ îòëè÷àåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûìè èçìåíåíèÿìè ïàðàìåòðîâ àâòîêîëåáàíèé.
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýòîãî ïðîöåññà, êàê óñòàíîâëåíî â [21], çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà
èñêàæåíèé pà = ∆ωmàτ , ãäå ∆ωmà – àìïëèòóäà àâòîäèííîé äåâèàöèè ÷àñòîòû. Â ñëó÷àå âûïîëíå-
íèÿ ñèëüíîãî íåðàâåíñòâà pa << 1 äàííûé ïðîöåññ ïðàêòè÷åñêè çàâåðøàåòñÿ ñ ïðèõîäîì ïåðâî-
ãî âîçäåéñòâèÿ îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, â ýòîì ñëó÷àå ïðè äâèæåíèè îòðàæàòå-
ëÿ ñ ïîñòîÿííîé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòüþ vð ôàçà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ δ(τ ) = ωτ  èçìåíÿåò-
ñÿ  âî âðåìåíè ïî çàêîíó, áëèçêîìó ê ëèíåéíîìó: δ(τ ) = δ0 + δ(t). Çäåñü δ0 = 2ωvðt/c + δÃ – íà÷àëü-
íàÿ ôàçà, êîòîðóþ äàëåå ïîëàãàåì ðàâíîé íóëþ; l0 – ðàññòîÿíèå äî îòðàæàòåëÿ â ìîìåíò âðåìå-
íè t = 0; δÃ – èçìåíåíèå ôàçû èçëó÷åíèÿ ïðè åãî îòðàæåíèè îò îáúåêòà; δ(t) = 2ωvðt/c; vð –
ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ îòðàæàòåëÿ è ÑÁÐË. Ïðè ýòîì
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ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà àâòîäèííîãî îòêëèêà Ωa = dδ(τ )/dt â òå÷åíèå åãî ïåðèîäà Tà = 1/Ωa, áëàãî-
äàðÿ ìàëîé âåëè÷èíå èçìåíåíèé ÷àñòîòû ω, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòîé
Ωä = 2vðω0/c.

Â îïèñàííûõ óñëîâèÿõ, åñëè ïåðèîä Tà çíà÷èòåëüíî áîëüøå âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ îòðàæ¸í-
íîãî èçëó÷åíèÿ (Tà >> τ ), â (7) – (10) ìîæíî ïîëîæèòü Ã(τ ) = Ã, δ(τ ) = δ(t) = Ωät  è ðàññìàòðè-
âàòü óñòàíîâèâøèåñÿ (ãëàäêèå) ïðîöåññû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ àâòîêîëåáàíèé ïðè èçìåíå-
íèè τ , ïîëüçóÿñü îáðàçîâàâøåéñÿ ñèñòåìîé îáû÷íûõ ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé, â êîòîðûõ ïåðåìåííûå îïðåäåëåíû â îäèí ìîìåíò âðåìåíè t. Òîãäà, ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé (7) – (10), ó÷èòûâàÿ òàêæå íåðàâåíñòâî Ωä/ω0 << 1, ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå
àìïëèòóäíî-ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îòíîñèòåëüíûìè êâàçèãàðìîíè÷åñêèìè èçìåíåíèÿ-
ìè òîêà a0(t) ÀÝ, àìïëèòóäû a1(t) è ÷àñòîòû ÷(t) êîëåáàíèé â âèäå:

                                           0 0 0 ä 0( ) cos( ),a t K K tΩ Ω= Γ Ω − ψ                                                         (12)

                                             1 a 1 ä 1( ) = cos( ),a t K K tΩ ΩΓ Ω −ψ                                                           (13)

                                             a ä( ) sin( + ),t L L tΩ Ωχ = −Γ Ω θ                                                             (14)

ãäå K0, Kà, Là  – êîýôôèöèåíòû àâòîäåòåêòèðîâàíèÿ, àâòîäèííîãî óñèëåíèÿ è äåâèàöèè ÷àñòîòû
ñîîòâåòñòâåííî ïðè Ωä = 0:

                                           
 2

01 ÷.ä ñì
0

11

(1 ) 1
,

(1 )
K

ηα − κ γ + κ
=

α − γρ                                                          (15)

                                                    
 2

à
11

1 ,
(1 )

K η + ρ
=

α − γρ                                                                      (16)

                                                    
 2

a
11

1 ;
(1 )

L η + γ
=

ξ − γρ                                                                       (17)

K0Ω, K1Ω, LΩ – íîðìèðîâàííûå îòíîñèòåëüíî ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ïðè Ωä = 0 ÷àñòîòíî-çàâèñè-
ìûå ñîñòàâëÿþùèå êîýôôèöèåíòîâ àâòîäåòåêòèðîâàíèÿ, àâòîäèííîãî óñèëåíèÿ è äåâèàöèè
÷àñòîòû ñîîòâåòñòâåííî:

                                      
 ÷.ä í

0 2 2
÷.ä ñì í 0

(1 )(1 )
,

(1 ) 1 (1 )cos
K Ω

Ω

− κ γ −ρΩ
=

− κ γ + κ + Ω ψ                                               (18)

                                           
 í

1 2 2
í 1

1 ,
1 (1 )cos

K Ω
Ω

− ρΩ=
+ ρ + Ω ψ                                                          (19)

                                           
 2

í í
a 2 2

í

1 +(1 ) ;
1 (1 )cos

L Ω
Ω

+ γΩ − γρ Ω=
+ γ + Ω θ

                                                            (20)

ψ0Ω, ψ1Ω, θΩ – ÷àñòîòíî-çàâèñèìûå óãëû ôàçîâîãî ñìåùåíèÿ àâòîäèííûõ èçìåíåíèé ñèãíàëà àâ-
òîäåòåêòèðîâàíèÿ, àìïëèòóäû è ÷àñòîòû êîëåáàíèé ãåíåðàòîðà ñîîòâåòñòâåííî:
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 2

÷.ä ÷.ä í ÷.ä í
0

÷.ä í

(1 ) (1 )
arctg ,

(1 )(1 )Ω
ρ − κ + − κ γ Ω − κ − γρ Ω

ψ =
− κ γ − ρΩ                                       (21)

                                                
 í

1
í

( ) = arctg ,
(1 )Ω
ρ + Ωψ
−ρΩ                                                                 (22)

                                           
 í

2
í í

(1 )arctg ;
1 +(1 )Ω

γ −ρΩθ =
+ γΩ − γρ Ω                                                        (23)

ê÷.ä = ε01α11/α01ξ 11 – êîýôôèöèåíò ÷àñòîòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ àâòîäèííûõ èçìåíåíèé ÷àñòîòû
â èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ òîêà ÀÝ ïðè Ωä = 0; Ωí= Ωäτ à – íîðìèðîâàííàÿ ÷àñòîòà àâòîäèí-
íîãî îòêëèêà; êñì = [(ρ  – ê÷.ä)/(1 – ê÷.äγ)] – êîýôôèöèåíò àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîãî ñìåùåíèÿ ñèãíà-
ëà àâòîäåòåêòèðîâàíèÿ íåèçîäðîìíîãî (ρ ≠ 0) è íåèçîõðîííîãî (γ  ≠ 0) ãåíåðàòîðà.

Ïðîèçâåäåíèå âõîäÿùèõ â ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (11) – (23) êîýôôèöèåíòîâ γ   è ρ, êàê ïîêà-
çàíî â [13], èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë «ïåòëåâîãî óñèëåíèÿ» â ãåíåðàòîðå, êàê ñèñòåìû ñ îáðàò-
íîé ñâÿçüþ. Â ýòîé ñèñòåìå çà ñ÷¸ò åãî íåèçîäðîìíîñòè (ρ ≠ 0) ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå
âàðèàöèé ÷àñòîòû â èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé, êîòîðûå äàëåå çà ñ÷¸ò «îáðàòíîé ñâÿçè»
â âèäå íåèçîõðîííîñòè ãåíåðàòîðà (γ  ≠ 0) ïðåîáðàçóþòñÿ âíîâü â èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû. Äàííàÿ
âíóòðåííÿÿ ñâÿçü ïðåæäå âñåãî îêàçûâàåò âëèÿíèå íà óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàáî÷åãî ðåæèìà
êîëåáàíèé àâòîíîìíîãî ãåíåðàòîðà (Ã = 0).

Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ýòèõ óñëîâèé íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå èçâåñòíîãî íåðàâåíñòâà α11 > 0 [17],
à òàêæå íîâîãî óñëîâèÿ: 1 – γ ρ > 0. Ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî ðàñïàäàåòñÿ íà ñëåäóþùèå äâà
óñëîâèÿ: åñëè γ  è ρ îäíîãî çíàêà, òî «ïåòëåâîå óñèëåíèå» äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó
γ ρ < 1, ïîñêîëüêó â ñèñòåìå äåéñòâóåò ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü è ãåíåðàòîð ïðè åãî íåñîá-
ëþäåíèè (γ ρ ≥ 1) ñêëîíåí ê âîçáóæäåíèþ ïàðàçèòíûõ êîëåáàíèé. Â ñëó÷àå, êîãäà êîýôôèöèåí-
òû γ  è ρ   èìåþò ðàçíûå çíàêè, â ñèñòåìå îáåñïå÷èâàåòñÿ áåçóñëîâíîå âûïîëíåíèå óñëîâèé âíóò-
ðåííåé óñòîé÷èâîñòè, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü.

Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ýòîé «ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè» è äðóãèõ âíóòðåííèõ ñâîéñòâ ãåíåðàòîðîâ,
íàïðèìåð àâòîäåòåêòèðîâàíèÿ, íà êâàçèñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àâòîäèíîâ èçó÷åíî â ðàáî-
òå [12]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ âûøå âûðàæåíèé (11) – (23) ðàññìîòðèì
áîëåå îáùèé ñëó÷àé «áûñòðîãî» îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ îòðàæàþùåãî îáúåêòà è ÑÁÐË.

Â ñëó÷àå «áûñòðîãî» îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ îòðàæàòåëÿ íà ôîðìèðîâàíèå àâòîäèííîãî
îòêëèêà ÑÂ×-ãåíåðàòîðîâ, êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (11) – (23), îêàçûâàåò âëèÿíèå  âåëè÷èíà
ïîñòîÿííîé âðåìåíè àâòîäèííîãî îòêëèêà τ a, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå çàâèñèò îò âíóò-
ðåííèõ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà. Îáú¸ìíàÿ äèàãðàììà, ïîêàçûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû
íîðìèðîâàííîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè τ a.í îò âåëè÷èí êîýôôèöèåíòîâ íåèçîõðîííîñòè γ  è íå-
èçîäðîìíîñòè ρ, ðàññ÷èòàííàÿ ñîãëàñíî ïîñëåäíåé ýêñïëèêàöèè ê (11), ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.
Èç ýòîé äèàãðàììû âèäíî, ÷òî êàê íåèçîõðîííîñòü, òàê è íåèçîäðîìíîñòü ãåíåðàòîðà âûçûâà-
þò ñóùåñòâåííûå «ïîïðàâêè» â âåëè÷èíó τ a.í ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì àâòîäèííîãî ãåíåðàòîðà,
ó êîòîðîãî γ   = ρ = 0. Îñîáåííî ýòè ïîïðàâêè îùóòèìû â ñëó÷àå îäèíàêîâûõ çíàêîâ ïðè êîýôôè-
öèåíòàõ γ  è ρ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïðèáëèæåíèè âåëè÷èíû «ïåòëåâîãî óñèëåíèÿ» γ ρ ê åäèíèöå
ìîæåò íàáëþäàòüñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò ïîñòîÿííîé âðåìåíè τ à, ÷òî â ðÿäå ïðèìåíåíèé ÿâëÿåò-
ñÿ íåæåëàòåëüíûì, ïîñêîëüêó îãðàíè÷èâàåò áûñòðîäåéñòâèå àâòîäèííûõ ñèñòåì.
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Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ, âûïîëíåííûõ ïî ôîðìóëàì (18) – (23), ÷àñòîò-
íûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ àâòîäèííîãî óñèëåíèÿ K1Ω (ðèñ. 3, à), àâòîäèííîé äåâèàöèè
÷àñòîòû LΩ (ðèñ. 3, á), àâòîäåòåêòèðîâàíèÿ K0Ω (ðèñ. 3, â) è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì óãëîâ ôàçîâîãî
ñìåùåíèÿ ψ1Ω, θΩ, ψ0Ω ïðè γ  = 1, ê÷.ä = 0,05 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà íåèçîäðîìíî-
ñòè ρ.

Èç ðèñ. 3, à âèäíî, ÷òî ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî êîýôôèöèåíòà àâòîäèííîãî
óñèëåíèÿ K1Ω, îáóñëîâëåííîãî èíåðöèîííîñòüþ èçìåíåíèé àìïëèòóäû êîëåáàíèé, ÿâëÿåòñÿ
ñèììåòðè÷íîé ôóíêöèåé îòíîñèòåëüíî Ωä = 0. Âèä å¸ íàïîìèíàåò àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà è íå çàâèñèò îò âåëè÷èí êîýôôèöèåíòîâ γ  è ρ. Ïðè ýòîì
óãîë ôàçîâîãî ñìåùåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè ψ1Ω îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî íåèçîäðîìíîñòüþ ãåíåðàòî-
ðà (ρ ≠ 0), âûçûâàþùåé å¸ ñìåùåíèå  ïî îñè îðäèíàò. Çàâèñèìîñòü K1Ω  îò âåëè÷èí γ  è ρ  ïðîñëå-
æèâàåòñÿ â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû àâòîäèííîãî îòêëèêà Ωä. Òàê, èç àíàëèçà âûðàæå-
íèé (11) è (16) ñëåäóåò, ÷òî åñëè ïåðèîä 2π/Ωä < τ a, òî âåëè÷èíà àìïëèòóäû àâòîäèííîãî ñèãíàëà
a1(t)  ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, ïîñêîëüêó àâòîäèí íå óñïåâàåò ðåàãèðîâàòü íà áûñòðîå èçìåíåíèå
ôàçû δ(t). Èç (16) ïðè óñëîâèè K1Ω = 1/21/2 íàõîäèì ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû àâòîäèííîãî
ñèãíàëà:

                                       
 2

011 0
ãð

a í à âí

1(1 )1 .
Q K Q

ω + ρα ω − γρΩ = = =
τ                                                  (24)

Îòñþäà, ó÷èòûâàÿ ôîðìóëó äëÿ äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû Ωä, ïîëó÷èì îãðàíè÷åíèå íà ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ îòðàæàþùåãî îáúåêòà: v ≤  vãð, ãäå

Ðèñ. 2. Îáú¸ìíàÿ äèàãðàììà íîðìèðîâàííîé âåëè÷èíû ïîñòîÿííîé âðåìåíè τ à.í
àâòîäèííîãî îòêëèêà
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Ðèñ. 3. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ àâòîäèííîãî óñèëåíèÿ K1Ω,
äåâèàöèè ÷àñòîòû LΩ, àâòîäåòåêòèðîâàíèÿ K0Ω è

ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëîâ ôàçîâîãî ñìåùåíèÿ ψ1Ω, θΩ, ψ0Ω,
ðàññ÷èòàííûå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà íåèçîäðîìíîñòè ρ:

1– ρ = 0,5; 2 – ρ = 0; 3 – ρ = -0,5
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11
ãð

í à âí

1(1 )
2 2

ccv .
Q K Q

+ ρα − γρ= =                                                            (25)

Ïîëó÷åííàÿ ãðàíè÷íàÿ ñêîðîñòü vãð, êàê âèäíî èç (25), íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû àâòîêîëåáà-
íèé ω0, à îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðåííèìè ïàðàìåòðàìè àâòîäèííîãî ãåíåðàòîðà: ïðî÷íîñòüþ ïðå-
äåëüíîãî öèêëà α11, íàãðóæåííîé äîáðîòíîñòüþ Qí, êîýôôèöèåíòàìè γ  è ρ (â ïåðâîé ôîðìó-
ëå) èëè âíåøíåé äîáðîòíîñòüþ Qâí, êîýôôèöèåíòàìè àâòîäèííîãî óñèëåíèÿ Kà è íåèçîäðîì-
íîñòè ρ   (âî âòîðîé ôîðìóëå). Ïîýòîìó ïðè âûáîðå òèïà ãåíåðàòîðà è åãî ïàðàìåòðîâ äëÿ
àâòîäèííîé ÑÁÐË íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îòìå÷åííûå çäåñü ôàêòîðû.

Â îòëè÷èå îò ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè K1Ω, çàâèñèìîñòü LàΩ (ñì. ðèñ. 3, á) íå ÿâëÿåòñÿ ñèì-
ìåòðè÷íîé ôóíêöèåé îòíîñèòåëüíî Ωä = 0, à èìååò â îêðåñòíîñòè Ωä = 0 äèñïåðñèîííóþ
ôîðìó. Âèä ýòîé ôóíêöèè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé è çíàêîì êîýôôè-
öèåíòîâ íåèçîõðîííîñòè γ  è íåèçîäðîìíîñòè ρ. Ïðè ñìåíå çíàêà ïðè êîýôôèöèåíòå γ  êðèâûå
LàΩ íà ãðàôèêàõ çåðêàëüíî îòîáðàæàþòñÿ îòíîñèòåëüíî îñè îðäèíàò, à êðèâûå θΩ ïîâîðà÷èâà-
þòñÿ íà π  îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò, êàê òî÷êè öåíòðàëüíîé ñèììåòðèè. Êðóòèçíà SΩ

äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè LàΩ â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû Ωä = 0,

                                          
 

a
0 2

í 0

(1 ) ,
1

dLS
d

Ω
Ω=

Ω=

  γ − γρ= = Ω + γ 
                                                           (26)

èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïðè γ  = ± 1, êàê ïîêàçàíî òàêæå â ðàáîòå [11] äëÿ ñëó÷àÿ íåèçîõ-
ðîííîãî ãåíåðàòîðà. Ïðè ýòîì íåèçîäðîìíîñòü ãåíåðàòîðà óâåëè÷èâàåò ïðîèçâîäíóþ (26) ïðè
óñëîâèè, åñëè çíàêè ïðè êîýôôèöèåíòàõ γ  è ρ ðàçëè÷íûå. Ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöè-
åíòà γ  ýôôåêò ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè ïðîÿâëÿåòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè, è â ñëó÷àå èçîõðîííîãî
ãåíåðàòîðà (γ  = 0) îí ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò.

Òàêèì îáðàçîì, íà âåëè÷èíó àâòîäèííîé äåâèàöèè ÷àñòîòû îêàçûâàþò âëèÿíèå äâà îñíîâ-
íûõ ôàêòîðà. Ïåðâûé è îïðåäåëÿþùèé ñâÿçàí ñ âîçäåéñòâèåì îòðàæ¸ííîãî èçëó÷åíèÿ. Âòîðîé
îáóñëîâëåí ïðåîáðàçîâàíèåì àâòîäèííûõ èçìåíåíèé àìïëèòóäû a1(t) â èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ÷(t)
êîëåáàíèé âñëåäñòâèå íåèçîõðîííîñòè ãåíåðàòîðà. Â ñëó÷àå ñèíôàçíîãî ñëîæåíèÿ ýòèõ ôàêòî-
ðîâ ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû Ωí îäíîãî çíàêà àâòîäèííàÿ äåâèàöèÿ âîçðàñòàåò; â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå ïðîòèâîôàçíîãî ñëîæåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû Ωí äðóãîãî çíàêà îíà óìåíüøàåòñÿ.
Â ýòîì ñîñòîèò ôèçè÷åñêèé ñìûñë ÿâëåíèÿ ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè àâòîäèííîé äåâèàöèè ÷àñòî-
òû, êîòîðûé áûë óñòàíîâëåí äëÿ íåèçîõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ â ðàáîòå [11]. Â ðàññìàòðèâàåìîì
ñëó÷àå íåèçîäðîìíîãî ãåíåðàòîðà (ρ ≠ 0) ñîñòàâëÿþùàÿ, îáóñëîâëåííàÿ åãî íåèçîõðîííîñòüþ,
îïðåäåëÿåòñÿ åù¸ îäíèì, äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì, êîòîðûé ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì îáñóæäàâ-
øåéñÿ âûøå âíóòðåííåé «îáðàòíîé ñâÿçè».

Õàðàêòåðèñòèêè K0Ω è ψ0Ω íà ðèñ. 3, â ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî ñëîæåíèÿ
âûäåëåííîãî â öåïè ñìåùåíèÿ ÀÝ îòêëèêà (13) ïî èçìåíåíèÿì àìïëèòóäû a1(t) è äåòåêòèðîâàí-
íîãî îòêëèêà (14) ïî èçìåíåíèÿì ÷àñòîòû ÷(t), ÷òî îòðàæåíî â âûðàæåíèè (7). Ïîýòîìó ÷àñòîò-
íàÿ çàâèñèìîñòü K0Ω â îáùåì ñëó÷àå òàêæå èìååò íåêîòîðóþ àñèììåòðèþ õàðàêòåðèñòèêè, êî-
òîðàÿ îáóñëîâëåíà ïðåèìóùåñòâåííî ÿâëåíèåì ÷àñòîòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ (ê÷.ä ≠ 0), à òàêæå
íåèçîäðîìíîñòüþ ãåíåðàòîðà (ρ ≠ 0). Ôàçîâîå ñìåùåíèå ψ0Ω àâòîäèííîãî îòêëèêà, îáóñëîâëåí-
íîå èíåðöèîííîñòüþ èçìåíåíèé àìïëèòóäû êîëåáàíèé, èìååò çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû Ωí, ïî-
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äîáíóþ õàðàêòåðèñòèêå ψ1Ω. Îòëè÷èå å¸ ñîñòîèò â íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíîãî ôàçîâîãî ñìåùå-
íèÿ ïî îñè îðäèíàò çà ñ÷¸ò ÷àñòîòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (12) – (14), åñëè â íèõ ïîëîæèòü Ωí = 0,
ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò àíàëîãè÷íûì âûðàæåíèÿì (7) – (9) ðàáîòû [13], êîòîðûå ïîëó÷åíû
ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì îïèñàíèè ðàáîòû àâòîäèíà. Ïðè ýòîì óãëû ôàçîâîãî ñìåùåíèÿ (21) – (23),
îïðåäåëÿåìûå êàê ψ0Ω=0 = arctg êñì, ψ1Ω=0 = arctg ρ, θΩ=0 = arctg γ , òàêæå ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâó-
þùèìè âûðàæåíèÿìè (15) ðàáîòû [13].

3.  ÐÀÑ×¨Ò  È  ÀÍÀËÈÇ  ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ  ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ

Òåïåðü ðàññìîòðèì âëèÿíèå âûÿâëåííîé ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè êîýôôèöèåíòà LàΩ â îêðåñ-
òíîñòè Ωí = 0 íà îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ àâòîäèííûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè ýòîì, ðàññìàò-
ðèâàÿ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìóþ íà ïðàêòèêå îáëàñòü çíà÷åíèé Ωí ∈  0,  0,2  ,   ïðåíåáðå-
æ¸ì âëèÿíèåì ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ K0Ω, K1Ω è LàΩ íà óðîâåíü âûñøèõ
ãàðìîíèê àâòîäèííîãî îòêëèêà, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî [16], çàòóõàþò ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêî-
âîãî íîìåðà äîñòàòî÷íî áûñòðî. Òîãäà â âûðàæåíèÿõ (12) – (14) çàâèñÿùèé îò âðåìåíè t íà-
áåã ôàçû Ωät êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ìîæåì çàìåíèòü íà âûðàæåíèå ýòîãî íàáåãà â âèäå:
δ(τ ) = ωτ, òî åñòü íà ôàçó, çàâèñÿùóþ îò òåêóùèõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû ω è âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ
τ  îòðàæ¸ííîãî èçëó÷åíèÿ. Òîãäà, èñõîäÿ èç (12) – (14), âûðàæåíèÿ äëÿ íîðìèðîâàííûõ îòíî-
ñèòåëüíî êâàçèñòàòè÷åñêîãî ñëó÷àÿ (Ωí = 0) õàðàêòåðèñòèêè àâòîäåòåêòèðîâàíèÿ àí0(τ í) (ÕÀÄ),
àìïëèòóäíîé aí1(τ í) (ÀÕÀ), ÷àñòîòíîé ÷í(τ í)  (×ÕÀ) è ôàçîâîé δ(τ í) (ÔÕÀ) õàðàêòåðèñòèê àâ-
òîäèíà ñ ó÷¸òîì (18) – (23) çàïèøåì â âèäå:

                                                     àí0(τ í) = K0Ωcos[δ(τ í) – ψ0Ω],                                                       (27)

                                                     aí1(τ í) = K1Ωcos[δ(τ í) – ψ1Ω],                                                       (28)

                                                       ÷í(τ í) = – LàΩsin[δ(τ í) + θΩ],                                                           (29)

                                                    δ(τ í) = 2πτí – pàΩsin[δ(τ í) + θΩ],                                                       (30)

ãäå pàΩ = pàLàΩ = ÷mω0τ LàΩ – ïàðàìåòð èñêàæåíèé àâòîäèííîãî îòêëèêà, êîòîðûé â îòëè÷èå îò
èçâåñòíîãî ïîíÿòèÿ [22] ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìûì îò ÷àñòîòû ñèãíàëà Ωä; ÷m = ωma/ω0 – îòíîñèòåëü-
íàÿ âåëè÷èíà àâòîäèííîé äåâèàöèè ÷àñòîòû. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî ïàðàìåòðà – èíäåêñ ôà-
çîâîé ìîäóëÿöèè ñèãíàëà, îáóñëîâëåííûé àâòîäèííûìè èçìåíåíèÿìè ÷àñòîòû àâòîêîëåáàíèé;
τ í = ω0τ  – íîðìèðîâàííîå (áåçðàçìåðíîå) âðåìÿ.

Ðåøåíèå òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ (30), êàê è â ðàáîòå [13], íàõîäèì ìåòîäîì ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Ïðè óñëîâèè pàΩ < 1 îíî èìååò âèä:

   δ(τ í) = (2πτí)(0) – pàΩsin[(2πτí)(1) + θΩ – pàΩsin[(2πτí)(2) + θΩ –…

                                               – pàΩsin[(2πτí)(k) + θΩ]…],                                                            (31)

ãäå èíäåêñàìè â êðóãëûõ ñêîáêàõ îêîëî ñëàãàåìûõ (2πτí) îáîçíà÷åí ïîðÿäîê ïðèáëèæåíèÿ.
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïàêåòà ïðîãðàìì

«MathCAD» ÔÕÀ δ(τ í) è èõ íîðìèðîâàííûå ïðîèçâîäíûå Ωa.í(τ í) = (1/2π)(dδ(τ í)/dτ í), à òàêæå
×ÕÀ ÷í(τ í), ÀÕÀ aí1(τ í) è ÕÀÄ aí0(τ í), ïîëó÷åííûå ïðè γ  = 1; ρ = –0,5; k = 50;  Ωí= 0,2; ê÷.ä = 0,1,
ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (27) – (30), ñ ó÷¸òîì (31).  Äëÿ ñëó÷àÿ ïðèáëèæàþùåãîñÿ îòðàæàòåëÿ
ãðàôèêè îòìå÷åíû öèôðàìè 1, à äëÿ óäàëÿþùåãîñÿ – öèôðàìè 2. Âëèÿíèå ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè
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àâòîäèííîé äåâèàöèè ÷àñòîòû, êàê âèäíî èç (31), â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà èñêàæåíèé pà. Ïîýòîìó âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê âûïîëíå-
íû ïðè pà = 0,8.

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê ñëåäóåò, ÷òî â ïðåäåëàõ êàæäîãî ïåðèîäà àâòîäèííî-
ãî îòêëèêà íåðàâíîìåðíîñòü íàáåãà ôàçû δ(τ í) îòðàæ¸ííîé âîëíû (ñì. ðèñ. 4, à), âûçâàííàÿ
àâòîäèííûìè èçìåíåíèÿìè ÷àñòîòû ÷í(τ í) (ñì. ðèñ. 4, â), çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ îò-
ðàæàòåëÿ. Ýòî ñâÿçàíî, êàê âèäíî èç ðèñ. 4, â, ñ ðàçëè÷èåì ïîðÿäêà ñëåäîâàíèÿ «ïîëîãèõ» è
«êðóòûõ» ó÷àñòêîâ «âîëí» àâòîäèííîãî îòêëèêà è âåëè÷èíû äåâèàöèè ÷àñòîòû. Íàïðèìåð,
â ñëó÷àå ïðèáëèæàþùåãîñÿ îáúåêòà äåâèàöèÿ ÷àñòîòû ïðè Ωí = 0,2 íà 13,7 % áîëüøå îòíîñè-
òåëüíî ñëó÷àÿ êâàçèñòàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ τ í (Ωí = 0). Òîãäà êàê â ñëó÷àå áûñòðî óäàëÿþùåãî-
ñÿ îòðàæàòåëÿ (Ωí = –0,2) äåâèàöèÿ îòíîñèòåëüíî ñëó÷àÿ, êîãäà Ωí = 0, óìåíüøàåòñÿ íà 15,4 %.
Ïîýòîìó â ïåðâîì ñëó÷àå ïàðàìåòð èñêàæåíèé èìååò âåëè÷èíó pàΩ = 0,9, à âî âòîðîì – pàΩ = 0,67.
Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ñëó÷àÿì ÀÕÀ aí1(τ í)  è ÕÀÄ àí0(τ í) (ñì. ðèñ. 4, ã è ä) òàêæå çàìåòíî
îòëè÷àþòñÿ ñòåïåíüþ èñêàæåíèé («íàêëîíîì âîëí âïðàâî-âëåâî») è óãëàìè ôàçîâîãî ñìåùå-
íèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê.

Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî íàáåãà, õàðàêòåðèçóåìàÿ êàê ìãíîâåííàÿ ðàçíîñòü ÷àñòîò Ωa.í(τ í)
(ñì. ðèñ. 4, á) èçëó÷¸ííîãî è îòðàæ¸ííîãî êîëåáàíèé, ïðè ýòîì ïðèîáðåòàåò îñöèëëèðóþùèé
õàðàêòåð ñ ôîðìèðîâàíèåì «ïèêîâ» ìãíîâåííîé ÷àñòîòû, êàê è â ñëó÷àå êâàçèñòàòè÷åñêèõ èç-
ìåíåíèé τ í. Îäíàêî âåëè÷èíû ïèêîâ îñöèëëÿöèé íîðìèðîâàííîé ìãíîâåííîé ðàçíîñòè ÷àñòîò
Ωa.í(τ í) â ñëó÷àÿõ ïðèáëèæàþùåãîñÿ (1) è óäàëÿþùåãîñÿ (2) îáúåêòà òàêæå çíà÷èòåëüíî îòëè÷à-
þòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî äàííûå îñöèëëÿöèè ìãíîâåííîé ÷àñòîòû Ωa.í(τ í) íàáëþäàþòñÿ ïðè ñîõðà-
íåíèè å¸ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî ÷àñòîòå ñèãíàëà ãîìîäèííîé äîïëåðîâñêîé ÑÁÐË (â äàí-
íîì ñëó÷àå Ωa(τ í) = 1), êàê è â ñëó÷àå êâàçèñòàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé τ í [12].

Òàêèì îáðàçîì, èç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî èíåðöèîííîñòü àâòîäèí-
íûõ èçìåíåíèé àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïðè «áûñòðûõ» ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ îòðàæàòåëÿ îêàçû-
âàåò ñâî¸ âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå âñåõ êîìïîíåíòîâ àâòîäèííîãî îòêëèêà â ÑÂ×-ãåíåðàòîðàõ
êàê ÷åðåç âíóòðåííèå ñâîéñòâà ãåíåðàòîðà (íåèçîõðîííîñòü, íåèçîäðîìíîñòü è ÿâëåíèÿ ÷àñòîò-
íîãî è àìïëèòóäíîãî àâòîäåòåêòèðîâàíèÿ), òàê è ÷åðåç èçìåíåíèÿ íàáåãà ôàçû îòðàæ¸ííîé âîëíû.

4.  ÀÍÀËÈÇ  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè ïîñòîÿííîé âðåìåíè àâòîäèííîãî îòêëèêà áûëà ñíÿòà ìî-
äóëÿöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÑÂ×-ãåíåðàòîðà [23]. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâàëñÿ ñòåíä, ïîä-
ðîáíî îïèñàííûé â ðàáîòå [24], â êîòîðîì ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé èìèòàòîð äîïëåðîâñêîãî
ñèãíàëà áûë çàìåí¸í p–i–n-äèîäíûì ìîäóëÿòîðîì, ðàáîòàþùèì íà îòðàæåíèå [23]. Ïðè ýòîì
ðàáî÷àÿ òî÷êà íà õàðàêòåðèñòèêå p–i–n-äèîäà âûáèðàëàñü â ñåðåäèíå ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ïðÿ-
ìîãî ñìåùåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè ïîäà÷å íà p–i–n-äèîä ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà ìàëîé àìï-
ëèòóäû ñ ÷àñòîòîé Ωì îáåñïå÷èòü èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïî çàêîíó: Ã(τ ) =
= Ã(t) = Ã0(1 + msinΩìt), ãäå m << 1. Ïðè âûáîðå ôàçû êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ δ(τ ) = ψ1, êàê
âèäíî èç (10), â ãåíåðàòîðå íàáëþäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ, ÷àñòîò-
íàÿ çàâèñèìîñòü ãëóáèíû êîòîðîé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ õàðàêòåðèñòèêîé K1Ω àâòîäèíà (19).

Äëèíà âîëíîâîäíîãî òðàêòà îò àâòîäèííîãî ãåíåðàòîðà äî p–i–n-äèîäíîãî ìîäóëÿòîðà ñî-
ñòàâëÿëà 0,22 ì, ãëóáèíà ìîäóëÿöèè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ m = 0,1, çàòóõàíèå àòòåíþàòîðà –
15 äÁ. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëñÿ ãåíåðàòîðíûé ìîäóëü «Òèãåëü-08», âû-
ïîëíåííûé ïî ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíîé òåõíîëîãèè íà îñíîâå ïëàíàðíîãî äâóõìåçîâîãî äèîäà
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Ãàííà 8-ìì äèàïàçîíà äëèí âîëí [24]. Âèä ìîäóëÿöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ýòîãî ãåíåðà-
òîðà â íîðìèðîâàííîì âèäå, ñíÿòîé â äèàïàçîíå ÷àñòîò Ωì/2π = 10...300 ÌÃö, ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 5. Ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà Ωãð/2π ýòîé õàðàêòåðèñòèêè ïî óðîâíþ 0,707 ñîñòàâèëà 126 ÌÃö.
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà ïîñòîÿííîé âðåìåíè ðåëàêñàöèè àìïëèòóäû èññëåäóåìîãî àâ-
òîäèííîãî ãåíåðàòîðà ñîñòàâëÿåò: τ à = 1/Ωãð = 1,27⋅ 10–9 ñ. Äàííûå ïî âåëè÷èíàì âíóòðåííèõ
ïàðàìåòðîâ: ρ  = –0,187; Qâí = 55; γ  = 0,92; ω0/2π = 37,5 ÃÃö, ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [13, 24]
äëÿ ýòîãî ãåíåðàòîðà, ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü, ñîãëàñíî (25) è (26),  êîýôôèöèåíò àâòîäèííîãî
óñèëåíèÿ Kà = 5,4, ïàðàìåòð α11 = 0,15, õàðàêòåðèçóþùèé ïðî÷íîñòü ïðåäåëüíîãî öèêëà ãåíå-
ðàòîðà â âûáðàííîì ðåæèìå ðàáîòû, è ïðåäåëüíóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îòðàæàþùåãî îáúåêòà
vãð = 504 êì/ñ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáñóæäàâøèåñÿ âûøå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ àâòîäèííîãî îòêëèêà,
îáóñëîâëåííûå ÷àñòîòíîé äèñïåðñèåé, áûëè çàìåòíû, íåîáõîäèìî, ÷òîáû îòíîñèòåëüíàÿ ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ îòðàæàòåëÿ äîñòèãàëà õîòÿ áû âåëè÷èíû  v = 0,1vãð, òî åñòü 50 êì/ñ, íî ýòà
âåëè÷èíà òàêæå ïðàêòè÷åñêè íåäîñòèæèìà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçû-
âàþò, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèìåíåíèé àâòîäèíîâ â ÑÁÐË, âûïîëíåííûõ íà ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ÑÂ×-ïðèáîðàõ è èìåþùèõ íèçêîäîáðîòíóþ ðåçîíàíñíóþ ñèñòåìó, âïîëíå äîïóñòèìî
êâàçèñòàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå èìååò
ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå ó÷¸ò àâòîäèííûõ èçìåíåíèé ÷àñòîòû, âûçûâàþùèõ èñêàæåíèå ñèã-
íàëîâ [7, 21, 25].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ïîäòâåðæäàþùåãî äàííûå ðåçóëüòàòû, íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû îñöèë-
ëîãðàììû âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ïî èçìåíåíèþ àìïëèòóäû (à) è ÷àñòîòû (á) ãåíåðàöèè óïîìÿíó-
òîãî âûøå àâòîäèííîãî ãåíåðàòîðà, êîòîðûå ïîëó÷åíû îò øàðèêîâîé ïóëè ïíåâìàòè÷åñêîé âèí-
òîâêè êàëèáðà 4,5 ìì, ïðîëåòàþùåé ïåðïåíäèêóëÿðíî äèàãðàììå íàïðàâëåííîñòè àíòåííû.
Ñêîðîñòü ïóëè – 200…250 ì/ñ, äàëüíîñòü äî òðàåêòîðèè – 5 ì, øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåí-
íîñòè ðóïîðíîé àíòåííû – îêîëî 40°. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû àâòîäèííûõ èç-
ìåíåíèé ÷àñòîòû ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ ðàçâ¸ðòêè äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ïóëÿ ïðèáëèæàåòñÿ (à) è
óäàëÿåòñÿ (á). Ýòèì ñëó÷àÿì ñîîòâåòñòâóþò ôðàãìåíòû îñöèëëîãðàììû ðèñ. 6, á, îáîçíà÷åííûå
öèôðàìè 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî. Äàííûå ó÷àñòêè ïóòè îò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèè ïóëè è
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Ðèñ. 5. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî êîýôôèöèåíòà
àâòîäèííîãî óñèëåíèÿ ãåíåðàòîðà íà äèîäå Ãàííà 8-ìì äèàïàçîíà
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Âëèÿíèå âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ àâòîäèííûõ ÑÂ×-ãåíåðàòîðîâ íà èõ äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

îñè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè ±1,43 ì, èëè ±50 ïåðèîäîâ äîïëå-
ðîâñêîãî ñèãíàëà.

Èç îñöèëëîãðàìì ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ïðîöåññ ïåðåõîäà ÷åðåç «íóëü» ÷àñòîòû àâòîäèííîãî  ñèã-
íàëà îò å¸ ïîëîæèòåëüíîãî (öåëü ïðèáëèæàåòñÿ) çíà÷åíèÿ ê îòðèöàòåëüíîìó (öåëü óäàëÿåòñÿ)
ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè àíàëîãè÷íî, êàê è â îáû÷íûõ äîïëåðîâñêèõ ñèñòåìàõ (ñì. ðèñ. 12 [26]),
òî åñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ àìïëèòóäíî-ôàçîâûìè ñîîòíîøåíèÿìè èçëó÷¸ííîé è îòðàæ¸ííîé âîëí.
Ê îñîáåííîñòÿì ñèãíàëà â äàííîì ñëó÷àå îòíîñÿòñÿ íàëè÷èå ñìåíû óãëà  íàêëîíà «âîëí» àâòî-
äèííîãî îòêëèêà ïðè ïðîõîæäåíèè òî÷êè ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ (ñì. ðèñ. 7), ðàçëè÷èå
ôàç ïåðåõîäà ñèãíàëîâ ÷åðåç «íóëü» ïðè ïðîõîæäåíèè ïóëåé ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ (ïàðà-
ìåòðà òðàåêòîðèè) (ñì. ðèñ. 6), à òàêæå ñìåíà ðàçíîñòè ôàç àâòîäèííûõ ñèãíàëîâ.
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ïîëó÷åííûå îò ïðîëåòàþùåé ìèìî øàðèêîâîé ïóëè ïíåâìàòè÷åñêîé âèíòîâêè
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Äåâèàöèÿ ÷àñòîòû ∆ωm/2π ãåíåðàöèè àâòîäèíà â ïðîöåññå ïðîë¸òà ïóëè èçìåíÿëàñü îò 0,
êîãäà ïóëÿ íàõîäèëàñü çà ïðåäåëàìè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè, äî âåëè÷èíû ïîðÿäêà 25 ÌÃö,
êîãäà îíà áûëà íà îñè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè. ×àñòîòà àâòîäèííîãî îòêëèêà Ωä/2π
â ïðîöåññå ïðîë¸òà ïóëè èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ îò ±60 êÃö äî 0. Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ
îñöèëëîãðàìì, êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ïðîöåññîâ â èññëåäóåìîì ãåíåðàòîðå ïðè âûïîëíåíèè
íåðàâåíñòâ Ωä < ∆ωm èëè Ωä > ∆ωm íå èçìåíÿëàñü, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæ-
äåíèåì âûâîäîâ ðàáîòû [22]. Ïðè ïðèáëèæåíèè òðàåêòîðèè ïóëè ê àíòåííå â ñëó÷àå å¸
íàõîæäåíèÿ â ïðåäåëàõ øèðèíû äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå äåâèà-
öèè ÷àñòîòû è ïîÿâëåíèå ñêà÷êîâ â ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëàõ. Äàííîå ÿâëåíèå, îáóñëîâëåí-
íîå ïðåâûøåíèåì ïàðàìåòðà èñêàæåíèé pà ñâîåãî ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ (åäèíèöû), òàêæå âïè-
ñûâàåòñÿ â êîíöåïöèþ ýòîé ðàáîòû.

5.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àâòîäèíîâ äëÿ ñëó-
÷àÿ, êîãäà ïåðèîä àâòîäèííîãî îòêëèêà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ îòðà-
æ¸ííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîêàçàëè, ÷òî àâòîäèííûå ÑÁÐË ìì-äèàïàçîíà äëèí âîëí ìîãóò óñïåøíî
ðàáîòàòü âî âñ¸ì äèàïàçîíå ñóùåñòâóþùèõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ  îòðàæàþùèõ îáúåêòîâ. Ïðè
ýòîì àíàëèç àâòîäèííîãî îòêëèêà ÑÂ×-ãåíåðàòîðîâ â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
ìîæíî âåñòè â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, ïðåíåáðåãàÿ èíåðöèîííîñòüþ èçìåíåíèé
àìïëèòóäû êîëåáàíèé.

Òàêèå âíóòðåííèå ñâîéñòâà ÑÂ×-ãåíåðàòîðîâ, êàê íåèçîõðîííîñòü, íåèçîäðîìíîñòü è ÷àñ-
òîòíîå äåòåêòèðîâàíèå, â óñëîâèÿõ áûñòðîãî ïåðåìåùåíèÿ îòðàæàòåëÿ îêàçûâàþò âëèÿíèå íà
äîïîëíèòåëüíûå (äèíàìè÷åñêèå) ôàçîâûå ñìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ àâòîäèííîãî îòêëèêà. Âëèÿ-
íèå ýòèõ âíóòðåííèõ ñâîéñòâ ãåíåðàòîðà íà ôîðìó àâòîäèííîãî îòêëèêà ïðè âûñîêèõ ñêîðîñ-
òÿõ ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â óñëîâèÿõ áîëüøèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà èñêàæåíèé, ñîèçìåðèìûõ ñ
åäèíèöåé. Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå âûñîêîé äîáðîòíîñòè êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû
âëèÿíèå íåèçîäðîìíîñòè ãåíåðàòîðà íà îñîáåííîñòè äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àâòîäèíà
íåçíà÷èòåëüíî.

Ïîêàçàííîå ýêñïåðèìåíòàëüíî ÿâëåíèå ñìåíû ðàçíîñòè ôàç ñèãíàëîâ ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ, íàïðèìåð, â èñïûòàòåëüíîé àïïàðàòóðå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà ïðîõîæäåíèÿ îòðàæàþ-
ùèì îáúåêòîì òî÷êè íàèìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿ äî åãî òðàåêòîðèè [5]. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïîëåçíûìè òàêæå ïðè îöåíêå âîçìîæíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ àâòîäèíîâ â ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåìàõ ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû [27]. Â ýòèõ ñèñ-
òåìàõ àâòîäèííûé ãåíåðàòîð äîëæåí îáëàäàòü äîñòàòî÷íûì áûñòðîäåéñòâèåì ïðè ïðè¸ìå ðà-
äèîèìïóëüñîâ çàïðîñíîãî ðàäèîëîêàòîðà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ
ðàññòîÿíèÿ äî øàðà-çîíäà.

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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Ìèêðîâîëíîâûå õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â ñèñòåìå íà ìîùíîì áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå

ÓÄÊ 621.382.3

ÌÈÊÐÎÂÎËÍÎÂÛÅ  ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÈÅ  ÊÎËÅÁÀÍÈß  Â ÑÈÑÒÅÌÅ
ÍÀ  ÌÎÙÍÎÌ  ÁÈÏÎËßÐÍÎÌ  ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÅ

Ñ. Â. Ñàâåëüåâ

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

Èññëåäîâàíà õàîòè÷åñêàÿ àâòîêîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà íà îñíîâå ìîùíîãî áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà
2Ò982À-2. Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëà ïîëó÷åíà óñòîé÷èâàÿ ãåíåðàöèÿ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â äèàïàçîíå
÷àñòîò 5,26…5,44 ÃÃö ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ 1,3.10-3  Âò/ÌÃö.

ÊÑ: õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ,  àâòîêîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà,  ìîùíûé áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð

A random self-oscillation system based on 2T982A-2 power bipolar transistor was investigated. In experiments
there was obtained a stable generation of random oscillations within 5.26…5.44 GHz frequency band with spec-
tral density 1.3·10-3 W/MHz.

Keywords: random oscillations,  self-oscillation system,  power bipolar transistor

Äèíàìè÷åñêèé õàîñ ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì òèïîì êîëåáàòåëü-
íîãî ïðîöåññà, êîòîðûé ñ óñïåõîì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñêðûòîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè
â áåñïðîâîäíûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè [1], à òàêæå äëÿ áîëåå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðèìåíåíèÿ –
â ñèñòåìàõ ðàäèîëîêàöèè è ðàäèîïðîòèâîäåéñòâèÿ.

Â ïåðâîì ñëó÷àå çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè. Ñîâðåìåííàÿ ýëå-
ìåíòíàÿ áàçà ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü òâåðäîòåëüíûå èñòî÷íèêè ìèêðîâîëíîâîãî õàîñà íà ñîñðå-
äîòî÷åííûõ ýëåìåíòàõ [2]. Àêòèâíûå ýëåìåíòû â òàêèõ ñèñòåìàõ ðàáîòàþò â ðåæèìå ñëàáûõ
òîêîâ, êîãäà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íå çàâèñÿò îò ðàáî÷åãî òîêà. Òîãäà çàäà÷à ñèíòåçà ãåíåðàòî-
ðîâ õàîñà ðåøàåòñÿ ïóò¸ì ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ ãîòîâûõ ïðîãðàìì-
íûõ ïàêåòîâ, íàïðèìåð Cadence IC èëè Electronic WorkBench 5.12. Ïðè ýòîì ñõåìíûå ðåøå-
íèÿ òàêèõ ñèñòåì èçâåñòíû è àíàëîãè÷íû ñâîèì ïðîòîòèïàì íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Îñíîâîïî-
ëàãàþùèå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ òàêèõ ãåíåðàòîðîâ îáû÷íî
íå ïðåâûøàþò ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé: èíòåãðàëüíàÿ ìîùíîñòü – íå áîëåå 1 ìÂò, ñïåêòðàëüíàÿ
ïëîòíîñòü – 10-6 Âò/ÌÃö ïðè ÊÏÄ íå áîëåå 1 %. Ýòî îãðàíè÷èâàåò ñôåðó èõ ïðèìåíåíèÿ èç-
çà äàëüíîñòè äåéñòâèÿ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ òàêèå èñòî÷íèêè ìèêðîâîëíîâîãî õàîñà, íå
ïðåâûøàþùåé äåñÿòêè ìåòðîâ.

Â ñëó÷àå ðåøåíèÿ çàäà÷ ñêðûòîé ðàäèîëîêàöèè èëè ðàäèîïðîòèâîäåéñòâèÿ òðåáîâàíèÿ
ê èñòî÷íèêàì äèíàìè÷åñêîãî õàîñà èíûå. Îíè îáóñëàâëèâàþò íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ ñïåêò-
ðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âûõîäíîãî ñèãíàëà: ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü – íå ìåíåå 10-3  Âò/ÌÃö
ïðè èíòåãðàëüíîé ìîùíîñòè íå ìåíåå 100 ìÂò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû, ÊÏÄ – íå ìåíåå 10 %.
Àíàëèç ñóùåñòâóþùåé ýëåìåíòíîé áàçû ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âûõîä-
íîãî ñèãíàëà ãåíåðàòîðîâ äèíàìè÷åñêîãî õàîñà â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå ìîæíî ïîëó÷èòü
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òîëüêî èñïîëüçóÿ ìîùíûå áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû. Ìîùíûå òðàíçèñòîðû ìèêðîâîëíîâîãî
äèàïàçîíà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû â ðàñïðåäåë¸ííûõ ñèñòåìàõ, ïîñòðîåííûõ ïî ïëàíàðíîé
ìèêðîïîëîñêîâîé òåõíîëîãèè. Îñîáåííîñòüþ òàêèõ òðàíçèñòîðîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ðàáîòà â ðåæè-
ìå áîëüøîãî òîêà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðîâ
îò ðàáî÷åãî òîêà. Òàê, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ è èìïåäàíñû òðàíçèñòîðà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû ñèëå òîêà [3]. Êðîìå òîãî, äëÿ ìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ õàðàêòåðåí
áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îò ýêçåìïëÿðà ê ýêçåìïëÿðó. Íàïðèìåð, äëÿ ìîùíîãî
îòå÷åñòâåííîãî òðàíçèñòîðà 2Ò982À-2 ðàçáðîñ îò ýêçåìïëÿðà ê ýêçåìïëÿðó çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòà óñèëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 30 %, çíà÷åíèé âõîäíîãî è âûõîäíîãî èìïåäàíñîâ – íå ìåíåå 25 %.
Çíà÷èìàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà îò òîêà,
à òàêæå ðàçáðîñ çíà÷åíèé èõ ïàðàìåòðîâ íå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ãîòîâûå ïðîãðàììíûå
ïàêåòû äëÿ ñèíòåçà ýëåêòðîííûõ ñèñòåì íà áàçå òàêèõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è ïî ñîçäàíèþ èñòî÷íèêîâ
ìèêðîâîëíîâîãî õàîñà íà áàçå ìîùíûõ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äåìîí-
ñòðèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðà äèíàìè÷åñêîãî õàîñà íà îñíîâå ðåãåíåðàòèâíîãî
óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå 2Ò982À-2.

Â ðàáîòå [4], ãäå ðåãåíåðàòèâíûé óñèëèòåëüíûé êàñêàä íà ìîùíîì òðàíçèñòîðå 2Ò982À-2
â ðåæèìå àâòîãåíåðàöèè ìîäåëèðóåòñÿ êàê ãåíåðàòîð ñ âûäåëåííîé èíåðöèîííîñòüþ, ïðåä-
ñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè âîçìîæíîñòè ãåíåðàöèè ìèêðîâîëíîâîãî õàîñà. Ïîêàçà-
íî, ÷òî òàêîé ðåãåíåðàòèâíûé óñèëèòåëüíûé êàñêàä ìîæåò ïåðåõîäèòü â àâòîãåíåðàòîðíûé õà-
îòè÷åñêèé ðåæèì âáëèçè âåðõíåé ðàáî÷åé ÷àñòîòû òðàíçèñòîðà, êîãäà öåíòðàëüíàÿ ðàáî÷àÿ

÷àñòîòà óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà f îòâå÷àåò óñëîâèþ  ]2ð [0,6ù ;ù ,N Nf ∈  ãäå ωN – ÷àñòîòà îòñå÷êè
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ.

Âåðõíÿÿ ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà òðàíçèñòîðà 2Ò982À-2 ðàâíà 7,5 ÃÃö. Ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ ãåíå-
ðàòîðà ìèêðîâîëíîâîãî õàîñà ïðîâîäèëàñü â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé
f = 5,35 ÃÃö, áëèçêîé ê âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòå è õàðàêòåðèçóþùåéñÿ äîñòàòî÷íûì êîýô-
ôèöèåíòîì óñèëåíèÿ òðàíçèñòîðà ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè ïåðåõîäà óñèëèòåëüíîãî êàñ-
êàäà â àâòîãåíåðàòîðíûé ðåæèì äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ.

Òðàíçèñòîð 2Ò982À-2 êîíñòðóêòèâíî ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû â ñõåìå ñ îáùåé áàçîé, ýìèò-
òåð è êîëëåêòîð êîòîðîãî ïîäêëþ÷åíû ê âûïîëíåííûì ïî ïëàíàðíîé ìèêðîïîëîñêîâîé òåõ-
íîëîãèè ýëåìåíòàì òîïîëîãèè, ñîãëàñóþùèì âõîäíîé è âûõîäíîé èìïåäàíñû òðàíçèñòîðà
ñ 50-îìíûìè ïîäâîäÿùèìè ëèíèÿìè. Òîïîëîãèÿ âûïîëíåíà íà ïîäëîæêå èç ïîëèêîðà òîëùè-
íîé 1 ìì.

Çàäà÷à ñèíòåçà ãåíåðàòîðà ñâîäèëàñü ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó îïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé ïè-
òàíèÿ òðàíçèñòîðà è òîïîëîãèè ñîãëàñóþùèõ ýëåìåíòîâ, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ âûõîäíîé
õàîòè÷åñêèé ñèãíàë ñ ìàêñèìàëüíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé â ïî-
ëîñå óñèëåíèÿ òðàíçèñòîðà ïðè íàèìåíüøåé èçðåçàííîñòè îãèáàþùåé ñïåêòðà ìîùíîñòè
ñ çàðàíåå çàäàííîé öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé. Ïðîöåññ ïðîõîäèë â íåñêîëüêî ýòàïîâ.

Íà ïåðâîì ýòàïå èñïîëüçîâàëàñü òîïîëîãèÿ ñîãëàñóþùèõ ýëåìåíòîâ òðàíçèñòîðà äëÿ ðåãå-
íåðàòèâíîãî óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé f (ðèñ. 1, à). Íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ
ñîñòàâëÿëè ïàñïîðòíûå âåëè÷èíû: íàïðÿæåíèå íà êîëëåêòîðå UBC = 17,5 Â, íàïðÿæåíèå íà ýìèò-
òåðå UBE = 0. Äàëåå íàïðÿæåíèå UBE ïîíèæàëîñü, è ïðè UBE = -0,8 Â óñèëèòåëüíûé êàñêàä ïåðå-
õîäèë â àâòîãåíåðàòîðíûé ðåæèì íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà. Ïîñëå ýòîãî
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Ìèêðîâîëíîâûå õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â ñèñòåìå íà ìîùíîì áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå

UBC ïîíèæàëîñü äî 12 Â. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â òðàíçèñòîðå, ýòî âûçûâà-
ëî óâåëè÷åíèå âðåìåíè ðàññàñûâàíèÿ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé â âûñîêîîìíîì êîëëåêòîðíîì ñëîå
òðàíçèñòîðà [3], à çíà÷èò, óâåëè÷åíèå èíåðöèîííîñòè â âûõîäíîé öåïè àâòîãåíåðàòîðà. Â ñèñ-
òåìå âîçíèêàë äâóõ÷àñòîòíûé ðåæèì àâòîãåíåðàöèè â ïîëîñå óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà íà ÷àñòî-
òàõ f  è  f2,  f > f2. Äàëåå çíà÷åíèå UBE ïîíèæàëîñü äî -(1,15…1,2) Â, ÷òî ñîïðîâîæäàëîñü óâåëè-
÷åíèåì ðàáî÷åãî òîêà òðàíçèñòîðà, à çíà÷èò, è èíåðöèîííîñòè â êîëëåêòîðíîé öåïè òðàíçèñòî-
ðà. Â ñïåêòðå ìîùíîñòè âîçíèêàëà ñåòêà ÷àñòîò ñ ýêâèäèñòàíòíîé ðàññòàíîâêîé ñîñòàâëÿþùèõ
íà êîìáèíàöèè f è f2, ÷òî ãîâîðèëî î ïîâûøåíèè ñòåïåíè íåëèíåéíîñòè àâòîêîëåáàòåëüíîãî
ïðîöåññà. Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè UBE ñèñòåìà äåìîíñòðèðîâàëà ðÿä áèôóðêàöèé ïåðèîäà
êîëåáàíèé ïî çàêîíó íàòóðàëüíîãî ðÿäà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â [4], è
ïðè UBE = -(1,26…1,29) Â ïåðåõîäèëà ê õàîòè÷åñêèì êîëåáàíèÿì ñî ñïëîøíûì ñïåêòðîì. Ïîñ-
ëåäóþùàÿ íàñòðîéêà ñâîäèëàñü ê âûðàâíèâàíèþ ôîðìû îãèáàþùåé ñïåêòðà ìîùíîñòè ñ ïîìî-
ùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ íàñòðîå÷íûõ ïëîùàäîê â òîïîëîãèè ñîãëàñóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ è âàðüèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ UBC è UBE ïðè êîíòðîëå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè
êîëåáàíèé. Ïîäêëþ÷åíèå íàñòðîå÷íûõ ïëîùàäîê, èçìåíÿþùèõ ïåðâîíà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ êîì-
ïëåêñíîé ïðîâîäèìîñòè ñîãëàñóþùèõ ýëåìåíòîâ òðàíçèñòîðà, è èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé ïèòà-
íèÿ ïðèâîäèëî ê èçìåíåíèþ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà, êîòîðàÿ îòëè÷àëàñü îò f.

Íà ðèñ. 2, à ïîêàçàí õàðàêòåðíûé õàîòè÷åñêèé ñïåêòð ìîùíîñòè ïîñëå ïåðâîé èòåðàöèè
ñèíòåçà ãåíåðàòîðà ïðè èíòåãðàëüíîé ìîùíîñòè 390 ìÂò, ãäå âèäíî, ÷òî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà
ãåíåðèðóåìîãî õàîñà íèæå çàäàííîé. Ïîýòîìó âòîðîé ýòàï ñèíòåçà ãåíåðàòîðà ìèêðîâîëíîâîãî
õàîñà âêëþ÷àë â ñåáÿ ïåðåðàñ÷åò òîïîëîãèè ñîãëàñóþùèõ ýëåìåíòîâ òðàíçèñòîðà ñ ïîïðàâêîé
íà ðàçíèöó ìåæäó öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïîëó÷èâøåéñÿ ïîñëå ïåðâîé
èòåðàöèè, è çàäàííîé ÷àñòîòîé f. Ïîñëå ýòîãî òðàíçèñòîð âêëþ÷àëñÿ â íîâóþ ðàññ÷èòàííóþ
òîïîëîãèþ, è ïðîöåññ íàñòðîéêè ïîâòîðÿë îïèñàííûé âûøå. Äëÿ ñèíòåçà ãåíåðàòîðà ìèêðî-
âîëíîâîãî õàîñà ñ çàðàíåå çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáû÷íî äîñòàòî÷íî òðåõ, îïèñàííûõ
âûøå èòåðàöèé.

Íà ðèñ 2, á ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà ìèêðîâîëíîâîãî õàîñà ñ öåíòðàëü-
íîé ÷àñòîòîé f = 5,35 ÃÃö è óñðåäí¸ííîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ãåíåðèðóåìûõ êîëåáà-
íèé 1,3·10-3 Âò/ÌÃö. Èíòåãðàëüíàÿ ìîùíîñòü ìèêðîâîëíîâîãî õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿëà

Âûõîä

10 ìì

Ðèñ. 1. Òîïîëîãèÿ ñîãëàñóþùèõ ýëåìåíòîâ òðàíçèñòîðà 2Ò982À-2
äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû 5,35 ÃÃö (à) è ãåíåðàòîð ìèêðîâîëíîâîãî õàîñà (á)

à) á)
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Ñ. Â. Ñàâåëüåâ

230 ìÂò, ÷òî ïðè íàïðÿæåíèÿõ ïèòàíèÿ UBC = 7,3 Â, UBE = -1,28 Â è ïîòðåáëÿåìîì òîêå 270 ìÀ
äàâàëî çíà÷åíèå ÊÏÄ ãåíåðàòîðà 10 %.

Íà ðèñ. 1,á ïîêàçàíà ôîòîãðàôèÿ ãåíåðàòîðà ìèêðîâîëíîâîãî õàîñà ñ óêàçàííûìè âûøå
õàðàêòåðèñòèêàìè è ñî ñïåêòðîì ìîùíîñòè â äèàïàçîíå ïðèìåðíî 5,26…5,44 ÃÃö. Íåðàâíî-
ìåðíîñòü îãèáàþùåé ñïåêòðà ìîùíîñòè íå ïðåâûøàåò 3 äÁ·ìÂò â óêàçàííîì äèàïàçîíå ÷àñ-
òîò.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå ïðîâåä¸ííûõ èññëåäîâàíèé íà áàçå ìîùíîãî îòå÷åñòâåííîãî
òðàíçèñòîðà 2Ò982À-2 ðåàëèçîâàí ãåíåðàòîð õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ìèêðîâîëíîâîãî äèàïà-
çîíà ñ îòíîñèòåëüíîé øèðèíîé ñïåêòðà ìîùíîñòè 3,4 % è ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ãåíåðè-
ðóåìûõ êîëåáàíèé 1,3.10-3 Âò/ÌÃö.
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ÇÀÎ «ÍÏÖ «ÀËÌÀÇ – ÔÀÇÎÒÐÎÍ»  –
15 ËÅÒ ÍÀ ÐÛÍÊÅ ÍÀÓÊÎÅÌÊÈÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ
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ÇÀÎ  «ÍÏÖ «ÀËÌÀÇ – ÔÀÇÎÒÐÎÍ» (Ã. ÑÀÐÀÒÎÂ) – 15 ËÅÒ

Â 2012 ãîäó ÇÀÎ «Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûé öåíòð (ÍÏÖ) «Àëìàç – Ôàçîòðîí» èñïîëíÿ-
åòñÿ 15 ëåò. Îäíàêî êîëëåêòèâ ýòîãî ïðåäïðèÿòèÿ èìååò áîëåå ãëóáîêóþ è ìíîãîëåòíþþ
èñòîðèþ. Ýòî áûëî ìîùíîå ïîäðàçäåëåíèå íåêîãäà áîëüøîãî ïðåäïðèÿòèÿ Ìèíèñòåðñòâà
ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè ÑÑÑÐ, êîòîðîå â ðàçíûå ãîäû íåîäíîêðàòíî ìåíÿëî íàçâà-
íèÿ è ñåé÷àñ èçâåñòíî êàê ÎÀÎ «ÍÏÏ «Àëìàç». Ýòî ïîäðàçäåëåíèå  íàçûâàëîñü òîæå ïî-
ðàçíîìó:  îòäåë 2, íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå îòäåëåíèå 2, íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûé êîìï-
ëåêñ 2, ôèëèàë ÃÍÏÏ «Àëìàç» – Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå «Ìèêðîýëåêòðîíè-
êà ÑÂ×».  Ñî âðåìåíåì îíî áûëî ñïåöèàëèçèðîâàíî íà ðàçðàáîòêå è ïðîèçâîäñòâå íîâîãî
êëàññà  ÑÂ×-ïðèáîðîâ – àêóñòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ îáðàáîòêè ñèãíàëà è ñëîæíûõ òâåð-
äîòåëüíûõ ðàäèîýëåêòðîííûõ áëîêîâ è ìîäóëåé íà èõ îñíîâå äëÿ ðàäèîýëåêòðîííîãî âîîðó-
æåíèÿ ðàçëè÷íûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è íàçåìíûõ êîìïëåêñîâ. Ðàçâèâàëèñü òàêæå äðó-
ãèå, íå ìåíåå ïåðñïåêòèâíûå è âàæíûå äëÿ îáîðîíû ÑÑÑÐ íàïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòîê. Ðóêî-
âîäñòâî ñòðàíû âûñîêî îöåíèëî çàñëóãè êîëëåêòèâà: åãî ñîòðóäíèêè äâàæäû – çà ñîçäàíèå è
îñâîåíèå â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå ïåðâûõ â ÑÑÑÐ àêóñòîýëåêòðîííûõ ÑÂ×-ëèíèé çàäåðæêè
(1987 ã. – Ý. À. Ñåìåíîâ, Â. Í. Ïîñàäñêèé, Ë. È. Õèëü÷åíêî) è ðàäèîýëåêòðîííûõ áëîêîâ äëÿ
ÐËÑ ëó÷øèõ â ìèðå ñàìîëåòîâ ÌèÃ-29 è Ñó-27 (1989 ã. – Ý. Â. Ìè÷óðèí, Â. Ï. Ãóñòåðèí) –
ñòàíîâèëèñü ëàóðåàòàìè Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè ÑÑÑÐ. ×èñëåííîñòü êîëëåêòèâà â òå âðå-
ìåíà ïðåâûøàëà 1000 ÷åëîâåê.

Çàòåì ñîáûòèÿ â ñòðàíå ïîøëè ïî èçâåñòíîìó ñöåíàðèþ: «óñêîðåíèå» – «ïåðåñòðîéêà» –
ðàçâàë ñòðàíû – ðàçðóõà. Íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ ýòîãî ïðîöåññà áîëüíî óäàðèëè ïî êîëëåê-
òèâó: ïðåêðàòèëîñü ôèíàíñèðîâàíèå, â ðàçû óïàëè îáúåìû ïðîèçâîäñòâà, ïîëíîñòüþ ïðåêðà-
òèëàñü ðàçðàáîòêà íîâûõ èçäåëèé. Çàäîëæåííîñòü ïî çàðàáîòíîé ïëàòå ïåðåâàëèëà çà øåñòü
ìåñÿöåâ. Íà÷àëñÿ ìàññîâûé îòòîê êâàëèôèöèðîâàííûõ êàäðîâ – ÷èñëåííîñòü ñîòðóäíèêîâ óïàëà
ñ ïî÷òè ïîëóòîðà òûñÿ÷ ÷åëîâåê äî 258 ñîòðóäíèêîâ. Îïûòíûå èíæåíåðû è ðàáî÷èå óõîäèëè
â ÷àñòíûé áèçíåñ, òîðãîâëþ, ïîïîëíÿëè àðìèþ áåçðàáîòíûõ è ò. ï.

Îäíàêî ñîõðàíèëñÿ êîñòÿê êàäðîâîãî ñîñòàâà, íå âñå çàõîòåëè ðàññòàòüñÿ ñî ñâîèì ïðåä-
ïðèÿòèåì. Íà÷àëàñü áîðüáà çà âûæèâàíèå. Ðàçðàáîòàëè è îðãàíèçîâàëè ïðîèçâîäñòâî äåêîäå-
ðîâ äëÿ ìîñêîâñêîãî êàáåëüíîãî òåëåâèäåíèÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè-
÷åñêèõ âîëí (ïðèãîäèëñÿ «àêóñòîýëåêòðîííûé» çàäåë), âûïóñêàëè ãàðàæíûå è ñåéôîâûå çàìêè,
àíòåííûå óñèëèòåëè ÒÂ-ñèãíàëà, çàæèãàëêè äëÿ ãàçîâûõ ïëèò, äàæå áèæóòåðèþ. Ïðèõîäè-
ëîñü ýêîíîìèòü íà âñåì. È õîòÿ â ðåçóëüòàòå öåëåíàïðàâëåííîé ðàáîòû çàäîëæåííîñòü ïî
çàðïëàòå áûëà ëèêâèäèðîâàíà, ïåðñïåêòèâû íå ðàäîâàëè: ïîëó÷èòü çàêàçû íà ñâîþ ïðîôèëü-
íóþ ïðîäóêöèþ íå óäàâàëîñü.

Ê ýòîìó âðåìåíè îñòàâøèåñÿ «íà ïëàâó» âåäóùèå ïðåäïðèÿòèÿ îáîðîííîãî êîìïëåêñà âûä-
âèíóëè èäåþ âåðòèêàëüíîé èíòåãðàöèè: â åäèíûé êîìïëåêñ îáúåäèíÿëèñü èçãîòîâèòåëè êîíå÷-
íîãî ïðîäóêòà (ñàìîëåòà, ðàäèîëîêàöèîííîé ñòàíöèè è ò. ï.) è ïðåäïðèÿòèÿ, ðàçðàáàòûâàþ-
ùèå è ïîñòàâëÿþùèå åãî ñîñòàâíûå ÷àñòè (áëîêè, ìîäóëè). Ýòî îáåñïå÷èâàëî öåëåâîå ôèíàí-
ñèðîâàíèå ðàáîò, è òîãäà ýòî áûëî âûãîäíî âñåì ýëåìåíòàì «âåðòèêàëè».  Âåðòèêàëüíàÿ
èíòåãðàöèÿ áûëà îñíîâàíà íà ïðèíöèïå: ìû âàì – ãàðàíòèðîâàííûå çàêàçû, âû íàì – ðàçðà-
áîòêó è ïðîèçâîäñòâî ñîñòàâíûõ ÷àñòåé íàøåé ïðîäóêöèè. È êîãäà ðóêîâîäèòåëü îäíîãî èç
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âåäóùèõ ïðåäïðèÿòèé îòå÷åñòâåííîé ðàäèîïðîìûøëåííîñòè – ìîñêîâñêîãî ÎÀÎ «Êîðïîðàöèÿ
«Ôàçîòðîí – ÍÈÈ ðàäèîñòðîåíèÿ» À. È. Êàíàùåíêîâ ïðåäëîæèë ñîçäàòü òàêóþ «âåðòè-
êàëü» â Ñàðàòîâå, òîãäàøíåå ðóêîâîäñòâî «Àëìàçà» îòâåòèëî ñîãëàñèåì. Ýòî ôàêòè÷åñêè
ñïàñëî êîëëåêòèâ. Íà ïðîèçâîäñòâåííîé è êàäðîâîé áàçå ÍÏÏ «Ìèêðîýëåêòðîíèêà ÑÂ×»
(ôèëèàëå «Àëìàçà») áûëî ñîçäàíî ÇÀÎ «Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûé öåíòð «Àëìàç – Ôàçîò-
ðîí». Âòîðîé, íå ìåíåå âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé íîâîãî ïðåäïðèÿòèÿ ñòàë «ïîðòôåëü çàêà-
çîâ» ñî ñòîðîíû   Êîðïîðàöèè. Ãåíåðàëüíûì äèðåêòîðîì íîâîãî ïðåäïðèÿòèÿ áûë íàçíà÷åí
ëàóðåàò Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè ÑÑÑÐ, çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-
öèè, äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð Ý. À. Ñåìåíîâ.

Ðåçóëüòàòû íå çàñòàâèëè ñåáÿ æäàòü.  Ñ Êîðïîðàöèåé áûë çàêëþ÷åí ïåðâûé äîëãîñðî÷íûé
ìíîãîìèëëèîííûé äîãîâîð íà ðàçðàáîòêó è ïðîèçâîäñòâî áëîêà çàäàþùèõ ãåíåðàòîðîâ äëÿ
ÁÐËÑ «Êîïüå», ïîñòàâëÿåìîãî Êîðïîðàöèåé â Èíäèþ äëÿ êîìïëåêòàöèè  ìîäåðíèçèðóåìûõ ñà-
ìîëåòîâ ÌèÃ-21-93 èíäèéñêèõ ÂÂÑ. Òàê ñ ñàìîãî ðîæäåíèÿ «Àëìàç – Ôàçîòðîí» âîøåë â ÷èñëî
íåìíîãî÷èñëåííûõ òîãäà ýêñïîðòåðîâ íàóêîåìêîé ïðîäóêöèè.

Áëàãîäàðÿ ñîõðàíèâøèìñÿ ñâÿçÿì ñ ïðåæíèìè ïàðòíåðàìè è âûñîêîìó àâòîðèòåòó êîëëåê-
òèâà ðàçðàáîò÷èêîâ ÍÏÖ «Àëìàç – Ôàçîòðîí» âñêîðå áûëè çàêëþ÷åíû äîëãîñðî÷íûå êîíòðàê-
òû ñ ÍÈÈ ïðèáîðîñòðîåíèÿ èì. Â. Â. Òèõîìèðîâà (ã. Æóêîâñêèé) íà ðàçðàáîòêó è ïîñòàâêó
ðàäèîýëåêòðîííûé áëîêîâ äëÿ ÁÐËÑ «Áàðñ» ñàìîëåòà Ñó-30ÌÊÈ. Ðÿçàíñêèé ãîñóäàðñòâåí-
íûé ïðèáîðíûé çàâîä çàêàçàë áëîêè äëÿ ÁÐËÑ ñàìîëåòîâ, ïîñòàâëÿåìûõ â ÊÍÐ. Âîçîáíîâèëèñü
ñâÿçè    ñ äðóãèìè çàêàç÷èêàìè, «îæèë» ãîñóäàðñòâåííûé îáîðîííûé çàêàç. Ñòàëà âíîâü íàëà-
æèâàòüñÿ íîðìàëüíàÿ íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü.

Â êîëëåêòèâ âåðíóëèñü ìíîãèå âåäóùèå ñïåöèàëèñòû. Çà íåïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ áûëî
ñîçäàíî áîëåå 600 ðàáî÷èõ ìåñò äëÿ âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ, ó÷¸íûõ è ðàáî-
÷èõ. Ñåé÷àñ çäåñü ðàáîòàþò 1 äîêòîð è 11 êàíäèäàòîâ íàóê, 2 ëàóðåàòà Ãîñóäàðñòâåííîé
ïðåìèè ÑÑÑÐ, 1 àêàäåìèê ÐÀÍ.

Ïðåäïðèÿòèå â òå÷åíèå âñåõ 15-òè ëåò ñóùåñòâîâàíèÿ èìååò óäîâëåòâîðèòåëüíûé áàëàíñ
äîõîäîâ è ðàñõîäîâ, íå èìååò çàäîëæåííîñòè ïî çàðàáîòíîé ïëàòå è óïëàòå íàëîãîâ âñåõ óðîâ-
íåé â áþäæåò è âíåáþäæåòíûå ôîíäû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÍÏÖ ðàçðàáàòûâàåò è ïðîèçâîäèò ñëîæíûå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå
ðàäèîýëåêòðîííûå èçäåëèÿ – áëîêè ñèíòåçàòîðîâ ÷àñòîò, ÿâëÿþùèåñÿ îñíîâîé äëÿ íîâåéøèõ
ÐËÑ âîçäóøíîãî, ìîðñêîãî è íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ. Ïðåäïðèÿòèå ðàçðàáîòàëî è îñóùåñòâ-
ëÿåò ñåðèéíûå ïîñòàâêè áëîêîâ çàäàþùèõ ãåíåðàòîðîâ äëÿ ÁÐËÑ ñàìîëåòîâ ÌèÃ-21-93 è
Ñó-30ÌÊÈ ÂÂÑ Èíäèè (à òàêæå ÊÍÐ, Ìàëàéçèè, Àëæèðà, Âåíåñóýëû è íåêîòîðûõ äðóãèõ ñòðàí),
îòå÷åñòâåííûõ Ñó-35, Ñó-27, ÌèÃ-29, ðàäèîýëåêòðîííûå áëîêè äëÿ êîðàáåëüíûõ êîìïëåêñîâ
èíôîðìàöèîííîé áîðüáû îòå÷åñòâåííûõ êîðàáëåé è èíäèéñêèõ ôðåãàòîâ òèïà «Òðèøóë», ñëîæ-
íûå ïðåîáðàçîâàòåëüíûå áëîêè äëÿ ÇÐÊ «Áóê-Ì3», ãåíåðàòîðû  äëÿ ðàäèîýëåêòðîííîãî êîìï-
ëåêñà  ñèñòåìû «Èñêàíäåð» è ò. ï. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðåäïðèÿòèåì ðàçðàáîòàíû è ñåðèéíî
âûïóñêàþòñÿ ÑÂ×-ìîäóëè è áëîêè (áîëåå 30-òè íàèìåíîâàíèé) äëÿ êîìïëåêòàöèè êîðàáåëüíûõ
ÐËÑ òèïà 3Ö25Ý è ðÿäà áåðåãîâûõ ÐËÑ.

Ïðåäïðèÿòèþ ïîðó÷åíî ïðîâåäåíèå îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêîé ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíîãî çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà äëÿ ÐÝÊ ñàìîëåòà ïÿòîãî ïîêîëåíèÿ.

Ïîòðåáèòåëÿìè ïðîäóêöèè ÇÀÎ «ÍÏÖ «Àëìàç – Ôàçîòðîí» ÿâëÿþòñÿ ÌÎ ÐÔ, à òàêæå
âåäóùèå ïðåäïðèÿòèÿ îáîðîííîãî êîìïëåêñà ñòðàíû: ÎÀÎ «Êîðïîðàöèÿ «Ôàçîòðîí – ÍÈÈ
ðàäèîñòðîåíèÿ», ÎÀÎ «Êîðïîðàöèÿ «Àýðîêîñìè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå», ÎÀÎ «Êîðïîðàöèÿ
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«Èðêóò», ÎÀÎ «Êîìïàíèÿ «Ñóõîé», ÎÀÎ «ÍÈÈ ïðèáîðîñòðîåíèÿ èì. Â. Â. Òèõîìèðîâà», ÎÀÎ
«Ãîñóäàðñòâåííûé Ðÿçàíñêèé ïðèáîðíûé çàâîä», ÎÀÎ «Êîíöåðí «Ãðàíèò – Ýëåêòðîí», ÔÃÓÏ
«Òàãàíðîãñêèé ÍÈÈ ñâÿçè», ÔÃÓÏ «ÖÍÈÐÒÈ èì.  àêàäåìèêà À. È. Áåðãà», ÔÃÓÏ «Êàëóæñêèé
ÍÈÐÒÈ», ÎÀÎ «Ðàäèé» è íåêîòîðûå äðóãèå.

Èçäåëèÿ ïðåäïðèÿòèÿ äåìîíñòðèðîâàëèñü â ñîñòàâå àâèàöèîííûõ êîìïëåêñîâ íà ìíîãèõ ìåæ-
äóíàðîäíûõ àâèàñàëîíàõ, â òîì ÷èñëå â Ëå-Áóðæå, Ôàðíáîðî, Æóêîâñêîì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÍÏÖ «Àëìàç – Ôàçîòðîí» ôóíêöèîíèðóþò îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå
êîìïëåêñû ñîâðåìåííîé òâåðäîòåëüíîé ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè.

Ðàáîòàþò ïîäðàçäåëåíèÿ  êîìïüþòåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêòîðñêîé è òåõíîëîãè-
÷åñêîé äîêóìåíòàöèè; ôîòîøàáëîííûé êîìïëåêñ, â òîì ÷èñëå ó÷àñòîê ýëåêòðîííîé ëèòîãðà-
ôèè; êîìïëåêñ ïðîèçâîäñòâà ìîíîëèòíûõ ÑÂ×-ïðèáîðîâ; öåõ ïî ïðîèçâîäñòâó ãèáðèäíî-èí-
òåãðàëüíûõ ñõåì ÑÂ× íà áàçå ïîëèêîðà ñ ó÷àñòêàìè âàêóóìíîãî íàïûëåíèÿ, ôîòîëèòîãðàôèè,
ãàëüâàíè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ìåòàëëîâ, ðåçêè è ëàçåðíîé ïðîøèâêè îòâåðñòèé;
ñáîðî÷íî-èñïûòàòåëüíûé öåõ, îñíàùåííûé íåîáõîäèìûì òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì;
ó÷àñòêè äèíàìè÷åñêîãî ïðîãîíà èçäåëèé, èñïûòàíèé èõ íà äîëãîâå÷íîñòü, âèáðîóäàðíóþ óñ-
òîé÷èâîñòü, àêóñòè÷åñêèå è êëèìàòè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ;  öåõ ìåõàíîîáðàáîòêè ñ ó÷àñòêîì
ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ.

Íà  ïðåäïðèÿòèè   ðàçðàáîòàíà è äåéñòâóåò óíèêàëüíàÿ  òåõíîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è
ïðîèçâîäñòâà àêóñòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ íà ïîâåðõíîñòíûõ è îáúåìíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîë-
íàõ â êðèñòàëëàõ (ôèëüòðîâ, ëèíèé çàäåðæêè, ñòàáèëüíûõ ãåíåðàòîðîâ), òåõíîëîãèÿ ðàçðà-
áîòêè è ïðîèçâîäñòâà ÑÂ× ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ÑÂ× è
äðóãèõ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ïðîäóêòîâ.

Ñîâìåñòíî ñ âåäóùèìè âóçàìè ñòðàíû ïðåäïðèÿòèå àêòèâíî ó÷àñòâóåò â ïðîãðàììàõ ðàç-
âèòèÿ íàíîòåõíîëîãèé â ðàäèîôèçèêå.

Öåíòð «Àëìàç – Ôàçîòðîí» ÿâëÿåòñÿ íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûì êîìïëåêñîì, ïîñòðîåííûì
íà çàìêíóòîì  öèêëå «íàóêà – ïðîèçâîäñòâî», îáúåäèíåííûì åäèíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ìàðø-
ðóòîì  ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà ïðèáîðîâ ýëåêòðîííîé òåõíèêè. Äî ìèíèìóìà ñîêðàùåíû
ñðîêè îñâîåíèÿ íîâûõ èçäåëèé â ïðîèçâîäñòâå, ÷òî ïîçâîëÿåò  áûñòðî ïåðåñòðîèòü òåõíîëî-
ãè÷åñêèé öèêë ïîä  ðàçðàáîòêó è ïðîèçâîäñòâî ïåðñïåêòèâíûõ èçäåëèé, èìåþùèõ ñïðîñ íà ìåæ-
äóíàðîäíîì è îòå÷åñòâåííîì ðûíêå.

Ñàìîé öåííîé ñîñòàâëÿþùåé ïðåäïðèÿòèÿ ÿâëÿþòñÿ åãî êàäðû. Ýòî ñïëî÷åííûé êîëëåêòèâ
åäèíîìûøëåííèêîâ, êîòîðîìó ïî ïëå÷ó ëþáûå ñîâðåìåííûå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå çàäà÷è. Â íåì
óäà÷íî ñî÷åòàþòñÿ çíàíèÿ è îïûò ñòàðøåãî ïîêîëåíèÿ ñ ýíåðãèåé è ãëóáèíîé íàó÷íî-òåõíè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìîëîäûõ ó÷åíûõ, èíæåíåðîâ è ðàáî÷èõ. Ýòî çàìåñòèòåëè ãåíåðàëüíîãî
äèðåêòîðà: ïî íàó÷íîé ðàáîòå – Â. Ñ. Òÿæëîâ, ïî ïåðñïåêòèâíûì ÍÈÎÊÐ –  Ä. À. Áàðèíîâ,
ïî ïðîèçâîäñòâó – Â. À. Êàòêîâ, ïî ýêîíîìèêå – À. Ý. Ñåìåíîâ; íà÷àëüíèê îòäåëåíèÿ ãëàâ-
íîãî êîíñòðóêòîðà  êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò áàçîâîé êàôåäðû òâåð-
äîòåëüíîé ýëåêòðîíèêè ÑÂ× ÑÃÓ  Â. Ñ. Òÿæëîâ; íà÷àëüíèêè îòäåëîâ Î. Ì. Ñàâèíîâ, êàíäèäàò
òåõíè÷åñêèõ íàóê Ñ. Â. Âàñèëüêîâñêèé; íà÷àëüíèêè ëàáîðàòîðèé êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê
Â. Ñ. Ãðèøèí, Â. Í. Êîçëîâà, Â. Ã. Ëûñåíêî; ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê À. Â. Äåðóíîâ; âåäó-
ùèé êîíñòðóêòîð Ñ. Í. Áîðù; íà÷àëüíèêè öåõîâ Â. Ã. Ìàëÿìèí, Ñ. Î. Ðîäèîíîâ, È. Í. Ôðîëîâ,
Â. Ã. Àíäðååâ; ãëàâíûå êîíñòðóêòîðû Ì. Á. Æåëåçíîâ, Ì. À. Áóðäåéíûé  è ìíîãèå äðóãèå.

Íåîöåíèìûé âêëàä â èííîâàöèîííîå ðàçâèòèå êîëëåêòèâà âíåñëè ïåðâûé ãåíåðàëüíûé äèðåê-
òîð, îäèí èç ñîçäàòåëåé ïðåäïðèÿòèÿ, ëàóðåàò Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè ÑÑÑÐ, çàñëóæåííûé
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äåÿòåëü íàóêè ÐÔ, äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð Ý. À. Ñåìåíîâ  (1937 – 2011 ãã.);
òàëàíòëèâûé êîíñòðóêòîð, âîñïèòàòåëü èíæåíåðíûõ êàäðîâ è îðãàíèçàòîð ðàçðàáîòîê, ëàóðå-
àò Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè ÑÑÑÐ, êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê Ý. Â. Ìè÷óðèí  (1940 – 2007 ãã.),
äî êîíöà ñâîèõ äíåé ðàáîòàâøèé çàìåñòèòåëåì ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà ïî íàó÷íîé ðàáîòå, è
íà÷àëüíèê îòäåëà Â. Ï. Êîáÿêèí  (1944 – 2008 ãã.) – ÷åëîâåê êèïó÷åé ýíåðãèè, îðãàíèçàòîð ðàçðà-
áîòêè è ïðîèçâîäñòâà íà ïðåäïðèÿòèè ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ è âïîñëåäñòâèè – ìîíîëèòíûõ èí-
òåãðàëüíûõ ñõåì ÑÂ×.

Â ÍÏÖ óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå âîñïèòàíèþ ìîëîäûõ íàó÷íûõ è èíæåíåðíûõ êàäðîâ.
Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âûïóñêíèêîâ Ñàðàòîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ÑÃÓ)
è ôèëèàëà êàôåäðû ðàäèîòåõíèêè Ñàðàòîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòå-
òà (ÑÃÒÓ) òðóäîóñòðîåíî  â íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîì öåíòðå. Íà ïîñòîÿííîé îñíîâå â ÍÏÖ
«Àëìàç – Ôàçîòðîí» ïðîõîäÿò ïðàêòèêó ñòóäåíòû ôàêóëüòåòà íàíî- è áèîìåäèöèíñêèõ òåõ-
íîëîãèé ÑÃÓ è ôàêóëüòåòà ýëåêòðîííîé òåõíèêè è ïðèáîðîñòðîåíèÿ ÑÃÒÓ. Íà ïðåäïðèÿòèè
â ïîñëåäíèå ãîäû óêîðåíèëàñü ñèñòåìà ïîäãîòîâêè êàäðîâ, ïðèíÿòàÿ â ñâîå âðåìÿ â ÌÔÒÈ:
íà ðàáîòó íà èíæåíåðíûå äîëæíîñòè ïðèíèìàþòñÿ ñòóäåíòû äíåâíîãî îáó÷åíèÿ ÑÃÓ è ÑÃÒÓ
ñ 3-ãî êóðñà. Â ðåçóëüòàòå, ñ îäíîé ñòîðîíû, çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ öåí-
íîñòü äèïëîìíûõ ðàáîò, ñ äðóãîé – âûïóñêíèê âóçà ïðèõîäèò íà ïðåäïðèÿòèå ñëîæèâøèìñÿ
èíæåíåðîì. Ïîýòîìó çà ïîñëåäíèå ãîäû êîëëåêòèâ ïðåäïðèÿòèÿ çíà÷èòåëüíî «ïîìîëîäåë»:
åñëè â 1997 ãîäó ñðåäíèé âîçðàñò ïðåâûøàë  60 ëåò, òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îí ñîñòàâëÿåò
îêîëî 40 ëåò.

Ïðåäïðèÿòèå  âíîñèò çàìåòíûé âêëàä â ñîöèàëüíîå ðàçâèòèå ñâîåãî êîëëåêòèâà è ðåãèîíà
â öåëîì: çàáîëåâøèì ñîòðóäíèêàì îïëà÷èâàþòñÿ äîðîãîñòîÿùåå ëå÷åíèå è äàëüíåéøàÿ ðåàáè-
ëèòàöèÿ, îêàçûâàåòñÿ ìàòåðèàëüíàÿ ïîìîùü â äðóãèõ íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ, â òîì ÷èñëå è ïî
îïëàòå ñàíàòîðíî-êóðîðòíîãî ëå÷åíèÿ. Â äåòñêèå îçäîðîâèòåëüíûå ëàãåðÿ åæåãîäíî íàïðàâ-
ëÿåòñÿ îêîëî 50-òè äåòåé ñîòðóäíèêîâ.  Îïëà÷èâàþòñÿ äîðîãîñòîÿùèå è ñëîæíûå îïåðàöèè
ñîòðóäíèêàì ïî æèçíåííûì ìåäèöèíñêèì ïîêàçàíèÿì (ýíäîïðîòåçèðîâàíèå è ò. ï.). Îïëà÷åíî
ïðèîáðåòåíèå îáëàñòíîé áîëüíèöåé àïïàðàòà «èñêóññòâåííàÿ ïî÷êà», îêàçàíà ôèíàíñîâàÿ ïî-
ìîùü â îñíàùåíèè íîâûì ìåäèöèíñêèì îáîðóäîâàíèåì 1-é ãîðîäñêîé êëèíè÷åñêîé áîëüíèöû,
ÍÈÈ êàðäèîëîãèè. Íàëîãè, ðåãóëÿðíî è áåç çàäåðæåê óïëà÷èâàåìûå ïðåäïðèÿòèåì, îùóòèìî
ïîïîëíÿþò îáëàñòíîé è ôåäåðàëüíûé áþäæåòû.

ÇÀÎ «ÍÏÖ “Àëìàç – Ôàçîòðîí” âîø¸ë â îáîðîííûé ïðîìûøëåííûé êîìïëåêñ ñòðàíû êàê
óíèêàëüíîå ïîäðàçäåëåíèå, ñïåöèàëèçèðîâàííîå â îáëàñòè  ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà áëîêîâ
çàäàþùèõ ãåíåðàòîðîâ è ìíîãèõ äðóãèõ ñëîæíûõ ðàäèîýëåêòðîííûõ ÑÂ×-áëîêîâ.

Â. Í. Ïîñàäñêèé,
ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð,
ëàóðåàò Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè ÑÑÑÐ,
çàñëóæåííûé êîíñòðóêòîð ÐÔ,
çàâåäóþùèé áàçîâîé êàôåäðîé òâåðäîòåëüíîé ýëåêòðîíèêè ÑÂ×
Ñàðàòîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà
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Ä. À. Áàðèíîâ, Â. À. Êîëîìåéöåâ, Â. Í. Ïîñàäñêèé

ÇÀÎ «ÍÏÖ «Àëìàç – Ôàçîòðîí», ã. Ñàðàòîâ

Ïðåäëîæåíà ñõåìà ïîñòðîåíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî ñèíòåçàòîðà ÷àñòîò ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ïðÿìîãî
öèôðîâîãî è àíàëîãîâîãî ñèíòåçà ÷àñòîò. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñèíòåçàòîðå îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èâàþòñÿ
íèçêèé óðîâåíü ôàçîâîãî øóìà, íèçêèé óðîâåíü ïàðàçèòíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è âûñîêàÿ
ñêîðîñòü ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû.

ÊÑ: öèôðîâîé ñèíòåçàòîð ïðÿìîãî ñèíòåçà,  àíàëîãîâûé ñèíòåçàòîð ïðÿìîãî ñèíòåçà,  âûñîêàÿ
          ñêîðîñòü ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû, íèçêèé óðîâåíü ïàðàçèòíûõ ñèãíàëîâ, øèðîêàÿ ïîëîñà ïåðå-
        ñòðîéêè

The scheme of broadband frequency synthesizer using direct digital and analog frequency synthesis techniques is
proposed. Low phase noise level, low spurious signal levels and fast frequency tuning are simultaneously provid-
ed in the considered synthesizer.

Keywords: direct synthesis digital synthesizer,  direct synthesis analog synthesizer,  fast frequency tuning,
                      low spurious signals, broadband frequency synthesizer

Ñîâðåìåííûå èíòåãðàëüíûå ñõåìû öèôðîâûõ ñèíòåçàòîðîâ ïðÿìîãî ñèíòåçà (ÖÑÏÑ) ïî-
çâîëÿþò ïîëó÷èòü øàã ïåðåñòðîéêè âûõîäíîé ÷àñòîòû ìåíüøå íåñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû èñ-
òî÷íèêà îïîðíîãî ñèãíàëà, âûñîêóþ ñêîðîñòü ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû è íèçêèé óðîâåíü ôàçî-
âîãî øóìà [1]. Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè ÖÑÏÑ ÿâëÿþòñÿ âûñîêèé óðîâåíü ïàðàçèòíûõ ñïåê-
òðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è îòíîñèòåëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ÷àñòîòû. Íà îñíîâå ñî-
÷åòàíèÿ ïðèíöèïîâ àíàëîãîâîãî ïðÿìîãî ñèíòåçà è èñïîëüçîâàíèÿ ÖÑÏÑ ïðåäëîæåíû òåõ-
íè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñíèçèòü îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü ïàðàçèòíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ áåç ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ è óâåëè÷åíèÿ ôàçîâîãî øóìà [2–4]. Ñíè-
æåíèå óðîâíÿ ïàðàçèòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâàíî íà ïðåîáðàçîâàíèè ÷àñòîòû ñôîðìèðî-
âàííîãî ÖÑÏÑ ñèãíàëà â äèàïàçîí âûñîêèõ ÷àñòîò ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ãåòåðîäèíà
âûñîêîñòàáèëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà è ïîñëåäóþùåì äåëåíèè ÷àñòîòû ñèãíàëà, ïîëó÷åííî-
ãî ïðè ïðåîáðàçîâàíèè. Â ðåçóëüòàòå óðîâåíü ïàðàçèòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (äÁ) ñíèæàåòñÿ íà
20lg(N), ãäå N – êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ ÷àñòîòû; ê ñîæàëåíèþ, ïðè ýòîì â N ðàç óìåíüøàåòñÿ
øèðèíà ïîëîñû ïåðåñòðîéêè âûõîäíîé ÷àñòîòû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ ìåòîäû
ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû ïåðåñòðîéêè ñèíòåçàòîðîâ ÷àñòîòû ÑÂ×-äèàïàçîíà äî íåñêîëüêèõ îêòàâ
çà ñ÷åò ñõåì ïðÿìîãî öèôðîâîãî ñèíòåçà  ñ îäíîâðåìåííûì îáåñïå÷åíèåì íèçêîãî óðîâíÿ
ôàçîâîãî øóìà, íèçêîãî óðîâíÿ ïàðàçèòíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ìàëîãî øàãà ïåðå-
ñòðîéêè ÷àñòîòû è âûñîêîé ñêîðîñòè ïåðåñòðîéêè âûõîäíîé ÷àñòîòû.

Óâåëè÷åíèÿ øèðèíû ïîëîñû ïåðåñòðîéêè âûõîäíîé ÷àñòîòû ñèíòåçàòîðà ÷àñòîò áîëåå ÷åì
â 10 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäëîæåííûì â [3] ìîæíî äîáèòüñÿ, åñëè âìåñòî äåëèòåëÿ ÷àñòîòû
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Øèðîêîïîëîñíûé ñèíòåçàòîð ÷àñòîò ñ áûñòðîé ïåðåñòðîéêîé è âûñîêîé ÷èñòîòîé ñïåêòðà

ñ ôèêñèðîâàííûì êîýôôèöèåíòîì äåëåíèÿ èñïîëüçîâàòü äåëèòåëü ÷àñòîòû ñ ïåðåêëþ÷àåìûì
êîýôôèöèåíòîì äåëåíèÿ (ÄÏÊÄ). Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ñèíòåçàòîðà ÷àñòîò íà îñíîâå ÖÑÏÑ
ñ íèçêèì óðîâíåì ïàðàçèòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, íèçêèì óðîâíåì ôàçîâîãî øóìà è ðàñøèðåííûì
äèàïàçîíîì ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû, â ñîîòâåòñòâèè ñ [5], ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ïðè ïîäà÷å îò êîíòðîëëåðà êîäà óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé ñî çíà÷åíèåì Di  ÖÑÏÑ, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ [1], ôîðìèðóåò ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé fDDS:

                                                          
 

ÎÏ1,2
i

DDS M

Df f=                                                               (1)

ãäå fÎÏ1 – ÷àñòîòà òàêòîâîãî ñèãíàëà ÖÑÏÑ; M – ðàçðÿäíîñòü àêêóìóëÿòîðà ôàçû ÖÑÏÑ (îáû÷-
íî M = 32 èëè 48).

ÖÑÏÑ ôîðìèðóåò ñèãíàë, ïåðåñòðàèâàåìûé ïî ÷àñòîòå â ïðåäåëàõ îò  
minDDSf  äî  maxDDSf

ñ øàãîì  δf = fÎÏ1 / 2
Ì.

Ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé fÎÏ2 îäíîâðåìåííî ïîñòóïàåò íà âõîä ãåòåðîäèíà ñìåñèòåëÿ Ñì1 è íà
âõîä ÄÏÊÄ1, âûõîäíîé ñèãíàë êîòîðîãî ïîñòóïàåò íà íèçêî÷àñòîòíûé âõîä Ñì1. Åñëè ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèé ôèëüòð (ÏÔ) Z1 âûäåëÿåò èç ñèãíàëà íà âûõîäå Ñì1
òîëüêî ñïåêòðàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ñóììå ÷àñòîò ãåòåðîäèíà è âûõîäíî-

ãî ñèãíàëà ÄÏÊÄ1, òî ôîðìèðóåìûå ÷àñòîòû áóäóò èìåòü âèä:  ( )1 ÎÏ2 ÎÏ21 / 1f N f f N .= +  Ýòîò
ñèãíàë ïîñòóïàåò íà âõîä ãåòåðîäèíà ñìåñèòåëÿ Ñì2, íà Í×-âõîä êîòîðîãî ïîñòóïàåò ñèãíàë
ñ âûõîäà ÖÑÏÑ.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ ñåòêè ÷àñòîò ãåòåðîäèíà f1(N1) ïðèâîäèò ê íåðàâíî-
ìåðíîñòè øàãà ïåðåñòðîéêè, íî èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà:

– îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû, âðåìÿ ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû îïðå-

ÎГ
fÎÏ

fDDS
ZDDSÖÑÏÑ

DDS

fÎÏ1

fÎÏ2

f2f1

f3

f4

fÎÏ3

ÄÏÊÄ1

N1

ÄÏÊÄ3

N3

ÄÏÊÄ2

N2

Ñì3

Ñì1

Ñì2

Ñì4

Êîíòðîëëåð

Ôîðìèðîâàòåëü 
îïîðíûõ ÷àñòîò:

= ( / ) f Р Q fîï1 1 1 îï
f Р Q f
f Р Q f
îï2 2 2 îï

îï3 3 3 îï

= ( / ) 
= ( / ) 

Z1                         Z2                                       Z4           
fñèí

Z3

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèíòåçàòîðà
ñ ðàñøèðåííûì äèàïàçîíîì ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû âûõîäíîãî ñèãíàëà
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äåëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè ÏÔ Z1, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ êîòîðîãî
â íåñêîëüêî ðàç øèðå ïîëîñû ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû íà âûõîäå ÖÑÏÑ;

– ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ÷àñòîòû â Ñì1 íå îáðàçóåòñÿ ïàðàçèòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïîïàäàþ-
ùèõ â ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ Z1, òàê êàê íà âõîäû Ñì1 âñåãäà ïîñòóïàþò êðàòíûå ÷àñòîòû fÎÏ2 è
fÎÏ2/N1.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ãðàôèê ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû f2 â çàâèñèìîñòè îò fDDS  ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ N1. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî åñëè äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè ÖÑÏÑ âûáðàí òàê, ÷òî
 ( ) ( )2 min 2 max1,  1+1,  ,DDS DDSf N f f N f= òî ó÷àñòêè ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
N1 áóäóò ñîñòûêîâàíû íà ãðàíè÷íûõ ÷àñòîòàõ ïîëîñû ïåðåñòðîéêè è ñòàíåò âîçìîæíûì ôîð-
ìèðîâàíèå ëþáîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ñ øàãîì δfDDS â èíòåðâàëå îò f2 min äî f2 max, îïðåäåëÿ-
åìîì âûðàæåíèÿìè (2à) è (2á):

                                            
 

2min ÎÏ2 min
max

11 ,
1 DDSf f f

N
 

= + + 
 

                                              (2à)

                                            
 

2max ÎÏ2 max
min

11 .
1 DDSf f f

N
 

= + + 
 

                                              (2á)

Íàèáîëüøàÿ ïåðåñòðîéêà ÖÑÏÑ òðåáóåòñÿ ïðè íàèìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà äåëå-

íèÿ èç óñëîâèÿ   ( ) ( )2 min 2 max1,  1 1,  ,DDS DDSf N f f N f= + èç êîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå
äëÿ ìèíèìàëüíîé øèðèíû ïîëîñû ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ÖÑÏÑ  ∆fDDS min =  fDDS max –  fDDS min:

                                            
 

( )min ÎÏ2
min min

1 .
1 1 1DDSf f

N N
∆ =

+                                                   (3)

Äëÿ øèðèíû ïîëîñû ïåðåñòðîéêè ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé f2 áóäåì èìåòü:

f2 max

f N f2 min  min ( 1 , )DDS

f2 min

f fDDS DDS min                                                          max

fDDS

f N f2 min  max( 1 +1, )DDS

f2

N1min

N1 +1min

N1max

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû íà âûõîäå Ñì2
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Øèðîêîïîëîñíûé ñèíòåçàòîð ÷àñòîò ñ áûñòðîé ïåðåñòðîéêîé è âûñîêîé ÷èñòîòîé ñïåêòðà

                                           
 

2 ÎÏ2
min max

1 1 .
1 1 DDSf f f

N N
 

∆ = − + ∆ 
 

                                                   (4)

Äàëåå ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé f2 ïîñòóïàåò íà âõîä ÄÏÊÄ2 ñ êîýôôèöèåíòîì äåëåíèÿ N2, èçìåíÿ-
åìûì â ïðåäåëàõ îò N2min äî N2max. ÄÏÊÄ2 îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ ïà-
ðàçèòíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íà ∆A, äÁ, â ñîîòâåòñòâèè ñ [6]:

                                                      ( )20lg 2 .A N∆ ≥                                                                  (5)
     Ôîðìóëà (5) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïàðàçèòíûå ñîñòàâëÿþùèå íà âõîäå ÄÏÊÄ ìàëû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïîëåçíûì ñèãíàëîì, ÷òî îíè âûçâàíû òîëüêî ïàðàçèòíîé óãëîâîé ìîäóëÿöèåé âõîäíîãî
ñèãíàëà è èìåþò ìàëóþ îòñòðîéêó ïî ÷àñòîòå îò ïîëåçíîãî ñèãíàëà (íàìíîãî ìåíüøå ÷àñòîòû
âûõîäíîãî ñèãíàëà ÄÏÊÄ2).

×àñòîòà íà âûõîäå ÄÏÊÄ2 áóäåò ïåðåñòðàèâàòüñÿ â ïðåäåëàõ îò  f4min = f2min / N2max  äî  f4max =
= f2max / N2min. Äèàãðàììà ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé N2 áóäåò àíàëîãè÷íà
ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2. Øàã ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû çàâèñèò îò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà äåëåíèÿ
ÄÏÊÄ2, íî åãî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå δfñèí = δfDDS/N2min î÷åíü ìàëî: ïðè M = 48  δf ≈  10-16fÎÏ1.
Ýòî ìåíüøå, ÷åì òðåáîâàíèÿ ïî òî÷íîñòè óñòàíîâêè ÷àñòîòû, è åãî èçìåíåíèÿ íå èìåþò ïðàê-
òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ñ øàãîì ìåíåå δfñèí ïðè èçìåíåíèè
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äåëåíèÿ ÄÏÊÄ2 äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî:
 ( ) ( )4 2min 4 2max, 2 , 2 1 .k kf f N f f N≤ +  Â ðåçóëüòàòå äëÿ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ øèðè-

íû ïîëîñû ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà íà âõîäå äåëèòåëÿ ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà äåëå-

íèÿ N2k è N2k+1 ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî âûðàæåíèå:                                       çíà÷åíèå  ∆f2 áóäåò

íàèáîëüøèì ïðè N2 = N2min. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñèãíàëà íà âõîäå ÄÏÊÄ2 íåîáõîäèìî îáåñïå-
÷èòü ïåðåñòðîéêó ÷àñòîòû â ïðåäåëàõ

                                                         
 

2min 2min
min

1 .
2

f f
N

∆ =                                                              (6)

     Ñîâðåìåííûå èíòåãðàëüíûå ñõåìû ÖÑÏÑ îáåñïå÷èâàþò ñèíòåç ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà
ñ îòíîñèòåëüíûì óðîâíåì íåãàðìîíè÷åñêèõ ïàðàçèòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîðÿäêà –60…–70 äÁ.
Àíàëîãè÷íûé óðîâåíü ïàðàçèòíûõ êîìáèíàöèîííûõ  ñîñòàâëÿþùèõ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü
íà âûõîäå Ñì2. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé ê îòíîñèòåëüíîìó óðîâíþ ïàðàçèòíûõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ â âûõîäíîì ñèãíàëå ïîðÿäêà  –100 äÁ íåîáõîäèìî âûáèðàòü çíà÷åíèÿ N2 îò 20 äî 50.

Ñèãíàë âûõîäíîé ÷àñòîòû ñèíòåçàòîðà ôîðìèðóþò çà ñ÷¸ò ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû âûõîä-
íîãî ñèãíàëà ÄÏÊÄ2 â äèàïàçîí âûõîäíûõ ÷àñòîò. Ïðè ýòîì ïðåîáðàçîâàíèè äëÿ ðàñøèðåíèÿ
äèàïàçîíà ïåðåñòðîéêè âûõîäíîé ÷àñòîòû èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî çíà÷åíèé ÷àñòîòû ãåòåðîäè-
íà f3, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ àíàëîãè÷íî ñèãíàëó ñ ÷àñòîòîé f1 èç îïîðíîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé
fÎÏ3. Îêîí÷àòåëüíî äëÿ ÷àñòîòû âûõîäíîãî ñèãíàëà ïîëó÷èì:

                               
 

ñèí ÎÏ3 ÎÏ1 ÎÏ2
1 1 11 1 .
3 2 2 1

i
M

Df f f f
N N N

    = + + + +        
                              (7)

 ( )2 2min
12 ;
2k

k

f N f
N

∆ =
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Çíà÷åíèÿ ÷àñòîò íà âõîäå Ñì4 íåîáõîäèìî âûáèðàòü ñ ó÷åòîì ïîäàâëåíèÿ íåæåëàòåëüíûõ
êîìáèíàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ äî óðîâíÿ òðåáîâàíèé ê âûõîäíîìó ñèãíàëó [7].

Äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè ïåðåñòðîéêå ÷àñòîòû îïèñûâàåìîãî ñèíòåçàòîðà
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñóììàðíûì çíà÷åíèåì ãðóïïîâîé çàäåðæêè â ôèëüòðàõ ZDDS, Z2 è Z4.
Â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå ôèëüòðû ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî øèðîêîïîëîñíûìè, òàê êàê ðàññ÷è-
òàíû íà ïðîïóñêàíèå âñåãî äèàïàçîíà ÷àñòîò â òðàêòå îáðàáîòêè ñèãíàëà. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü ìîùíîñòè ôàçîâîãî øóìà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ôàçî-
âûì øóìîì èñòî÷íèêà îïîðíîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé fÎÏ3, à ïðè áîëüøèõ îòñòðîéêàõ îò íåñóùåé
òàêæå ñîáñòâåííûì øóìîì ÄÏÊÄ2 è ÄÏÊÄ3.

Ðàñ÷¸ò êîýôôèöèåíòîâ äåëåíèÿ ÄÏÊÄ1…ÄÏÊÄ3 è âûáîð çíà÷åíèé ñèãíàëîâ îïîðíûõ ÷àñ-
òîò è äèàïàçîíà ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòà-
òî÷íî ñëîæíóþ èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé.
Öåëüþ îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ïðîñòîòû ñõåìû, âîçìîæíîñòè ðåà-
ëèçàöèè òðåáîâàíèé ê èçáèðàòåëüíîñòè ôèëüòðîâ ïðè îáåñïå÷åíèè òðåáîâàíèé ê ÷èñòîòå ñïåê-
òðà âûõîäíîãî ñèãíàëà.

Ñèíòåçàòîð, â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé íà ðèñ. 1, ìîæåò îáåñïå÷èòü øèðèíó ïîëîñû ïåðå-
ñòðîéêè ÷àñòîòû ïîðÿäêà 100…300 ÌÃö ïðè óðîâíå ïàðàçèòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîðÿäêà
–100 äÁ îòíîñèòåëüíî íåñóùåé. Íà åãî îñíîâå ìîæåò áûòü ïîñòðîåí øèðîêîïîëîñíûé ñèíòåçà-
òîð ÷àñòîò, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3 [8].

Íà ðèñ. 3 Ñ× – ñèíòåçàòîð ÷àñòîò ñ ìàëûì øàãîì ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû (ñì. ðèñ. 1). Ñèãíàë,
ñôîðìèðîâàííûé Ñ×, ïîñòðîåííûì â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûìè âûøå ïðèíöèïàìè, ïîñòó-
ïàåò íà öåïî÷êó îäèíàêîâûõ ïî ñõåìå è âêëþ÷åííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî áëîêîâ ðàñøèðåíèÿ äè-
àïàçîíà ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû (ÁÐÄÏ) A1… Ak +1.

Ïî ñõåìå ÁÐÄÏ ñîîòâåòñòâóåò óñòðîéñòâàì ôîðìèðîâàíèÿ ñåòêè ÷àñòîò ãåòåðîäèíà, èñïîëü-
çóåìûì â óçêîïîëîñíîì ñèíòåçàòîðå ÷àñòîò (ñì. ðèñ. 1). Îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà âõîä
ÁÐÄÏ âìåñòî ñèãíàëà îïîðíîé ÷àñòîòû ïîñòóïàåò ñèãíàë, ïåðåñòðàèâàåìûé ïî ÷àñòîòå. Ïðåä-
ïîëàãàÿ, ÷òî ïîëåçíîé ñîñòàâëÿþùåé íà âûõîäå ñìåñèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòà ñïåêòðà ñ ñóì-
ìàðíîé ÷àñòîòîé, äëÿ âûõîäíîé ÷àñòîòû ÁÐÄÏ Ak ïîëó÷èì:

ÄÏÊÄ

N
1

1

Ñì Z1            1
f f f S S fñèí                                                    1                                                                1 2 âûõk                                                                                     

Êîíòðîëëåð

ÄÏÊÄ

N
k

k

Ñì Z            k k

ÄÏÊÄ

Nk+1

k+1

Ñì Z            k+ k+1 1

À1                                                             Àk

Àk+1

ÄÏÊÄ

2
R

Ñ×

fk+1

Ðèñ. 3. Øèðîêîïîëîñíûé ñèíòåçàòîð ÷àñòîò
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 ( )1 1

11, 1 ,k k kf N f f
Nk− −

 = +  
                                                    (8)

ãäå   1−kf   è   kf − ÷àñòîòà íà âõîäå è âûõîäå ÁÐÄÏ Ak  ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû íà âûõîäå ÁÐÄÏ Ak ñ øàãîì  1 1ä ä ä / 1k k kf f f N− −= +   ïðè
èçìåíåíèè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà äåëåíèÿ ÄÏÊÄ íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ïåðåêðû-

òèÿ ó÷àñòêîâ ïåðåñòðîéêè:  ( ) ( )min 1,min min 1,max, 1, ,k k k kf Nk f f Nk f− −≤ +  èç êîòîðîãî äëÿ ìèíèìàëü-
íî âîçìîæíîãî äèàïàçîíà ïåðåñòðîéêè âõîäíîé ÷àñòîòû  fk –1 ìîæíî ïîëó÷èòü:

                                              
 ( )

( )

2
1,max min

1,min min min

1
,

2
k

k

f Nk
f Nk Nk

−

−

+
=

+                                                        (9)

ãäå  minNk − ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äåëåíèÿ ÄÏÊÄ â k-ì ÁÐÄÏ.
Îòìåòèì, ÷òî ïåðåñòðîéêà âõîäíîé ÷àñòîòû â áîëåå øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ÷åì òðåáóåò (9),

ïðèâåä¸ò ê íåçíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ïîëîñû ïåðåñòðîéêè âûõîäíîé ÷àñòîòû è ñóùå-
ñòâåííîìó óñëîæíåíèþ êîíñòðóêöèè ÏÔ Z1. Ýôôåêòèâíîñòü ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà ïåðå-
ñòðîéêè ÷àñòîòû ñ áëîêîì Ak ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà ðàñøèðåíèÿ Kðàñø,
ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé îòíîøåíèå øèðèíû ïîëîñû ïåðåñòðîéêè íà âûõîäå ê øèðèíå ïîëî-
ñû ïåðåñòðîéêè íà âõîäå:

                    
 ( ) ( )2

,max ,min min min min
ðàñø

1,max 1,min min max

1 2
1 .k k

k k

f f Nk Nk Nk
K

f f Nk Nk− −

− + +
= = + −

−                          (10)

     Îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ÷àñòîòû ê ìèíèìàëüíîìó ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ïî ôîðìóëå

                                              

 
,max 1,maxmin

,min 1,min

max

11
.11

k k

k k

f fNk
f f

Nk

−

−

+
=

+                                                         (11)

     Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà äåëåíèÿ ÄÏÊÄ ê ìèíèìàëü-
íîìó ðàâíî 2, òî äëÿ Nkmin = 2 (Nkmax = 4) ïîëó÷èì:  Kðàñø = 3,5; à äëÿ Nkmin = 16 (Nkmax = 32)
Kðàñø = 10,16. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì Nkmin êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ òîæå
ðàñò¸ò, àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïîëîñû ïåðåñòðîéêè, â ñîîòâåòñòâèè ñ (11), áóäåò íåâåëèêî, òàê
êàê äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà äåëåíèÿ Nkmin, â ñîîòâåòñòâèè ñ (9), òðåáóåòñÿ óçêàÿ
ïîëîñà ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà. Íàïðèìåð, ïðè Nkmin = 16 è Nkmax = 32 ïîëó÷èì:
fk,max – fk,min ≈  0,035fk –1,min.  Íàèáîëüøàÿ øèðèíà ïîëîñû ïåðåñòðîéêè âûõîäíîé ÷àñòîòû ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòà ïðè Nkmin = 2, êîãäà áóäåò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå: Nkmax = 4. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (9) è (11),
ïîëó÷èì:  20/27/ min,max, =kk ff  (35 %), ïðè ýòîì ïîòðåáóåòñÿ ïåðåñòðîéêà âõîäíîãî ñèãíàëà
â ïðåäåëàõ  1,max 1,min/ 9 / 8.k kf f− − =
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Ïåðåñòðîéêó âûõîäíîé ÷àñòîòû â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîå âêëþ÷åíèå íåñêîëüêèõ ÁÐÄÏ, ïðè ýòîì â ïåðâîì ÁÐÄÏ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äåëå-
íèÿ ÄÏÊÄ äîëæíû áûòü íàèáîëüøèìè, à â ïîñëåäíåì – íàèìåíüøèìè.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñõåìà îáëàäàåò âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì çà ñ÷¸ò òîãî, ÷òî ïðè ïðåîáðàçîâà-
íèè ÷àñòîòû â êàæäîì ÁÐÄÏ ó÷àñòâóþò ñèãíàëû ñ êðàòíûìè ÷àñòîòàìè. Ïðè ýòîì ÷àñòîòû âñåõ
ïàðàçèòíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ÷àñòîòû, ñîîò-

âåòñòâóþò ôîðìóëå:  , 1/ .m n kf m n Nk f −= ±  Íàèìåíüøàÿ îòñòðîéêà áëèæàéøåé ïàðàçèòíîé ñïåê-

òðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé îò ÷àñòîòû ïîëåçíîãî ñèãíàëà áóäåò íå ìåíåå   Nkfk /1−  è ìîæåò áûòü
ïîäàâëåíà ôèëüòðîì íà âûõîäå ñìåñèòåëÿ äî ëþáîãî æåëàåìîãî óðîâíÿ. ×åì øèðå òðåáóåìàÿ
ïîëîñà ïåðåñòðîéêè, òåì ìåíüøèå çíà÷åíèÿ Nk áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ è òåì áîëüøå áóäåò îò-
ñòðîéêà ïàðàçèòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îò ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Â ñëó÷àå, êîãäà ñèãíàëû íà âõîäàõ
ñìåñèòåëÿ èìåþò íå êðàòíûå ÷àñòîòû èëè íàõîäÿòñÿ â áîëåå ñëîæíîì êðàòíîì ñîîòíîøåíèè,
íà âûõîäå ñìåñèòåëÿ âîçíèêàþò êîìáèíàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå, áëèçêèå ïî ÷àñòîòå ê ïîëåç-
íîìó ñèãíàëó, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ïîäàâëåíû âûõîäíûì ÏÔ. Â àíàëîãîâûõ ñèíòåçàòîðàõ
ïðÿìîãî ñèíòåçà, ïîñòðîåííûõ ïî òðàäèöèîííûì ñõåìàì, ïðîáëåìà ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ýòèõ êîì-
áèíàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðåøàåòñÿ çà ñ÷¸ò óâåëè÷åíèÿ ëèíåéíîñòè ñìåñèòåëÿ è óìåíüøå-
íèÿ ïîëîñû ïåðåñòðîéêè âûõîäíîé ÷àñòîòû äî âåëè÷èíû ìåíåå 10 % îò çíà÷åíèÿ âûõîäíîé
÷àñòîòû; áîëåå øèðîêèå ïîëîñû ïåðåñòðîéêè ïîëó÷àþò çà ñ÷¸ò ðàçáèåíèÿ âûõîäíîãî äèàïàçî-
íà íà ÷àñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óñëîæíåíèåì ñõåìû [7, 9].

Íà îñíîâå ïðåäëàãàåìûõ ïðèíöèïîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ïîëîñó ïåðåñòðîéêè âûõîäíîé ÷àñòî-
òû áîëüøå  âûõ.max âûõ.min/ 27 / 20,f f =  äëÿ ýòîãî â ñõåìå íà ðèñ. 3 ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü
ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà, ñôîðìèðîâàííîãî ïðåäïîñëåäíèì ÁÐÄÏ Ak, â îáõîä ïîñëåäíåãî ÁÐÄÏ
Ak+1  çà ñ÷¸ò ââåäåíèÿ â ñõåìó óïðàâëÿåìûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé S1 è S2. Ïðè ýòîì â âûõîäíîì ÁÐÄÏ
Ak+1 èñïîëüçóþòñÿ äâà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äåëåíèÿ ÄÏÊÄ: Nk+1 = 2 è 4. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà
äèàãðàììà ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ñ óêàçàíèåì ìîìåíòîâ ïåðåêëþ÷åíèÿ, êîýôôèöèåíòîâ äåëå-
íèÿ è ïåðåêëþ÷àòåëåé S1 è S2. Çíà÷åíèÿ âõîäíîé è âûõîäíîé ÷àñòîòû íà äèàãðàììå íîðìèðîâà-
íû íà ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû íà âõîäå ÁÐÄÏ Ak+1.

Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïåðåñòðîéêå ÷àñòîòû íà âõîäå Ak+1 â èíòåðâàëå îò 1 äî 4/3 äëÿ
âûõîäíîé ÷àñòîòû âîçìîæíà ïåðåñòðîéêà â ïîëîñå îò 1 äî 2.  Îêòàâíàÿ ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû

Ðèñ. 4. Äèàãðàììà ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ÁÐÄÏ
ñ îêòàâíîé ïåðåñòðîéêîé

Fâûõ

N = 2

N = 4

2

3/2

4/3

1
Fâõ

1  16/15        6/5          4/3 
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íà âûõîäå Ak+1 ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïåðåñòðîéêó ÷àñòîòû â ïðåäåëàõ R + 1 îêòàâ áåç óõóäøåíèÿ
îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñèíòåçàòîðà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íà âûõîäå ñèíòåçàòîðà ÄÏÊÄ ñ êîýô-
ôèöèåíòîì äåëåíèÿ 2R.

Ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (9) è (11) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îáåñïå÷åíèè äèàïà-
çîíà ïåðåñòðîéêè âûõîäíîé ÷àñòîòû ñèíòåçàòîðà Ñ× fñèí.max / fñèí.min ≥ 121/120  äëÿ ðåàëèçàöèè
îêòàâíîé ïåðåñòðîéêè âûõîäíîé ÷àñòîòû äîñòàòî÷íî òîëüêî ÷åòûðåõ ÁÐÄÏ. Äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ïîäàâëåíèÿ âñåõ ïàðàçèòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÏÔ Z1…Z4 ïðè íåîáõîäèìîñòè âûïîëíÿþò-
ñÿ êàê 2- èëè 3-ïîëîñíûå áëîêè ïåðåêëþ÷àåìûõ ôèëüòðîâ.

Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ ôàçîâîãî øóìà íà âûõîäå ñèíòåçàòîðà ñõåìó ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà
ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óìíîæèòåëü ÷àñòîòû ñ äðîáíûì êîýôôèöèåí-
òîì óìíîæåíèÿ. Çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû íà âõîäå ïåðâîãî ÁÐÄÏ A1 è ÷àñòîòû íà âûõîäå ñâÿçàíû âû-
ðàæåíèåì:

Äàæå ïðè ðàñøèðåíèè ïîëîñû ïåðåñòðîéêè âûõîäíîé ÷àñòîòû äî îêòàâû, ïðè   fñèí.max / fñèí.min=
= 121/120, îáùèé «êîýôôèöèåíò óìíîæåíèÿ» ñõåìû áóäåò ìåíåå 3,1. Ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷å-
íèå ôàçîâîãî øóìà ñèãíàëà, ñôîðìèðîâàííîãî Ñ× (ñì. ðèñ. 2), ïðè ðàñøèðåíèè äèàïàçîíà
ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû äî îêòàâû áåç ó÷åòà àääèòèâíûõ øóìîâ äåëèòåëåé ÷àñòîòû áóäåò ìåíåå
10 äÁ. Àääèòèâíûå øóìû äåëèòåëåé ÷àñòîòû îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ôàçîâûé øóì ïðè îòñòðîé-
êàõ îò íåñóùåé áîëåå 10 êÃö. Îíè îãðàíè÷èâàþò ñíèæåíèå îòíîñèòåëüíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòè ìîùíîñòè ôàçîâîãî øóìà óðîâíåì –140 äÁ/Ãö ïðè áîëüøèõ îòñòðîéêàõ îò íåñóùåé.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà ñèíòåçàòîðà, ïîñòðî-
åííîãî íà îñíîâå îïèñûâàåìûõ ïðèíöèïîâ. Äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà  ïðè èçìåíå-

 
âûõ ñèí

1 2 1

1 1 1 11 1 ... 1 .
2R

A A Ak

f f
N N N +

     
= + + +     

      

Ðèñ. 5. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ïðè ïåðåñòðîéêå ÷àñòîòû
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà øèðîêîïîëîñíîãî ñèíòåçàòîðà

 (12)
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íèè ÷àñòîòû îò 9  äî 10 ÃÃö – ìåíåå 100 íñ, ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ôàçîâîãî øóìà ïðè îòñòðîéêå îò íåñóùåé 1 êÃö ñîñòàâëÿë –110 äÁ/Ãö
è îïðåäåëÿëñÿ ôàçîâûì øóìîì îïîðíîãî ãåíåðàòîðà.
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ÓÄÊ 621.396.967

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ  ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß  ÐÀÄÈÎÈÌÏÓËÜÑÎÂ
Ñ  ÔÀÇÎÊÎÄÎÂÎÉ  ÌÀÍÈÏÓËßÖÈÅÉ  È
ÍÀÍÎÑÅÊÓÍÄÍÎÉ  ÄËÈÒÅËÜÍÎÑÒÜÞ

Ä. À. Áàðèíîâ, Â. À. Êîëîìåéöåâ, À. Ñ. Ìèõååâ

ÇÀÎ «ÍÏÖ «Àëìàç – Ôàçîòðîí», ã. Ñàðàòîâ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèîèìïóëüñà ñ ôàçîêîäîâîé ìàíèïóëÿöèåé (ÔÊÌ) íåñóùåé ïðè
èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ìîäóëèðóþùåãî ýëåìåíòà äëÿ ôàçû è àìïëèòóäû äâîéíîãî áàëàíñíîãî ñìåñè-
òåëÿ è äîïîëíèòåëüíîãî àìïëèòóäíî-èìïóëüñíîãî ìîäóëÿòîðà. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ ïî-
çâîëÿåò óìåíüøèòü èñêàæåíèÿ ÔÊÌ-ñèãíàëà è îñëàáèòü òðåáîâàíèÿ ïî òî÷íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ìîäó-
ëèðóþùèõ ñèãíàëîâ. Ïðèìåíåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà ýôôåêòèâíî ïðè ôîðìèðîâàíèè øèðîêîïî-
ëîñíûõ ñèãíàëîâ ñ ÔÊÌ ïðè íàíîñåêóíäíûõ äëèòåëüíîñòÿõ ýëåìåíòà.

ÊÑ: ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëà,  ôàçîêîäîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ,  âçàèìíî êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ,  àìïëè-
         òóäíî-èìïóëüñíûé ìîäóëÿòîð

A waveform shaping technique with a phase-shift keying (PSK) used as a moduling element for phase and ampli-
tude  of double-balanced  mixer and additional pulse-amplitude modulator is presented. The proposed technique
makes it possible to reduce waveform distortion and weaken the requirements to the accuracy of waveform
shaping. An application of the technique is efficient for broadband PSK waveform shaping.

Keywords: waveform shaping, phase-shift keying, cross-correlation function, pulse-amplitude modulator

 Îäíèì èç íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ â ðàäèîëîêàöèè ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ ðàäèîèìïóëüñ
ñ ôàçîêîäîâîé ìàíèïóëÿöèåé (ÔÊÌ) è èçìåíåíèåì ôàçû íà 180 ãðàä. Ïåðåêëþ÷åíèå ôàçû íå-
ñóùåé âíóòðè ðàäèîèìïóëüñà ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ äâîè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ,
îáëàäàþùåé àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé ñ ìàêñèìàëüíî óçêèì öåíòðàëüíûì ïèêîì è íèç-
êèì óðîâíåì áîêîâûõ ëåïåñòêîâ. Øèðèíà êîððåëÿöèîííîãî ïèêà ïî óðîâíþ ïîëîâèíû àìïëè-
òóäû ïîëó÷àåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé äëèòåëüíîñòè τ ýë ñàìîãî êîðîòêîãî ýëåìåíòà â ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè [1].

Îáû÷íî ïðè ôîðìèðîâàíèè ðàäèîèìïóëüñà ÔÊÌ è ôîðìèðîâàíèå îãèáàþùåé ïðîèçâîäÿò-
ñÿ ðàçëè÷íûìè óçëàìè àïïàðàòóðû [2]. Àïïàðàòíûå âðåìåííûå çàäåðæêè ïðèâîäÿò ê ñìåùå-
íèþ íà÷àëà àìïëèòóäíî-èìïóëüñíîé ìàíèïóëÿöèè (ÀÈÌ) ïî îòíîøåíèþ ê íà÷àëó ÔÊÌ.
Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàþò èñêàæåíèÿ äëèòåëüíîñòè ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà ìîäóëèðóþ-
ùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøàåòñÿ îòíîøåíèå àìïëèòóäû öåíòðàëüíîãî
ìàêñèìóìà àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ê àìïëèòóäå ìàêñèìàëüíîãî èç îñòàëüíûõ íàáëþäàå-
ìûõ ïèêîâ – Cïîñë.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ðàäèîèìïóëüñîâ ñ ÔÊÌ ïðè íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ
ìîäóëèðóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àïïàðàòíûå îãðàíè÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííûõ
êëþ÷åé è òî÷íîñòè ñîâìåùåíèÿ âî âðåìåíè ìîìåíòîâ ñðàáàòûâàíèÿ ôàçîâîãî è àìïëèòóäíîãî
ìîäóëÿòîðà ïðèâåäóò ê çíà÷èòåëüíûì èñêàæåíèÿì â ôîðìèðóåìîì ðàäèîèìïóëüñå è, â êîíå÷-
íîì ñ÷åòå, ê óõóäøåíèþ êîððåëÿöèîííûõ ñâîéñòâ èçëó÷àåìîãî ñèãíàëà.
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ êðèòåðèåâ òî÷íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà íà çíà÷åíèå Cïîñë
áûëè ïðîâåäåíû  ðàñ÷åòû âçàèìíî êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå îäíîãî
èç ñèãíàëîâ èñïîëüçîâàëñÿ ñèãíàë áåç èñêàæåíèé, â êà÷åñòâå âòîðîãî – òàêîé æå ñèãíàë, â îäèí
èç ïàðàìåòðîâ êîòîðîãî âíîñèëèñü èñêàæåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èç-çà èíòåãðàëüíîãî õà-
ðàêòåðà àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè âëèÿíèå èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî
ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà çíà÷åíèå Cïîñë áîëåå ñóùåñòâåííî äëÿ êîäîâ ñ ìàëûì êîëè÷å-
ñòâîì ýëåìåíòîâ Nïîñë, ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ áûë âûáðàí 13-ýëåìåíòíûé êîä
Áàðêåðà. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíå÷íîãî âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ ôàçû èñïîëüçîâàëñÿ ñèãíàë,
â êîòîðîì èçìåíåíèÿ ôàçû ïðîèñõîäÿò ìãíîâåííî. Çàòåì ñèãíàë ïðîïóñêàëñÿ ÷åðåç ôèëüòð íèç-
êèõ ÷àñòîò (ÔÍ×), ÷àñòîòà ñðåçà êîòîðîãî îïðåäåëÿëà äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.
Àíàëîãè÷íî âíîñèëèñü èñêàæåíèÿ â îãèáàþùóþ ðàäèîèìïóëüñà. Ïðîâåä¸ííûå ðàñ÷¸òû ïîêà-
çàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ ôàçû è äëèòåëüíîñòè ôðîíòà îãèáàþùåé ðàäèî-
èìïóëüñà íå îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ôîðìó âçàèìíî êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè.

Âëèÿíèå îøèáêè  ñîâìåùåíèÿ íà÷àëà ÀÈÌ è ÔÊÌ íà óðîâåíü áîêîâûõ ëåïåñòêîâ îãèáàþ-
ùåé âçàèìíî êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè äëÿ 13-ýëåìåíòíîãî êîäà Áàðêåðà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1.
Îøèáêà ñîâìåùåíèÿ ÀÈÌ è ÔÊÌ çäåñü íîðìèðîâàíà íà çíà÷åíèå τ ýë. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè
îòëîæåíà ðàçíèöà ìåæäó óðîâíåì áîêîâûõ ëåïåñòêîâ, ïîëó÷åííûõ ïîñëå âû÷èñëåíèÿ îãèáàþ-
ùåé âçàèìíî êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì çíà÷åíèåì äëÿ 13-ýëåìåí-
òíîãî êîäà Áàðêåðà (Cïîñë = 22,2 äÁ).

Ðåçóëüòàòû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1, ñâèäåòåëüñòâóþò î íåîáõîäèìîñòè î÷åíü òî÷íîãî ñîâìå-
ùåíèÿ ÀÈÌ è ÔÊÌ ïðè ôîðìèðîâàíèè ðàäèîèìïóëüñà. Íàïðèìåð, ïðè çíà÷åíèè τ ýë = 5 íñ è
äîïóñòèìîì óõóäøåíèè ïîäàâëåíèÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ íà 1 äÁ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü îøèá-
êó ñîâìåùåíèÿ íå áîëåå 0,5 íñ. Äàííîå çíà÷åíèå îøèáêè ñîâìåùåíèÿ ñðàâíèìî ñ òåìïåðàòóð-
íîé íåñòàáèëüíîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ áûñòðîäåéñòâóþùèìè öèôðîâûìè ñõåìàìè,
ïîýòîìó ïðè ñîêðàùåíèè âåëè÷èíû τ ýë ñëîæíî èñïîëüçîâàòü òðàäèöèîííûé ïîäõîä, êîãäà ÔÊÌ
è ÀÈÌ âûïîëíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ óçëàõ àïïàðàòóðû.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïðåöèçèîííîãî ñîâìåùåíèÿ àìïëèòóäíîé è ôàçîâîé ìîäóëÿöèé ïðè
ôîðìèðîâàíèè ðàäèîèìïóëüñîâ íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ñ õîðîøèìè êîððåëÿöèîííûìè
ñâîéñòâàìè â ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä, â êîòîðîì ôîðìèðîâàíèå ÀÈÌ è ÔÊÌ îáåñïå÷èâàåò-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ âçàèìíî êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè
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Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèîèìïóëüñîâ ñ ôàçîêîäîâîé ìàíèïóëÿöèåé è íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòüþ

ñÿ îäíîâðåìåííî ñ ïîìîùüþ äâîéíîãî áàëàíñíîãî ñìåñèòåëÿ, èìåþùåãî íèçêî÷àñòîòíûé (Í×)
âõîä ñî ñâÿçüþ ïî ïîñòîÿííîìó òîêó, íà êîòîðûé ïîäàåòñÿ äâóïîëÿðíûé âèäåîñèãíàë. Íà âõîä
ãåòåðîäèíà ñìåñèòåëÿ ïîäàåòñÿ íåìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë ñ òðåáóåìûì çíà÷åíèåì íåñóùåé
÷àñòîòû. Äàííûé ñèãíàë ïîñòóïàåò íà âûñîêî÷àñòîòíûé (Â×) âûõîä áàëàíñíîãî ñìåñèòåëÿ ñî
ñäâèãîì ôàç â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðíîñòè âèäåîñèãíàëà íà Í×-âõîäå. Ïðè èçìåíåíèè ïîëÿð-
íîñòè ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ôàçû ñèãíàëà íà Â×-âûõîäå íà 180 ãðàä, ïðè íóëåâîì íàïðÿæå-
íèè íà Í×-âõîäå ñèãíàë íà Â×-âûõîäå ïîäàâëÿåòñÿ. Òàê êàê â áàëàíñíîì ñìåñèòåëå óïðàâëå-
íèå ôàçîé è àìïëèòóäîé îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíèì è òåì æå ýëåìåíòîì (äèîäîì ñ áàðüåðîì
Øîòêè), òî íà åãî âûõîäå ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë ñ èäåàëüíî ñîâìåùåííîé àìïëèòóäíîé è ôàçî-
âîé ìîäóëÿöèåé. Äîñòîèíñòâîì áàëàíñíîãî ñìåñèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïåðåêëþ÷åíèå ôàçû è
àìïëèòóäû â íåì ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ îêîëî 0,1 íñ, à äëÿ óïðàâëåíèÿ äîñòàòî÷íî ïîäàòü íà
Í×-âõîä ñèãíàë ñ àìïëèòóäîé ±0,8 Â íà íàãðóçêå 50 Îì. Óïðàâëÿþùèé âèäåîñèãíàë ìîæåò
áûòü ñôîðìèðîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîñõåì ïîëîæèòåëüíîé ýìèòòåðíî-ñâÿçàííîé ëîãè-
êè è áûñòðîäåéñòâóþùèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óñèëèòåëåé.

Ïðàêòè÷åñêè ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè âèäåîñèãíàëà íà âõîäå áàëàíñíîãî ñìåñèòåëÿ íà åãî
âûõîäå ïðèñóòñòâóåò ñèãíàë ãåòåðîäèíà, îñëàáëåííûé îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëüíîãî âûõîäíî-
ãî óðîâíÿ íà âåëè÷èíó ïðèáëèçèòåëüíî 25 äÁ.  Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû ïîäàâëåíèÿ ÑÂ×-ñèã-
íàëà â ïàóçå ìåæäó ðàäèîèìïóëüñàìè, îáåñïå÷èâàåìîé áàëàíñíûì ñìåñèòåëåì, â ñõåìå íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûé àìïëèòóäíûé ìîäóëÿòîð. Îäíàêî, çà ñ÷åò òîãî ÷òî ÷àñ-
òè÷íî àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ óæå íàëîæåíà, ýòîò ìîäóëÿòîð ìîæåò óïðàâëÿòüñÿ áîëåå øèðî-
êèì ñèãíàëîì, ÷åì òðåáóåìàÿ äëèòåëüíîñòü ðàäèîèìïóëüñà, è òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ñîâìåùå-
íèÿ äîïîëíèòåëüíîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ñ ÀÈÌ â áàëàíñíîì ñìåñèòåëå, à òàêæå ê êðóòèç-
íå ôðîíòîâ îãèáàþùåé, ôîðìèðóåìîé äîïîëíèòåëüíûì àìïëèòóäíûì ìîäóëÿòîðîì, ìîãóò áûòü
ñóùåñòâåííî îñëàáëåíû.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé ïðîâåðêè äàííîãî óòâåðæäåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû, àíàëîãè÷íûå
ñäåëàííûì ïðè ïîñòðîåíèè ðèñ. 1, íî ìîäåëü ñèãíàëà ñ èñêàæåíèÿìè áûëà èçìåíåíà. Îãèáàþ-
ùàÿ ðàäèîèìïóëüñà èìåëà ñòóïåí÷àòûé ôðîíò è ñïàä. Ñíà÷àëà (ñïóñòÿ 0,5τ ýë ïîñëå íà÷àëà ÔÊÌ
ñèãíàëà) àìïëèòóäíûé ìíîæèòåëü èç çíà÷åíèÿ 0 ïåðåõîäèë ê çíà÷åíèþ 0,1, çàòåì, ÷åðåç çàäàâà-
åìûé ïðîãðàììíî-âðåìåííîé èíòåðâàë (â ïðåäåëàõ ±0,5τ ýë îò îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ), ïðîèñ-
õîäèò âòîðîå ñòóïåí÷àòîå èçìåíåíèå àìïëèòóäû äî âåëè÷èíû 1,0. Ñïàä èìïóëüñà ôîðìèðóåòñÿ
àíàëîãè÷íî äâóìÿ ñòóïåíÿìè: ñ 1,0 äî 0,1 è çàòåì ñ 0,1 äî 0. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñ àìïëèòó-
äîé 1,0 îñòàåòñÿ âñåãäà ïîñòîÿííîé, ðàâíîé îïòèìàëüíîìó çíà÷åíèþ (13τ ýë). Èçìåíåíèå çíà÷å-
íèÿ ïðîãðàììíî-çàäàâàåìîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà îáåñïå÷èâàëî ïåðåìåùåíèå èìïóëüñà àì-
ïëèòóäîé 1,0 ïî ïüåäåñòàëó àìïëèòóäîé 0,1. Ïîñòðîåííàÿ òàêèì îáðàçîì àìïëèòóäíàÿ îãèáàþ-
ùàÿ «ñãëàæèâàëàñü» ÔÍ× ñ ïîëîñîé 3/τ ýë è óìíîæàëàñü íà ÔÊÌ-ñèãíàë ñ ôèêñèðîâàííûì ïî
âðåìåíè íà÷àëîì.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïðè èçìåíåíèè çàäåðæêè íà÷àëà äîïîëíèòåëüíîé ÀÈÌ îòíîñèòåëüíî
íà÷àëà ÔÊÌ áûëî ïîëó÷åíî óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû áîêîâûõ ëåïåñòêîâ âçàèìíî êîððåëÿöèîí-
íîé ôóíêöèè â ïðåäåëàõ îò 0,4 äî 0,8 äÁ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðåòè÷åñêèì ìèíèìóìîì 22,2 äÁ,
÷òî ïðèåìëåìî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé.

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå íà èçãîòîâëåííîì ìàêåòå ôîðìèðîâàòåëÿ ðàäèîèìïóëü-
ñîâ ñ ÔÊÌ ïðè äëèòåëüíîñòè ýëåìåíòà ñèãíàëà îêîëî 5 íñ íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå áîêîâûõ
ëåïåñòêîâ îòíîñèòåëüíî òåîðåòè÷åñêîãî (22,2 äÁ) íå ïðåâûøàëî 1 äÁ. Ôðîíò è ñïàä ñôîðìèðî-
âàííîãî ðàäèîèìïóëüñà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.
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Ôðîíò îãèáàþùåé âûõîäíîãî ñèãíàëà ìàêåòà ñîîòâåòñòâîâàë ìîäåëè ñèãíàëà ïðè ðàñ÷¸-
òàõ, â òî âðåìÿ êàê ñïàä îãèáàþùåé èñêàæ¸í â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì â ðàñ÷¸òíîé ìîäåëè.
Ýòî ñâÿçàíî ñ áîëåå  âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ óïðàâëåíèÿ àìïëèòóäîé âûõîäíîãî ñèãíàëà
áàëàíñíîãî ñìåñèòåëÿ ïðè ìàëûõ óðîâíÿõ ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà, ÷åì ïðè óðîâíÿõ, áëèç-
êèõ ê ìàêñèìàëüíîìó, èç-çà íåëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòèêè óïðàâëåíèÿ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà
íàáëþäàåìûå èñêàæåíèÿ, êîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà ñôîðìèðîâàííîãî ñèãíàëà îêàçàëèñü ïðè-
åìëåìûìè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèîèìïóëüñîâ ñ ÔÊÌ
ïðè íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ýëåìåíòà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ äëèòåëüíîñòü âñåõ
ýëåìåíòîâ ÔÊÌ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è  õîðîøèå êîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà ñèãíàëà.
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ÎÏÛÒ  ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ
  ÒÂÅÐÄÎÒÅËÜÍÛÕ ÌÎÄÓËÅÉ – ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ ×ÀÑÒÎÒÛ ÑÂ×-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

ÄËß  ÇÀÄÀÞÙÈÕ  ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÎÂ  ÄÎÏËÅÐÎÂÑÊÈÕ ÐËÑ

Â. Ñ. Ãðèøèí,  À. Â. Äåðóíîâ,  Á. Ì. Æåëåçíîâ,  Ò. À. Íèêîëàåâà,
Â. Î. Õóäîëîæêèí,  Ì. Ñ. Øàëàãèíîâ

ÇÀÎ «ÍÏÖ «Àëìàç – Ôàçîòðîí», ã. Ñàðàòîâ

Ðàññìîòðåíû õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîâ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ìîäóëåé – ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû, èñ-
ïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå ôîðìèðîâàòåëåé ñåòêè ÷àñòîò â ñèíòåçàòîðàõ ÷àñòîòû ñ êâàðöåâûì ãåíåðàòîðîì
îïîðíîãî ñèãíàëà äëÿ äîïëåðîâñêèõ ÐËÑ. Îáñóæäàþòñÿ ïðèðîäà âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàçèòíûõ äèñêðåòíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ â ñïåêòðàõ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ è ñïîñîáû èõ ïîäàâëåíèÿ â ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ ìîäó-
ëåé – ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû. Â äì-äèàïàçîíå äëèí âîëí ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèðàùå-
íèÿ ôàçîâûõ øóìîâ ïðè îòñòðîéêàõ áîëåå 1 êÃö â ìîäóëÿõ ñ óìíîæåíèåì ÷àñòîòû ñèãíàëà îïîðíîãî
êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà ñ áîëüøîé êðàòíîñòüþ ìîãóò ïîääåðæèâàòüñÿ â ïðåäåëàõ ±3 äÁ îòíîñèòåëüíî
ðàñ÷¸òíûõ, à ïðè îòñòðîéêàõ ìåíåå 1 êÃö ìîãóò áûòü äàæå íà  7…8 äÁ ìåíüøå ðàñ÷¸òíûõ. Â âûõîäíûõ
ñèãíàëàõ ìîäóëåé ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ÷àñòîòû çà ñ÷¸ò ñìåøåíèÿ ïðèðàùåíèÿ ôàçîâûõ øóìîâ îòíîñè-
òåëüíî âõîäíîãî ñèãíàëà ãåòåðîäèíà íå ïðåâûøàþò 3 äÁ ïðè ïîäà÷å îïîðíîãî ñèãíàëà êâàðöåâîãî ãåíå-
ðàòîðà â êà÷åñòâå «ïîäñòàâêè» Í×. Âåëè÷èíà ïðèðàùåíèé ôàçîâûõ øóìîâ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ êà-
÷åñòâîì ñîãëàñîâàíèÿ óñèëèòåëÿ ñèãíàëà ãåòåðîäèíà ñî âõîäîì ñìåñèòåëÿ è âûõîäà ïîëîñíî-ïðîïóñêàþ-
ùåãî ôèëüòðà  ñ óñèëèòåëåì ïðåîáðàçîâàííîãî ñèãíàëà â êàíàëå ôèëüòðàöèè ÷àñòîòû.

ÊÑ: ñèíòåçàòîð ÷àñòîòû, ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû, óìíîæèòåëü ÷àñòîòû, âûñîêàÿ êðàòíîñòü
óìíîæåíèÿ, ìîäóëü, ïàðàçèòíàÿ äèñêðåòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, óðîâåíü äèñêðåòíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé, ÷àñòîòà îòñòðîéêè îò íåñóùåé, ôàçîâûé øóì, ïðèðàùåíèå ôàçîâîãî øóìà, ÷èñòîòà
ñïåêòðà ñèãíàëà, ñìåñèòåëü, óñèëèòåëü, ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèé ôèëüòð, êîìáèíàöèîííàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ, ïîðÿäîê êîìáèíàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé, êîíñòðóêöèÿ ìîäóëÿ, ýêðàíèðîâàííûé
îòñåê, èíäèâèäóàëüíàÿ êðûøêà, ñîãëàñîâàíèå ÑÂ×-óçëîâ

Output signal spectra characteristics of modules – frequency converters used as frequency spectrum formers in
frequency synthesizers  with a reference signal quartz oscillator for Doppler radars were considered. The origin
of parasitic discrete components in output signal spectra and the ways of their suppression in  real designs of
modules – frequency converters are discussed. In dm wave length range it was experimentally shown that in
modules with signal frequency multiplication of reference quartz oscillator with a high multiplication factor,
phase noise increments with more than 1 kHz offsets can be kept within ±3 dB as compared to calculated values
and at less than 1 kHz offsets they can be even 7…8 dB lower than the calculated ones. In output signals of
modules with frequency conversion due to mixing, phase noise increments relative to the local oscillator input
signal do not exceed 3 dB at reference signal injection of quartz oscillator as  LF “support”. The value of phase
noise increments is mainly defined by the quality of matching local oscillator signal amplifier with mixer input,
and bandpass-transmission filter with converted signal amplifier in frequency filtration channel.

Keywords: frequency synthesizer, frequency converter, frequency multiplier, high multiplication factor, module,
parasitic discrete component, discrete component level, carrier offset frequency, phase noise,
phase noise increment, signal spectrum purity, mixer, amplifier, bandpass-transmission filter,
side-band component, side-band component order, module design, shielding chamber, individual
lid, microwave nodes matching
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Â. Ñ. Ãðèøèí, À. Â. Äåðóíîâ, Á. Ì. Æåëåçíîâ, Ò. À. Íèêîëàåâà, Â. Î. Õóäîëîæêèí, Ì. Ñ. Øàëàãèíîâ

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â äîïëåðîâñêèõ ÐËÑ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ çàäàþùèå ãåíåðàòîðû (ñèí-
òåçàòîðû ÷àñòîòû), ôîðìèðóþùèå ñåòêó âûñîêîñòàáèëüíûõ ïî ÷àñòîòå ñèãíàëîâ ïóò¸ì óìíî-
æåíèÿ ñ áîëüøîé êðàòíîñòüþ ñèãíàëà îïîðíîãî êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà è ïîñëåäóþùåãî ñìå-
øåíèÿ ñ íèçêî÷àñòîòíûìè ñèãíàëàìè «ïîäñòàâêè». Ñèíòåçàòîðû ÷àñòîòû ÿâëÿþòñÿ, ïî ñóòè,
âîçáóäèòåëÿìè ìîùíûõ ïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ, è, êðîìå òîãî, èõ âûõîäíûå ñèãíàëû èñïîëüçó-
þòñÿ êàê ñèãíàëû ãåòåðîäèíà â ïðè¸ìíûõ óñòðîéñòâàõ ÐËÑ. Îòñþäà òðåáîâàíèÿ ê ÷èñòîòå ñïåê-
òðîâ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ, ê ìàëîñòè óðîâíÿ àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ øóìîâ ïðè æ¸ñòêèõ òðåáî-
âàíèÿõ ê ìàññîãàáàðèòíûì õàðàêòåðèñòèêàì ñèíòåçàòîðîâ ÷àñòîòû äëÿ áîðòîâûõ ÐËÑ.

Ìîäóëè – ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû íà ÑÂ× ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè ñèí-
òåçàòîðîâ ÷àñòîòû ìîäóëüíîé êîíñòðóêöèè. Â íèõ âûïîëíÿþòñÿ îïåðàöèè óìíîæåíèÿ è ñìåøå-
íèÿ ÷àñòîò è îáåñïå÷èâàåòñÿ ãëóáîêàÿ ôèëüòðàöèÿ ñèãíàëîâ. Â ðåçóëüòàòå íà âûõîäå ìîäóëåé
ôîðìèðóþòñÿ ïîëåçíûå ñèãíàëû ñ ïàðàìåòðàìè, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåòðû ñåòêè
÷àñòîò íà âûõîäå ñèíòåçàòîðà. Ïîýòîìó âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ìîíîõðîìàòè÷íîñòè âûõîäíûõ
ñèãíàëîâ ñèíòåçàòîðà ÷àñòîòû òðàíñëèðóþòñÿ íà âûõîäíûå ñèãíàëû ìîäóëåé  – ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé ÷àñòîòû è åù¸ áîëåå óæåñòî÷àþòñÿ, åñëè â ñèíòåçàòîðå ÷àñòîò ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíîå óìíîæåíèå ÷àñòîòû â âûõîäíûõ ìîäóëÿõ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà åñòü ðåçóëüòàò îáîáùåíèÿ íàêîïëåííîãî íà ïðåäïðèÿòèè áîëåå ÷åì ïÿò-
íàäöàòèëåòíåãî îïûòà ðàçðàáîòêè ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû ìîäóëüíîé êîíñòðóêöèè â îñíîâ-
íîì äëÿ çàäàþùèõ ãåíåðàòîðîâ áîðòîâûõ äîïëåðîâñêèõ ÐËÑ. Â íåé èñïîëüçîâàíû òåõíè÷åñêèå
ðåøåíèÿ, ïðåäëîæåííûå àâòîðàìè ïðè ðàçðàáîòêå ìîäóëåé â îáåñïå÷åíèå òàêèõ îïûòíî-êîíñò-
ðóêòîðñêèõ ðàáîò ïî ýòîé òåìàòèêå, êàê «Îðãàí-1», «Îðãàí-2Ì», «Îëüõà», «Îëèâà», «Ïåðåëî-
æåíèå», «Åïàí÷à», «Ïàíäà» è äð.

2.  ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ  ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß  ÑÏÅÊÒÐÎÂ  ÂÛÕÎÄÍÛÕ  ÑÈÃÍÀËÎÂ
ÌÎÄÓËÅÉ – ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ  ×ÀÑÒÎÒÛ

Âûñîêèå ïîêàçàòåëè ÷èñòîòû ñïåêòðà âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ìîäóëåé – ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñ-
òîòû äîñòèãíóòû çà ñ÷¸ò ïðèìåíåíèÿ â êàíàëàõ ôèëüòðàöèè ìèêðîïîëîñêîâûõ ïîëîñíî-ïðî-
ïóñêàþùèõ ôèëüòðîâ (ÏÏÔ) êëàññè÷åñêèõ òèïîâ, øèðîêî èçâåñòíûõ â ëèòåðàòóðå [1, 2]: ôèëü-
òðîâ ëåñòíè÷íîãî òèïà, ôèëüòðîâ íà øïèëå÷íûõ ðåçîíàòîðàõ, ôèëüòðîâ íà âñòðå÷íûõ ñòåðæ-
íÿõ, à òàêæå ìèêðîïîëîñêîâûõ ôèëüòðîâ íèæíèõ ÷àñòîò (ÔÍ×) ñ ðàñïðåäåë¸ííûìè è ñîñðåäî-
òî÷åííûìè ¸ìêîñòÿìè è èíäóêòèâíîñòÿìè. Ñïåêòðû âûõîäíûõ ñèãíàëîâ íåêîòîðûõ èç ðàçðà-
áîòàííûõ ìîäóëåé – ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû õàðàêòåðèçóþòñÿ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, ïðè-
âåä¸ííûìè â òàáëèöå.

Áëèçêîå ðàñïîëîæåíèå ïàðàçèòíûõ ñèãíàëîâ îò ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïîëîñíî-ïðîïóñêàþ-
ùèõ ôèëüòðîâ ïîòðåáîâàëî ðàçðàáîòêè óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé êðó-
òèçíîé áîêîâûõ ñêëîíîâ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Òàêèå ôèëüòðû, êàê îêàçàëîñü â ïðîöåññå ñå-
ðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà, èç-çà ðàçáðîñîâ ïàðàìåòðîâ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîäëîæåê íóæäàþòñÿ
â ïîäñòðîéêå ãðàíè÷íûõ ÷àñòîò ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ñ äîïóñòèìûì îòêëîíåíèåì îò íîìèíàëà
íå áîëåå íåñêîëüêèõ ìåãàãåðö.

Ýòà çàäà÷à äëÿ ôèëüòðîâ ñì-äèàïàçîíà ëåñòíè÷íîãî òèïà ðåøàåòñÿ ïðè èõ íàñòðîéêå çà ñ÷åò
íàíåñåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ôèëüòðîâ ñ çàâåäîìî ñìåù¸ííîé ââåðõ ïî ÷àñòîòå ïîëîñîé ïðîïóñ-
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êàíèÿ ïë¸íêè æèäêîãî äèýëåêòðèêà ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè. Ñìåùåíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ â ñòî-
ðîíó íèçêèõ ÷àñòîò ìîæåò ïëàâíî ðåãóëèðîâàòüñÿ èçìåíåíèåì òîëùèíû ïë¸íêè è ïëîùà-
äè ïåðåêðûòèÿ åþ ðåçîíàòîðîâ ôèëüòðà áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ôîðìû À×Õ ôèëüòðà
ïîñëå ïîëèìåðèçàöèè äèýëåêòðèêà. Â ôèëüòðàõ äì- è ñì-äèàïàçîíà íàñòðîéêà ïë¸íêîé æèäêî-
ãî äèýëåêòðèêà ìîæåò äîïîëíÿòü íàñòðîéêó  ñ èñïîëüçîâàíèåì íàêëàäûâàåìûõ íà ðåçîíàòîðû

Òèï ìîäóëÿ – ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû Õàðàêòåðèñòèêà ñïåêòðà âûõîäíîãî ñèãíàëà 
Óìíîæèòåëü ÷àñòîòû âûñîêîé êðàòíîñòè 
äì-äèàïàçîíà äëèí âîëí íà ÄÍЗ: 
÷èñëî ïåðåêëþ÷àåìûõ êàíàëîâ óìíîæåíèÿ 
÷àñòîòû – 4 
 

Îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü ãàðìîíè÷åñêèõ 
ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, îòñòîÿùèõ îò 
íåñóùåé íà ±(2,5…3) % è áîëåå, íå ïðåâûøàåò  
ìèíóñ 120 äÁ ïðè êðàòíîñòè óìíîæåíèÿ n = 36 

Шèðîêîïîëîñíûé óìíîæèòåëü ÷àñòîòû 
íà ÷åòûðå:  
äèàïàçîí âûõîäíûõ ÷àñòîò – 4,8…8,4 ГГö 
 
 
 
 

Îòíîñèòåëüíûå óðîâíè ïàðàçèòíûõ 
äèñêðåòíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðè 
îòñòðîéêàõ îò íåñóùåé ±(50…600) ÌГö –  
íå áîëåå ìèíóñ 60 äÁ. Îòíîñèòåëüíûé 
óðîâåíü áëèæàéøèõ ê ïîëåçíîé 
ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ – íå áîëåå 
ìèíóñ 60 äÁ, âòîðîé ãàðìîíèêè ïîëåçíîãî 
ñèãíàëà – íå áîëåå ìèíóñ 40 äÁ 

Ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû ñì-äèàïàçîíà 
äëèí âîëí: 
 îòíîñèòåëüíàÿ ïîëîñà ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû 
âûõîäíîãî ñèãíàëà – îêîëî 8 %; ÷àñòîòû 
ãåòåðîäèíîâ fãåò ñîîòâåòñòâóþò 3,5-ñì 
äèàïàçîíó äëèí âîëí; ÷àñòîòû Í× 
«ïîäñòàâîê» Fm – îò 250 äî 340 ÌГö; ÷èñëî 
ïåðåêëþ÷àåìûõ êàíàëîâ ôèëüòðàöèè ÷àñòîòû 
– 4 

Îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü ïàðàçèòíûõ 
äèñêðåòíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, äÁ 
ïðè îòñòðîéêàõ îò íåñóùåé: 
     ±(0,2…10) ÌГö – íå áîëåå ìèíóñ 90 
     ±(10…100) ÌГö – íå áîëåå ìèíóñ 85 
     ±(100…550) ÌГö – íå áîëåå ìèíóñ 80  
     ±(550…1200) ÌГö – íå áîëåå ìèíóñ 60 
 
 

Ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû äì-äèàïàçîíà 
äëèí âîëí: 
îòíîñèòåëüíàÿ ïîëîñà ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû 
âûõîäíîãî ñèãíàëà – îêîëî 20 %; ÷àñòîòû Í× 
«ïîäñòàâîê» Fm – îò 150 äî 220 ÌГö; ÷àñòîòû 
ãåòåðîäèíîâ fãåò –  îò 1650 äî 2000 ÌГö; 
÷èñëî ïåðåêëþ÷àåìûõ êàíàëîâ ôèëüòðàöèè 
÷àñòîòû – 7 

Îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü ïàðàçèòíûõ äèñêðåò-
íûõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, äÁ, ïðè 
îòñòðîéêàõ îò íåñóùåé:  
     ±(0,18…28) ÌГö – íå áîëåå ìèíóñ 90 
     ±(28…100) ÌГö – íå áîëåå ìèíóñ 85 
 
 
 

Ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû äì-äèàïàçîíà 
äëèí âîëí: 
îòíîñèòåëüíàÿ ïîëîñà ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû 
âûõîäíîãî ñèãíàëà – îêîëî 10 %; ÷àñòîòû  
Í× «ïîäñòàâîê» Fm – îò 100 äî 200 ÌГö;  
÷àñòîòû ãåòåðîäèíîâ fãåò – îò 1750 äî  
2150 ÌГö; ÷èñëî ïåðåêëþ÷àåìûõ êàíàëîâ 
ôèëüòðàöèè ÷àñòîòû – 4 

Îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü ïàðàçèòíûõ äèñêðåò-
íûõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, äÁ, ïðè 
îòñòðîéêàõ îò íåñóùåé:  
     ±(0,2…1,0) ÌГö – íå áîëåå ìèíóñ 102 
     ±(1,0…10,0) ÌГö – íå áîëåå ìèíóñ 95 
     ±(10,0…100) ÌГö – íå áîëåå ìèíóñ 85 
     ±(100…600) ÌГö – íå áîëåå ìèíóñ 80 
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äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëàñòèí ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè è ðàçìåðîâ, ïðè ýòîì äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïë¸í-
êà èñïîëüçóåòñÿ òàêæå äëÿ çàêðåïëåíèÿ ïëàñòèí íà ðåçîíàòîðàõ.

Ó÷èòûâàÿ ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêóþ äîáðîòíîñòü ìàëîãàáàðèòíûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ÏÏÔ,
òðåáóåìûé óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ âíåïîëîñíûõ äèñêðåòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (íèæå ìèíóñ 85 äÁ)
äîñòèãàåòñÿ ïóò¸ì ïîñëåäîâàòåëüíîãî êàñêàäèðîâàíèÿ äâóõ-òð¸õ ÏÏÔ è óñèëèòåëüíûõ êàñêà-
äîâ â êàíàëàõ ôèëüòðàöèè ÷àñòîòû.

Ïàðàçèòíûå ãàðìîíè÷åñêèå è êîìáèíàöèîííûå ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå îáðàçóþòñÿ
â ìîäóëÿõ ãëàâíûì îáðàçîì â óçëå ñìåñèòåëÿ ëèáî â óçëå óìíîæèòåëÿ ÷àñòîòû. Èìåííî òàì èõ
óðîâåíü ìàêñèìàëåí îòíîñèòåëüíî ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì óêàçàííûå óçëû (âìåñòå
ñ âõîäíûìè öåïÿìè) è ðàñïîëîæåííûé çà íèìè, ïåðåêëþ÷àþùèé êàíàëû ôèëüòðàöèè âõîäíîé
êîììóòàòîð äîëæíû áûòü õîðîøî ýêðàíèðîâàíû îò îñòàëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ ìîäóëÿ.
Êîíñòðóêöèÿ êàíàëà ôèëüòðàöèè ÷àñòîòû, â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæíà ïðåäîòâðàùàòü ïðîíèêíîâå-
íèå ñèãíàëîâ ñ âõîäà íà âûõîä â îáõîä ÏÏÔ. Äèàïàçîí ÷àñòîò, â êîòîðîì íåîáõîäèìî ðåàëèçî-
âàòü ýëåêòðîìàãíèòíóþ ýêðàíèðîâêó è óñòðàíèòü ïàðàçèòíûå ñâÿçè, ïðîñòèðàåòñÿ âïëîòü
äî ÷àñòîò âòîðîé èëè òðåòüåé ãàðìîíèêè ïîëåçíîãî ñèãíàëà.

Êàíàëû ôèëüòðàöèè, âêëþ÷¸ííûå ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó, ðàñïîëàãàþòñÿ êàæäûé â ñâî¸ì îò-
ñåêå è ñî ñâîåé èíäèâèäóàëüíîé êðûøêîé. Ïàðàçèòíàÿ ñâÿçü ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì â êàíà-
ëå óñòðàíÿåòñÿ îïòèìàëüíûì âûáîðîì ãåîìåòðèè ýêðàíèðóþùåãî îòñåêà.  Íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ
è óïðàâëåíèÿ ïîäàþòñÿ â êàíàëû è íà êîììóòàòîðû ÷åðåç ôèëüòðû ïèòàíèÿ. Äëÿ óìåíüøå-
íèÿ ïàðàçèòíûõ ÑÂ×-ñâÿçåé è ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçìîæíîãî âîçáóæäåíèÿ óñèëèòåëüíûõ êàñêà-
äîâ, òàêæå ïðèâîäÿùåãî ê ïîÿâëåíèþ íåæåëàòåëüíûõ äèñêðåòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, íà âíóòðåí-
íþþ ïîâåðõíîñòü êðûøåê íàíîñèòñÿ ïîãëîùàþùèé êîìïàóíä ìàðêè ÏÊ-2 ÛÓ/ÎÌÎ.028.065 ÒÓ.
Î÷èùåííûå îò ïàðàçèòíûõ äèñêðåòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëû ñ âûõîäîâ êàíàëîâ ôèëüòðàöèè
ïðèâîäÿòñÿ âûõîäíûì êîììóòàòîðîì ê îäíîìó íàïðàâëåíèþ, ïîñëå ÷åãî óñèëèâàþòñÿ è ðàñïðå-
äåëÿþòñÿ ïî âûõîäàì ìîäóëÿ.

Èç-çà íåèäåàëüíîé íàïðàâëåííîñòè êîììóòàòîðîâ âîçìîæíî ïðîíèêíîâåíèå ïàðàçèòíûõ äèñ-
êðåòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â îáõîä ïîäêëþ÷¸ííîãî êàíàëà ôèëüòðàöèè ÷àñòîòû ÷åðåç ïîëîñû ïðî-

ïóñêàíèÿ ÏÏÔ ïàðàëëåëüíûõ êàíàëîâ. Ïî-
ýòîìó â êàíàëàõ ïðè èõ âûêëþ÷åíèè ïðåäóñ-
ìîòðåíî îáÿçàòåëüíîå çàïèðàíèå îäíîãî-äâóõ
êàíàëüíûõ óñèëèòåëåé, ÷òî ñíèæàåò óðîâåíü
«ïðîñà÷èâàåìîãî» ÷åðåç ÏÏÔ ñèãíàëà íà
35…80 äÁ. Ñ ó÷¸òîì íàïðàâëåííîñòè êîììó-
òàòîðîâ ðàñ÷¸òíîå çàòóõàíèå ïàðàçèòíûõ äèñ-
êðåòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïîïàäàþùèõ â ïî-
ëîñó ïðîïóñêàíèÿ ÏÏÔ â çàêðûòûõ êàíàëàõ,
äîñòèãàåò âåëè÷èíû áîëåå 120 äÁ. Êàæäûé
èç ïÿòè êàíàëîâ ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1
ôðàãìåíòà ìîäóëÿ ñîäåðæèò ïî äâà ÏÏÔ è
ïî äâà óñèëèòåëÿ íà ìèêðîñõåìàõ, êàæäûé èç
êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè
çàòóõàíèå îêîëî 50 äÁ. Èíäèâèäóàëüíûå
êðûøêè ñ ïîãëîùàþùèì êîìïàóíäîì íà ðè-
ñóíêå íå ïîêàçàíû.

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ïÿòèêàíàëüíîãî ìîäóëÿ –
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû ñì-äèàïàçîíà äëèí âîëí
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Îïûò ðàçðàáîòêè òâåðäîòåëüíûõ ìîäóëåé – ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû ÑÂ×-äèàïàçîíà äëÿ çàäàþùèõ

Îïðåäåë¸ííóþ ïðîáëåìó ñîçäàþò ïàðàçèòíûå äèñêðåòíûå ñîñòàâëÿþùèå âáëèçè íåñó-
ùåé (îòñòðîéêè – èíîãäà äîëè è åäèíèöû ìåãàãåðö), îáðàçóþùèåñÿ â ñìåñèòåëå êàê êîìáèíà-
öèîííûå (ãàðìîíè÷åñêèå) ñîñòàâëÿþùèå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Íàïðèìåð, ïðè fãåò = 1900 ÌÃö
è Fm = 136 ÌÃö ÷àñòîòû ãàðìîíè÷åñêîé è êîìáèíàöèîííîé ñîñòàâëÿþùèõ 15 ïîðÿäêà (15Fm
è 2fãåò – 13Fm)  áóäóò íàõîäèòüñÿ íà ðàññòîÿíèè ±4 ÌÃö îò ÷àñòîòû ïðåîáðàçîâàííîãî ñèãíàëà
(fï = fãåò + Fm = 2036 ÌÃö). Óêàçàííûå ñîñòàâëÿþùèå íå ìîãóò áûòü ïîäàâëåíû êàíàëàìè ôèëü-
òðàöèè ÷àñòîòû, õîòÿ òðåáîâàíèÿ ê èõ óðîâíþ âáëèçè íåñóùåé äëÿ ñèíòåçàòîðîâ ÷àñòîòû äîï-
ëåðîâñêèõ ÐËÑ íàèáîëåå æ¸ñòêèå (ìåíåå ìèíóñ 90…100 äÁ).

Ïîäàâëåíèå ðîæäàåìûõ â ñìåñèòåëå êîìáèíàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ âûñîêèõ ïîðÿäêîâ,
ëåæàùèõ â ðàáî÷åé ïîëîñå êàíàëà ôèëüòðàöèè âáëèçè íåñóùåé, äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¸ò îïòèìàëü-
íîãî âûáîðà âåëè÷èíû âõîäíîãî Í×-ñèãíàëà â ìàëîñèãíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ñìåñèòåëÿ.

Èíòåíñèâíûå äèñêðåòíûå ñîñòàâëÿþùèå â ñïåêòðàõ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ìîãóò òàêæå ðîæ-
äàòüñÿ íà âûõîäàõ ìîäóëåé íà ÷àñòîòàõ ïîëîñ çàãðàæäåíèÿ êàíàëîâ ôèëüòðàöèè çà ñ÷¸ò ïðî-
íèêíîâåíèÿ ÷åðåç ïàðàçèòíûå îêíà ïðîçðà÷íîñòè ÏÏÔ êîìáèíàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ ÷àñ-
òîòàìè, áëèçêèìè ê ÷àñòîòàì âòîðîé èëè òðåòüåé ãàðìîíèêè ïîëåçíîãî ñèãíàëà, è ïîñëåäóþ-
ùåãî èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåçíûì ñèãíàëîì èëè åãî âûñøèìè ãàðìîíèêàìè íà íåëèíåéíîñ-
òè âûõîäíîãî óñèëèòåëÿ. Â ðåçóëüòàòå íà âûõîäå ìîäóëÿ ìîæåò ñôîðìèðîâàòüñÿ ñèãíàë ñ ÷àñòî-
òîé, íàïðèìåð, ãåòåðîäèíà, êàêèå áû óñèëèÿ íå ïðåäïðèíèìàëèñü ïî íàðàùèâàíèþ çàòóõàíèÿ
â ÏÏÔ íà ýòîé ÷àñòîòå. Òàê, íàïðèìåð, âçàèìîäåéñòâèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé fãåò + Fm è
ïðîøåäøåé ÷åðåç âòîðîå îêíî ïðîçðà÷íîñòè ÏÏÔ êîìáèíàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé òðåòüåãî
ïîðÿäêà ñ ÷àñòîòîé 2fãåò + Fm íà íåëèíåéíîñòè óñèëèòåëÿ äà¸ò ðàçíîñòíóþ êîìáèíàöèîííóþ
ñîñòàâëÿþùóþ ñ ÷àñòîòîé fãåò. Óðîâíè ôîðìèðóþùèõñÿ òàêèì ñïîñîáîì ñèãíàëîâ ìîãóò ïðå-
âîñõîäèòü äîïóñòèìûé, ò. ê. â ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ÏÏÔ çàòóõàíèå â ïàðàçèòíûõ îêíàõ ïðî-
çðà÷íîñòè ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ìàëûì.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîäîáíûõ ýôôåêòîâ â äì-äèàïàçîíå äëèí âîëí ðàçðàáîòàíû ìîäèôè-
öèðîâàííûå ìèêðîïîëîñêîâûå øïèëå÷íûå ôèëüòðû ñ çàçåìë¸ííûìè U-îáðàçíûìè ðåçîíàòî-
ðàìè. Ââåäåíèå çàçåìëåíèÿ ñðåäíåé ÷àñòè øïèëåê ÷åðåç íåáîëüøóþ èíäóêòèâíîñòü óâåëè÷è-
âàåò íà 20…30 äÁ çàòóõàíèå â ïàðàçèòíûõ îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè (ðèñ. 2). Âîçìîæíîå ïîÿâëåíèå
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Ðèñ. 2. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óçêîïîëîñíîãî ÏÏÔ íà øïèëå÷íûõ ðåçîíàòîðàõ
êëàññè÷åñêîãî òèïà (à) è ñ çàçåìë¸ííîé ÷åðåç èíäóêòèâíîñòü ñðåäíåé ÷àñòüþ øïèëåê (á).

Çàïèñü â ýëåêòðîííîì âèäå ñ ýêðàíà èçìåðèòåëÿ ÊÑÂÍ è îñëàáëåíèé Ð2-140

à) á)
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â ýòîì ñëó÷àå îêîí ïðîçðà÷íîñòè íà ÷àñòîòàõ íèæå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ õîðîøî êîìïåíñèðóåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèåì â êàíàëå ôèëüòðàöèè êîìáèíàöèè èç îáû÷íûõ è ìîäèôèöèðîâàííûõ ôèëü-
òðîâ. Ýôôåêòèâíî òàêæå ïðèìåíåíèå ìàëîãàáàðèòíûõ ÔÍ×, ðàçìåùàåìûõ íåïîñðåäñòâåííî
íà âûõîäå ñìåñèòåëÿ èëè â êàíàëàõ â ñî÷åòàíèè ñ ÏÏÔ.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìîäóëÿõ êðîìå ÏÏÔ è ÔÍ× ðàçðàáîòàíû íà îòå÷åñòâåííîé ýëåìåíò-
íîé áàçå êàñêàäû ìàëîãàáàðèòíûõ óçêîïîëîñíûõ óñèëèòåëåé â äèàïàçîíå ÷àñòîò  1…9 ÃÃö
ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ äî 180 ìÂò è êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ îò 15 äî 30 äÁ íà ÷èïàõ GaÀs
ÏÒØ, óçêîïîëîñíûå óìíîæèòåëè ÷àñòîòû ñ êðàòíîñòüþ óìíîæåíèÿ îò 2 äî 40 íà ÄÍÇ òèïà
2À604À, øèðîêîïîëîñíûå óäâîèòåëè ÷àñòîòû äì- è ñì-äèàïàçîíà äëèí âîëí íà ÷èïàõ GaÀs
ÏÒØ, áàëàíñíûå è äâîéíûå áàëàíñíûå ñìåñèòåëè ÷àñòîòû äì- è ñì-äèàïàçîíà äëèí âîëí íà
äèîäàõ 3À117ÀÐ-6, 3À119ÀÐ-6 è ÷åòâ¸ðêàõ äèîäíûõ 2À139ÀÑ-4, 2À139ÁÑ-4, êîììóòàòîðû íà
äâà, òðè è ÷åòûðå íàïðàâëåíèÿ äì- è ñì-äèàïàçîíà äëèí âîëí ñ ðàçâÿçêîé ìåæäó êàíàëàìè îò 20
äî 60 äÁ íà p – i – n-äèîäàõ òèïà 2A547A-5. Êðîìå òîãî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìîäóëÿõ – óìíîæè-
òåëÿõ è ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ÷àñòîòû äëÿ ìíîãèõ ïðèìåíåíèé ñòàëè øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ ôóí-
êöèîíàëüíûå óçëû íà èìïîðòíûõ ìîíîëèòíûõ ÑÂ×-ìèêðîñõåìàõ êàê â êîðïóñíîì, òàê è
â áåñêîðïóñíîì èñïîëíåíèÿõ. Èñïîëüçîâàíèå ñîãëàñîâàííûõ øèðîêîïîëîñíûõ ÑÂ×-ìèêðîñõåì
â ðàçû ñíèæàåò òðóäî¸ìêîñòü íàñòðîéêè ìîäóëåé è ïîâûøàåò èõ íàä¸æíîñòü.

3.  ÂÍÎÑÈÌÛÅ  ÔÀÇÎÂÛÅ  ØÓÌÛ

Âûõîäíûå ñèãíàëû çàäàþùèõ ãåíåðàòîðîâ äëÿ äîïëåðîâñêèõ ÐËÑ êðîìå ìàëîãî óðîâíÿ
ïàðàçèòíûõ äèñêðåòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ äîëæíû îáëàäàòü ìàëûìè óðîâíÿìè ôàçîâûõ øóìîâ
(ô/ø) ïðè îòñòðîéêàõ îò íåñóùåé ÷àñòîòû äî ñîòåí êèëîãåðö. Ïðèìåíÿåìûå â ñèíòåçàòîðàõ
÷àñòîòû îïîðíûå êâàðöåâûå ãåíåðàòîðû ñ ÷àñòîòîé fîï ïðè îòñòðîéêàõ  0,3…200 êÃö õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî íèçêèì îòíîñèòåëüíûì óðîâíåì ô/ø, ïîðÿäêà ìèíóñ (130…160) äÁ/Ãö
(ðèñ. 3, à). Çàäà÷à ïîñëåäóþùèõ çà îïîðíûì ãåíåðàòîðîì ìîäóëåé – óìíîæèòåëåé è ïðåîáðà-
çîâàòåëåé ÷àñòîòû ñâîäèòñÿ ê ïåðåäà÷å ýòîãî ìàëîãî óðîâíÿ ô/ø  ñôîðìèðîâàííûì âûõîä-
íûì ñèãíàëàì ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûìè ïðèðàùåíèÿìè.

Îöåíêà ïðèðàùåíèÿ óðîâíÿ ôàçîâûõ øóìîâ ∆ô/ø ïîñëå óìíîæåíèÿ ÷àñòîòû â n ðàç ïðîâîäèò-
ñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàäèîàïïàðàòóðû ñ ïîìîùüþ øèðîêî èçâåñòíîãî âûðàæåíèÿ:

                       ∆ô/ø = 20lgn                                                              (1)

(ñì., íàïðèìåð, [3]). Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî â ðåàëüíûõ ìîäóëÿõ – óìíîæèòåëÿõ ÷àñòîòû äì-
äèàïàçîíà äëèí âîëí ∆ô/ø çàâèñèò îò âåëè÷èíû ÷àñòîòû îòñòðîéêè è ìîæåò îòêëîíÿòüñÿ îò îöå-
íî÷íîé âåëè÷èíû ïðè áîëüøèõ êðàòíîñòÿõ óìíîæåíèÿ íà ±3 äÁ, à ïðè óðîâíÿõ îòñòðîéêè ìå-
íåå 1 êÃö ìîæåò áûòü ìåíüøå ýòîé âåëè÷èíû íà 7…8 äÁ.

Îöåíèòü ïðèðàùåíèå ∆ô/ø, âíîñèìîå ïðåîáðàçîâàòåëåì ÷àñòîòû ñî ñìåøåíèåì ÷àñòîò, äîñ-
òàòî÷íî ñëîæíî, òàê êàê ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ âçàèìîäåéñòâèåì ô/ø äâóõ ñèãíàëîâ: ñèãíàëà
ãåòåðîäèíà, ïîëó÷åííîãî ïóò¸ì óìíîæåíèÿ îïîðíîé ÷àñòîòû ñ áîëüøîé êðàòíîñòüþ, è Í×-
ñèãíàëà «ïîäñòàâêè», ñôîðìèðîâàííîãî, êàê ïðàâèëî, èç îïîðíîãî ñèãíàëà. Áûëè ýêñïåðèìåí-
òàëüíî èññëåäîâàíû ô/ø ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû ñ îïîðíûì ñèãíàëîì êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà
â êà÷åñòâå Í×-ñèãíàëà «ïîäñòàâêè». Â ýòîì ñëó÷àå ô/ø ãåòåðîäèíà ÿâëÿþòñÿ ïðåâàëèðóþùè-
ìè, à ïîòîìó ô/ø âòîðîãî ñèãíàëà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
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Îïûò ðàçðàáîòêè òâåðäîòåëüíûõ ìîäóëåé – ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû ÑÂ×-äèàïàçîíà äëÿ çàäàþùèõ

Èçìåðÿëèñü ïðèðàùåíèÿ ∆ô/ø òð¸õ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ îäíîé è òîé æå ÷àñòîòû fâ.ñ
äì-äèàïàçîíà äëèí âîëí, ïîëó÷åííûõ èëè êàê ñóììàðíî-ðàçíîñòíûå ñîñòàâëÿþùèå ïðè ïîäà÷å
íà ñìåñèòåëü äâóõ ðàçëè÷íûõ ïî ÷àñòîòå ñèãíàëîâ ãåòåðîäèíà: fãåò1 = nfîï è fãåò1 = (n + 2)fîï,
îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà íà 2fîï, èëè êàê ñèãíàë ãåòåðîäèíà fãåò3 = (n + 1)fîï, ïðîøåä-
øèé ÷åðåç ñìåñèòåëü, êàíàë ôèëüòðàöèè ÷àñòîòû è äàëåå íà âûõîä ìîäóëÿ áåç ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ÷àñòîòû:

                                         fâ.ñ = fãåò1 + fîï = n fîï + fîï = (n + 1)fîï ,                                  (2)

                                      fâ.ñ = fãåò2 – fîï = (n + 2)fîï – fîï = (n + 1)fîï,                        (3)

                                                   fâ.ñ = fãåò3 = (n + 1)fîï.               (4)

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè îòñòðîéêàõ îò íåñóùåé ÷àñòîòû fâ.ñ íà ±0,3, ±2, ±5, ±10, ±50
è ±200 êÃö.

1

2

3 4 5

6

  1:   300 Ãö;      -129,9785 äÁ/Ãö
  2

3
4
5
6

:   2 êÃö;        -147,9631 äÁ/Ãö
  :   5 êÃö;        -156,8840 äÁ/Ãö
  :   10 êÃö;      -158,7032 äÁ/Ãö
  :   50 êÃö;      -160,6808 äÁ/Ãö
> :   200 êÃö;    -161,8254 äÁ/Ãö

-110

-120

-130

-140

-150

-160

-170

-180
100 Ãö                        1 êÃö                               10 êÃö                             100 êÃö                         1 ÌÃö

×àñòîòà îòñòðîéêè îò íåñóùåé

Ô
àç

îâ
ûé

 ø
óì

, ä
Á/

Ãö

1

2
3 4

5

6

  1:   300 Ãö;      -109,5851 äÁ/Ãö
  2

3
4
5
6

:   2 êÃö;        -119,3420 äÁ/Ãö
  :   5 êÃö;        -124,9854 äÁ/Ãö
  :   10 êÃö;      -128,2267 äÁ/Ãö
  :   50 êÃö;      -133,8287 äÁ/Ãö
> :   200 êÃö;    -136,8065 äÁ/Ãö

-80

-90

-100

-110

-120

-130

-140

-150
100 Ãö                        1 êÃö                               10 êÃö                             100 êÃö                         1 ÌÃö

×àñòîòà îòñòðîéêè îò íåñóùåé

Ô
àç

îâ
ûé

 ø
óì

, ä
Á/

Ãö

5

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ôàçîâûõ øóìîâ îò ÷àñòîòû îòñòðîéêè îò íåñóùåé ÷àñòîòû ñèãíàëà
íà âûõîäå îïîðíîãî êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà (à); íà ãåòåðîäèííîì âõîäå è âûõîäå

(êðèâàÿ îòìå÷åíà ìàðêåðàìè ñ íîìåðàìè îò 1 äî 6) ìîäóëÿ – ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû
äì-äèàïàçîíà äëèí âîëí â øòàòíîì ðåæèìå ðàáîòû (á).

Çàïèñü â ýëåêòðîííîì âèäå ñ ýêðàíà àíàëèçàòîðà èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ òèïà Å5052B

à)

á)
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Â. Ñ. Ãðèøèí, À. Â. Äåðóíîâ, Á. Ì. Æåëåçíîâ, Ò. À. Íèêîëàåâà, Â. Î. Õóäîëîæêèí, Ì. Ñ. Øàëàãèíîâ

Îêàçàëîñü, ÷òî ïðèðàùåíèÿ ∆ô/ø äëÿ âñåõ òð¸õ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ è øåñòè çíà÷åíèé ÷àñòîò
îòñòðîéêè ïîëîæèòåëüíûå, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óõóäøåíèè ô/ø â âûõîäíîì ñèãíàëå ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ âõîäíûì ñèãíàëîì ãåòåðîäèíà. Ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ∆ô/ø
îò ÷àñòîòû ñèãíàëà ãåòåðîäèíà äëÿ áîëüøèíñòâà ÷àñòîò îòñòðîéêè ïîçâîëèëà ñ÷èòàòü, ÷òî îñ-
íîâíîé âêëàä â óõóäøåíèå ô/ø âíîñÿò öåïè ñèãíàëà ãåòåðîäèíà (îò ÑÂ×-âõîäà ìîäóëÿ äî ãåòå-
ðîäèííîãî âõîäà ñìåñèòåëÿ). Äåéñòâèòåëüíî, óëó÷øåíèå ñîãëàñîâàíèÿ âûõîäà óñèëèòåëÿ ñèã-
íàëà ãåòåðîäèíà ñî âõîäîì ñìåñèòåëÿ ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ðàçáðîñ ∆ô/ø îò ÷àñòîòû
ñèãíàëà ãåòåðîäèíà äëÿ âñåõ ÷àñòîò îòñòðîåê, à äîïîëíèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå ðàçìåù¸ííûõ
â êàíàëå ôèëüòðàöèè ÏÏÔ ñî âõîäàìè ñîïðÿæ¸ííûõ ñ íèìè óñèëèòåëåé ïîçâîëèëî óäåðæèâàòü
â ïðîöåññå ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ñèíòåçàòîðîâ ÷àñòîòû ïðèðàùåíèå ∆ô/ø, íå ïðåâûøàþùèì
3 äÁ äëÿ âñåõ ÷àñòîò ãåòåðîäèíà è ÷àñòîò îòñòðîéêè (ðèñ. 3, á).

4.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Îáåñïå÷åíèå âûñîêèõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ÷èñòîòå ñïåêòðà âûõîäíûõ ñèãíàëîâ
ìîäóëåé – ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû ðàçðàáîò÷èêàìè ñèíòåçàòîðîâ ÷àñòîòû äëÿ äîïëåðîâñêèõ
ÐËÑ, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé. Íàëè÷èå íåæåëàòåëüíûõ äèñêðåòíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ â âûáðàííîé êîíñòðóêöèè ìîäóëÿ îáóñëîâëåíî ðàçíîîáðàçíûìè ôàêòîðàìè,
îñîáåííî â ñëó÷àÿõ ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ïîëåçíîãî ñèãíàëà â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò (ìíîãî-
êàíàëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû).

Ïðîáëåìà ìèíèìèçàöèè óðîâíÿ âíîñèìûõ ìîäóëÿìè – óìíîæèòåëÿìè è ïðåîáðàçîâàòåëÿìè
÷àñòîòû ôàçîâûõ øóìîâ â ñèíòåçàòîðàõ ÷àñòîòû ñ êâàðöåâûì îïîðíûì ãåíåðàòîðîì äî êîíöà
íå ðåøåíà, îíà, ïî-âèäèìîìó, çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â êîíñòðóêöèè ìî-
äóëåé – ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ íà îñíîâå øèðîêîïîëîñíûõ ìîíî-
ëèòíûõ ÑÂ×-ìèêðîñõåì, èìåþùèõ, êàê ïðàâèëî, ÊÑÂÍ íå áîëåå 2 â ðàáî÷åé ïîëîñå ÷àñòîò.

Òùàòåëüíûé àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è óðîâíÿ ôàçîâûõ øóìîâ ÑÂ×-ñèãíàëîâ
â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà ìîäóëåé ñòàë âîçìîæíûì ïîñëå ïðèîáðåòåíèÿ ñîâðå-
ìåííîé èçìåðèòåëüíîé âûñîêîòî÷íîé àïïàðàòóðû ôèðìû Agilent: àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ñåðèè
PXA N9030A, àíàëèçàòîðîâ èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ òèïà Å5052B c äîïîëíèòåëüíîé îïöèåé Å5053A
è ãåíåðàòîðîâ ñèãíàëîâ òèïà Å8257D ñ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ ÷àñòîòû [4].
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Áëèæíåïîëåâàÿ ÑÂ×-ìèêðîñêîïèÿ íàíîñòðóêòóð ìåòàëë – äèýëåêòðèê

ÓÄÊ 621.372: 621.317.799

ÁËÈÆÍÅÏÎËÅÂÀß  ÑÂ×-ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß  ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐ
ÌÅÒÀËË – ÄÈÝËÅÊÒÐÈÊ

Ä. À. Óñàíîâ, Ñ. À. Íèêèòîâ, À. Â. Ñêðèïàëü, Ñ. Ñ. Ãîðáàòîâ,
Ä. Â. Ïîíîìàðåâ, À. Ï. Ôðîëîâ, Â. Þ. Êâàñêî

ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
èì. Í.Ã. ×åðíûøåâñêîãî»

Ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû äåéñòâèÿ, ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè, îáñóæäåíû äîñòîèíñòâà è
íåäîñòàòêè, ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ áëèæíåïîëåâûõ ñêàíèðóþùèõ ÑÂ×-
ìèêðîñêîïîâ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå çîíäà â áëèæíåïîëåâûõ ÑÂ×-ìèêðî-
ñêîïàõ äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè íèçêîðàçìåðíûõ ÑÂ×-ðåçî-
íàòîðîâ íà îñíîâå ñèñòåì «øòûðü ñ çàçîðîì – áëèçêîðàñïîëîæåííûé êîðîòêîçàìûêàòåëü» è ñèñòå-
ìû «èíäóêòèâíàÿ äèàôðàãìà – åìêîñòíàÿ äèàôðàãìà». Äîñòèãíóòà ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü íà
óðîâíå 0,5 ìêì. Îïèñàí ìåòîä èçìåðåíèÿ òîëùèíû íàíîìåòðîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê è ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïîäëîæêè, ÿâëÿþùèõñÿ ñëîÿìè ôîòîííîãî êðèñòàëëà ÑÂ×-äèàïà-
çîíà, ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ýòàëîííûõ îáðàçöîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè êàëèáðîâêå ÑÂ×-ìèêðîñêîïà. Ïðè-
âåäåíî îïèñàíèå áëèæíåïîëåâîãî ÑÂ×-ìèêðîñêîïà íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî àâòîäèííîãî ãåíå-
ðàòîðà íà äèîäå Ãàííà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü âèçóàëèçèðîâàòü ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ðàçðåøåíèåì ðåëüåô è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíû ñ íà-
íåñ¸ííûì íàíîìåòðîâûì ñëîåì ìåòàëëà, êàê â ðåæèìå ïðÿìîãî äîñòóïà ê îáúåêòó ñêàíèðîâàíèÿ,
òàê è â ðåæèìå ïîäïîâåðõíîñòíîãî çîíäèðîâàíèÿ.

ÊÑ: áëèæíåïîëåâàÿ ÑÂ×-ìèêðîñêîïèÿ, íàíîñòðóêòóðà, ìåòàëë – äèýëåêòðèê

The operating mechanisms are considered, the principal characteristics are given, advantages and disadvan-
tages are discussed, the examples of using different types of near-field scanning microscopes are shown.
A possibility of using small size microwave resonators based on “pin with a gap – closely spaced short-circuit-
ing plug” systems and “inductive diaphragm – capacitive diaphragm” systems as a probe in near-field micro-
wave microscopes to increase sensibility and resolution is shown.  0.5 µµµµµm resolution  was reached. The way of
measuring nanometer metal film thicknesses and electrical conductance of semiconductor substrate which are
the layers of microwave photonic crystal is described with the purpose of creating reference samples used at
microwave microscope calibration. The description of near-field microwave microscope based on semiconduc-
tor Gunn diode autodyne oscillator is presented. A possibility to visualize the relief and electrophysical proper-
ties of ceramic plate surface with an overlaid nanometer metal layer was shown  with a high spatial resolution
both in the mode of direct access to the object of scanning and in the mode of subsurface probing.

Keywords: near-field microwave microscopy, nanostructure,  metal – dielectric

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ñòðóêòóð òâåðäîòåëüíîé ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêè íåìàëîâàæíóþ ðîëü
èìåþò îïåðàöèè êîíòðîëÿ. Îäíèì èç ñïîñîáîâ òàêîãî êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ áëèæíåïîëåâàÿ ñêà-
íèðóþùàÿ ÑÂ×-ìèêðîñêîïèÿ. Ýòîò âèä ìèêðîñêîïèè èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, ñðåäè êîòî-
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ðûõ – îòñóòñòâèå êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ âåùåñòâîì èññëåäóåìîãî îáúåê-
òà, ïðîçðà÷íîñòü â ÑÂ×-äèàïàçîíå ìíîãèõ îïòè÷åñêè íåïðîçðà÷íûõ âåùåñòâ. Äàííûé âèä ìèê-
ðîñêîïèè îñîáåííî ïðåäïî÷òèòåëåí ïðè îòëàäêå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ìèêðîýëåêòðîííûõ
óñòðîéñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èìåííî â ÑÂ×-äèàïàçîíå, òàê êàê ïàðàìåòðû
ìàòåðèàëîâ è ñòðóêòóð èçìåðÿþòñÿ íà òåõ æå ÷àñòîòàõ, íà êîòîðûõ îíè áóäóò èñïîëüçîâàíû [1].
Òàêèì îáðàçîì, åñëè äàæå áëèæíåïîëåâàÿ ÑÂ×-ìèêðîñêîïèÿ è íå çàìåíÿåò äðóãèõ âèäîâ êîíò-
ðîëÿ è èññëåäîâàíèÿ, òî, êàê ìèíèìóì, ãàðìîíè÷íî èõ äîïîëíÿåò. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñ ïî-
ìîùüþ áëèæíåïîëåâîãî ñêàíèðóþùåãî ÑÂ×-ìèêðîñêîïà ìîãóò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàíû
ïðè èçó÷åíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ñïèíîâûõ âîëí,
ïëàçìîíîâ, ýôôåêòà Äæîçåôñîíà è ò. ä. Âûñîêîå ðàçðåøåíèå áëèæíåïîëåâûõ ñêàíèðóþùèõ
ÑÂ×-ìèêðîñêîïîâ ïîçâîëÿåò ëîêàëèçîâàòü îáëàñòè äåôåêòîâ â èíòåãðàëüíîé ñõåìå.

2.  ÐÅÇÎÍÀÒÎÐ  ÁËÈÆÍÅÏÎËÅÂÎÃÎ  ÑÂ×-ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÀ

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì áëèæíåïîëåâîãî ÑÂ×-ìèêðîñêîïà, îáåñïå÷èâàþùèì â áîëüøåé ìåðå
åãî âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü, àâòîðû [1] íàçâàëè ñâÿçàííûé
ñ çîíäîì ÑÂ×-ðåçîíàòîð.

Ïî èçìåíåíèþ õàðàêòåðèñòèê ðåçîíàòîðà (ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è äîáðîòíîñòè) â ïðîöåññå
ñêàíèðîâàíèÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà ìîæíî ñóäèòü î åãî òîïîëîãèè è èçìåíåíèè ñâîéñòâ ìàòå-
ðèàëà ïîäëîæêè îò òî÷êè ê òî÷êå. ßñíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåçîíàòîðà
ê âíîñèìîìó â íåãî ÷åðåç çîíä âîçìóùåíèþ ïîâûøàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ðàçðåøàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü ÑÂ×-ìèêðîñêîïà â öåëîì.

Â ðàáîòå [2] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ÑÂ×-ðåçîíàòîðîâ íà îñíîâå òàê íàçûâàåìûõ
íèçêîðàçìåðíûõ ðåçîíàíñíûõ ñèñòåì è îáíàðóæåíà èõ âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âîçìóùàþ-
ùèì âîçäåéñòâèÿì. Ðåçîíàíñû â òàêèõ ñèñòåìàõ îáúÿñíåíû âîçáóæäåíèåì â íèõ âûñøèõ òèïîâ
êîëåáàíèé. Òàê êàê îäèí èç ðàçìåðîâ òàêîãî ðîäà ðåçîíàòîðîâ íàìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû
îñíîâíîãî òèïà, îíè áûëè íàçâàíû «íèçêîðàçìåðíûìè» [3]. Âíîñèìîå â íèçêîðàçìåðíûé ðåçî-
íàòîð ìàëîå âîçìóùåíèå, èçìåíÿþùåå åãî ýëåêòðè÷åñêóþ äëèíó, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
èçìåíåíèþ åãî õàðàêòåðèñòèê, ÷òî è äåìîíñòðèðîâàëîñü â ðàáîòàõ [2, 3].

Â ðàáîòå [4] áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ÑÂ×-ðåçîíàòîðîâ íà îñíîâå ñèñòåì «øòûðü
ñ çàçîðîì – áëèçêîðàñïîëîæåííûé êîðîòêîçàìûêàòåëü» è îáíàðóæåíà èõ âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ê âîçìóùàþùèì âîçäåéñòâèÿì. Êîíñòðóêöèÿ ðåçîíàòîðà â ñîâîêóïíîñòè ñ çîíäîâûì ýëå-
ìåíòîì äëÿ áëèæíåïîëåâîãî ÑÂ×-ìèêðîñêîïà îïèñàíà â ðàáîòå [5] è ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Êîíñòðóêöèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðÿìîóãîëüíûé âîëíîâîä 1 ñ ïîäêëþ÷àåìûì ê íåìó ÑÂ×-ãåíå-
ðàòîðîì, èìåþùèé êîðîòêîçàìûêàòåëü 2. Â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò êîðîòêîçàìûêàòåëÿ
â öåíòðàëüíîé ÷àñòè íà îäíîé èç øèðîêèõ ñòåíîê âîëíîâîäà ïàðàëëåëüíî êîðîòêîçàìûêàòåëþ
ðàñïîëàãàåòñÿ ìåòàëëè÷åñêèé øòûðü. Âûñîòà øòûðÿ h ìåíüøå ðàçìåðà óçêîé ñòåíêè âîëíîâî-
äà b, òàê ÷òî ìåæäó øòûðåì è äðóãîé øèðîêîé ñòåíêîé èìååòñÿ çàçîð. Êîðîòêîçàìûêàòåëü 2
èìååò íà ïîâåðõíîñòè, îáðàùåííîé âíóòðü âîëíîâîäà, ïîëóêðóãëóþ âûåìêó 4, ïî âñåé åãî øè-
ðèíå ïàðàëëåëüíóþ øòûðþ, è îòâåðñòèå 5. Â âûåìêå êîàêñèàëüíî ðàñïîëîæåí âûñòóïàþùèé çà
ïðåäåëû âîëíîâîäà 1 çîíä â âèäå èãëû 6, ñ ïîìîùüþ ïåòëè ñâÿçè 7 ãàëüâàíè÷åñêè ñîåäèíåííûé
ñ êîðîòêîçàìûêàòåëåì 2. Ðàññòîÿíèå îò øòûðÿ 3 äî êîðîòêîçàìûêàòåëÿ 2 è âåëè÷èíà çàçîðà
âûáèðàþòñÿ èç óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñà, ñ ìàëûì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ íà ðå-
çîíàíñíîé ÷àñòîòå. Àâòîðû [5] óñòàíîâèëè, ÷òî ñ ïîìîùüþ òàêîãî óñòðîéñòâà ìîæíî ïðîâî-



7 3ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 3(514), 2012

Áëèæíåïîëåâàÿ ÑÂ×-ìèêðîñêîïèÿ íàíîñòðóêòóð ìåòàëë – äèýëåêòðèê

äèòü ëîêàëüíûå èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â äèàïàçîíå 1,5…400, ïðîâîäè-
ìîñòè â äèàïàçîíå 2·10-2…107 Îì-1·ì-1 áåç äîïîëíèòåëüíîé ïåðåñòðîéêè ðåçîíàòîðíîé ñèñòå-
ìû. Â ïðèâåäåííîì â [5] ïðèìåðå ðåàëèçàöèè îïèñàííîãî óñòðîéñòâà èñïîëüçîâàëñÿ ÑÂ×-ãåíå-
ðàòîð, ðàáîòàþùèé â 3-ñì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Ðàçìåð øèðîêîé ñòåíêè âîëíîâîäà à  = 23 ìì,
óçêîé á = 10 ìì, d = 6,5 ìì, âûñîòà çàçîðà â øòûðå áûëà ðàâíà 1 ìì, ðàäèóñ èãëû – 0,1 ìì,
ðàññòîÿíèå k ìåæäó øòûðåì è êîðîòêîçàìûêàòåëåì – íå áîëåå λ/10, ãäå λ – äëèíà âîëíû îñ-
íîâíîãî òèïà â âîëíîâîäå; õàðàêòåðèçóþùèå âûåìêó ðàçìåðû s è w áûëè ñîîòâåòñòâåííî ðàâ-
íû 7 è 2,15 ìì.

Â êîíñòðóêöèè [6] ðåçîíàòîðîì ÿâëÿëàñü ñèñòåìà áëèçêîðàñïîëîæåííûõ èíäóêòèâíîé è åì-
êîñòíîé äèàôðàãì.

Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðåçîíàòîðà òèïà «èíäóêòèâíàÿ äèàôðàãìà – åìêîñòíàÿ äèàô-
ðàãìà» ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2, ãäå 1 – âîëíîâîä; 2 – èíäóêòèâíàÿ äèàôðàãìà; 3 – åìêîñòíàÿ äèàô-
ðàãìà; 4 – èãëû-çîíäû; à = 23 ìì – ðàçìåð øèðîêîé ñòåíêè âîëíîâîäà; á = 10 ìì – ðàçìåð óçêîé
ñòåíêè âîëíîâîäà; h = 0…7 ìì – ðàññòîÿíèå îò èíäóêòèâíîé äèàôðàãìû äî åìêîñòíîé äèàôðàã-
ìû;  d1 = 2 ìì – øèðèíà ùåëè â åìêîñòíîé äèàôðàãìå; d2 = 1 ìì – øèðèíà ùåëè â èíäóêòèâíîé
äèàôðàãìå.

Ðèñ. 1. Íèçêîðàçìåðíûé ðåçîíàòîð áëèæíåïîëåâîãî ÑÂ×-ìèêðîñêîïà
íà îñíîâå ñèñòåìû «øòûðü ñ çàçîðîì – áëèçêîðàñïîëîæåííûé êîðîòêîçàìûêàòåëü»

Ðèñ. 2. Íèçêîðàçìåðíûé ðåçîíàòîð áëèæíåïîëåâîãî ÑÂ×-ìèêðîñêîïà
íà îñíîâå ñèñòåìû «èíäóêòèâíàÿ äèàôðàãìà – åìêîñòíàÿ äèàôðàãìà»
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Èçìåíåíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó åìêîñòíîé äèàôðàãìîé 3 è èíäóêòèâíîé äèàôðàãìîé 2  äî-
áèâàëèñü âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñà ñ ìàëûì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ, ïîñëå ÷åãî ýòî ðàññòî-

ÿíèå ôèêñèðîâàëîñü. ×àñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,
âîçíèêøåãî â ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðå, ëîêàëèçîâàëàñü
â çàçîðå ìåæäó äâóìÿ èãëàìè-çîíäàìè 4 â âèäå êâà-
çèñòàöèîíàðíîãî (áëèæíåãî) ïîëÿ è âçàèìîäåéñòâî-
âàëà ñ èññëåäóåìûì îáúåêòîì, ïîäíåñåííûì ê ýòî-
ìó çàçîðó íà ðàññòîÿíèå 0,5…1,5 ìêì.

Àâòîðàìè [6] äëÿ èëëþñòðàöèè âîçìîæíîñòåé îïè-
ñàííîãî ìèêðîñêîïà âûáðàíà èñïîëüçóþùàÿñÿ â ÑÂ×
àêóñòè÷åñêèõ ëèíèÿõ çàäåðæêè è ôèëüòðàõ íà ïîâåð-
õíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ ñòðóêòóðà èç íèîáàòà
ëèòèÿ ñ íàíåñåííîé íà íåãî ìåòàëëèçàöèåé â âèäå
âñòðå÷íî-øòûðåâîé àëþìèíèåâîé ñèñòåìû ñ ïåðèî-
äîì 0,5 ìêì, ôîòîèçîáðàæåíèå êîòîðîé ïðèâåäåíî íà
ðèñ. 3, à. Çîíä óñòàíàâëèâàëñÿ íà ðàññòîÿíèè 2 ìêì
îò èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû.

Íà ðèñ. 3, á ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïîòåðü L, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïèêó ðåçîíàíñà, îò
ñìåùåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî çîíäà âäîëü îñè x. Ïðè ñìå-
ùåíèè çîíäà ãëóáèíà ðåçîíàíñà èçìåíÿëàñü, ÷òî ïî-
çâîëèëî ñóäèòü î ðàçðåøåíèè ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû ñ øèðèíîé îêîëî 0,5 ìêì.

3.  ÑÂ×-ÈÇÌÅÐÅÍÈß  ÝËÅÊÒÐÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ  ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÝÒÀËÎÍÍÛÕ  ÑÒÐÓÊÒÓÐ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñëî¸â è íàíîìåò-
ðîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê â ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ, ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ýòàëîííûõ îáðàçöîâ,
èñïîëüçóåìûõ ïðè êàëèáðîâêå áëèæíåïîëåâîãî ÑÂ×-ìèêðîñêîïà, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ íèìè ÑÂ×-
èçëó÷åíèÿ.

Íàõîæäåíèå ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñëîèñòûõ ñòðóêòóð â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçàíî ñ íå-
îáõîäèìîñòüþ ðåøàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé äîñòèãàåòñÿ ïðè óñëî-
âèè, ÷òî èçâåñòíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ, õîðîøî ñîãëà-
ñóþùååñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, è ýòè ñïåêòðû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê èç-
ìåíåíèþ âåëè÷èí èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ.

Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèé ñòèìóëèðîâàëî ðàçðàáîòêó è ñîçäàíèå íîâîãî êëàññà
ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ. Ýòè ñòðóêòóðû ñîñòîÿò
èç ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ðàçìåðû êîòîðûõ ñðàâíèìû ñ äëèíîé âîëíû
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â íèõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ òàêîé ñòðóê-
òóðû èìååòñÿ ÷àñòîòíàÿ îáëàñòü, çàïðåùåííàÿ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû
– àíàëîã çàïðåùåííîé çîíû â êðèñòàëëàõ. Â ÑÂ×-äèàïàçîíå îäíîìåðíûé ôîòîííûé êðèñòàëë
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ñ ïîìîùüþ âîëíîâîäîâ  ñ ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùèìñÿ äèýëåêòðè÷å-

L, äБ
14

13

12

0             0,5            1   , ìêìх

à

á

)

)

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà èç íèîáàòà ëèòèÿ
ñ íàíåñåííîé ìåòàëëèçàöèåé (à) è

ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîòåðü L,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïèêó ðåçîíàíñà,
îò ñìåùåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî çîíäà

âäîëü îñè x (á)
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ñêèì çàïîëíåíèåì [7]. Ïðè íàëè÷èè íàðóøåíèé â ïåðèîäè÷íîñòè ñëîèñòîé ñòðóêòóðû â çàïðå-
ùåííîé çîíå ôîòîííîãî êðèñòàëëà ìîãóò âîçíèêàòü óçêèå «îêíà» ïðîçðà÷íîñòè [8], îáëàäàþ-
ùèå âûñîêîé ÷àñòîòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ýëåêòðîôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì íàðóøåííîãî
ñëîÿ, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîæåò âûñòóïàòü èññëåäóåìàÿ ñòðóêòóðà [7].

Èçìåðåíèå òîëùèíû íàíîìåòðîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîé ïîäëîæêè, ÿâëÿþùèõñÿ ñëîÿìè ôîòîííîãî êðèñòàëëà ÑÂ×-äèàïàçîíà è âûñ-
òóïàþùèõ â êà÷åñòâå íàðóøåíèé åãî ïåðèîäè÷íîñòè, îñíîâàíî íà èçìåðåíèè êîýôôèöèåíòîâ
îòðàæåíèÿ R è ïðîõîæäåíèÿ T ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñî ñëîèñòîé
ñòðóêòóðîé.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Â êà÷åñòâå ñîñòàâëÿþùèõ ÷àñòåé âîëíîâîäíîãî ôîòîííîãî êðèñ-
òàëëà èñïîëüçîâàëñÿ îòðåçîê âîëíîâîäà ñî ñòðóêòóðîé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ïåðèîäè÷åñêè
÷åðåäóþùèåñÿ ñëîè äâóõ òèïîâ äèýëåêòðèêîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè òîëùèíû è äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè [7].

Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïðè å¸ íîð-
ìàëüíîì ïàäåíèè íà òàêóþ ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó èñïîëüçîâàëàñü ìàòðèöà ïåðåäà÷è âîëíû
ìåæäó îáëàñòÿìè ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíû.

Êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ R è ïðîõîæäåíèÿ T ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, âçàèìîäåéñòâóþ-
ùåé ñî ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé, îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ýëåìåíòû ìàòðèöû ïåðåäà÷è TN ñ ïîìîùüþ
ñîîòíîøåíèé:

                                                
 [ ]
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Ä. À. Óñàíîâ, Ñ. À. Íèêèòîâ, À. Â. Ñêðèïàëü, Ñ. Ñ. Ãîðáàòîâ, Ä. Â. Ïîíîìàðåâ, À. Ï. Ôðîëîâ, Â. Þ. Êâàñêî

 ( ) ( )1 ì ï 2 ì ïù, ,ó , ù, ,óR t R t −  ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíû ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ ñëîåâ â ôîòîííîì êðèñòàëëå.

Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿëèñü ñòðóêòóðû ìåòàëë – ïîëóïðîâîäíèê, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïë¸í-
êè íèõðîìà, íàíåñåííûå íà êðåìíèåâûå ïîäëîæêè òîëùèíîé 430 ìêì. Êîýôôèöèåíò îòðàæå-
íèÿ èçìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîãî àíàëèçàòîðà öåïåé Agilent PNA N5230A. Èçìåðåíèÿ ïðî-
âîäèëèñü äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé ÷åðåäîâàíèÿ ñëî¸â: âîëíîâîäíûé ôîòîííûé êðèñ-
òàëë – ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëåíêà – ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ïîäëîæêà è âîëíîâîäíûé ôîòîííûé êðèñ-
òàëë – ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ïîäëîæêà – ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëåíêà.

Èçìåðÿåìûå îáðàçöû ðàçìåùàëèñü ïîñëå 11-ñëîéíîãî âîëíîâîäíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà,
ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ÷åðåäóþùèåñÿ ñëîè ïîëèêîðà (ε = 9,6; tgδ = 1⋅⋅⋅⋅⋅ 10-4) òîëùèíîé 1 ìì è
ïåíîïëàñòà (ε = 1,1; tgδ = 1⋅⋅⋅⋅⋅ 10-3) òîëùèíîé 12 ìì. Ôîòîííûé êðèñòàëë ñîäåðæàë íàðóøåíèå
â âèäå óìåíüøåííîé äî 6 ìì òîëùèíû 6-ãî ñëîÿ (ïåíîïëàñò).

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ è èõ ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì (1) áûëà ïî-

ñòðîåíà ôóíêöèÿ íåâÿçîê  ( )ì ï,óS t  â âèäå (3).
Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî èçìåðåííûì ñïåêòðàì îòðàæåíèÿ â äèàïàçîíå

÷àñòîò 9…10 ÃÃö ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) è ôóíêöèè íåâÿçîê   ( )ì ï,óS t  â âè-
äå (3) áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð (ñì. òàáëèöó).

4.  ÁËÈÆÍÅÏÎËÅÂÎÉ  ÑÂ×-ÌÈÊÐÎÑÊÎÏ
 ÍÀ  ÎÑÍÎÂÅ  ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÎÃÎ  ÀÂÒÎÄÈÍÍÎÃÎ  ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ

 ÍÀ  ÄÈÎÄÅ  ÃÀÍÍÀ

Â áëèæíåïîëåâûõ ÑÂ×-ìèêðîñêîïàõ â êà÷åñòâå çîíäèðóþùåãî èñïîëüçóþò ïîëå íåðàñïðîñ-
òðàíÿþùåãîñÿ òèïà âîëí [9]. Èìåííî òàêîå ïîëå îáðàçóåòñÿ, åñëè öåíòðàëüíûé ïðîâîäíèê êî-
àêñèàëüíîé ëèíèè âûõîäèò çà ïðåäåëû âíåøíåãî ïðîâîäíèêà. Äîñòîèíñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ
âîëí íåðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ òèïà, îáðàçóþùèõ «áëèæíåå ïîëå», ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âíåñåíèå
â ýòî ïîëå «âîçìóùàþùåãî» ýëåìåíòà ñèëüíî èçìåíÿåò ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ñèñòåì. Áëèæíåå ïîëå çàòóõàåò íà ìàëîì ðàññòîÿíèè, âáëèçè çîíäà, ÷òî ïîçâîëÿåò íàðÿäó
ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ïàðàìåòðàì âíîñèìîãî «âîçìóùåíèÿ» ïîëó÷èòü âûñîêîå ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå.

Èñïîëüçîâàòü êîàêñèàëüíûé çîíä, âêëþ÷åííûé â öåïü ÑÂ×-ãåíåðàòîðà ñ öåíòðàëüíûì ïðî-
âîäíèêîì, âûñòóïàþùèì çà ïðåäåëû âíåøíåãî ïðîâîäíèêà íà ðàññòîÿíèå íå áîëåå 0,3 äëèíû
âîëíû λ, äëÿ èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëîâ ïðåäëîæèëè  â 1982 ã.
àâòîðû [10]. Â ïðåäëîæåííîì èìè óñòðîéñòâå äëÿ ãåíåðàöèè ÑÂ×-êîëåáàíèé çîíä ïîäêëþ÷àë-
ñÿ  ê àêòèâíîìó ýëåìåíòó, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçîâàëñÿ ÑÂ×-òðàíçèñòîð.

Íàèìåíîâàíèå 
ñòðóêòóðû 

Òîëùèíà ìåòàëëè÷åñêîé 
ïëåíêè ì.èñê ,t íì 

Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîäëîæêè 
ï.èñêó , Îì–1⋅ì–1 

Ñòðóêòóðà 1 10 50 
Ñòðóêòóðà 2 44 48  
Ñòðóêòóðà 3 110 45,3 
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Â ðàáîòå [11] àâòîðû ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü êîàêñèàëüíûé çîíä ñ öåíòðàëüíûì ïðîâîä-
íèêîì, âûñòóïàþùèì çà ïðåäåëû âíåøíåãî ïðîâîäíèêà, äëÿ èçìåðåíèÿ òîëùèíû ìåòàëëîäèý-
ëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ â íàíîìåòðîâîì ìàñøòàáå çíà÷åíèé.

Ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ïîäêëþ÷åíèè çîíäà áëèæíåïîëåâîãî ÑÂ×-ìèêðîñêîïà ê ÑÂ×-ãåíå-
ðàòîðó,  áåç èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ðàçâÿçêè, ìîæåò áûòü ñîçäàíà àâòîäèííàÿ ñèñòåìà, â êî-
òîðîé ðåàëèçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ýôôåêò àâòîäèííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì àêòèâ-
íûé ýëåìåíò ÑÂ×-ãåíåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî èñòî÷íèêîì è ïðè¸ìíèêîì îòðàæ¸ííîé
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû [12]. Ïðèìåíåíèå ýôôåêòà àâòîäèííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ â ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ÑÂ×-ãåíåðàòîðàõ äëÿ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ  îñíîâàíî íà óñòàíîâëåíèè
çàâèñèìîñòåé âåëè÷èíû ïðîäåòåêòèðîâàííîãî ñèãíàëà îò ïàðàìåòðîâ êîíòðîëèðóåìûõ ñëîåâ,
íàïðèìåð: òîëùèíû, äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ýëåêòðîïðîâîäíîñòè [13–15].

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ áëèæíåïîëåâîãî ÑÂ×-
ìèêðîñêîïà íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî àâòîäèííîãî ãåíåðàòîðà íà äèîäå Ãàííà ñ ïîäêëþ-
÷¸ííûì ê íåìó çîíäîì, âûïîëíåííûì íà îñíîâå ìèêðîêîàêñèàëüíî-âîëíîâîäíîãî ïåðåõîäà
ñ îòðåçêîì ìèêðîêîàêñèàëà, öåíòðàëüíûé ïðîâîäíèê êîòîðîãî âûñòóïàåò çà ïðåäåëû âíåøíåãî
ïðîâîäíèêà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé. Ïîëóïðîâîäíèêîâûé àâòîäèí 1
âûïîëíåí â âèäå ÑÂ×-ãåíåðàòîðà (X-äèàïàçîí) íà îñíîâå êîðîòêîçàìêíóòîãî îòðåçêà âîëíîâî-
äà. Â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ýëåìåíòà èñïîëüçîâàëñÿ äèîä Ãàííà òèïà 3À723, ïîìåùåííûé â çàçîð
ñòåðæíåâîãî äåðæàòåëÿ. ×àñòîòà è ìîùíîñòü ÑÂ×-ãåíåðàòîðà (îêîëî 12,0 ÃÃö è îêîëî 10 ìÂò
ñîîòâåòñòâåííî) ìîãëè ïåðåñòðàèâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ è èçìåíåíèÿ ïèòà-
þùåãî íàïðÿæåíèÿ 4 íà äèîäå Ãàííà 2. Ñèãíàë àâòîäèííîãî ãåíåðàòîðà êîíòðîëèðîâàëñÿ ñ ïî-
ìîùüþ äåòåêòîðíîãî äèîäà 3 òèïà 2À203, ïîìåùåííîãî â çàçîð äðóãîãî ñòåðæíåâîãî äåðæàòå-
ëÿ è ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó äèîäîì Ãàííà è êîðîòêîçàìûêàþùèì ïîðøíåì íà ðàññòîÿíèè îä-
íîé äëèíû âîëíû îò äèîäà Ãàííà è ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû îò êîðîòêîçàìûêàþùåãî ïîðøíÿ.
Ïðîäåòåêòèðîâàííûé ñèãíàë ÷åðåç ÀÖÏ 5 ïåðåäàâàëñÿ â êîìïüþòåð 6 è îáðàáàòûâàëñÿ ïðè
ïîìîùè ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ðèñ. 4).

ÑÂ×-çîíä 7 áûë âûïîëíåí íà îñíîâå ìèêðîêîàêñèàëüíî-âîëíîâîäíîãî ïåðåõîäà ñ îòðåç-
êîì ìèêðîêîàêñèàëà, öåíòðàëüíûé ïðîâîäíèê êîòîðîãî âûñòóïàåò çà ïðåäåëû âíåøíåãî ïðî-
âîäíèêà ìèêðîêîàêñèàëà íà âåëè÷èíó ïðèáëèçèòåëüíî 560 ìêì. Êîíåö öåíòðàëüíîãî ïðîâîä-

Ðèñ. 4. Ñõåìà áëèæíåïîëåâîãî ÑÂ×-ìèêðîñêîïà

4 5

6

7         2         3

1
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íèêà ìèêðîêîàêñèàëüíîãî çîíäà âûïîëíÿëñÿ çàîñòðåííûì ñ ïîñòåïåííî óìåíüøàþùèìñÿ äèà-
ìåòðîì äî âåëè÷èíû 2,5 ìêì. Âíóòðåííÿÿ (íåâûñòóïàþùàÿ) ÷àñòü öåíòðàëüíîãî ïðîâîäíèêà
ïîìåùàëàñü â äèýëåêòðè÷åñêèé êîíóñ. Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé îáðàçåö ðàñïîëàãàëñÿ íà
ïîäâèæíîé èçìåðèòåëüíîé ïëîùàäêå âáëèçè çàîñòð¸ííîãî êîíöà ìèêðîêîàêñèàëüíîãî çîíäà,
íà ðàññòîÿíèè 20 ìêì.

Ïåðåìåùåíèå çîíäà âäîëü ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ
ïëàòôîðìû äëÿ ìåõàíèçèðîâàííîãî ïåðåìåùåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíûõ òðàíñëÿòîðîâ,
âûïîëíåííûõ íà îñíîâå øàãîâûõ äâèãàòåëåé.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó çîíäîì è îáðàçöîì ôèêñèðîâàëîñü çà ñ÷åò ìèêðîìåòðè÷åñêîé ïîäà÷è,
îáåñïå÷èâàþùåé ïåðåìåùåíèå èçìåðèòåëüíîé ïëîùàäêè â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì
ïëîñêîñòè îáðàçöà, âäîëü îñè Z, è äîïîëíèòåëüíî êîíòðîëèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé
âèäåîêàìåðû.

Åñëè ïîâåðõíîñòü îáðàçöà îáëàäàåò ðåëüåôîì èëè îáðàçåö ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíûì ïî ñâî-
èì ýëåêòðîôèçè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì (ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü), òî ïðè ïåðåìåùåíèè çîíäà âäîëü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà èçìåíÿþòñÿ àìïëèòóäà è ôàçà
îòðàæ¸ííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Ñ èçìåíåíèåì àìïëèòóäû è ôàçû îòðàæ¸ííîé âîëíû,
ïðè ðàáîòå ãåíåðàòîðà â àâòîäèííîì ðåæèìå, èçìåíÿþòñÿ ÷àñòîòà è ìîùíîñòü ãåíåðèðóåìîãî
äèîäîì Ãàííà ÑÂ×-ñèãíàëà, à çíà÷èò, èçìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà ñèãíàëà, ôèêñèðóåìîãî äåòåêòîð-
íûì äèîäîì.

Ïðè ñêàíèðîâàíèè èññëåäóåìîãî îáðàçöà ñèãíàë ñ äåòåêòîðíîãî äèîäà ÷åðåç ÀÖÏ ïåðåäà-
âàëñÿ â êîìïüþòåð, ãäå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñ ó÷¸òîì âåëè÷è-
íû ñèãíàëîâ, óïðàâëÿþùèõ ëèíåéíûìè òðàíñëÿòîðàìè, ôîðìèðîâàëñÿ òð¸õìåðíûé ìàññèâ äàí-
íûõ, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñâîéñòâ èññëåäóåìîãî îáðàçöà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé èñïîëü-
çîâàëàñü ñòðóêòóðà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé êåðàìè÷åñêóþ (Al2O3) ïëàñòèíó òîëùèíîé 0,5 ìì

è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε  = 9,6 ñ íàíåñ¸ííûì ìå-
òîäîì òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ â âàêóóìå íàíîìåòðîâûì ìåòàë-
ëè÷åñêèì (òàíòàëîâûì) ñëîåì. Ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ  ôîòîëè-
òîãðàôèè è õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû
áûëà ñôîðìèðîâàíà òîïîëîãèÿ â âèäå ìåòàëëè÷åñêèõ (òàíòàëî-
âûõ) ïîëîñîê, øèðèíà êîòîðûõ ìîíîòîííî èçìåíÿëàñü îò 90 äî
12 ìêì, à âåëè÷èíà çàçîðà – îò 107 äî 28 ìêì. Òîëùèíà ìåòàëëè-
÷åñêèõ ïîëîñîê ñîñòàâëÿëà 70 íì è îïðåäåëÿëàñü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà Agilent 5600LS.

Ôîòîãðàôèÿ ïëàñòèíû ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ïîëîñêàìè èçìåíÿ-
þùåéñÿ øèðèíû, íàíåñ¸ííûìè íà ïîëèêîðîâóþ ïîäëîæêó, ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 5.

Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè ôðàãìåíòà ïîâåðõíîñòè êåðàìè÷åñ-
êîé ïëàñòèíû ñ íàíåñ¸ííûìè íàíîìåòðîâûìè ìåòàëëè÷åñêèìè
(òàíòàëîâûìè) ïîëîñêàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèãíàëà  Väåò, ôîð-
ìèðóåìîãî äåòåêòîðíûì äèîäîì áëèæíåïîëåâîãî ÑÂ×-ìèêðî-
ñêîïà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.  Ðàçìåð îáëàñòè ñêàíèðîâàíèÿ,
ïðèâåä¸ííîé íà  ðèñ. 5 è 6, ñîñòàâëÿë 1,0×7,5 ìì. Øàã ñêàíèðî-
âàíèÿ â íàïðàâëåíèè X – 1,25 ìêì, â íàïðàâëåíèè Y – 10 ìêì.

Çàçîð 
107 ìêì

Мåòàëë
90 ìêì

28 ìêì

12 ìêì

Ðèñ. 5. Ïëàñòèíà
ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ïîëîñêàìè

èçìåíÿþùåéñÿ øèðèíû



7 9ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 3(514), 2012

Áëèæíåïîëåâàÿ ÑÂ×-ìèêðîñêîïèÿ íàíîñòðóêòóð ìåòàëë – äèýëåêòðèê

Äëÿ äåìîíñòðàöèè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ðàçðàáîòàí-
íîé ìåòîäèêè èçìåðåíèé è ñîçäàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñ-
òàíîâêè áûë èçãîòîâëåí îáðàçåö ñ èçîáðàæåíèåì þáèëåéíî-
ãî çíàêà, ïîñâÿù¸ííîãî 100-ëåòèþ îáðàçîâàíèÿ Ñàðàòîâñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Þáèëåéíûé çíàê èçãîòîâëåí
íàíåñåíèåì òîíêîãî, òîëùèíîé 70 íì, ìåòàëëè÷åñêîãî (òàí-
òàëîâîãî) ñëîÿ íà êåðàìè÷åñêóþ ïëàñòèíó òîëùèíîé 0,5 ìì è
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ 9,6 ìåòîäîì òåðìè÷åñêî-
ãî èñïàðåíèÿ â âàêóóìå ñ  èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ôîòîëè-
òîãðàôèè è õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè ïîâåðõíîñ-
òè êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíû ñ èçîáðàæåíèåì þáèëåéíîãî çíà-
êà Ñàðàòîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ñ ïîìîùüþ
áëèæíåïîëåâîãî ÑÂ×-ìèêðîñêîïà. Øàã ñêàíèðîâàíèÿ âäîëü
êîîðäèíàò  X è Y ñîñòàâëÿë 10,0 ìêì. Ðàçìåð îáëàñòè ñêàíè-
ðîâàíèÿ – 10×10 ìì.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ áëèæíåïîëå-
âîãî ÑÂ×-ìèêðîñêîïà íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî àâòîäèí-
íîãî ãåíåðàòîðà íà äèîäå Ãàííà ê çàäà÷àì ïîäïîâåðõíîñòíî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà êåðàìè÷åñêàÿ ïëàñòèíà
ñ èçîáðàæåíèåì þáèëåéíîãî çíàêà ÑÃÓ, ïîêðûòûì ñëîåì ãðàôèòà òîëùèíîé 0,8 ìêì ñ óäåëü-
íîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ 103 Îì–1·ì–1. Ôîòîãðàôèÿ ïëàñòèíû ñ þáèëåéíûì çíàêîì ÑÃÓ, ôðàã-
ìåíò êîòîðîãî ïîêðûò ñëîåì ãðàôèòà, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8.

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè ôðàãìåíòà þáèëåéíîãî çíàêà, ïîêðûòîãî
ñëîåì ãðàôèòà, ñ ïîìîùüþ áëèæíåïîëåâîãî ÑÂ×-ìèêðîñêîïà. Øàã ñêàíèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿë
2,0 ìêì ïî îáîèì íàïðàâëåíèÿì â ïëîñêîñòè îáðàçöà.

Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 8 è ðèñ. 9, òðóäíîðàçðåøèìàÿ â îïòè÷åñ-
êîì äèàïàçîíå äëèí âîëí çàäà÷à ïîäïîâåðõíîñòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü óñïåøíî ðåøå-
íà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà áëèæíåïîëåâîé ÑÂ×-ìèêðîñêîïèè.
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè
ôðàãìåíòà ïîâåðõíîñòè
êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíû

ñ íàíåñ¸ííûìè íàíîìåòðîâûìè
ìåòàëëè÷åñêèìè ïîëîñêàìè
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Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè
 ïîâåðõíîñòè êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíû

ñ èçîáðàæåíèåì þáèëåéíîãî çíàêà ÑÃÓ

Ðèñ. 8. Ïëàñòèíà
ñ þáèëåéíûì çíàêîì ÑÃÓ,

ôðàãìåíò êîòîðîãî ïîêðûò ñëîåì ãðàôèòà
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5.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¸ííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ â êà÷åñòâå çîíäà â áëèæíåïîëåâûõ ÑÂ×-ìèêðîñêîïàõ äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè íèçêîðàçìåðíûõ ÑÂ×-ðåçîíàòîðîâ íà îñíîâå ñèñòåì «øòûðü ñ çà-
çîðîì – áëèçêîðàñïîëîæåííûé êîðîòêîçàìûêàòåëü» è «èíäóêòèâíàÿ äèàôðàãìà – åìêîñòíàÿ
äèàôðàãìà». Äîñòèãíóòà ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü íà óðîâíå 0,5 ìêì.

Îïèñàí ÑÂ×-ìåòîä èçìåðåíèÿ òîëùèíû íàíîìåòðîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê è ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïîäëîæêè ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ýòàëîííûõ îáðàçöîâ, èñïîëüçóå-
ìûõ ïðè êàëèáðîâêå ÑÂ×-ìèêðîñêîïà.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ áëèæíåïîëåâîãî ÑÂ×-ìèêðîñêîïà íà îñíîâå ïîëóïðîâîä-
íèêîâîãî àâòîäèííîãî ãåíåðàòîðà íà äèîäå Ãàííà ñ ïîäêëþ÷¸ííûì ê íåìó çîíäîì, êîòîðûé áûë
âûïîëíåí íà îñíîâå ìèêðîêîàêñèàëüíî-âîëíîâîäíîãî ïåðåõîäà ñ îòðåçêîì ìèêðîêîàêñèàëà,
öåíòðàëüíûé ïðîâîäíèê êîòîðîãî âûñòóïàåò çà ïðåäåëû âíåøíåãî ïðîâîäíèêà ìèêðîêîàêñèà-
ëà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîçäàííîãî ìèêðîñêîïà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü âèçóàëèçèðî-
âàòü ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ðåëüåô è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåð-
õíîñòè êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíû ñ íàíåñ¸ííûì íàíîìåòðîâûì ñëîåì ìåòàëëà,  êàê â ðåæèìå
ïðÿìîãî äîñòóïà ê îáúåêòó ñêàíèðîâàíèÿ, òàê è â ðåæèìå ïîäïîâåðõíîñòíîãî çîíäèðîâàíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ,
ãðàíòîì Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâî-
äèìûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì âåäóùèõ ó÷åíûõ â ðîññèéñêèõ îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ âûñ-
øåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ 11.G34.31.0030, ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè-
÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 2009–2013 ãîäû ÃÊ ¹ 16.740.11.0512, ÇÀÎ «ÍÏÖ
«Àëìàç-Ôàçîòðîí».
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ÓÄÊ 621.373.52

ÌÍÎÃÎÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÉ  ØÈÐÎÊÎÏÎËÎÑÍÛÉ  ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÒÅËÜ
ÑÈÃÍÀËÎÂ  Õ-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ  ÇÀÄÀÞÙÅÃÎ  ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ  ÁÐËÑ

Ñ  ÍÈÇÊÈÌ  ÓÐÎÂÍÅÌ  ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÕ  ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÈÕ

À. Â. Áàéêèí, Þ. À. Êóçüìèí, Â. Ñ. Òÿæëîâ

ÇÀÎ «ÍÏÖ «Àëìàç – Ôàçîòðîí», ã. Ñàðàòîâ

Ïðèâîäÿòñÿ ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ è ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî øèðîêîïîëîñíî-
ãî ôîðìèðîâàòåëÿ ñèãíàëîâ Õ-äèàïàçîíà çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà ñ íèçêèì óðîâíåì äèñêðåòíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ.

ÊÑ:  ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû, äèñêðåòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, óðîâåíü äèñêðåòíîé ñîñòàâëÿþùåé,
          ïðåñåëåêòîð, ñïåêòðîãðàììà

The principles of arrangement and the results of development of X-range multifunctional broad-band signal
shaper of a driving oscillator with a low level of discrete components are given.

Keywords: frequency converter, discrete component, discrete component level, preselector, spectrogram

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Âàæíåéøåé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ñîâðåìåííîãî çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà ÁÐËÑ ÿâëÿåòñÿ ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíûé ôîðìèðîâàòåëü (ìîäóëü) âûõîäíûõ ñèãíàëîâ. Â ìîäóëå ïðîèçâîäèòñÿ ôîðìè-
ðîâàíèå ñèãíàëîâ âûõîäíûõ ðàáî÷èõ ÷àñòîò, èõ óñèëåíèå, ôèëüòðàöèÿ è ðàçâåòâëåíèå ïî êàíà-
ëàì, íåîáõîäèìûì äëÿ ðàáîòû ÁÐËÑ. Êðîìå òîãî, îáåñïå÷èâàåòñÿ àìïëèòóäíî-èìïóëüñíàÿ è
ôàçîêîäîâàÿ ìîäóëÿöèè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ìîäóëÿ, à òàêæå òî÷íàÿ ðåãóëèðîâêà èõ ìîùíîñ-
òåé. Êà÷åñòâî ðàáîòû ÁÐËÑ ïî çàõâàòó è ñîïðîâîæäåíèþ öåëåé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâè-
ñèò îò óðîâíÿ äèñêðåòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â èçëó÷àåìîì ñèãíàëå. Ïîâûøåííûé óðîâåíü ïàðà-
çèòíûõ ñèãíàëîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî óõóäøèòü òî÷íîñòü ëîêàëèçàöèè öåëåé. Óðîâíè äèñêðåò-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôîðìèðîâàòåëåé çàäàþùèõ ãåíå-
ðàòîðîâ ïðåâûøàþò ìèíóñ 75 äÁ (ïðè îòñòðîéêå îò íåñóùåé áîëåå 100 ÌÃö). Â ñâÿçè ñ ýòèì
çàäà÷à ñîçäàíèÿ ôîðìèðîâàòåëåé âûõîäíûõ ÷àñòîò çàäàþùèõ ãåíåðàòîðîâ ñ íèçêèì óðîâíåì
äèñêðåòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âåñüìà àêòóàëüíà.

2.  ÎÑÍÎÂÍÀß  ×ÀÑÒÜ

Ñõåìà è âíåøíèé âèä îïèñûâàåìîãî øèðîêîïîëîñíîãî ôîðìèðîâàòåëÿ Õ-äèàïàçîíà ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 1, 2.

Âûõîäíûå ðàáî÷èå ÷àñòîòû ìîäóëÿ F0i ôîðìèðóþòñÿ ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ, ïî-
ñòóïàþùèõ íà âõîäû ôîðìèðîâàòåëÿ ñ ìîäóëåé ñèíòåçà ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòîò, â ñîîòâåòñòâèè
ñ ôîðìóëîé:
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F0i = 4 Fã1i /4 + Fïð,

ãäå Fã1i /4 – ÷àñòîòû ñèãíàëîâ âõîäà 1; Fïð  – ÷àñòîòà ñèãíàëà âõîäà 2.
Óðîâíè äèñêðåòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìîäóëÿ ïî÷òè â ïîëíîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè

åãî ïðåîáðàçîâàòåëüíîé ÷àñòè (íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ïóíêòèðîì).

Ðèñ. 1. Ñõåìà ôîðìèðîâàòåëÿ:
Ó – óñèëèòåëü; ÓÌ1, ÓÌ2 – óìíîæèòåëè; ÑÌ – ñìåñèòåëü;

Ï – ïðåñåëåêòîð; ÔÌ – ôàçîâûé ìîäóëÿòîð; ÀÌ – àìïëèòóäíûé
ìîäóëÿòîð; À1...À3 – ïåðåìåííûå àòòåíþàòîðû; Ê – êîììóòàòîð;

ÑÊ – ñõåìà êîíòðîëÿ; ÏÔ – ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèé ôèëüòð;
ÔÍ×1...ÔÍ×6 – ôèëüòðû íèæíèõ ÷àñòîò;

ÔÂ – ôåððèòîâûé âåíòèëü

ÔÌ     ÀÌ      ÔÍ×2                                                                                                      Ê     Ó       ÀÌ    Ó       ÑÊ     ÔÂ   Âûхîä 1

                                                                            
                                                                                                                                                 Ê      Ó       ÀÌ    ÔÍ×5    ÔÂ        Âûхîä 2

Ó       ÀÇ     ÔÍ×6    ÔÂ        Âûхîä 3

          

                                                                                                                                                          

Âхîä 1

Âхîä 2

À2

Ó       ÔÍ×1      ÓÌ1     ÓÌ2    ÔÍ×3     ÏÔ      Ó         À1      ÑÌ       Ï          Ó       ÀÌ     Ó      ÀÌ    ÔÍ×4

Ðèñ. 2. Ôîðìèðîâàòåëü

(1)
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Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé:
– îáåñïå÷åíèå ïîäà÷è ïðåîáðàçóåìûõ ñèãíàëîâ íà âõîäû ñìåñèòåëÿ ñ âûñîêîé ÷èñòîòîé ñïåê-

òðà è îïòèìàëüíûìè óðîâíÿìè ìîùíîñòè;
– ïðèìåíåíèå â êîíñòðóêöèè ìîäóëÿ øèðîêîïîëîñíîãî ñìåñèòåëÿ ñ âûñîêèì äèíàìè÷åñêèì

äèàïàçîíîì è ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ñîáñòâåííûõ êîìáèíàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ;
– ïîäàâëåíèå âîçíèêàþùèõ â ñìåñèòåëå ïàðàçèòíûõ ñèãíàëîâ, â òîì ÷èñëå â äèàïàçîíå âû-

õîäíûõ ðàáî÷èõ ÷àñòîò;
– èñêëþ÷åíèå âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ äèñêðåòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â âûõîäíûõ óñèëè-

òåëÿõ ìîäóëÿ, ðàáîòàþùèõ â íåëèíåéíîì ðåæèìå.
Ïîäàâëåíèå ïàðàçèòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âõîäíûõ ñèã-

íàëîâ ñìåñèòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êëàññè-
÷åñêèõ ôèëüòðîâ íèæíèõ ÷àñòîò è ïîëîñíî-ïðîïóñêà-
þùåãî ôèëüòðà. Ôèëüòðû íèæíèõ ÷àñòîò îáðàçîâàíû
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé ñ âûñî-
êèì è íèçêèì âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì. Ïîëîñíî-ïðî-
ïóñêàþùèé ôèëüòð âûïîëíåí ñ ðàçîìêíóòûìè ïåðåìåí-
íî-ñâÿçàííûìè ïîëóâîëíîâûìè ðåçîíàòîðàìè.

Âûøåèçëîæåííûì òðåáîâàíèÿì ê ñìåñèòåëþ îòâå÷à-
åò äâîéíîé áàëàíñíûé äèîäíûé ñìåñèòåëü (ÄÁÑ). Âíå-
øíèé âèä óçëà ñìåñèòåëÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.

Ôîðìèðîâàíèå ÷àñòîò âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ìîäóëÿ
ïðîèçâîäèòñÿ ÄÁÑ çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà, âûïîë-
íåííûì ïî ìîíîëèòíî-èíòåãðàëüíîé òåõíîëîãèè â áåñ-
êîðïóñíîì èñïîëíåíèè. Âõîäíàÿ ìîùíîñòü âûáðàííîãî
ñìåñèòåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìïðåññèè êîýôôèöèåí-
òà ïðåîáðàçîâàíèÿ 1 äÁ, ñîñòàâëÿåò 30 ìÂò. Òèïîâûå
çíà÷åíèÿ ðàçâÿçêè öåïåé ñìåñèòåëÿ – íå ìåíåå 30 äÁ.
Êðîìå òîãî, íèçêèé ÊÑÂÍ öåïåé ãåòåðîäèíà (íå áîëåå
1,5) çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò øèðîêîïîëîñíîå ñîãëàñîâà-
íèå ñ ôóíêöèîíàëüíûìè óçëàìè ìîäóëÿ.

Ïîäàâëåíèå íåæåëàòåëüíûõ ïðîäóêòîâ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ñìåñèòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåñåëåêòîðîì, âíåøíèé
âèä êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.

Ïðåñåëåêòîð ñîäåðæèò äâà êîììóòèðóåìûõ ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèõ ôèëüòðà. Äëÿ ïîÿñíå-
íèÿ ðàáîòû ïðåñåëåêòîðà ðàññìîòðèì ñïåêòðîãðàììû, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 5. Èçìåðåíèÿ ñïåê-
òðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîâåäåíû äëÿ ôîðìèðîâàòåëÿ ñ óñòàíîâëåííûì âçàìåí ïðåñåëåêòîðà
ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèì ôèëüòðîì ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ, ðàâíîé äèàïàçîíó åãî âûõîäíûõ
÷àñòîò. Êàê ñëåäóåò èç ñïåêòðîãðàìì, ïðè ðàñïîëîæåíèè íåñóùèõ ÷àñòîò â èíòåðâàëå îò íèæ-
íåé ðàáî÷åé ÷àñòîòû Fí äî ÷àñòîòû F ′  (ïðè êîòîðîé ÷àñòîòà ñèãíàëà 5Fã1i/4 ðàâíà âåðõíåé ðàáî-
÷åé ÷àñòîòå Fâ) äèñêðåòíûå ñîñòàâëÿþùèå íàèáîëüøèõ óðîâíåé ñ ÷àñòîòàìè 5Fã1i /4 è 7Fïð íàõî-
äÿòñÿ âíå âûøåíàçâàííîãî èíòåðâàëà è ìîãóò áûòü îòôèëüòðîâàíû. Òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ñèãíàëà íåñóùåé ÷àñòîòû ê ñèãíàëó ñ ÷àñòîòîé 7Fïð
óðîâåíü ïîñëåäíåãî ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ è äîïîëíèòåëüíîãî ïîäàâëåíèÿ åãî íå òðåáóåòñÿ.
Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, áûëè âûáðàíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðîâ ïðåñåëåêòîðà

Ðèñ. 3. Óçåë ñìåñèòåëÿ

Ðèñ. 4. Óçåë ïðåñåëåêòîðà
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Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé øèðîêîïîëîñíûé ôîðìèðîâàòåëü ñèãíàëîâ Õ-äèàïàçîíà çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà ÁÐËÑ

Fí…F ′  è F ′ …Fâ. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðîâ ïðåñåëåêòîðà ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 6. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðîñà÷èâàíèÿ ñèãíàëîâ çàïåðòîãî êàíàëà ïðåñåëåêòîðà â îòêðûòûé
ïðèìåíåíû äâà êîììóòàòîðà ñ âûñîêèìè (áîëåå 45 äÁ êàæäûé) ðàçâÿçêàìè. Ñ ýòîé æå öåëüþ
ôèëüòðû êàíàëîâ ðàçäåëåíû êðûøêàìè, âûïîëíåííûìè â âèäå çàïðåäåëüíûõ âîëíîâîäîâ ñ íà-
íåñåííûì íà èõ âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè ïîãëîùàþùèì êîìïàóíäîì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ïðåñåëåêòîðà ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü ïîäàâëåíèå ñîáñòâåí-
íûõ äèñêðåòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìîäóëÿ íå òîëüêî âíå ïîëîñû ðàáî÷èõ ÷àñòîò, íî è âíóòðè åå.
Äîïîëíèòåëüíîå ïîäàâëåíèå ïàðàçèòíûõ ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâóõ ïîääèàïàçîíàõ
÷àñòîò Fí…F ′  è F ′ …Fâ, ñèãíàë ðàáî÷åé ÷àñòîòû ïðè ýòîì íàõîäèòñÿ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ
îäíîãî èç ôèëüòðîâ ïðåñåëåêòîðà. Ïåðåìåííûìè àòòåíþàòîðàìè À1 è À2 ïðîèçâîäèòñÿ
îêîí÷àòåëüíàÿ ðåãóëèðîâêà óðîâíåé äèñêðåòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, íåëèíåéíî çàâèñÿùèõ îò ìîù-

Ðèñ. 5. Òèïîâûå ñïåêòðîãðàììû ôîðìèðîâàòåëÿ
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À. Â. Áàéêèí, Þ. À. Êóçüìèí, Â. Ñ. Òÿæëîâ

íîñòåé âõîäíûõ ñèãíàëîâ ñìåñèòåëÿ. Âñå óçëû ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîò çàêðûòû êðûøêàìè,
àíàëîãè÷íûìè êðûøêàì ôèëüòðîâ ïðåñåëåêòîðà, è ðàçìåùåíû â îòäåëüíûõ îòñåêàõ êîðïóñà
ìîäóëÿ.

Îïèñûâàåìûé ôîðìèðîâàòåëü ñèãíàëîâ çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà ÁÐËÑ 3-ñì äèàïàçîíà äëèí
âîëí îáåñïå÷èë (â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ) óðîâåíü äèñêðåòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îòíîñèòåëüíî
óðîâíåé íåñóùèõ ÷àñòîò (îòíîñèòåëüíàÿ ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò ìîäóëÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî
10 %) íå áîëåå ìèíóñ 100 äÁ â èíòåðâàëå îòñòðîåê îò ñèãíàëîâ ðàáî÷èõ ÷àñòîò ìîäóëÿ
±(100 …1000) ÌÃö.

3.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ðàçðàáîòàííûé ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé øèðîêîïîëîñíûé ôîðìèðîâàòåëü ñèãíàëîâ Õ-äèà-
ïàçîíà çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà îáåñïå÷èâàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãîì óëó÷øåíèå óðîâíÿ äèñê-
ðåòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íà 15…20 äÁ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ñîñòàâå ñèíòåçàòîðîâ ÷àñòîò
ïåðñïåêòèâíûõ ÁÐËÑ.

Äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå óðîâíåé ïàðàçèòíûõ ñèãíàëîâ ìîäóëÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðèìå-
íåíèåì íîâîé ýëåìåíòíîé áàçû.

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1.  Òâåðäîòåëüíûå óñòðîéñòâà ÑÂ× â òåõíèêå ñâÿçè. Ò. 26 / Ë.Ã. Ãàññàíîâ, À.À. Ëèïàòîâ, Â.Â. Ìàðêîâ,
Í.À. Ìîãèëü÷åíêî. – Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1988.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 30 èþëÿ 2012 ã.



8 7ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 3(514), 2012

Êîíòðîëü ÑÂ×-ìîùíîñòè â èìïóëüñíûõ óñèëèòåëÿõ Õ-äèàïàçîíà

ÓÄÊ 621.382.029

ÊÎÍÒÐÎËÜ  ÑÂ×-ÌÎÙÍÎÑÒÈ
Â  ÈÌÏÓËÜÑÍÛÕ  ÓÑÈËÈÒÅËßÕ  Õ-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

À. Â. Áóòåðèí, À. Â. Åçîïîâ

ÇÀÎ «ÍÏÖ «Àëìàç – Ôàçîòðîí», ã. Ñàðàòîâ

Ðàññìîòðåíà ñõåìà êîíòðîëÿ èñïðàâíîñòè èìïóëüñíûõ ÑÂ×-óñèëèòåëåé, îñíîâàííàÿ íà êîíòðîëå óðîâ-
íÿ ìîùíîñòè êàæäîãî âûõîäíîãî ðàäèîèìïóëüñà â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè è ñêâàæ-
íîñòè. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äàííîé ñõåìû ïðèìåíèòåëüíî ê âû-
õîäíîìó óñèëèòåëþ ìîùíîñòè ïðèåìîïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ àâèàöèîííîé áîðòîâîé ÐËÑ.

ÊÑ: êîíòðîëü èìïóëüñíîé ìîùíîñòè, èìïóëüñíûå óñèëèòåëè ÑÂ×, ïðèåìîïåðåäàþùèå ìîäóëè ÐËÑ

The article describes the control scheme of pulsed microwave amplifiers based on controlling the output power
level of each radio pulse in a wide range of duration and duty cycle change. The results of experimental investi-
gations of this scheme applied to the output power amplifier of transmit-receive module in aviation onboard
radar are presented.

Keywords: pulsed power control, microwave pulsed amplifiers, radar transmit-receive modules

1. Â Â Å Ä Å Í È Å

Íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ñîâðåìåííûõ ÐËÑ ÿâëÿåòñÿ âñòðîåííàÿ ñèñòåìà äèàãíîñòèêè ñîñòîÿ-
íèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ ñòàíöèè è êîíòðîëÿ èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè â ðåàëüíîì âðåìåíè.
Òðåáîâàíèå ê ïîëíîòå êîíòðîëÿ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 98 %, ÷òî òðåáóåò îõâàòà ñèñòåìîé êîíòðî-
ëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ÐËÑ, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ è âûõîäíîé óñèëèòåëü ìîùíî-
ñòè (ÂÓÌ) ïðèåìîïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ (ÏÏÌ) [1]. ÂÓÌ ðàáîòàåò â èìïóëüñíîì ðåæèìå, è
êðèòåðèåì åãî èñïðàâíîñòè ÿâëÿåòñÿ çàäàííàÿ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà ìîùíîñòè
â èìïóëüñå íà âûõîäå ïåðåäàò÷èêà. Â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû ÐËÑ âûõîäíûå ðàäèîèì-
ïóëüñû ìîãóò èìåòü äëèòåëüíîñòü τ è îò äåñÿòêîâ íàíîñåêóíä äî ñîòåí ìèêðîñåêóíä ïðè ñêâàæ-
íîñòÿõ Q îò íåñêîëüêèõ åäèíèö äî ñîòíè è áîëåå, ÷òî óñëîæíÿåò çàäà÷ó ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà
èñïðàâíîñòè ÂÓÌ. Óñòàíîâêà íà âûõîäå ÂÓÌ ïðîñòîãî äåòåêòîðà ìîùíîñòè ïðèâîäèò ê ýô-
ôåêòó «ìîðãàíèÿ» â ïàóçàõ ìåæäó ðàäèîèìïóëüñàìè, à áëîêèðîâêà ñõåìû êîíòðîëÿ â ïàóçàõ
ìåæäó èìïóëüñàìè ïðèâîäèò ê íåêîððåêòíîé ðàáîòå ïðè ôîðìèðîâàíèè ñèãíàëà â ñëó÷àå íåèñ-
ïðàâíîñòè ÂÓÌ.

2. ÌÅÒÎÄ  ÊÎÍÒÐÎËß

Èñïîëüçóåìûé ìåòîä îñíîâàí íà êîíòðîëå óðîâíÿ ìîùíîñòè êàæäîãî ðàäèîèìïóëüñà. Åñëè
íà ÂÓÌ ïðèøåë âõîäíîé èìïóëüñ çàïóñêà ïåðåäàò÷èêà DÈÇÏ, òî íà âûõîäå äîëæåí ïîÿâèòüñÿ
ðàäèîèìïóëüñ ñ óðîâíåì ìîùíîñòè, ïðåâûøàþùèì çàäàííûé ïîðîã, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ÂÓÌ
äîëæåí ñ÷èòàòüñÿ íåèñïðàâíûì.
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À. Â. Áóòåðèí,  À. Â. Åçîïîâ

Ñõåìà êîíòðîëÿ ñîñòîèò èç äåòåêòîðà, êîìïàðàòîðà è äâóõ òðèããåðîâ (ðèñ.1, à). Àëãîðèòì
ðàáîòû äàííîé ñõåìû ñëåäóþùèé. Íà ÂÓÌ ïðèõîäèò èìïóëüñ DÈÇÏ, ñõåìà åãî ðåãèñòðèðóåò è
óñòàíàâëèâàåò ôëàã. Êàê òîëüêî ïðèõîäèò îòêëèê âûõîäíîãî ðàäèîèìïóëüñà ñ ìîùíîñòüþ, ïðå-
âûøàþùåé çàäàííûé óðîâåíü, ôëàã ñáðàñûâàåòñÿ. Ïðè ïîñòóïëåíèè ñëåäóþùåãî èìïóëüñà DÈÇÏ
ïðîâåðÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ôëàãà. Åñëè ôëàã ñáðîøåí, òî ðàäèîèìïóëüñ çàäàííîãî óðîâíÿ áûë è,
ñëåäîâàòåëüíî, ÂÓÌ èñïðàâåí. Åñëè ôëàã íå ñáðîøåí, òî ðàäèîèìïóëüñà ñ òðåáóåìûì óðîâíåì
ìîùíîñòè íå áûëî è, çíà÷èò, ÂÓÌ íåèñïðàâåí. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ðàáîòû ñõåìû ïîêàçàíà
íà ðèñ.1, á.

Ëèíèè çàäåðæêè ââåäåíû äëÿ ñîâìåùåíèÿ âî âðåìåíè îòêëèêà âûõîäíîãî ðàäèîèìïóëüñà
ñ èìïóëüñîì DÈÇÏ, à òàêæå äëÿ òîãî, ÷òî áû ðàçäåëèòü âî âðåìåíè ìîìåíòû ïðîâåðêè ñîñòîÿíèÿ
ôëàãà ñ ïðåäûäóùåãî ïåðèîäà è óñòàíîâêè ôëàãà òåêóùåãî ïåðèîäà ïðè ïðèõîäå î÷åðåäíîãî
èìïóëüñà DÈÇÏ.

3.  ÑÕÅÌÀ  ÊÎÍÒÐÎËß  ÂÛÕÎÄÍÎÉ  ÌÎÙÍÎÑÒÈ  ÏÏÌ Õ-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

Îïèñàííûé âûøå ìåòîä áûë èñïîëüçîâàí â ñõåìå êîíòðîëÿ èñïðàâíîñòè ÏÏÌ Õ-äèàïàçî-
íà àâèàöèîííîé áîðòîâîé ÐËÑ. Ïåðåäàþùèé êàíàë ÏÏÌ èìååò èìïóëüñíóþ âûõîäíóþ ìîù-
íîñòü 30…50 Âò ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ îò 0,14 äî 40 ìêñ ïðè ñêâàæíîñòÿõ îò 7 äî
80 åäèíèö. Â ÐËÑ ïðåäóñìîòðåí ðåæèì ðàáîòû íà àíòåííûé ýêâèâàëåíò íàãðóçêè, ïîýòîìó
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé ïîëíîòû êîíòðîëÿ â ñõåìå èñïîëüçóþòñÿ äâà äåòåêòîðà ìîùíîñòè:
îäèí VD1 – íåïîñðåäñòâåííî íà âûõîäå ÂÓÌ è âòîðîé VD2 – ïîñëå ïåðåêëþ÷àòåëÿ íà ýêâèâà-

1

2

3

4

Ìîìåíò ïðîâåðêè 
ñîñòîÿíèÿ ôëàãà

á)

à)

Ðèñ. 1. Ñõåìà êîíòðîëÿ èìïóëüñíîé ÑÂ×-ìîùíîñòè (à) è âðåìåííàÿ äèàãðàììà ðàáîòû ñõåìû (á):
1 – èìïóëüñ DÈÇÏ; 2 – çàäåðæàííûé îòêëèê ðàäèîèìïóëüñà; 3 – èìïóëüñ ôëàãà; 4 – çàäåðæàííûé èìïóëüñ

ôëàãà; ïóíêòèðîì ïîêàçàíî ñîñòîÿíèå ôëàãà ïðè íåèñïðàâíîì ÂÓÌ
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ëåíò íàãðóçêè, íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä àíòåííûì öèðêóëÿòîðîì è âîëíîâîäíûì âûõîäîì
íà èçëó÷àòåëü (ðèñ. 2).

Îäíîâðåìåííî ñ ñèãíàëîì èñïðàâíîñòè ÂÓÌ ñõåìà êîíòðîëÿ ôîðìèðóåò ñèãíàë ïîäòâåðæ-
äåíèÿ ïîäêëþ÷åíèÿ àíòåííîãî ýêâèâàëåíòà.

ÑÂ×-÷àñòü ñõåìû êîíòðîëÿ âûïîëíåíà â ìèêðîïîëîñêîâîì èñïîëíåíèè íà ïîëèêîðîâûõ ïîä-
ëîæêàõ, íàïàÿííûõ íà ìåòàëëè÷åñêèå îñíîâàíèÿ, èçãîòîâëåííûå èç ñïëàâà ÌÄ-50 (ðèñ. 3). ÑÂ×-
ñèãíàëû íà äåòåêòîðû VD1 è VD2 ïîñòóïàþò ÷åðåç ÷åòâåðòüâîëíîâûå îòâåòâèòåëè ñî ñëàáîé
ñâÿçüþ è ïîäñòðàèâàåìûå ñåêöèîííûå àòòåíþàòîðû, ââåäåííûå â ñõåìó äëÿ òî÷íîé ðåãóëèðîâ-
êè óðîâíÿ ñèãíàëîâ. Â êà÷åñòâå ýêâèâàëåíòà íàãðóçêè èñïîëüçóåòñÿ ìîùíûé 50-îìíûé ÷èï-
ðåçèñòîð, ïîäêëþ÷àåìûé ñ ïîìîùüþ ïåðåêëþ÷àòåëÿ îòðàæàòåëüíîãî òèïà íà p – i – n-äèîäàõ.

4.  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

 Ñõåìà êîíòðîëÿ ÂÓÌ íàñòðîåíà íà ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ñ óðîâíåì ìîùíîñòè Pï îêîëî
41 äÁ⋅⋅⋅⋅⋅ ìÂò. Ïðè ñíèæåíèè ìîùíîñòè âûõîäíîãî ðàäèîèìïóëüñà íèæå äàííîãî óðîâíÿ ÂÓÌ áó-
äåò ñ÷èòàòüñÿ íåèñïðàâíûì. Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû êîíòðîëÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ è ëåãêî ìî-
æåò áûòü èçìåí¸í âåëè÷èíîé îïîðíîãî óðîâíÿ íà êîìïàðàòîðå (ðèñ.1, à).

Мîäóëÿòîð 
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íàãðóçêè 
50 Îì

Ñõåìà êîíòðîëÿ 
èìïóëüñíîé 
ìîùíîñòè

ÂУМ

Âîëíîâîäíûé 
âûõîä

Ñèãíàë 
èñïðàâíîñòè

Ñèãíàë ïîäòâåðжäåíèÿ 
âêëþчåíèÿ àíòåííîãî 
эêâèâàëåíòà

Îòâåòâèòåëü 1 Îòâåòâèòåëü 2Ïåðåêëþчàòåëü

Öèðêóëÿòîð50 Îì                                                                        50 Îì

DÈÇÏ

Ðèñ. 2. Ñõåìà êîíòðîëÿ ÂÓÌ ÏÏÌ Õ-äèàïàçîíà

Дåòåêòîð VD1       Àíòåííûé 
                                эêâèâàëåíò

 
                               
Дåòåêòîð VD2 

Ðèñ. 3. ÑÂ×-óçëû ñõåìû êîíòðîëÿ ÂÓÌ ñ àíòåííûì ýêâèâàëåíòîì
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À. Â. Áóòåðèí,  À. Â. Åçîïîâ

Èç ðèñ. 4 âèäíî, âî âñ¸ì èíòåðâàëå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ñêâàæíîñòè ðàäèîèìïóëüñà Q (îò
7 äî 80) ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû êîíòðîëÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì.

Àíàëèç ôîðìû îãèáàþùèõ âûõîäíûõ ðàäèîèìïóëüñîâ (ðèñ. 4, á) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïèêîâàÿ ìîù-
íîñòü â èìïóëüñå â ìîìåíò ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû êîíòðîëÿ íå çàâèñèò òàêæå îò äëèòåëüíîñòè
ðàäèîèìïóëüñîâ âî âñåì èíòåðâàëå èõ èçìåíåíèÿ (îò 0,14 äî 40 ìêñ). Ïðè ðåãèñòðàöèè ïîðîãà
ñðàáàòûâàíèÿ Pï èçìåðÿëàñü ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü â èìïóëüñå, êîòîðàÿ óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïèêîâîé â ñîîòâåòñòâèè ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà τ è  èç-çà ñêîñà âåðøèíû îãèáàþ-
ùåé (ðèñ. 4, á), ÷åì è îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèå Pï ñ óâåëè÷åíèåì τ è (ðèñ. 4, à). Âî âñåì èíòåðâà-
ëå äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ îò 0,14 äî 40 ìêñ èçìåíåíèå ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû êîíòðîëÿ
ïðè åãî ðåãèñòðàöèè ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ìîùíîñòè â èìïóëüñå ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 äÁ.

Â ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò îêîëî 5 % íåðàâíîìåðíîñòü ìîùíîñòè Pï ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ
ñõåìû êîíòðîëÿ ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû 1 äÁ
ïðè ðàáîòå ÂÓÌ êàê íà èçëó÷àòåëü, òàê è íà àíòåííûé ýêâèâàëåíò (ðèñ. 5). Ïðè÷èíîé âîçíèê-

Ðï, äÁ ìÂò·

42,5

42,0

41,5

41,0
5        15      25       35      45       55      65      75        Q

τè = 0,14 ìêñ

       1 ìêñ

       20 ìêñ

       40 ìêñ

1,0

0,5

0

U U/ max

0,05                0,5                   5                    50
, ìêñt

τ è
 =

 0
,1

4 
ìê

ñ

1 
ìê

ñ

20
 ì

êñ

40
 ì

êñ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ Pï îò ñêâàæíîñòè Q (à) è
 ôîðìû îãèáàþùèõ âûõîäíîãî ðàäèîèìïóëüñà ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ (á)

ïðè ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñîâ τ è âî âðåìÿ ðàáîòà íà èçëó÷àòåëü (ñïëîøíûå ëèíèè) è
íà àíòåííûé ýêâèâàëåíò (ïóíêòèðíûå ëèíèè)

Ðèñ. 5. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ Pï ñõåìû êîíòðîëÿ
ïðè ðàáîòå ÂÓÌ íà èçëó÷àòåëü (______) è àíòåííûé ýêâèâàëåíò (- - -)

â èíòåðâàëå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îêðóæàþùåé ñðåäû

à) á)

Ðï, äÁ ìÂò·

42,5

42,0

41,5

41,0
0,97      0,98       0,99         1          1,01       1,02       /  f f0

25 °Ñ

80 °Ñ

-60 °Ñ
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Êîíòðîëü ÑÂ×-ìîùíîñòè â èìïóëüñíûõ óñèëèòåëÿõ Õ-äèàïàçîíà

íîâåíèÿ äàííîé íåðàâíîìåðíîñòè ÿâëÿþòñÿ ïåðåîòðàæåíèÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ â ÑÂ×-òðàê-
òå, à òàêæå ïàðàçèòíûå ñâÿçè ïî îáú¸ìó îòñåêîâ êîðïóñà.

Â èíòåðâàëå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ÂÓÌ îò ìèíóñ 60 äî 80 °Ñ èçìåíåíèå ïîðîãà ñðàáàòûâà-
íèÿ Pï ñõåìû êîíòðîëÿ íå ïðåâûøàåò 0,5 äÁ.

5.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ðàññìîòðåííîé ñõåìû êîíòðîëÿ èìïóëüñíîé ìîùíîñòè
ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè, òðåáóþùàÿ ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, è íåçàâèñè-
ìîñòü îò ïàðàìåòðîâ èìïóëüñíîãî ðåæèìà ðàáîòû ÂÓÌ. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü å¸ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ èñïðàâ-
íîñòè â ñèñòåìàõ âñòðîåííîãî êîíòðîëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïåðåäàþùèõ êàíàëîâ ÐËÑ.

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1. Àêòèâíûå ôàçèðîâàííûå àíòåííûå ðåøåòêè / Ïîä ðåä. Ä.È. Âîñêðåñåíñêîãî è À.È. Êàíàùåíêîâà. – Ì.:
Ðàäèîòåõíèêà, 2004. – 488 ñ.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 16 àâãóñòà 2012 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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ПРАВИЛА  ОФОРМЛЕНИЯ  МАТЕРИАЛОВ
ДЛЯ  ПУБЛИКАЦИИ  В  НАУЧНО�ТЕХНИЧЕСКОМ СБОРНИКЕ  «СВЧ�ТЕХНИКА»

1. Статья должна иметь официальное направление от учреждения, в котором выполнена работа, и
документ, подтверждающий возможность открытого публикования (акт экспертизы).

2. Статья должна содержать:
· соответствующий индекс универсальной десятичной классификации литературы (УДК);
· инициалы и фамилии авторов;
· название;
· реферат;
· ключевые слова;
· текст статьи;
· список литературы;
· краткие сведения об авторах, включающие фамилию, имя, отчество (полностью), город, место

работы, домашний и электронный адрес, телефон.
Объем публикуемой статьи, как правило, до 12 стр., включая иллюстрации.
3. Статья должна быть подготовлена в текстовом редакторе MS Word для Windows и передана в виде

файла (формат DOC или RTF), записанного на магнитном (FDD 3,5") или оптическом (CD) носителе,
и двух экземпляров распечатки.

4. Статья должна быть сформатирована через 1 интервал с выравниванием по ширине. Абзацный
отступ – 0,7 см. При наборе текста используются только стандартные True Type  шрифты –  NewtonC и
Symbol.  Размер шрифта основного текста – 12 пунктов, примечаний и ссылок – 10 пунктов. Устанавли/
ваемый размер бумаги – А4 (210 ×  297 мм).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ний и в единственном числе.
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.


